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INTRODUCCION

Hoy en dia, la tecnologia de los vehiculos no solo contempla mejorar las prestaciones del motor y el
confort de sus ocupantes, sino disminuir el nivel de sus emisiones contaminantes. Incluso, si en una
ciudad o region se tienen condiciones criticas respecto a la calidad del aire, seguramente existiran
normas que regulen los niveles de emisiones y métodos especificos para medirlas en los vehiculos que
circulan por esa ciudad o region.

En este contexto, se instald un sistema de volantes de inercia en el dinamometro de chasis del

Laboratorio de Control de Emisiones (LCE), con el cual ya se puede considerar la influencia de la
masa de un vehiculo durante la simulacién de su comportamiento dindmico, mejorando de esta manera
la medicion de su consumo de combustible y de sus emisiones contaminantes. Para ello se requirio
realizar antes la caracterizacion de sus masas inerciales, con el proposito de aplicar la inercia
equivalente” en funcién del peso del vehiculo.

La informacion presentada se ha dividido en cuatro capitulos, los cuales se describen someramente a
continuacion:

El primero proporciona algunos conceptos basicos utilizados en el cuerpo del trabajo, proporcionando
al lector términos como: vehiculo, motor y combustible, asi como una muestra de la normatividad
internacional de las emisiones contaminantes respectivas.

El segundo brinda una vision general del LCE para situar el trabajo de esta tesis en un contexto
adecuado, incluyendo una breve descripcion de su proceso de certificacion, al cual sirve esta
actualizacion del dinamémetro de chasis.

El tercero se enfoca en este ultimo equipo y sus diversos sistemas (excluyendo el sistema de inercia,
abordado en el siguiente capitulo), que lo distinguen de otros que existen en la actualidad porque han
sido disefiados y construidos por trabajos de licenciatura y maestria de la UNAM.

El cuarto se refiere a su sistema de inercia, incluyendo su analisis y caracterizacion, lo cual ha resultado
en la aportacién de una expresion para el célculo de la inercia equivalente y un procedimiento para su
verificacion experimental en el dinamdmetro de chasis del LCE.

De este modo, ahora es posible aplicar la inercia equivalente al acoplar uno o varios volantes de inercia
a dicho dinamometro de chasis, cumpliendo con la norma para la prueba de vehiculos ligeros
(PBV < 2722 kg) que emplean un motor de combustion interna. Teniéndose como consecuencia un
comportamiento del vehiculo sometido a prueba, semejante al que se obtiene cuando se efectlan
mediciones de sus emisiones contaminantes con un sistema de muestreo a volumen constante
(CVS, por sus siglas en ingles), a pesar de que el equipo que realiza estas mediciones en el laboratorio,
registra dichos valores en % del volumen de la muestra analizada.

UNAM, C.U.

gue se utiliza para simular la potencia correspondiente a la inercia debida a la masa del vehiculo, lo cual se explica mas
detalladamente en el Capitulo 4 de este trabajo.



1. CONCEPTOSPRELIMINARES

1.1 El Vehiculo

Un vehiculo es aquel medio de transporte o cosas', de los cuales los del tipo motorizado son
aquellos que cuentan con la capacidad de moverse por si mismos, y de este ultimo grupo, este
trabajo se enfoca a los que circulan sobre carretera. Ademas, al seleccionar la gasolina como el
combustible que se emplea en ellos, se puede delimitar aun mas las clasificaciones existentes de
los mismos.

Por ejemplo, en Estados Unidos se toma como base su GVWR (Gross Vehicle Weight Rating),
igual al peso del vehiculo més la capacidad de carga (tabla 1.1.1.), a su vez, el primer tipo de
vehiculos que se define asi, se divide en categorias en funcion también de su uso (tabla 1.1.2. y
tablad.1.) [9], [15].

Tabla 1.1.1. Tipos devehiculos de acuerdo a su GVWR (E.U.).

VT
Vehicle Type

LDV
Light Duty Vehicles

GVWR

GVWR < 8500 Ibs

MDPV

Medium Duty P ger Vehicles 85001bs < GVWR < 10000 Ibs

HDV

Heavy Duty Vehicles GVWR > 10 000 Ibs

VT - Tipo de vehiculo

LDV - Vehiculos de uso ligero.
MDPV - Vehiculos de uso medio.
HDV - Vehiculos de uso pesado.

Por su parte, en México la clasificacion esta hecha de manera similar, en funcion de su PBV
(Peso Bruto Vehicular), especificado por el fabricante asi como su uso (tabla 1.1.3.) [11], [12].

La anterior clasificacion hace referencia a otro tipo vehiculo existente en estos dos paises, e
incluso en otros, cuya definicion abarca varios de los tipos mencionados, con una denominacion
en cada una de estas naciones (tabla I1.1.4.). Ademas en M¢éxico los vehiculos utilitarios se
clasifican de manera similar a los camiones ligeros (tabla 1.1.5.) [9], [11], [12], [15].
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Tabla 1.1.2. Tipo devehiculos de usoligero (LDV) de acuerdo asu GVWR y uso (E.U.).

VT GVWR vy uso
LDT
Light Duty Trucks
LDV PV
Light Duty Passenger LLDT HLDT
Vehicles Vehicles Light Light Heavy Light
Duty Trucks Duty Trucks
GVWR < 6000 Ibs GVWR > 6000 Ibs

PV - Autos de pasajeros.

LDT - Camiones ligeros de uso ligero.
LLDT - Camiones ligeros de uso ligero.
HLDT - Camiones pesados de uso ligero.

Tabla 1.1.3. Tiposde vehiculosde acuerdo a su PBV y uso (M éxico).

TV
Tipo de Vehiculo PBV 'y uso
VP
Vehiculos de Pasaj er os VP
CL CL1y CL2 PBV <2722kg
CamionesLigeros CL3y CL4 2722kg < PBV < 3586kg

CM

Camién Mediano 3586 kg < PBV < 8864kg

CcpP

Camioén Pesado PBV > 8864 kg

VP - Automévil o su derivado, excepto el vehiculo de uso multiple o utilitario o remolque,
disefiado para el transporte de hasta 10 personas.

CL 1 - Camion ligero clase 1.

CL 2 - Camion ligero clase 2.

CL 3 - Camion ligero clase 3.

CL 4 - Camion ligero clase 4.




Tabla 1.1.4. Vehiculos utilitarios (E.U. y México).

Pais

E.U.

M éxico

VT
TV

Utilitario

SUV

Sport Utility Vehicles

incluye las minivans y
camionetas pick up.

VU
Vehiculo Utilitario
disefiado para transporte de personas y/o
cosas, con o sin chasis, o con equipo especial
para operar ocasionalmente fuera del camino.

Tabla 1.1.5. Categorias de vehiculos utilitarios (M éxico).

TV .
Utilitario VU Clasel Clase 2 Clase3
mr < 1305kg 1305kg < mr < 1760kg mr > 1760 kg

mr - Masa de referencia.

En la Comunidad Europea (Europa) en adicion a la definicion dada para los vehiculos de tipo
motorizado (que emplean gasolina) se especifica que cuenten con al menos cuatro ruedas. En este
caso se presenta como ejemplo: la clasificacion en funcién de lo que transportan y la masa que
poseen (tabla 1.1.6.), y los rangos de masa (RW) para el tipo de vehiculos N; definido
(tabla1.1.7.) [15], [17].

Tabla 1.1.6. Tiposde vehiculosdeacuerdo alo quetransportany su masa (Europa).

Transporte
Pasajeros Bienes
AP_VCL M, N
mm < 3.5 ton
TV
CUP M2 M3 N Na
mm < 5 ton mm > 5 ton 3.5ton<mm < 12 ton mm > 12 ton

AP_VCL - Automéviles de pasajeros y vehiculos comerciales ligeros.
CUP - Camion uso pesado.
M, - Vehiculos con no mas de 8 asientos en adicion al del conductor.
mm - Masa méaxima.




Tablal.1.7. ClasesdevehiculosN;, deacuerdo a su rango de masa (Europa).

TV RW
Clasel Clasell Claselll
N1 RW <1250kg 1250 kg <RW <1700kg RW > 1 700 kg
RW <1305kg 1305kg<RW<1760kg RW > 1760 kg

Con los mismos parametros utilizados hasta ahora para el vehiculo y el combustible empleado; se
presentan como ejemplo, la clasificacion de vehiculos en Japon de acuerdo a su uso (tabla 1.1.8.),
asi como las categorias (CTG) del tipo de vehiculos T&B definido en funcion de su GVW
(Gross Vehicle Weight) (tabla 1.1.9.) [16].

Tabla 1.1.8. Tiposde vehiculosde acuerdo a su uso (Japén).

Use
PC
Passengers Cars
TV
T&B
Trucks and Buses
Use - Uso.

PC - Autos de Pasajeros.
T&B - Camiones y Autobuses.

Tabla 1.1.9. Categoriasdevehiculos T& B (Japdn).

CtG
I Categorias
LD MD HD
T&B Mini Light Duty Medium Duty Heavy Duty
GVW < 1.7 ton. 1.7 ton. < GVW < 3.5 ton. GVW > 3.5 ton.

LD - Uso Ligero.
MD - Uso Medio.
HD - Uso Pesado.



También se han definido otros conceptos que se muestran en la tabla 1.1.10. ([9], [11], [12],
[15], [16] y [17]), que permiten obtener grupos de vehiculos que abarcan a los tipos
presentados hasta ahora.

Tabla 1.1.10. Gruposde vehiculos (E.U., México, Europa, Japdn).

Concepto Definicion
nuevos referente a los vehiculos fabricados en planta.
en circulacion aquellos que integran el parque vehicular.
AM afio moddlo cuya produccion corresgonde 'al perlodo definido del
primero de mes de un afio al siguiente.
V UT o DRB vida 0til o nimero de afios o kilometraje determinado a partir
- durabilidad de su produccion.

El siguiente apartado del capitulo aborda los conceptos del motor a fin de ofrecer un contexto
completo de los medios de transporte automotores por carretera, asi como del combustible e
informacion relacionada.

1.2 El Motory el Combustible

Una méquina est4 definida como un conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de
energia y transformarla en otra, producir un efecto determinado®. Un motor es una maquina
destinada a producir movimiento’. Al agregarse la denominacion de combustion interna, quiere
decir que utiliza una reaccion (combustion) en el interior de la maquina, para que el calor
desprendido de la misma sea absorbido por el fluido de trabajo (gases dentro del cilindro).

Por esto ultimo algunos autores denominan este tipo de motores como "endotérmicos", un
adjetivo utilizado en Quimica, que indica una reaccion que se produce con absorcion de calor.
Ademas se les califica como "alternativos", que se refiere al movimiento del elemento llamado
piston, que permite comprimir el fluido de trabajo, y expandir los productos de la combustion.
Dicha caracteristica los hace diferentes de otros motores como el Wankel o la turbina de gas, que
también son maquinas de combustion interna, pero rotatorias.
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La operacion del motor de combustion interna alternativo sigue un ciclo que consiste en la
admision, compresion, explosion y escape de la mezcla. La tercera de ellas se realiza en una
camara, a la cual se le han dado diversas formas y tamafios para procurar el mayor
aprovechamiento del calor (rendimiento).

A pesar de haberse intentado, en un principio y en alguno de estos motores, el empleo de
combustibles en estado solido, han sido los combustibles liquidos y gaseosos (fundamentalmente
derivados del petréleo) los que han sido empleados hasta la fecha.

Una mezcla de aire - gasolina se utiliza en los MECH (motores de encendido por chispa), el
fluido de trabajo (mezcla) se enciende mediante una bujia después de ser comprimido. En los
MEC (motores de encendido por comprension) ingresa aire Gnicamente al motor para ser
comprimido, a fin elevar la temperatura y presion de éste, y al mezclarse con el combustible
(diesel) al ser inyectado dentro de la cAmara encienda el fluido de trabajo (combustion).

Un motor diesel suele tener un mayor tamafo (en comparacion con uno de gasolina), ya que este
combustible puede soportar mayor compresion sin explotar. La resistencia a la detonacion
(auto-ignicidén) es denominada con un niumero, llamado de octano, para el caso de los motores de
encendido por chispa, y en los motores de encendido por compresion, nimero de cetano, que
indica la facilidad que tiene el combustible para quemarse con una cierta compresion.

Debido al caracter no renovable del petroleo, de donde se obtiene la gasolina y el diesel, se han
utilizado otros combustibles llamados "alternos" para alimentar al motor. En el caso de la
gasolina: € etano generado a partir de alcohol obtenido de la cosecha de ciertos cultivos, €
metano que ademas de que se puede obtener de productos agricolas, también se obtiene del
procesamiento de la basura, y finalmente €l hidrdgeno, cuya naturaleza, ha provocado un interés
particular en su manejo y transporte.

El diesel tiene igualmente un sustituto llamado biodiesel, que puede obtenerse del aceite
proveniente de ciertos cultivos o de la grasa animal (basura). De cualquier manera, no
importando el combustible alterno que sea, el proposito es tener la mejor relacién entre su
volumen y energia, propia de los de origen fosil.

Resulta interesante que el combustible utilizado en motores muy especiales, instalados en coches
de competencia de la categoria foOrmula 1, tiene los mismos componentes que son empleados en
un vehiculo normal (de calle), la diferencia estd en las proporciones que poseen (figura 1.2.1.)
[14]. De esta forma se tienen dos grandes grupos de dicho combustible, de acuerdo al nimero de
atomos de hidrogeno disponibles:
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Saturados: aquellos cuyas moléculas contienen un niimero suficiente de éstos para saturar
los atomos de carbono.

» Parafinas (cadenas lineales con enlaces simples)
» Nafténicos (cadenas cerradas con enlaces simples)

No Saturados: aquellos cuyas moléculas no contienen un numero suficiente de éstos para
saturar los 4tomos de carbono.

» Aromaticos (cadena cerrada con enlace doble y simple alternado, con lo que
cuenta con un nucleo bencénico)

» Diolefinas (cadenas lineales con enlaces dobles)

» Acetilenos (cadenas lineales con enlaces triples)

Figura 1.2.1. Componentesdel Combustible: Normal vs. F1

m Parafinicos
M Nafténicos
W Aromaticos

W Insaturados

Combustible Normal

W Parafinicos
® Nafténicos
W Aromaticos

M Insaturados

Combustible de Categoria F1
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Una vez dado un breve vistazo al vehiculo asi como al motor y el combustible responsable de su
movimiento, ahora es necesario enfocarse a la serie de desechos que no son utilizados en la
propulsion, generados durante su funcionamiento. Al igual que antes, s6lo se consideran los que
resultan del uso de gasolina y considerando unicamente una parte de los tipos de vehiculos dados
en el primer apartado de este capitulo.

1.3 Normas y estandares internacionales de emisiones

Distintas condiciones, tales como: carencia o exceso de oxigeno durante la combustion,
incremento controlado de la temperatura, formulacion del combustible, anormalidades en las
condiciones de operacion del motor, etc. provocan las emisiones que resultan contaminantes (al
entorno). Entre las mas importantes se tienen: los hidrocarburos no quemados (HC), mondxido de
carbono (CO), el oxigeno (0,), los 6xidos de nitrogeno (NOXx) y las particulas suspendidas (PM).

De acuerdo con la normatividad de cada pais, se establecen ciertas clasificaciones respecto a las
emisiones contaminantes. En toda la informacion que se muestran en este apartado, se ha
seleccionado la gasolina como combustible del vehiculo, que junto con la informacion antes
mostrada (tablas 1.1.1. a 1.1.10.) sirve para una redacciéon mas clara y en la elaboracion de las
siguientes tablas dadas como ejemplo con los valores de HC, CO, NOX, etc., sin ocuparse
nuevamente en lo ya visto.

En Estados Unidos los estandares (EST) para los camiones ligeros de uso ligero (LDT) nuevos
estan definidos por medio de las enmiendas al aire limpio (ACCC) de 1990 (tabla 1.3.1.) [15].

Tabla 1.3.1. Estandaresde Emisiones (E.U.).

EST L imites maximos per misibles

publicados como regla final el 5 de Junio de 1991,y

Ter 1 aplicados de forma progresiva entre 1994 y 1997.

Adaptados el 21 de diciembre de 1999 y programados

Tier 2 para aplicarse del 2004 al 2009.

Los vehiculos de uso ligero (LDV) nuevos que utilizan gasolina como combustible, tienen limites
en gramos por milla [g/mi] obtenidos de acuerdo al federal test procedure (FTP 75), valores que
corresponden a los estdndares Tier 1y O (tabla 1.3.2.). Su implementacion dependera del afo
modelo (AM) vy el tipo vehiculo (GVWR), por lo que el estandar Tier 1 aplica a un porcentaje
minimo de dichos vehiculos, mientras al resto le corresponde el estandar Tier O.
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(tablas 4.2. a A.6.). Ademas se tienen valores adicionales de NMHC, V_UT, y cambios en este
ultimo para los estdndares Tier 1y O ya definidos (tablas4.7. y 4.9.) [9].

Tabla 1.3.2. Estandaresde Emisionesen g/mi para LDV nuevos (E.U.).

VT V_UT EST THC NMHC CcO NOX PM
o5 Tier 0 0.41 3.4 1.0
INTM
Tier 1 0.41 0.25 3.4 0.4 0.08
PV _
TOT0100 Tier O - - - - -
Tier 1 0.31 42 0.60 0.10
LLDT
Tier 0
LDT1A
- Tier 1 0.25 34 0.4 0.08
INTM
Tier 0
LDT2?
Tier 1 0.32 4.4 0.7 0.08
Tier 0 0.80 10 1.2
LDT1A
Tier 1 0.80 0.31 4.2 0.6 0.10
J_-I—O-I—10/100
Tier 0 0.80 10 1.7
LDT2?
Tier 1 0.80 0.40 5.5 0.97 0.10
HLDT
Tier 0
LDT3"
oo Tier 1 0.32 4.4 0.7 0.10
INTM
Tier 0
LDT4"
Tier 1 0.39 5.0 1.1 0.12
0- 3750V Tier 0 0.80 10 1.2
LVW H
> 3750 ToTi Tier 0 0.80 10 1.7
LDT3* Tier 1 0.80 0.46 6.4 0.98 0.10
LDT4* Tier 1 0.80 0.56 7.3 1.53 0.12

THC - Total Hydrocarbons.

NMHC - Non-Methane Hydrocar bons.

LVW - Loaded Vehicle Weight. Peso del vehiculo cargado.

A . Clasificacion de LDT (Tabla4.1.)

INTM®® - Intermedia. 5 Afios o 50 000 millas, lo que ocurra primero.
TOTY% _ Total. 10 Afios o 100 000 millas, lo que ocurra primero.
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El estandar Tier 2 (tabla 4.8.") introduce limites de emisién mas rigurosos que los establecidos
por la Tier 1 (tabla 1.3.2.), realiza una serie de cambios adicionales para los vehiculos mas
grandes, de manera que la aplicabilidad se extiende para los medium duty passengers vehicles
(MDPV). Asi que los fabricantes de vehiculos deben escoger entre uno de los varios niveles de
certificacion con un cierto rigor impuesto para cada uno (8 permanentes: PRMNT y 3
temporales: TMPRL) llamados "BINS" y un estandar promedio de flota ' para las emisiones de
NOx [15].

Los vehiculos de uso ligero en circulacién (in use) que utilizan gasolina como combustible,
tienen como limites en gramos por milla [g/mi] obtenidos de acuerdo al federal test procedure
(FTP 75), valores que corresponden a los estandares Tier 1, 1T y 0. Por lo tanto, se muestran
unicamente (tabla 1.3.3.) los valores que difieren de la tabla 1.3.2. En este caso su implementacion
también dependerd del afio modelo (AM) y el tipo vehiculo (GVWR), que a diferencia de los
vehiculos nuevos de este tipo contempla para su aplicacion un porcentaje minimo de vehiculos
para el estandar mas riguroso (Tier 1 o Tier 1T), mientras al resto sera del estdndar Tier 1T o
Tier O respectivamente (tablas4.10. a A.13.) [9].

Tabla 1.3.3. Estandares de Emisionesen g/mi paraLDV en circulacion (E.U.)

V_UT VT EST THC | NMHC | CO NOX PM
PV
INTM¥® | Tier 1T 0.41 0.32 3.4 0.4
LDT
Tier 0 0.80 10 12
LDT1* Tier 1T 0.80 0.32 52 0.4
o | Tierl 0.80 0.25 3.4 0.4 0.08
INTM Tier 0 0.80 10 1.7
LDT2* Tier 1T 0.80 0.41 6.7 0.7
Tier 1 0.80 0.32 4.4 0.7 0.08
0-3750-"W Tier 0 0.80 10 1.2
> 3750-V" Tier 0 0.80 10 1.7
Tier 1T 0.80 0.40 5.5 0.88
LDT3 INTM>® _
Tier 1 0.80 0.32 4.4 0.7 0.10
. Tier 1T 0.80 0.49 6.2 1.38
- Tier 1 0.80 0.39 5.0 1.10 0.12
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Otro ejemplo se observa en México, al tomar de la norma NOM-042-SEMARNAT-2003 los
limites en gramos por kildmetro [g/lkm] permisibles de emision de gases provenientes del escape
para vehiculos de pasajeros, camiones ligeros, y vehiculos utilitarios (VP, CL y VU) nuevos, que
utilizan gasolina como combustible. Por lo que un grupo de tres estandares (EST, tabla 1.3.4.)
define los valores para estos vehiculos en funcién de su durabilidad (DRB, tablas 1.3.5.a. y
1.3.5..). [12].

Tabla 1.3.4. Estdndaresde Emisiones (M éxico).

EST L imites maximos per misibles
A para vehiculos afio 2004 y hasta 2009. *
B para vehiculos 2007 y hasta " Afio 3" .*
C aplicables a partir de " Afio 1" * y posteriores.

* _ tablasA.l4. y A.IS.

Un ejemplo mas se tiene de la norma NOM-041-ECOL-2006 en México, donde estan los limites
en gramos por kilometro [g/lkm] maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape (tabla 1.3.6.), asi como su implementacion (tablas A.14 y A.15.) para los
vehiculos de pasajeros, camiones ligeros y vehiculos utilitarios (VP, CL y VU) en circulacion, que
utilizan gasolina como combustible en funcion de su aiio modelo (AM) [11].

La Unién Europea (UE) establece los limites de emisiones para los automoviles de pasajerosy los
vehiculos comerciales ligeros (AP_VCL) en la Directiva 70/220/EEC, cuya base cual ha sido
modificada varias ocasiones, dando lugar a importantes enmiendas (tabla 1.3.7.) [13], [16].
De esta manera se presenta como ejemplo, los limites en gramos por kilometro [g/lkm] maximos
permisibles en las emisiones de los gases contaminantes para los vehiculos de este tipo nuevos de
las categorias M; y N; definidas anteriormente que usan gasolina como combustible
(tablas 1.3.8.a. y 1.3.8.b.) [15], [17].

En Japon el ministerio del ambiente (Ministry Of Environment), desarrolla y establece los
limites de emisiones, en Marzo de 2003 finaliz6 la formulacién de las normas para el 2005 [13].
Asi por ejemplo, se presentan los valores en gramos por kilometro [g/lkm] de CO, NMHC y
NOX, obtenidos de acuerdo a cierto tipo de prueba para autos de pasajeros, camiones y autobuses
(PC, T&B) nuevos que utilizan gasolina como combustible (tabla 1.3.9.) [16].
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Tablas1.3.5.a. y 1.3.5.h. Estdndaresde Emisionesen g/km para VP, CL y VU Nuevos (M éxico).

EST TV CO HCNM NOX
VP
2.11 0.156 0.25
CL1yVU
A CL2yVU
2.74 0.200 0.44
CL3yVU
CL4yVU 3.11 0.240 0.68
VP
CL1yVU 2.11 0.099
Durabilidad
a 80000 km B CL2yVU 0.249
CL3yVU
2.74 0.121
CL4yVU
VP
CL1yVU 0.047 0.068
C CL2yVU 2.11
CL3yVU
0.087 0.124
CL4yVU
CO. - Monodxido de carbono.
HCNM. - Hidrocarburos no metano.
NOx. - Oxidos de nitrogeno.
EST TV (6{0) HCNM NOX
VP
2.11 0.125 0.100
CL yVUClase1l
B
CL yVU Clase?2 2.26 0.162 0.125
Durabilidad
a 100000 km CL y VU Clase3 2.83 0.200 0.137
VP
1.00 0.10 0.08
c CL yVUClasel
CL yVU Clase?2 1.81 0.13 0.10
CL yVU Clase3 2.27 0.16 0.11

16



Tabla 1.3.6. Estandar de Emisionespara VP, CLn, VU en circulacién (M éxico).

HC co 0,
v AM ppm] | [% vol] | [% Vol]
1986 « 500 4.0 3.0
VP
oL 1987 a 1993 400 3.0 3.0
n
1994 — 200 2.0 3.0
1985 « 600 5.0 3.0
1986 a 1991 500 4.0 3.0
VU
1992 a 1993 400 3.0 3.0
1994 —» 200 2.0 3.0

n=1...4 - clase de camion ligero.
AM — - afio modelo y posteriores.
AM aAM - del afio modelo al afio modelo.
AM — - afio modeloy posteriores.

[ppm] - partes por millon.
[% Vol.] - porcentaje en volumen.

Tabla 1.3.7. Estdndaresde Emisiones (UE).

EST N
Estandares Directiva(s)
Euro 1 (EC 93) Directiva 91/41/EEC o 93/59/EEC
Euro 2 Directiva 93/12/EC o 96/69/EEC

Euro 3/4 Directiva 98/69/EC enmiendas totales en 2002/80/EC.

sustituye a la Euro 4, contemplando una reduccion en
Euro 5 los limites de emisiones de NOx y PM (entrara en
vigor a partir de octubre del 2009).
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Tablas 1.3.8.a. y 1.3.8.b. Estandaresde Emisionesen g/lkm para AP_VCL nuevos (UE).

AP - My
EST CoO HC HC + NOx NOx PM
Euro 1% 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - -
Euro 2 2.2 - 0.5 - -
Euro 3 2.30 0.20 - 0.15 -
Euro 4 1.0 0.10 - 0.08 -
Euro 5 1.0 0.075 - 0.06 0.005"

" - Antes de Euro 5, AP > 2500 kg fueron del tipo aprobado como categoria Nj.
¥ _ Valores entre paréntesis en conformidad de los limites de producciéon (COP).

L Propuesto.

“ - aplicables para vehiculos que usan motores DI.

VCL
N EST Cco HC HC + NOx NOXx PM
Euro 1 2.72 - 0.97 - -
Euro 2 2.2 - 0.50 - -
Clase | Euro 3 2.3 0.20 - 0.15 -
Euro 4 1.0 0.1 - 0.08 -
Euro 5 1.0 0.075 - 0.06 0.005“
Euro 1 5.17 - 1.40 - -
Euro 2 4.0 - 0.65 - -
Clase Il Euro 3 4.17 0.25 - 0.18 -
Euro 4 1.81 0.13 - 0.10 -
Euro 5 1.81 0.10 - 0.075 0.005“
Euro 1 6.90 - 1.70 - -
Euro 2 5.0 - 0.80 - -
Clase 111 Euro 3 5.22 0.29 - 0.21 -
Euro 4 2.27 0.16 - 0.11 -
Euro 5 2.27 0.12 - 0.082 0.005“
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Tabla 1.3.9. Estandares de Emisiones en g/lkm para PC, T& B nuevos (Japén).

TV Prueba Afio Emisién VLRG
CcO 1.15
PC 12 '115MM 2005 NMHC 0.05
NOx 0.05
T&B
CcO 3.30
10-15M HC 0.13
NOx 0.13
Mini 2002
CcO 38.0
11 M HC 3.50
NOXx 2.20
CcO 1.15
LD 12 '115MM 2005 NMHC 0.05
NOx 0.05

VLRG - Valor regulatorio (Promedio).

10- 15 M - Ciclo de manejo urbano para la certificacion de emisiones y
determinacion de economia del combustible.

11 M - Ciclo de manejo usado para la certificacién de emisiones.

El contenido de este capitulo permite observar que el presente trabajo tiene un alcance que no
abarca la totalidad de los vehiculos, s6lo de aquellos con un PBV < 2 722 kg (tabla 1.1.3.), que
utilizan gasolina como combustible y circulan sobre carretera, ademés de que, abordar todas las
variantes de las clasificaciones internacionales es excesivamente ambicioso, € inoperante (bajo
nuestro punto de vista), dado que ya existen las normas y clasificaciones respectivas.
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2. Laboratorio de Control de Emisiones
2.1 Docencia, Servicios

El LCE apoya la docencia a través de cursos con contenidos practicos y actuales en el ambito de
motores de combustion interna alternativos, tanto para alumnos de carreras afines asi como para
profesionistas y técnicos que los requieran. Para ello se deben programar (de acuerdo a las
necesidades de los grupos de profesionales que los soliciten) y organizar los contenidos en una
secuencia l6gica, estipulando los objetivos que se pretenden alcanzar.

Asimismo se busca que los alumnos ayuden a alcanzar dichas metas e inclusive que sean ellos
quienes propongan el método de evaluacion. Para el caso de licenciatura y posgrado, ya se tienen
estructurados los cursos, con programas, referencias, objetivos y actividades docentes: como
dindmicas grupales y evaluaciones sugeridas.

El L CE ofrece también servicios y asesoria para evaluar sistemas y dispositivos que reduzcan las
emisiones contaminantes y el consumo de combustible en Motores de Combustion Interna
Alternativos. Un ejemplo de lo anterior lo constituye el informe generado para la empresa
SYATM , SA.deC.V. referente al consumo de combustible y emisiones contaminantes al usar el
tratamiento para motores de combustion interna denominado NGR [18].

Las pruebas realizadas en motor de encendido por chispa se llevaron a cabo en un dinamoémetro
de chasis, con un vehiculo Nissan, Tsuru sedan modelo 2000 (fotografia 2.1.1.). Asimismo se
efectud el seguimiento de tres ciclos de manejo caracteristicos del Valle de México (Centro,
Noreste y Sureste), registrando segundo a segundo: consumo de combustible, temperatura del
aceite, velocidad del vehiculo y concentracion de los siguientes gases: CO, CO,, O,, HC y NOx.

Fotografia 2.1.1. Instrumentacion del vehiculo y seguimiento de un ciclo de
manejo.
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Un ordenamiento conveniente de los resultados obtenidos permitié operarlos estadisticamente,
Ilevando a una serie de varias conclusiones. La influencia del NGR en la cantidad de emisiones de
los diferentes gases no s6lo presento ciertas reducciones para varios de ellos, también se tuvieron
aumentos en algunos intervalos, tal como se presento para el caso del monoxido de carbono y los
oxidos de nitrégeno.

En cuanto al consumo de combustible se manifesté una reduccion al usar el NGR, de manera
porcentual éste fue desde el 8.76% (Ciclo Centro) y 9.3% (Ciclo Sureste) hasta el 34.6% (Ciclo
Noreste), donde se tuvo una diferencia méas acusada. Por otra parte, el LCE pretende contribuir
también en un area vital para el pais a través del desarrollo de conocimientos, tecnologia y equipo
relacionados con las labores que puede realizar, lo cual se describe y ejemplifica a continuacion.

2.2 Investigacion

Este ambito comprende el desarrollar métodos, técnicas, tecnologia y herramientas para el control
de las emisiones contaminantes y reduccion del consumo de combustible de los motores de
combustion interna alternativos. Lo anterior incluye su uso, asi como la obtencién de ciclos de
manejo caracteristicos de una ciudad o zona especificos, instrumentacién y monitoreo de
vehiculos, desarrollo de equipo de medicién, medicion del desempefio de una culata o de
colectores de admision.

Es importante mencionar que los servicios prestados por el Laboratorio de Control de Emisiones
pueden incluir lo referente al area de Investigacién, ejemplo de ello lo constituyen los trabajos
realizados para una empresa automotriz de reconocido prestigio, a la cual llamaremos HCR y
para el Gobierno.

Fotografia 2.2.1. Montajedela culata del motor 2L al banco deflujo estacionario.
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Para la primera se utilizo el banco de flujo estacionario del laboratorio para realizar el estudio
comparativo de dos colectores de admision de un motor 2 L de inyeccidn, en donde se analizé de
forma exhaustiva la influencia de las variaciones de su geometria y material con que fueron
elaborados (aluminio y plastico). Para ello fue necesario caracterizar el colector de admisién por
si solo (fotografia 2.2.1.), y las pérdidas en la presion (a partir de la entrada del aire) de los
diferentes elementos que conforman el sistema de admisién para ambos tipos de colectores.
(fotografias2.2.2.y 2.2.3.).

Fotografia 2.2.2. Montaje del colector de admisién (aluminio), la caja de
mariposa, conducto intermedio, portafiltro, filtro y €
conducto final ala culata del motor 2L.

Fotografia 2.2.3. Montaje del colector de admision (plastico) y los elementos
gue conforman €l sistema de admisién a la culata del motor
2L.
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Los datos obtenidos son procesados en un programa numérico que calcula el gasto real,
coeficiente de flujo, seccion efectiva y el nimero de Reynolds para cada posicionamiento de la
valvula de admision. Estos nuevos valores se procesan en una hoja de célculo.

Lo anterior resulta fundamental ya que caracterizan el proceso de renovacion de la carga de un
motor de este tipo, afectando directamente al mezclado del aire con el combustible. Finalmente se
establecio que son los colectores los que provocan una pérdida de carga alrededor de un 4.6%
mayor a las pérdidas de los otros elementos que intervienen en el sistema de admisién. Por otro
lado, se observa que el colector de plastico presenta una pérdida mayor alrededor de 0.5%
respecto al colector de aluminio.

Para el Gobierno se ha disefiado un banco de motocicletas que permite reproducir las condiciones
reales de funcionamiento, siguiendo un ciclo de manejo y aplicando una carga de camino (que
simula la inercia de la motocicleta, las resistencia de rodadura y la pendiente de carretera) se
puede medir la potencia motriz del vehiculo. El desarrollo de dicho equipo sirve de sustento
solido a la norma generada para controlar las emisiones de contaminantes respectivas.

El banco estd compuesto por una estructura metalica robusta que puede dividirse en tres partes.
Una de ellas, aloja un rodillo metalico cuya longitud y radio son de 90 y 40 cm respectivamente.
Las otras dos partes - una rampa y una estructura de soporte - se utilizan para colocar y mantener
la motocicleta en posicion vertical. Asimismo se tiene una base para colocar un mouse o ratén de
computadora, desde donde el operador - montado en la motocicleta - puede controlar el
funcionamiento, como es el caso del accionamiento de unas mordazas que sirven para sujetar o
liberar la rueda delantera de la motocicleta durante el desarrollo de una prueba, o al término de la
misma respectivamente (fotografia 2.2.4.).

Una computadora personal sirve para operar el sistema, el cual cuenta con un analizador de cinco
gases comunicado a través de una interface serial, que permite medir la concentracion de los
gases contaminantes provenientes del escape de la motocicleta. Para el caso de la instrumentacién
se abarcaron aspectos de hardware y software, con el uso combinado de instrumentacion virtual y
tradicional.

Para el caso del hardware, la adquisicion de sefiales y control de los dispositivos se efectla
mediante una serie de tarjetas electronicas, las cuales fueron disefiadas y construidas con dicho
fin. Sus funciones principales son la medicion de las rpm, la determinacion del par y el control de
la unidad de potencia. Esta ultima hace posible el evaluar el desempefio del motor al aplicar
diferentes intensidades de frenado, con lo que se puede observar por ejemplo, consumo de
combustible (rendimiento), nivel de ruido, potencia, velocidad, temperatura, par, etc.

Para el desarrollo del software del sistema, se incluyé uno comercial adaptandolo para la
instrumentacién virtual de aplicaciones. EI programa que controla los equipos utilizados esta
compuesto por cinco rutinas basicas (cada una corresponde a una tarea). La tercera de ellas, la
prueba de la motocicleta, despliega en pantalla un ciclo de manejo - representacion grafica de una
manera de conducir en una localidad especifica - que el usuario tiene que seguir. El protocolo de
prueba que el software utiliza para evaluar las mediciones de una motocicleta cambia
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dependiendo de las caracteristicas de la misma (numero de cilindros, carrera), en funcién de ello
escoge uno de los seis ciclos desarrollados para este fin.

Fotografia 2.2.4. Vistaparcial del banco de motocicletas del L CE.

Para obtener estos ciclos se hizo necesario instrumentar diferentes motocicletas para conocer su
desempefio en distintas areas. Después de un gran numero de recorridos y un analisis estadistico
exhaustivo se encontraron las formas caracteristicas en que la gama de motocicletas del parque
vehicular es conducida. Asimismo el sistema analiza la constancia del usuario para seguir la ruta
marcada por el ciclo de manejo, de tal forma que invalida la prueba si considera que no la esta
siguiendo suficientemente bien (figura2.2.1.).

Ciudad de México (Centro)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tiempo (s)

Figura 2.2.1. Ciclode Mango. velocidad maxima: 63 km/h, velocidad promedio: 18.5
km/h, duraciéon 995seg, distanciarecorrida: 5.16 km.
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En conclusion se tiene una herramienta amigable de facil operacion, ya que el sistema despliega
en pantalla los pormenores al momento de usarlo. Ademas se pueden generar bases de datos - a
partir de las mediciones - con el proposito de un analisis o estudio posterior. De manera que para
efectuar lo hasta ahora referido, el LCE posee un entorno adecuado, practico y seguro, cuya
infraestructura y equipo se describen brevemente en el siguiente apartado.

2.3 Infraestructura y Equipo

El Laboratorio de Control de Emisiones cuenta con la infraestructura adecuada para la prestacion
de los siguientes servicios: "Imparticion de Cursos” y "Medicion de emisiones contaminantes
y/o consumo de combustible en vehiculos ligeros, mediante un dinamometro de chasis"”. Se
tienen diferentes areas con una funcién definida para cada una de ellas:

a) cubiculos para el personal

b) preparacion de vehiculos mediante una fosa de inspeccion
¢) dinamometro de chasis

d) dinamometro de motocicletas

e) banco de flujo

f) mesa de trabajo

g) banco de motores

h) control y computo

(figura 2.3.1.), y colocado en diferentes sitios, carteles que indican los cuidados que deben tenerse
al estar en una zona determinada.

Figura 2.3.1. Distribucion general de los equipos del LCE: banco de motores', banco de
flujo?, dinamémetro de motocicletas’, dinamémentros de chasis’ y fosa para
acondiconamiento®. de vehiculos.

25



Para el caso de algun curso que se ofrezca en estas instalaciones, existen 2 espacios suficientes
hasta para 15 personas, se tiene pantalla fija, pizarrones y demas equipo audiovisual que la misma
Facultad de Ingenieria ofrece. La iluminacion es suficiente, tanto para la docencia como para la
realizacion de ensayos. La instalacién sanitaria consta de 2 tarjas, diferentes drenes en la fosa de
inspeccion y en la sala donde est4 el banco de ensayos. Se cuenta con energia eléctrica a 220,
como a 120 VCA y un sistema de tierras seguro (figura 2.3.2.); red telefonica y fibra dptica para
Internet. Ademas de servicios sanitarios al lado del LCE, tanto para hombres como para mujeres
(figura2.3.3.).

T 1 Sl BOLOG &
- T R — = - - =
=== iy
0000000 0 0 0 0 A 0 " A ETOR DE CUCHILLAS
1 |
o] 0 A B B Y B
[ A ——
. A R S R
s ™ = —— | sphcn i
LT T )
" e e— — — ' .
R 1 £ 1 (0 (T L ,
EEE Y | (B : J - TELERCHD
== = == (M) noror

o] o] ] et
&) WTERRAIFTOR TERMINASHETIER:

_'[ﬂ 1 CONTACTTS PARS CANCELAR
e e e e e 1
| .

—
ey e
ik E - E El INTERRUFTOR OE CLCHLLAS PROFLESTD

[ﬂ - ) [ ] g —-@ INTERRUFTDR OE CLCHILLAS & CANCELAR

 —| = o
— LF §

/e B«

WTO SENOILLO 110w

CONTARTDE DETERIDAADOS:

E AN, SECURDAD

SIMBOLOG]A

BRIFD CE A6l EXISTEMTE

CRIFD DE ARUA A CANCELAR

GRIFQ DE AGUA PROFUESTD

Tefd:  PROPUETT:

E9T#RIGN DE SERMGIG DE AIRE GOMPRIMIDD PROFUESTH

ESTARICN DE SERVEID DE AIRE GOWPRIMIDD
i CAMGELAR

Figura 2.3.3. Instalacion hidréaulicay sanitaria del LCE.
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Fuera del LCE, en la parte posterior, se encuentran los combustibles con la ventilacion adecuada
y extinguidores colocados estratégicamente. Los equipos que incluye el circuito hidraulico para
alimentar al dinamometro de banco y el enfriamiento de los motores son, una torre de
enfriamiento, una bomba y una cisterna, asi como las valvulas y lineas hidraulicas para alimentar
la cisterna, desaguarla y un hidrante en la zona de combustible.

El aire acondicionado propio del laboratorio permite escoger la humedad y la temperatura del
medio ambiente, que puede utilizarse para el confort de las personas que ahi laboran, el
acondicionamiento de vehiculos y motores o el equipo que va a operarse. ES importante
mencionar que el LCE tiene herramientas propias de la actividad que se realice, automotrices o
electrénicas. En el caso de maquinas herramienta u otros instrumentos especiales se tiene la
opcidn de solicitarlos temporalmente a la dependencia correspondiente de la Facultad.

La infraestructura con la que cuenta el laboratorio asegura su competencia técnica y la seguridad
de sus usuarios de acuerdo al Reglamento de Seguridad del LCE. Sin embargo, se busca que la
calidad de su funcionamiento y operacion sea reconocida no unicamente por la UNAM, para esto
ultimo se requieren diversos elementos, expuestos en la tltima parte de este capitulo.

2.4 Proceso de certificacion del laboratorio

Para que el Laboratorio de Control de Emisiones (L CE) funcione de manera eficaz se identifican
y gestionan numerosas actividades relacionadas entre si. Una actividad que utiliza recursos, y su
gestién permite que los elementos de entrada se transformen en resultados, se puede considerar
un proceso. Un sistema de gestion de la calidad permite ofrecer servicios de calidad y confiables,
logrando la satisfaccion del cliente y optimizar los recursos.

Se debe establecer, documentar, implementar y mantener un sistema de gestion de calidad y
mejorar continuamente. Adoptar un enfoque basado en procesos puede alcanzarse mediante el
cumplimiento de requisitos, por lo tanto la organizacion involucrada tiene que identificar los
procesos que le son necesarios, asi como su aplicacion e interaccion dentro de la misma.

Asimismo se determina el alcance que tendré el sistema, puede abarcar a toda la organizacion y
sus procesos o tan sélo algunos de ellos. En este caso se pretende certificar el laboratorio en
unicamente dos de los procesos que realiza: "Imparticion de cursos" y "Realizacion de una
prueba para medir emisiones contaminantes y/o consumo de combustible en vehiculos ligeros,
mediante un dinamometro de chasis".

Por ello se requiere establecer los criterios y métodos necesarios para asegurar la eficacia en la
operacion y su control, al tiempo de asegurar la disponibilidad de recursos necesarios e
informacion necesaria asi como su seguimiento. Al realizar esto ultimo, su medicion y analisis,
ademas de la implementacién de las acciones necesarias permite alcanzar los resultados
planificados y la mejora continua.
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El sistema de gestion de calidad proyectado debe documentarse a manera de incluir: las
declaraciones documentadas de la politica y objetivos de la calidad, los procedimientos
requeridos; y la elaboracion de un manual de calidad, asi como los documentos necesarios por la
organizacion para asegurar la eficaz planeacion, operacion y control de procesos, y los registros
requeridos.

De manera que despues de efectuar la implementacion, se requiere que alguna entidad externa (en
este caso a la UNAM vy al LCE) evalUe los diferentes elementos que constituyen el sistema, para
asi proceder a emitir un documento de certificacion.

En Meéxico el Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion (INMC) cuenta la
acreditacion de la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), ademas de personal capacitado para
prestar dicho servicio. Al iniciar el proceso de certificacion se debe especificar el alcance que se
busca, ademas de implementar el correspondiente sistema de gestion de calidad.

Después de una revision documental, donde debe encontrarse el alcance del sistema de gestion
asi como los procedimientos referidos y la interaccién entre ellos; se procede con la auditoria de
certificacion, la cual consiste en la visita a las instalaciones por parte de un grupo técnico del
INMC para verificar la implementacion y conformidad del sistema de gestion calidad con la
respectiva norma de referencia.

Si el resultado del dictamen generado por la auditoria es positivo, se recibe un certificado y
namero de registro, que tienen un cierto periodo de validez. Para mantener la certificacion es
necesario cada cierto tiempo pasar una auditoria de vigilancia, la cual verifica que se siga
cumpliendo con las condiciones establecidas. Lo anterior puede servir también para preverificar
el estado de la organizacidn, con objeto de tener una segunda auditoria de certificacion en caso de
no haber tenido un resultado de dictamen positivo en la primera.

Las auditorias internas se incluyen en las revisiones efectuadas, las cuales pueden resultar en
ciertas acciones preventivas o correctivas. Todo esto sirve para mantener la certificacion, con el
propodsito de mantener los niveles de calidad, el cumplimiento de los requisitos y elementos
verificados por las respectivas auditorias.

Este apartado se incluye en el presente trabajo de tesis, debido a la importancia de la
actualizacion del dinamémetro de chasis para la certificacion del LCE, con la cual las pruebas
que realice este Gltimo con dicho equipo tendran validez ante las instituciones nacionales que
regulan las emisiones contaminantes de los gases de escape de un vehiculo.
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3. DINAMOMETRO DE CHASIS

En la actualidad existen dinamometros de chasis que son disefiados, construidos e instalados por
empresas especializadas en ello, por lo que dichos equipos tienen un alto costo (figuras3.1, 3.2y
3.3) [19], [20], [21]. [22] y [23]. Por esta razon, la UNAM ha desarrollado su propio
dinamdémetro de chasis, gracias a trabajos de licenciatura y maestria, como éste que constituye
una actualizacion en su parte mecanica.

Figura 3.1. Dinamometro de chasis: AutoDyn 11 (4 rodillo, freno electromagnético).

Figura 3.2. Dinamoémetro de chasis: Dinamotor (4 rodillos, freno hidraulico) .
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Figura 3.3. Dinamdmetro de chasis: TAT (2 rodillos, freno electromagnético).

A continuacion se presenta una descripcion sucinta de dicho dinamometro de chasis, de los
sistemas que complementan las masas inerciales instaladas (a las cuales se dedica el siguiente
capitulo), asi como una muestra de la normatividad que rige las caracteristicas fisicas y
mecanicas de estos equipos.

3.1 Descripcion del equipo

El dinamémetro de chasis (rodillos) instalado en el L CE permite ensayar el motor de un vehiculo
ligero (no mas de 2722 kg de peso bruto vehicular) sin necesidad de separarlo de éste dltimo.
Puede observarse el equipo en su conjunto y algunos aditamentos en la fotografia 3.2.1.

E
1y 0
Monitor de “(:

ayuda al
conductor

Ventilador

Sistema
de masas
inerciales

Rodillos

- e

Fotografia 3.2.1. Vista general (Dinamdmetro de chasis, aditamentos)
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Para su operacion el vehiculo es colocado sobre el par de rodillos, al aplicar la carga
proporcionada por la PAU y la seccidn de inercia se puede simular el comportamiento al circular
sobre la carretera (parte de ello es la contribucion de este trabajo), haciendo posible efectuar
mediciones de diferentes gases provenientes del vehiculo durante su funcionamiento.

Durante una prueba se coloca un ventilador frente al vehiculo, correspondiente al flujo de aire
que sirva para enfriar el motor del mismo durante su desplazamiento. La persona encargada de la
conduccion puede observar la informacion referente a la prueba en todo momento desde su
asiento, gracias a un monitor ubicado a su lado, que le permite seguir el correspondiente ciclo de
manejo.

Un analizador de cinco gases permite medir las concentraciones en volumen de: oxigeno O, (%),
monoxido de carbono CO (%), bidxido de carbono CO, (%), hidrocarburos HC (ppm) y 6xidos
de nitrégeno NOx (%). La correspondiente sefial generada de dicho dispositivo, asi como la que
controla la aplicacion de la carga en funcidn de la intensidad de la corriente sobre las bobinas de
la PAU son parte de una computadora personal, base del sistema.

Asimismo esta Gltima actla como estacién de analisis de datos y se encarga del estado de otros
pardmetros de mecanismos del dinamémetro, tal es el caso de una vélvula solenoide para actuar
sobre un colchon de aire que sujeta o libera las ruedas colocadas sobre los rodillos.
Conjuntamente otro grupo de dispositivos electrénicos conectados entre si, operan de modo que
pueden recibir y transmitir sefiales, algunos inclusive pueden procesarlas (transductores).

Con esto se tiene la informacion respectiva a la velocidad angular (rodillo o rueda del vehiculo),
el par (obtenida a través de una celda de carga y el brazo de palanca respectivo), la temperatura
(en diferentes puntos incluyendo la del aceite de lubricacion del motor) y el régimen de giro del
motor.

Ademas se cuenta con lecturas basicas de presion atmosférica, temperatura ambiente y humedad
relativa de una estacion meteorologica. Toda esta informacion permite aplicar los factores de
correccion correspondientes a las mediciones de los gases de los vehiculos sometidos a prueba o
el conocimiento de las condiciones iniciales de la misma.

El sistema tiene un software que se encarga de controlar los dispositivos del dinamémetro en
forma automaética, desplegar las bases de interés y generar una base de datos. Proporciona ademas
una interfase para el usuario, el programa esta disefiado para llevar a cabo la prueba y obtener la
informacion recabada durante el periodo de operacion.

31



3.2 Sistemas adicionales

Este apartado describe brevemente algunos de los sistemas disefiados y fabricados
(o ensamblado) en la UNAM para este dinamémetro de chasis, y se muestran en tres grupos: 1)
aquellos que efectuan la medicidn de algunos pardmetros, 2) aquellos que estan encargados de
aplicar la carga de camino y de inercia a un vehiculo sometido a prueba, y 3) el sistema
encargado del accionamiento de los volante de inercia, que utilizan embragues neumaticos y
valvulas neumaticas.

Balanza

El consumo de combustible del vehiculo de
pruebas se obtiene a partir de una béascula
digital, marca Salter Brecknell con una
resolucion 0.002 kg y rango desde 0.001 a
30 kg (fotografia 3.1.1.), sobre la cual se
coloca un recipiente con el combustible para
alimentar el motor del vehiculo mediante su
respectiva bomba de transferencia. Asi al
obtener la wvariacion en el peso del
combustible conforme éste es utilizado por
el motor, puede determinase el consumo del
mismo y considerando la distancia recorrida
uno puede obtener el rendimiento en km/l o
km/kg de combustible.

Display Recipiente de combustible
con la bomba respectiva

Fotografia 3.1.1. Consumo de combustible

El analizador de cinco gases, es un instrumento
de configuracion propia, acorde a las necesidades
que se tengan (fotografia 3.1.2.). Su caracter
modular le permite utilizarse con otros equipos
ademas del dinamometro de chasis, como lo son:
el banco de motores o el de motocicletas (referido
en el anterior capitulo). El sistema de muestreo
con que cuenta le permite un adecuado analisis en
tiempo real (segundo a segundo), de los gases
contaminantes que contemplan las normas
ecolégicas nacional e internacionales que se Fotografia 3.1.2. Analizador de cinco
comentan en el Apartado 1.3. gases contaminantes.

Respecto a la carga de inercia, ésta se aplica mediante el conjunto de volantes instalado que
puede embragarse al eje motriz, en union con los rodillos, por tanto permite emplearlos de
acuerdo al peso del vehiculo. Conectado al mismo eje se tiene la Unidad de Absorcion de
Potencia (PAU), un freno electromagnético que proporciona una variacion de la intensidad
aplicada sobre su rotor (eje motriz) en funcién de la corriente aplicada sobre sus bobinas. La
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intensidad del par sobre dicho eje puede obtenerse mediante la fuerza registrada por una celda de
carga multiplicada por su correspondiente brazo de palanca (fotografia 3.1.3.).

Flecha
Bobina motriz

|<__/>|
Celda de ’ ’

Brazo de
carga palanca
Fotografia 3.13. PAU Fotografia 3.14. Acoplamiento de los volantes de inercia.

Para acoplar cada volante (fotografia 3.1.4.) se tiene en cada una de sus flechas un embrague
neumatico (figura 3.1.1.), que es accionado mediante un conjunto de valvulas para lograr que la
respectiva banda ejerza el efecto deseado sobre los volantes (fotografia 3.1.4.). Todo ello permite
aplicar diferentes grados de carga, debidas al rodamiento y los efectos inherentes al movimiento.

I?:?ci:?édne Cara de
Cilindro \ friccion
Piston \ 1V Disco conductor
Tornillo de <4 i Tornillo de
fijacion .--’-_g ~“HIE—= fijacion
Tornillo \J J Ganad | ___—Calza
de ajuste [ hyr—1
Maza
Balero ——— .l N FJ\
. ]| {5 Balero
Sello anillo T X4
tipo "O" )
Sello anillo Resorte
tipo "O" compresor
Punto de
entrada de aire
Figura3.1.1. Embrague Neumatico (diagrama) Fotografia 3.1.5. Sistema de Accionamiento

delosvolantes
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De manera que una vez identificados las partes generales del dinamémetro del LCE, describir
algunos de sus sistemas, el siguiente apartado de este capitulo da una muestra de la normatividad
que rige las caracteristicas fisicas y mecanicas de estos equipos.

3.3 Normas aplicables

Asi como los vehiculos y sus emisiones contaminantes han dado origen a una normatividad en
cada pais, ésta posee también las caracteristicas referentes del equipo utilizado para su revision.
Un ejemplo de ello puede apreciarse en la Norma Oficial Mexicana NOM-047-ECOL-1999",
donde estan determinadas las especificaciones para el dinamdmetro de chasis a utilizar.

Esta Gltima establece que el dinamometro cuente con los rodillos necesarios para sostener las
ruedas motrices de los vehiculos a examinar y permitir su rotacion continua. Asimismo que la
potencia generada por el motor que pasa a los rodillos a través de las llantas serd transmitida a
una unidad de absorcion de energia, cuyo disefio permitira variar y controlar la carga aplicada (en
incrementos de 0.1 kilowatt).

De igual manera refiere que su marco y conjuntos del rodillo (del dinamometro) deberan
colocarse al nivel del piso de forma tal que permitan que los vehiculos de cualquier marca se
coloquen facilmente sobre los rodillos y los frenos de estos Ultimos permitan una entrada y salida
rapida de los vehiculos.

Por lo que ademas de las caracteristicas anteriores el dinamometro debera tener los siguientes
valores de capacidad:

e Los rodillos deben soportar un peso maximo de 3500 kg en el eje durante una prueba
funcional.

e Cada rodillo debe tener un didmetro minimo (D) de 20.32 cm (8 pulgadas).

e Ladistancia entre los ejes de un par de rodillos debe ser acorde a la siguiente expresion:

Distancia entre ejes = (61.913 + D) * sen 31.62°

e Los rodillos deben alojar vehiculos con una separacién minima interior entre las llantas de
86 cm y una distancia maxima entre las caras exteriores de de los neumaticos de 250 cm.

e La inercia total rotativa del dinamometro debe estar en el rango de 272.15 a 907.18 kg
(600 a 2000 Ibs) y con una tolerancia maxima de + 18.14 kg (40 Ibs).

e Todos los dinamémetros deben tener la capacidad de absorber 19 kW a cualquier
velocidad que sea superior a 22 kilémetros por hora de forma continua en pruebas con una
duracion de 5 minutos con 30 segundos de reposo entre prueba y prueba.

e EI dinamémetro debe permitir la realizacion de pruebas a cualquier velocidad entre 0 y
100 km/h.

! Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicién para la verificacion de los vehiculos
definidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-041-Ecol-1999.
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Todo lo cual con el objeto de contar con una incertidumbre del dinamdmetro determinada, que
para el caso del sistema total debera ser inferior a + 0.186 kW 0 + 2% de la carga requerida, lo
que resulte mayor; mientras que para auditorias de campo el limite de aprobacion es de + 0.37
KW.

Igualmente el error por simulacion de inercia debera ser menor a + 1% para velocidades entre 15
y 100 km/h, en tanto la medicion de la velocidad debe contar con una incertidumbre inferior a 0.1
kilometro por hora.

La informacion contenida en la norma a este respecto concluye con la expresion de carga del
dinamometro, los periodos requeridos para la calibracion estatica y dinamica, el criterio a cumplir
en cada una de ellas, asi como las consecuencias de no aprobarlas.

De este modo el siguiente paso es enfocarse en la potencia requerida por el dinamémetro para la
simulacion de un vehiculo, producida de la inercia y la friccidn de los elementos del mismo; con
el proposito de lograr la caracterizacion mencionada al inicio de este trabajo, asi como su
verificacion posterior.
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4. VOLANTESDE INERCIA

4.1 Determinacion de parametros

Los volantes de inercia empleados en dinamdmetros de chasis son discos, por lo general
construidos de acero, cada uno de ellos dimensionado para simular un valor de inercia lineal. De
manera que un vehiculo de peso x (en [N] o [Ib]) requiere de un volante con un determinado
momento de inercia para la simulacion de la inercia de dicho vehiculo al desplazarse. Dicho valor
recibe el nombre de peso inercial, el cual toma un rango de pesos de los vehiculos debido a que
no es posible que sea exacto para cada uno de ellos.

El andlisis efectuado al dinamémetro de chasis del LCE, permitié determinar en primer lugar la
potencia debida a la inercia (masa) de sus elementos® (figura 4.1.1.), a partir de su volumen (Vol,),
calculado como el de un cuerpo cilindrico (ecs. (23) a (31) anexo B.I1.), 0 de su peso? (W,).
Entonces la magnitud de la masa de cada elemento (tabla 4.1.1.) se calculd a través de las
ecuaciones (1) y (2) respectivamente.

Figura 4.1.1. Elementosy conjuntosdel dinamémetro de chasis.

! la denominacién de los elementos y los conjuntos de | dinamdmetro de chasis esta en el Anexo B.1.
? obtenido experimentalmente.
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M, = Prers VO, () m=-" @
Dacero = 7850 kg/m? g = 9.81 m/s?
X - denominacion del elemento (figura4.1.1)

Tabla 4.1.1. Masadeloselementosdel dinamémetro de chasis.

my | 919434 | m, |73.3225| m; | 34.7640 | mg, | 2.8474 | [kd]
My | 8.7235 | Mgy | 41.6759 | Moy | 64.8855 | Mepay | 19.8883 | [kg]
Menp | 16.6152 | mpn | 0.9430 | mpay | 42.4812 | myq |101.2632| [kq]

Mer | 4.9397 | [Kd]

Ademas, el célculo del momento de inercia de cada elemento (ly) se hizo determinando el radio
de giro (Ry) (3), de cada elemento de acuerdo a su geometria (tabla 4.1.2.). De manera que para
cada conjunto que integra al dinamdémetro (figura 4.1.1.), se obtuvo un momento de inercia
sumando los momentos de cada elemento de dicho conjunto (tabla4.1.3.).

| =m. R°’ 3)

X X X

Tabla 4.1.2. Radiodegiroy momento deinercia de masa de los elementos del dinamémetro de chasis.

R, [0.2731|R,|0.2731 | R;| 0.2286 | Rep, | 0.0618 |  [m]
|, |3.4275 | 1, | 2.7333 15 | 0.9083 | Iy, [0.0109 | [kg. m?]

Rr|0.0282 | Ren [ 0.03175 | Riroq | 0.03175 | Ripay | 0.03175 | [m]
Iy, | 0.0069 | Iy | 0.0420 | lirog | 0.0654 | Ipay | 0.0200 | [kg. m?]

Renp | 0.1016 | Ry | 0.0762 | Rpay | 0.2499 | Ryeq | 0.1524 | Ry, [0.0635 | (M
lenp | 0.0858 | Ipm | 0.0027 | lpay | 1.3269 | Iyog | 1.1760 | 1 | 0.0100 | [kg . m?]

Tabla 4.1.3. Momento deinercia de masa delos conjuntos del dinamdmetro de chasis.

l o |3.8332 | [kg. m? lovi | 7.3642 | [kg.m?
| CcT 1.2448 [kg m2] | cv2 6.6701 [kg m2]
lcvs | 4.8451 | [kg.m?

La aportacion al par de torsion (torque) del dinamémetro debido a la inercia de cada conjunto del
dinamdmetro de chasis, estd en funcion del cambio de su velocidad angular, y la correspondiente
potencia, depende asimismo de su velocidad angular como lo muestran las ecuaciones (4) y (5)
respectivamente.
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Tiq - par de torsion del conjunto g debido a su inercia. [N . m]
aq - aceleracion angular del conjunto g. [rad/s?]

N; 4 - potencia del conjunto g debido a su inercia. [W]

746 - factor de conversion [W] — [HP]

q - denominacion del conjunto (figura4.1.1.)

La velocidad de la flecha motriz (fy,) asi como el radio correspondiente, determina la velocidad y
la aceleracion angular propia de cada elemento y conjunto que integra el dinamémetro de chasis.
La relacion de éstas ultimas y la velocidad lineal del vehiculo (figura 4.1.2.) que les da origen, se
calculan a través de las ecuaciones (6) a (9).

Sentido de
giro del
neumatico.

= (6)

Sentido de Do = RP Dtn ¥
giro de los

rodillos. a,=RP «a, ®)

a)fm :Vv IFrod (9)
Figura 4.1.2. Neumatico sobrelosrodillos derodadura.

Al existir diferentes ciclos de manejo en todo el mundo, algunos mas réapidos que otros®, y con el
proposito de que este dinamdmetro sea capaz de reproducir cualquier ciclo de manejo; la UVI se
disefio en funcidén de las condiciones mas criticas, esto es que para la seleccion del elemento que
transmite la potencia de los volantes de inercia, hacia los rodillos de rodadura, se establecié una
condicion de operacion de maxima potencia y de maximo par que asegure su funcionamiento.

Asi, la aceleracion angular de la flecha motriz (asm) se calculd con el lapso entre dos velocidades
angulares definidas, como lo muestra la ecuacion (10). Dichos valores se obtuvieron de las
velocidades lineales de un vehiculo de peso promedio, de 0 a 100 km/h, calculados mediante la
ecuacion (9), estableciendose un tiempo entre ellas de 4 segundos (el fabricante del vehiculo
suele proporcionar dicho valor, el cual suele ser mucho mayor).

da)fm Oy 1~ Oy |
afm = = (10)
dt At

3 es decir que alcanzan velocidades més elevadas o tasas de aceleracion més pronunciadas, unos que otros.
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donde:
s - aceleracion angular de la flecha motriz [rad/s?]
@ - vVelocidad angular de la flecha motriz [rad/s]
I - instante inicial
I + 1 - instante final
At-lapsoentre i e i+1 [s]

Los valores de par y potencia inercial* obtenidos para cada elemento y conjunto del dinamémetro
de acuerdo a las ecuaciones anteriores: (4) a (10), se muestran en las tablas4.1.4., 4.1.5. y 4.1.6., las
cuales dan sustento al analisis hecho para el uso de bandas que trasmiten la potencia de la UVI, y
gue se muestra en el anexo B.111. (ecuaciones (32) y (33))

Tabla 4.1.4. Par otorqueinercial de cada elemento del dinamoémetro de chasis.

V, —» 0 - 100

on | 341754 | radls’ | am | 455672 | radi P T

Tip |117.1356 |[N.m] | Tipau |60.46116| [N . m]
Tio | 934126 |[N.m] | Tirs | 53.5851 | [N. m]
Tis | 310432 |[N.m] | Tipm | 0.1248 | [N.m]
Tienp | 2.9307 |[N.m] | Tier | 0.4538 | [N.m]
Tin | 02370 |[N.m] | Tim | 1.9244 |[N.m]
Tioe | 03722 |[N.m] | Titroa | 2.9805 | [N.m]
Tireav | 0.9136 | [N.m]

Tabla 4.1.5. Potenciainercial de cada elemento del dinamoémetro de chasis.

V, =100 km/h
o, |136.7017 |[rad/d] @ | 182.2689 |[rad/g]

Nii | 21.4647 | [HP] | Nipau | 14.7724 | [HP]
Ni, | 17.1175 | [HP] | Niwg | 13.0924 | [HP]
Nis | 56885 | [HP] | Nipm | 0.0305 | [HP]

Nienp| 05370 | [HP] | Nigy | 0.1109 | [HP]
Nir, | 0.0434 | [HP] | Nim | 0.4677 | [HP]

Nigy | 0.0682 | [HP] | Nigog | 0.7282 | [HP]

Nipau | 0.2232 | [HP]

* llamados asf porque tienen como base la inercia del elemento del dinamémetro.
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Tabla 4.1.6. Potenciainercial de cada conjunto del dinamémetro de chasis.

Nico | 29.5836 | [HP] | | Nicw: |22.1133] [HP]
Nicr | 13.8206 | [HP] | | Nicw |17.7662| [HP]
Nicvs | 6.3372 | [HP]

Por otra parte, la pérdida de potencia en el dinamémetro® se calculé del par de rozamiento en
cada rodamiento del mismo. Siguiendo con los calculos, se obtienen las fuerzas de reaccién en
cada chumacera, con las cuales se determina la fuerza radial resultante respectiva, por medio de
la ecuacion (11).

N

donde
r - fuerza resultante radial en el rodamiento j.
J - punto de aplicacion - chumacera - (figura 4.1.3.)

Entonces, el par debido a la friccion en cada chumacera se determin6 tal como lo explica la
referencia [6] para un rodamiento de bolas. Los valores de par asi obtenidos (T j), fueron
sumados para obtener € par de oposicion total al movimiento en cada conjunto del
dinamometro. (Topq, €cuacion (12) figura4.1.3.)

Topg =2 Ty, (12

jeq

RODAMIENTO j (CHUMACERA)

j=C,D,..,UV.

r’} Tt j - Par de rozamiento en el
rodamiento j.

e Topq - Par total de oposicion del conjunto g.

Figura 4.1.3. Par derozamiento en cada rodamiento y de oposicion de los conjuntos del dinamoémetro.

® Debido a que este andlisis ya fue realizado en [4], Gnicamente se presenta un breve resumen del mismo en este
apartado del capitulo y en el anexo B.1V. (‘ecuaciones (34) a (43) )
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Resumiendo, la potencia perdida por friccion del dinamometro depende de todos los resultados
obtenidos anteriormente y la velocidad de cada conjunto (ecuacion (13)).

Ne =D (Topy *@,) (@3

En efecto, la potencia del dinamometro que actta sobre el vehiculo, como lo muestra la ecuacion
(14), es igual a su potencia inercial (X N; g, que incluye el (los) volante(s) acoplado(s)), la que
demanda o absorbe la unidad de absorcion de potencia (Npau) Y la que se pierde por la friccion en
los rodamientos (N).

Ndin:ZNiq+NPAU _Nfr (14)

Dicho valor de potencia en el dinamometro, se igual6 a aquella que un vehiculo requiere para una
velocidad dada. Para todo esto, se considerd el movimiento acelerado de un vehiculo sobre una
pendiente, por tratarse del caso méas general (figura 4.1.4.).

Figura 4.1.4. Diagrama de un vehiculo en movimiento sobre una pendiente.

donde:

Vy - velocidad lineal del vehiculo [m/s]

W, - peso total del vehiculo. [N]

Dej - distancia entre los ejes del vehiculo. [m]

a,b - distancia de su centro de gravedad - CG - a la rueda delantera, trasera. [m]

Fw, Ft - fuerzas de resistencia al rodamiento de las ruedas - delanteras, traseras. [N]
Fp - fuerza resultante de la resistencia del aire. [N]

arga - Velocidad angular de las ruedas. [rad/s]

Fi - fuerzatractiva. [N]

@ - angulo de inclinacion del camino. [°]

La sumatoria de fuerzas en la direccion de su movimiento permite obtener la fuerza de inercia
correspondiente (15) ([11, [2]).

F=F-F -F,-Wseng (19
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Por supuesto, la ultima expresion cambia al considerar una superficie de desplazamiento
horizontal (€ = 0°) para el vehiculo, y como el motor no esté se aplica (F; = 0)°. Por lo que la
fuerza de inercia (Fj) resultd Unicamente funcion de la fuerza de resistencia al rodamiento
(Fi " = Fyg + Fr) vy la fuerza de resistencia al aire (Fp), como lo muestran las ecuaciones (16) y
(16a).

F=F +F, (16)

dv 1 2
mV, —-=Wf +=pA C_V (16a)
Y dt 210 fty "D v

donde:

m, - masa del vehiculo. [kg]

dv o .
v - aceleracion lineal del vehiculo [m/s?]
t

f - coeficiente de resistencia al rodamiento.
p - densidad del aire. [kg/m°]

Aqw - érea frontal del vehiculo. [m?]

Cp - coeficiente de resistencia al aire.

La ultima expresion desarrollada requiere de la densidad del aire, que desde luego estara en
funcion de las condiciones atmosféricas (17) [2]. A su vez, el coeficiente de resistencia al
rodamiento, se determina mediante diversas ecuaciones empiricas (18) (anexo B.IV. ecuaciones
(44) a (47) [31,[71) Y el area frontal del vehiculo mediante la ecuacion (19) [2] (figura4.1.5.), yel
coeficiente de arrastre, que mas adelante se explica con detalle.

p__R Py=760mmHg £ _00127 kg/m®
2y B @ i g TS

1 Vv,
f= ( poss j|:002 +( P4 %142 ><107 j:| (18)

P - Presién absoluta de aire en el neumatico. [kg/cm?]
V - velocidad lineal del vehiculo. [km/h]

donde:

A, =c,BH (19)

® ensayo cost-down.
"agrupando los valores de la fuerza de friccién en su sélo término debido a que se diferencia en poca magnitud la de
las ruedas delanteras - Fyy - de las traseras - Fy -.
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donde:

ci - coeficiente de llenado del aire (0.7 - 0.85)
B - via delantera del automdvil, segln figura 4.1.5. [m]
H - altura maxima del automovil. [m]

Figura 4.1.5. Dimensionesdel vehiculo parala determinacion desu areafrontal - Agy -.

Y como es imposible tener una expresion de la magnitud del coeficiente de arrastre (Cp) para
todos los vehiculos, se recurrié a la informacion recopilada a ese respecto, ejemplo de ello lo
constituyen las figuras4.1.6. y B.IV.1. [1].

Cp=0.311 Cp=0.38
(a) (b)
D o
5 .
Cp = 0.387 Cp=0.416
(c) (d)
@@
CD =0.458 CD =0.475
(e) ()

Figura 4.1.6. Coeficientede arrastre - Cp - para diferentes automéviles de pasaj er os.
(a) Citroen DS 19, (b) Oldsmobile Toronado, (c) Mercedez Benz 300
SE, (d) Ford Falcon Futura, () VW 1200, (f) Ford Mustang.



Ademas existen tablas que contienen los valores de area frontal y el coeficiente de arrastre para
diferentes de vehiculos, los cuales son resultado de mediciones hechas mediante software CAD y
ensayos en tuneles de viento, un ejemplo de ello se muestra en la tabla B.1V.1.

Tomando en consideracion todo lo anterior, es posible calcular la potencia del vehiculo
seleccionado (N,) al multiplicar la fuerza total de inercia (F;) por la velocidad del mismo
vehiculo (V).

N, =N =F*V =(F +F,))V, (20)

din

4.2 Caracterizacion

De acuerdo a la norma NMX-AA-11-1993-SCFI [13], vigente en nuestro pais, un vehiculo de
pruebas debe vencer la carga en un dinamémetro de rodillos a 80 km/h. Asimismo esta norma
establece un procedimiento para fijar la carga de camino en el dinamometro, ademas de la carga
de inercia.

Por lo que efectuando un proceso de desaceleracion libre® de los rodillos de rodadura del
dinamometro de chasis, es posible obtener la potencia absorbida por el movimiento de sus
elementos (N, [HP]). Dicho valor depende de la inercia equivalente de los mismos (Wi, [Ib]) ®, asi
como del intervalo de tiempo (At, [s]) para que se modifique la velocidad del vehiculo (V,, [ft/s])
utilizado para impulsarlos, de acuerdo a la ecuacion (21)%.

_ Wi (Vvi _VVZZ)
2x32.2x550 At

(21)

donde:
V1 - Velocidad inicial del vehiculo (80.67 ft/s = 88 km/h)
V2 - Velocidad final del vehiculo (66 ft/s = 72 km/h)

Esta Gltima ecuacion representa la cantidad de movimiento de los elementos del dinamdmetro de
chasis, al igual que la potencia inercial calculada anteriormente para los mismos por medio de la
ecuacion (5), de manera que se igualaron ambas con el proposito de obtener el valor de su inercia
equivalente (W;) - expresion (a) -.

Tq a)q — Wi <\/v12 _Vv22>
746  2x32.2x550 At

¥ ensayo cost-down.
° la cual genera un valor de potencia acorde al momento de inercia de un vehiculo al desplazarse. (Apartado 4.1)
19 cuyas variables deben tener unidades del sistema inglés.
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En consecuencia al despejar la inercia equivalente (W;) de la expresion (a), se encontrd que ésta
depende del par generado por un grupo de elementos del dinamometro de chasis (Tg) a cierta
velocidad angular (a)q)”, de las velocidades inicial y final del vehiculo en el proceso de
desaceleracion libre (Vy1 y Vi2) Y de un grupo de términos constantes - expresion (b) -.

W. =

(b)

(2><32.2><550j T, o, At
74
6 (\/vl2 _Vv22)

Porque si bien dichos valores de velocidad del vehiculo son establecidos por la norma [13], no
se sustituyeron en la expresion (b) debido a la dificultad para registrarlos exactamente al efectuar
las pruebas en el dinamdmetro de chasis del LCE - expresion (c) -.

T w At
W, =47.4798 — ©)

(V 12 _szz)

\Y

Posteriormente se sustituyo el par mencionado anteriormente (T,) en la expresion (c), por la
inercia del grupo de elementos del dinamometro (1) y la aceleracion angular (¢g) de los mismos
que lo originan de la ecuacion (4) - expresion (d) -.

| At
W, = 47.4798 o) ©

(Vvl2 _sz2 )

Para finalmente sustituir la aceleracion angular (og) en la expresion (d) a partir de la ecuacion
(10), desglosandola en los valores inicial y final de velocidad angular de los elementos
(aqi+1, i) Y €l intervalo de tiempo (4t) que la constituyen - expresion (e) -.

I, (a)q L@ )a)q At

al ©

At (v,2-v,7)

W, =47.4798

Por lo que al sustituir los subindices utilizados para identificar las velocidades angulares y
lineales que aparecen en la Ultima expresion, y eliminar el mismo intervalo de tiempo (At) de su
numerador y denominador, el resultado es la ecuacion (22).

11380 km/h de velocidad del vehiculo.
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Iq (a) —w )a)
g i+2 qi q i+l

( ) (22)
vV PV °

W, = 47.4798

vl v2

estableciendo que la inercia equivalente (W;) de un grupo de elementos del dinamdémetro depende
de su inercia (lq), de su velocidad angular (ay), y de la velocidad lineal del vehiculo que los
impulsa (Vy) en tres instantes determinados (88 km/h cuyo subindice es 4 i+ 0 bien ,
80 km/h cuyo subindice es 4i+1 0 bien \, y 72 km/h cuyo subindice es gi).

Asi que la inercia equivalente de acuerdo a la ecuacion (22), al utilizar los valores de inercia
calculados (tabla 4.1.3.) y los valores de velocidad definidos en el parrafo anterior se muestran en
la gréfica4.2.1.

Wi [kq]
300
1]
2100
1900 <
o
1700 b4
1500 Pe
1300
<&
1100 ¢
900 ¢
0 3 2 1 3,2 3,1 2,1 3,21 VA

Gréfica 4.2.1. Inercia equivalente en funcion de uno o varios volantes acoplados al dinamometro
dechasis.

Estos ultimos valores se verificaron en el laboratorio, para lo cual se establecié una prueba que
permitié determinar la inercia equivalente con el dinamdmetro de chasis, una muestra de ello y
los resultados obtenidos se presentan en el siguiente apartado del capitulo.
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4.3 Verificacion experimental

En un proceso de desaceleracion libre del vehiculo de prueba, la potencia que detiene su
movimiento proviene de la que se utiliza para cambiar la aceleracion y velocidad lineal del
vehiculo®. Esto Gltimo sirvié de base para plantear una prueba, con el propésito de obtener la
magnitud de la inercia equivalente mediante de la ecuacion (22).

Descripcion del ensayo cost-down (vehiculo)

1. Se coloca el eje motriz del vehiculo sobre los rodillos de rodadura del dinamoémetro para
Ilevar ambos a su temperatura de operacion (motor y rodamientos principalmente), al
mantener funcionando el vehiculo a una velocidad a 80 km/h (50 mph) por espacio de
30 min.

2. Después del calentamiento se da inicio a la prueba acelerando el vehiculo a 105 km/h
(65 mph).

3. Asi al alcanzar dicha velocidad se coloca la transmision en posicion neutral, pisando el
pedal del embrague (clutch)*® y permitiendo que el vehiculo pierda velocidad, sin tocar
los frenos o soltar el clutch™ durante el ensayo.

4. Se registra la velocidad lineal del vehiculo mas cercana a los 88, 80 y 72 km/h, asi como
la velocidad angular respectiva de los rodillos de rodadura del dinamometro de chasis.

5. De este modo cuando la velocidad del vehiculo es menor a los 72 km/h (45 mph), pero
mayor a los 64 km/h (40 mph) se engrana la transmision para acelerar a los 88 km/h (55
mph).

6. Se repitieron los pasos de 3. a 5. hasta efectuar tres ensayos, en los cuales la velocidad del
vehiculo no disminuya de las (65 mph) por mas de un minuto durante cada prueba.

7. Se inicia otro ciclo de pruebas desde el paso 2. para completar los vehiculos de la
tabla 4.3.1., registrando los valores de velocidad requeridos para calcular la inercia
equivalente, proporcionada por cada combinacion de los volantes de inercia del
dinamometro de chasis por medio de la ecuacion (22).

Después de realizar las pruebas en el dinamometro de chasis con varios vehiculos (tabla4.3.1.), se
utilizaron los datos registrados para obtener los valores de inercia equivalente a partir de la
ecuacion (22), ejemplo de ello lo constituye la tabla 4.3.2., que proporcionan la aportacién de cada
conjunto de los volantes de inercia del dinamometro obtenidos de los ensayos con la Ford
Ecosport.

12cuando éste impulsa los rodillos, sin olvidar que la intensidad de frenado de la PAU en el proceso cost-down es
igual a 0.
3 en vehiculos con transmisién manual.
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Tabla 4.3.1. Rangosde peso delos vehiculos [13] asi como los seleccionados para representarlos.

(ko] (ko]
W YVT Vehiculo
vehiculo con carga E:\fr?c;zléltgr;

1 852 a 962 960 Chevrolet Chevy
2 963 a 1080 1053 Nissan Tsuru TM
3 1081 a 1193 1162 Volkwagen Lupo 1.6 L
4 1194 a 1305 1275 Ford Ecosport 2.0
5 1306 a 1480 1475 Renault Scenic Il 2.0 16V
6 1481 a 1705 1655 Pontiac Gran Am
7 1706 a 1930 1914 Mercury Grand Marquis
8 1931 a 2160 2145 Dodge Ram 1500 3.7 V6

Tabla 4.3.2. Inercia equivalente debida a los conjuntos de los volantes de iner cia, calculada de las pruebas
con un vehiculo Ford Ecosport.
CONJUNTO [kg.m? | [rad/s] [rad/s] [rad/s] [km/h] | [km/h] [1b] k]
(VOLANTE) |q D i+2 Dy @ qi+1 Vu Vi Wi
pequefio CV3 4.84 119.72 97.34 110.65 87.57 71.21 131.92 291.54
mediano CV2 6.67 120.32 100.37 110.65 88.02 73.42 178.62 394.76
grande CV1 7.36 119.72 101.58 110.65 87.57 74.31 309.24 683.42

Asi que al comparar los valores de inercia equivalente obtenidos con los establecidos por norma
(tabla 4.3.1.) [13], se determind la combinacion de volantes de inercia que se deben acoplar al
dinamometro de chasis del LCE, para la prueba de un vehiculo de cierto peso (tabla 4.3.3.)
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Tabla 4.3.3. NUmero de volantes deinercia del dinamémetro (L CE) que se deben acoplar para obtener
lainercia equivalente en funcion del rango de peso del vehiculo.

VA
kgt [kad volantes acoplados al dinamdémetro de chasis del LCE
w W,
vehiculo con inercia 0 3 2 1 3,2 3,1 2,1 32,1

carga equivalente
1 852 a 962 910 X
2 963 a 1080 1025 X
3 1081 a 1193 1135 X
4 1194 a 1305 1230 X
5 1306 a 1480 1365 X
6 1481 a 1705 1590 X
7 1706 a 1930 1820 X
8 1931 a 2160 2040 X

Por otra parte, se observo que algunos de los valores calculados de las pruebas en el laboratorio
para la inercia equivalente, resultaron ser mayores en un vehiculo de menor masa que otro para la
misma combinacion de acoplamiento de volantes de inercia del dinamometro de chasis, tal como
se muestra en la tabla 4.3.3.

Tabla 4.3.3. Inercia equivalente en funcién de uno o varios volantes acoplados al dinamoémetro

dechasis.
Ford Dodge
Ecosport | Ram Van
denomir_wacic')n VA
en la figura W; Wi
411, volantes

l acoplados [kd] (k]
0 820.12239 | 817.62104
V. pequefio 3 1111.672 | 1108.2814
v. mediano 2 1214.8917 | 1213.4741
v. grande 1 1254.7793 | 1268.1081
3,2 1503.5444 | 1490.0184
31 1544.7126 | 1572.382
2,1 1646.2005 | 1661.6002
3,2,1 |1934.4404 | 1966.2844
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Tal comportamiento es contrario a lo establecido por norma para los vehiculos nuevos, cuya
tecnologia y desgaste difieren de los vehiculos viejos, con los cuales se efectuaron las pruebas
mencionadas (gréfica 4.3.1.). De manera que al considerar ese factor, entonces se concluye que
para fijar el valor de la inercia equivalente para la simulacién de dichos vehiculos, es aconsejable
obtenerlo previamente para cada uno de ellos, mediante la prueba establecida en este trabajo.

Wi [kd]

2000
&

1800
1600 : 7Y
1400
1200 [ |
1000

soo B

0 3 2 1 3,2 31 2,1 3,21 VA

Gréfica 4.2.1. Inerciaequivalente en funcion de uno o varios volantes acoplados al dinamémetro
de chasis, calculada de las pruebas con los vehiculos de la tabla 4.3.3.
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CONCLUSIONES

Con las aportaciones de este trabajo, el dinamometro de chasis o de rodillos del Laboratorio de
Control de Emisiones (LCE) permitird simular la inercia que posee un vehiculo durante su
desplazamiento sobre el pavimento, al acoplar el o los volantes de inercia necesarios de acuerdo a
la tabla 4.3.2. (como se menciona en el capitulo 4).

Como resultado del disefio y construccion del sistema de masas inerciales, que constituye la parte
medular de esta tesis, se obtuvo una expresion para calcular la inercia equivalente de los
vehiculos de prueba, a partir de los elementos méviles del dinamdmetro de chasis (apartado 4.2).

Se establece un procedimiento para efectuar una calibracion fundamental que requiere un
dinamometro de chasis, la que se refiere a la inercia equivalente, mediante el protocolo
cost-down (cuesta abajo, apartado 4.3.)

Con esta actualizacion, incluyendo el sistema de masas inerciales, el LCE podra realizar pruebas
semejantes a las que se llevan a cabo en una celda de muestreo a volumen constante (CVS), es
decir se podré simular el desempefio de vehiculos ligeros (PBV < 2722 kg) en carretera.

El LCE tiene limitaciones en su equipamiento, de forma que no se puede medir, por ejemplo,
aldehidos o formaldehidos, gases de escape diluidos con aire atmosferico, etc. Sin embargo, se
pretende escalar todas estas posibilidades, en la medida de sus recursos financieros, tal es caso de
las masas inerciales que se han instalado ya y la instrumentacion requerida para medir el gasto de
los gases de escape que se tendra en un futuro muy préximo.
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ANEXO A. ESTANDARES DE LiMITE DE EMISIONES.

E.U.

TablaA.1. Clasificacion delosvehiculosLDT (categorias).

LDT - LVW [lbg] ALVW [lbs]
Light Duty Truck T Loaded Vehicle | Adjusted Loaded
Trucks ruck type Weight Vehicle Weight
LLDT LDT1 0-3750
Light Light
Duty Truck LDT2 3751 - 5750
HLDT LDT3 3751 - 5750
Heavy Light
Duty Trucks LDT4 > 5750

LVW - Peso del vehiculo cargado.
ALVW - Peso ajustado del vehiculo cargado.
TT - Tipo de camién.

Tabla A.2. Aplicacion del estandar de emision Tier 1, porcentaje los limites que establece para LDV nuevos.

VT AM % deloslimites
Vehicle Type Afio Modelo establecidos por laTier 1
PV 1994 —» tabla A.3.
Passengers 1996 —» 100
Vehicle
2000 > tabla A.3.
LLDT 1994 — tablaA.4.a. o A4.b.
Light Light 1997 — 100
Duty Truck
2000 —» tabla A.5.
HLDT 1994 —» 100
Heavy Light 1997 —» 100
Duty Trucks
2002 —» tabla A.6.

AM — - AM y posteriores.
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Tabla A.3. Implementacion del estandar Tier 1 en funcién del afio modelo para PV.

1994 —» 2000 —»
AM % (_Jleloslimites_
establecidos por la Tier 1
HC, CO, 1994 2000 40
NOXx, 1995 2001 80
PM D 1995 2002 100

AM D - después de AM

Tablas A4.a. y A4.b. Implementacion del estandar Tier 1 en funcién del afio
modelo para LLDT deafio modelo 1994 y posteriores

1994 —» 1994 —
% delos % delos
limites l[imites
AM establecidos AM establecidos
por laTier 1 por laTier 1
1994 40 1994 0
HC, CO, 1995 80 1995 40
NOx PM
D 1995 100 1996 80
D 1996 100

paraLLDT deafio modelo 2000 y posteriores.

2000 —»
% deloslimites
AM establecidos por
laTier 1
HC, CO, 2000 40
NOX, 2001 80
PM 2002 100
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Tabla A.6. Implementacién del estandar Tier 1 para HLDT de afio modelo 2000 y posteriores.

2000 —»
% deloslimites
AM establecidos por la
Tier 1
2002 40
NMHC 2003 80
2004 100

TablaA.7. Limitesen lasemisionesen g/mi de NMHC adicionalesala Tier 1 paraLDV.

TV V_UT
AM Tipode Vida NMHC
Vehiculo Util
INTM¥® | 0.25
2000 — PV
TOTW | 031
LLDT
LDT1 0.25
INT M5
LDT2 0.32
2000 —
LDT1 B 0.31
LDT2 0.40
HLDT
LDT3 0.32
INT M5
LDT4 0.39
002> 1 b3 0.46
TOTl]JlZO
LDT4 0.56

INTM®® - |ntermedia. 5 Afios 0 50 000 millas, lo que ocurra primero.
TOTY% _ Total. 10 Afios 0 100 000 millas, lo que ocurra primero.
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TablaA.8. Estandaresde emisionesTier 2 en g/mi paraLDV y MDPV nuevos.

BIN# V_UT co NOXx PM HCO
11 MDPV® INTM™
TOT ® 7.3 09" 0.12 0.032
MPRL Lot INTMS® | 3.4(44) | 04 - 0.015 (0.018)
TOTY® | 42(6.4) | 06" 0.08 | 0.018 (0.027)
g INTM%0 3.4 0.2 -- 0.015
TOTV® 4.2 0.3" 0.06 0.018
X INTM ¥ 3.4 0.14 - 0.015
° TOTV® 4.2 020" | 0.02 0.018
INTM ¥ 3.4 0.11 - 0.015
! TOT 4.2 015 | 0.02 0.018
3 INT M50 34 0.08 - 0.015
TOTV® 4.2 010" | 0.01 0.018
INTM ¥ 3.4 0.05 - 0.015
- ° TOT 4.2 0.07° | 0.01 0.018
INTM ¥ - - - -
¢ TOTV2 2.1 004" | 0.01 0.011
INTM ¥ - - - -
° TOT 2.1 0.03" | 0.01 0.011
INTM ¥ - - - -
? TOT 2.1 0.02° | 0.01 0.004
INTM ¥ - - - -
' TOTV® 0.0 0.00” | 0.00 0.000
HCO -

a - BIN eliminado al final del afio modelo 2006 (2008 para vehiculos HLDT).

b - Los valores temporales mas altos de CO y HCO aplican Gnicamente a los vehiculos HLDT y
MDPV vy expiran después del 2008.

- BIN temporal restringido a los vehiculos MDPV, expira después del afio modelo 2008.

- LDV o0 LLDT = 10 y HLDT o MDPV = 11.

- estandar promedio de la flota NOx = 0.07 g /mi, para vehiculos Tier 2.

>0

O
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Tabla A.9. Vida util defuncion del estandar de emisionespara LLDT.

VT
. V UT E
Vehicle Type - ST

LDT1

iTOoT010 TIER 1
LDT2
LDT1

iToTV10 TIERO
LDT2

TOT™ _ Total. 11 Afios 0 120 000 millas, lo que ocurra primero.

Tabla A.10. Aplicacién delos estandar es de emisiones para LDV en circulacién.

VT AM % deloslimites % deloslimites
establecidospor laTier 1 | establecidospor laTier 1T
1994 —» tablaA.1l.a. o A.1l.b.
1994 - 1995 tablaA.1la. o A.ll.b.
i 1996 —» tablaA.1l.a. o A.1l.b.
1998 —» 100
1994 - 1995 tabla A.12.
1996 - 1997 tabla A.12.
LLDT
1998 —» tabla A.12.
1999 —» 100
1994 - 1997 tabla A.13.
HLDT 1998 —» tabla A.13.
1999 —» 100

56




Tablas A.ll.a. y A.llb. Implementacion delosestandares (Tier 1y Tier 1T) para PV.

% deloslimites | % deloslimites % deloslimites
AM establecidospor | establecidos por AM establecidos por
laTier 1 laTier 1T laTier 1
1994 40 0 1994 40
1995 80 0 PM 1995 80
HC,
CO, 1996 60 40 D 1995 100
NOx
1997 20 80
D 1997 0 100

% deloslimites | % deloslimites
AM establecidospor | establecidos por
laTier 1 laTier 1T
1994 40 0
HC, CO, 1995 80 0
NOX,
PM, 1996 60 40
NMHC 1997 20 80
1998 0 100

Tablas A.12. Implementacion delos Estandares Tier 1y Tier 1T paraLLDT.

Tablas A.13. Implementacién delosestandares Tier 1y Tier 1T para HLDT.

% deloslimites | % deloslimites
AM establecidos por | establecidos por
laTier 1 laTier 1T
1994 0 0
1995 0 0
HC.co, | 1996 0 50
NOX, PM | 1997 0 100
1998 50 20
D 1998 100 0
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MEXICO

Tabla A.14. Porcentajedeintroduccién delos estandares de emisiones (A, B).

2007 2008 2009 2010
EST % % % %
A 75 50 30 0
B 25 50 70 100

A - vehiculo Afio Modelo 2004 y posteriores

Tabla A.15. Porcentajedeintroduccién delos estandaresde emisiones (A + B, C).

B - vehiculo Afio Modelo 2007 y posteriores

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo4
EST % % % %
A+B 75 50 30 0
C 25 50 70 100

A + B - Mezclade Vehiculos AM 2004y posteriores, AM 2007 y posteriores
segun la Tabla A.14.
C - Afolyposteriores

NOTA: Para efectos de esta tabla, a partir del afio 2010 en adelante, la mezcla de
vehiculos que cumplan con los estandares "A + B" serd aquella compuesta por un
100% de vehiculos que cumplen con el estandar B.
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ANEXO B. DINAMOMETRO DE CHASIS

|. ELEMENTOS Y CONJUNTOS

Tabla B.l.1. Elementosqueintegran losconjuntosdelanteroy traser o del dinamémetro de chasis.

CONJUNTO
ELEMENTO CD - Delantero CT - Trasero
PAU - Unidad de Absorcion de Potencia. X
fPAU - Flecha de la PAU. X
fm - Flecha Motriz. X
cpf - Cople de Flecha. X
pm - Polea Motriz. X
rod - Rodillo. X
frod - Flecha del Rodillo. X

Tabla B.l.1. Elementosqueintegran losconjuntosdevolante (1, 2y 3) del dinamémetro de chasis.

CONJUNTO CV

de Volante

ELEMENTO 1 2 3
V; - Volante Grande. X
V, - Volante Mediano. X
V3 - Volante Chico. X
cpv - Cople del Volante. X
enp - Embrague Neumatico con Polea. X
fv - Flecha del Volante. X
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[I. VOLUMEN DE SUS ELEMENTOS

El area de base (Ay) y el volumen (Voly) de un cuerpo cilindrico se calculé por medio de las
ecuaciones (23) y (24) respectivamente, cuyos parametros se determinaron en funcion del elemento
del dinamémetro (figuras B.11.1. y B.11.1.), utilizando para ello las ecuaciones (25) a (31).

A=xr 23) Vol =A I (24)

1. VOLANTES DE INERCIA Y COPLES DE VOLANTE (figuraB.Il.1.)
re- radio [m]: elementox — rl=r?- i (25) Iz =1Ih0 ey (26)

n (denominacion figura4.1.1.)
cpv (denominacion figura4.1.1.)
t (denominacion figura4.1.1.)

r, - volante
repv - COple (volante)
ry, - flecha del volante

Iy - altura[m]: elementox — Ix = Spn O SPepv ~ (27)

Spn - espesor del volante n
Spcpy - espesor del cople (volante)

2. FLECHAS (FiguraB.Il.2))
r« (28) 1 (ubicacion figura4.1.1.)

ry - radio [m]: flechatk — ry

Ix-altura [m]: flechatk — Iy = Ik (29)
Apy - [mz]: - Apx = Abn, Aoncpws Abik (30)
Voly - [m3]: - Vx = Vi, Ve, Vi (31)
my - masa [kg]:
GCV 4 \\ & Spcpv
™, rfv
Abcpv

Figura B.Il.1. Diagramade un volantedeinerciay deun cople devolante del dinamémetro.
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Figura B.11.2. Diagrama de una flecha del dinamémetro.

[11. TRANSMISION DE POTENCIA (UVI)

La transmision de potencia [HP] para el tipo de banda que se ha seleccionado, para la
relacién de poleas de 6:8 con que se cuenta es:

Ny =7.37 @ 1750 rpm (32)

banda
de manera que la potencia maxima [HP] que pueden transmitir las cuatro bandas es

_ Nuas w4 _737%4-29.48 HP (33

" panda

max

Los calculos efectuados muestran que la potencia que pueden soportar las bandas es mayor a
la que puede desarrollar un auto normal.

22.11 HP < 29.48 HP

El par de torsion que llega a transmitir el embrague neumético es menor que el maximo
permisible, tal como se observa de:

117.135 N*m < 300 N*m (0.85)

ya que de acuerdo al fabricante, el par dindmico corresponde al 85% del presentado en la
figuraB.111.1.
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Figura B.Il1l.1. Desempefio del embrague neumatico.

IV. ANALISIS DINAMICO

Ya que el andlisis realizado en [4] contiene las expresiones utilizadas en este trabajo, inicamente
se presentan las figuras y ecuaciones diferentes a la referencia mencionada, que corresponden al
calculo de las fuerzas de reaccion resultantes en las chumaceras (rodamientos) del dinamémetro
de chasis.

Figura B.1V.1. Diagramadecuerpo libredel conjunto delantero (CD) del dinamémetro.
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CY =DY =05 (W, +W, )+ (Cf, *Pseny) (34)

EY =FY =05 W,,, +W,, )+ (F,, cosa + N, sena) (39)
GY = HY =05 W,,, +W,,, ) (36)

CZ =DZ =Cf_ *P, cosy 37)

EZ=FZ =F, sena (38)

GZ =HZ =0 (39)

El punto de aplicacion del peso de los elementos (excluyendo las poleas motrices®) para el
conjunto delantero (figura B.IV.1. y ecuaciones (34) a (39)), se consider0 que estaba entre las
chumaceras que daban soporte a la respectiva flecha.

Nad

Figura B.IV.2. Diagrama de cuerpo libredel conjuntotrasero (CT) del dinamémetro.

KY =LY =0.5 W,,, +W,, )+ N, sena (40)

frod

KZ=LZ=F,,cosa+N,,sena (41)

En el caso del conjunto trasero, la consideracion respecto al peso de elementos fue la misma,
mientras que para los conjuntos de los volantes, Unicamente se aplic a la flecha respectiva
(figurasB.I1V.2., B.IV.3. y ecuaciones (40), (41)).

! que en este caso correspondi6 al centro de cada elemento. (figura B.IV.4.).
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Figura B.1V.3. Diagramade cuerpo librede un conjunto devolante (CVn) del dinamémetro.

Ademas para los volantes se realiz6 un solo analisis, ya que es el mismo, obteniendo los
resultados de cada uno de ellos al sustituir la informacion respectiva (ecuaciones (42) y (43)).

ChY =0.5(W, )+ W,, (L,)+W,,(L,)+Pseny (L,)|/L, “2)
Ch,Z = 0.5(W,, )W, (L, —L,)+Pseny (L, - L,)+]/L, 43
Chi=Po0oTOoV.
Ch2=00SoU

A continuacién se enumeran las fuerzas, angulos y coeficientes que no se proporcionan en los
capitulos de este trabajo para completar las designaciones en las figuras B.1V.1., B.IV.2. y B.IV.3.

Nai - Fuerza normal en A', en la rueda izquierda.

Nag - Fuerzanormal en A', en la rueda derecha.

Nai - Fuerza normal en A, en la rueda izquierda.

Nad - Fuerzanormal en A, en la rueda derecha.

Fai - Fuerza de friccion en A, en la rueda izquierda.

Fas - Fuerzanormal en A, en la rueda derecha.

Fai - Fuerza de friccion en A', en la rueda izquierda.

Faq - Fuerza de friccion en A", en la rueda derecha.

P, - Fuerza resultante en la polea motriz del volante n, al ser acoplado al
dinamémetro.

Cf, - coeficiente de P,., dependiente del nimero y posicion de(de los) volante(s)
utilizado(s).
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Plano (Y - 2)

o - angulo entre los centros de los rodillos y el eje de la rueda. [°]
v - angulo entre el eje del volante y la horizontal (eje de la flecha motriz). [°]

Plano (X - Y)
L; - Distancia entre las chumaceras Cy D. [m]
L, - Distancia de la polea motriz mas cercana a una chumacera (C o D).
Ls - Distancia del volante a la chumacera mas cercana.
L, - Distancia de la polea (embrague neumatico) a la misma chumacera que el
volante.
Ls - Distancia entre las chumaceras de la flecha del volante.

La siguiente designacion es repetida con fines précticos.

n - denominacién del volante = 1, 2, 3.

V. POTENCIA DE CAMINO

Expresiones para el calculo del coeficiente de resistencia al rodamiento en un vehiculo:
Automovil

Llantas radiales f =0.0136+0.40x107V? (49

Llantas no radiales  f —0.0169+0.19x10°V?  (45)
V - velocidad del vehiculo en km/h (50 a 80)

Llantas radiales f =0.006+0.23x10°V? (46)
Camioneta

Llantas no radiales  § — 0.007 + 0.45x10°¢V 2 (47)
V - velocidad del vehiculo en km/h (> 100)
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Tabla B.V.1. Valoresdeareafrontal (A¢) y coeficiente de arrastre (Cp) para automéviles de pasajer os.

. A
Minis
Honda Civic 1.2 0.37-0.39 1.72 18.51
Nissan Micra GL 0.40-0.41 1.78 19.16
Medianos Pequefios
VW Jetta GT 0.36 - 0.37 1.91 20.56
Ford Escort 1.3 GL 0.39-0.41 1.83 19.70
Medianos
BMW 318i 0.39-0.40 1.86 20.02
Honda Accord 1.8 EX 0.40-0.42 1.88 20.24
Medianos Grandes
Mercedes 190E 0.33-0.35 1.90 20.45
BMW 518i 0.36-0.38 2.02 21.74
Lujosos
Jaguar XLS 0.40-0.41 1.92 20.67
BMW 728i 0.42-0.44 2.13 22.93
Deportivos
Porsche 924 0.31-0.33 1.80 19.38
VW Scirocco GTX 0.38-0.39 1.74 18.73

Cx = 0.B4

0.50

0.25

Cx = 0.15

D

Cx = Q.15

oo | RS

Cx = 0.39

Cx = 0.42
7

Cx = 0.70

Cx = 0.55

Figura B.V.1. Coeficientedearrastre (Cp) para diferentestiposde carroceria.
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