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Prologo

La introduccion de nuevas tecnologias ha logrado la reduccion de los
parametros de consumo, la contaminacion ambiental y una adecuada co-
rrespondencia con las cada vez mas exigentes reglamentaciones para la
circulacion vehicular, entre otras. Por otro lado, los precios crecientes de
los fundamentales derivados del petroleo, y el incremento en los costos del
mantenimiento técnico que introducen, en ocasiones, las nuevas tecnolo-
gias, aumentan sustancialmente los costos de explotacion.

Por todo lo anterior, se hace necesaria la 6ptima seleccion del par-
que vehicular buscando una adecuada correspondencia entre los re-
querimientos del proceso de transportacion y las cualidades explotati-
vas de los vehiculos seleccionados, que posibiliten un incremento de la
efectividad economica en el proceso de explotacion, de la seguridad del
movimiento y de la vida util econéomica del vehiculo con una correcta
adecuacion a las reglamentaciones vigentes.

En tal sentido, si bien existen trabajos previos que abordan la te-
matica de la seleccion y dimensionamiento vehicular, no existen crite-
rios que aborden el problema en forma integral, siendo ese el proposito
fundamental de este trabajo.

En el capitulo I y II, se brinda la metodologia de seleccion vehicular
propuesta, expresada en forma general para que pueda ser aplicada,
con sus especificidades, tanto a vehiculos pesados como ligeros. Esta
misma metodologia puede ser aplicada dentro de una empresa para
determinar la opcion mas adecuada entre varios vehiculos y composi-
ciones para el desarrollo de un proceso de transportacion determina-
do o para determinar la factibilidad de una modificacion constructiva,
realizando comparaciones con el vehiculo original. Por tal motivo sirve
a los fines de seleccion, evaluacion de modificaciones constructivas y
explotacion.

En el capitulo III, se brindan los criterios mas utilizados para de-
terminar el momento de la reposicion vehicular, estando la aplicacion
de uno u otro método determinada por las caracteristicas de la conta-
bilidad de la empresa que la emplee.

No puede considerarse como un trabajo acabado, pero constituye
un importante punto de partida para mayores empenos en tal sentido.

Los autores
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Teoria de seleccion y dimensionamiento del parque automotor

Objetivos

Analizar la metodologia de seleccion a través de los sistemas auto-
motrices para la optima seleccion del parque vehicular buscando
una adecuada correspondencia para el trabajo y productividad.

1. Introduccion

Frente a la avalancha de informacion técnica que generan las
empresas productoras, frente a la gran competencia existente en el
sector, se hace necesario formar criterios propios sobre necesidades
en las empresas.

Este material pretende pues, dar un aporte en tal sentido, sin que
constituya un material acabado, dada la amplitud del tema, y el hecho
incuestionable de que, como cualquier obra humana, es susceptible de
perfeccionarse.

2. Criterios de seleccion

En sentido general los criterios de seleccion se pueden agrupar en
cuatro grandes grupos:
e Tecnologicos
e Teécnicos
e Econéomicos
e De diseino

Atendiendo a ello, se pondra a su consideracion una metodologia
para la seleccion vehicular que contempla:
a. Valoracion de las caracteristicas constructivas.
b. Evaluacion del grado de utilizacion y de las cualidades de explota-
cion del vehiculo.
Adecuacion a las normativas fundamentales.
Valoracion de elementos de comercializacion.
e. Valoracion economica.

oo

Al seleccionar el vehiculo se debe conocer previamente:

 El tipo de vehiculo a seleccionar segun su destino y caracteristicas
del servicio que va a desarrollar.

 El tiempo promedio de la jornada laboral.
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* La categorizacion de las condiciones de explotacion.
* La categorizacion de la carga o de las cargas.
* Las caracteristicas del proceso de carga - descarga.
* Las limitaciones que se imponen al proceso.
* Las empresas que definen el flujo fundamental de los pasajeros, en
el transporte de pasajeros.
* Las labores priorizadas economicamente dentro de la empresa.
* La evolucion posible de los costos del servicio.
Estos elementos son imprescindibles, pues sirven de apoyo a los
criterios de seleccion establecidos, por tal razoén, se pasan a detallar a
continuacion. (Abe, 2015).

Los vehiculos pueden estar destinados para procesos de transpor-
tacion de cargas, procesos de transportacion de pasajeros y trabajos
especiales.

En los procesos de transportacion de cargas, se debe delimitar si
ésta, segun caracteristicas del servicio es:

* De pequenos volumenes

* De volumenes medios

* De grandes volumenes

En el caso de transportacion de pasajeros por su parte, se debe
conocer si se trata de un medio de transportacion:
* Individual
* Colectivo. Puede subdividirse de acuerdo al numero de pasaje-
ros a transportar.

Es de suma importancia el conocimiento de los voliumenes de tra-
bajo, ha realizar por los vehiculos que se involucran en el proceso de
seleccion, por cuanto ello permite definir el namero de vehiculos de un
tipo dado que da respuesta a los requerimientos de trabajo y la valora-
cion de su grado de utilizacion.

De ser posible, en el caso del transporte de cargas, se determina
el volumen de trabajo para cada tipo de cargas o grupos de cargas
afines (por sus caracteristicas y por la similitud en los procedimien-
tos de carga y descarga). En el caso del transporte de pasajeros, se

14
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determina diferenciadamente el volumen de trabajo segun las carac-
teristicas del servicio.

Para realizar los estimados de voliumenes de transportacion, tanto
de carga como de pasajeros, se basa en experiencias anteriores o en
trabajos estadisticos. En el transporte urbano de pasajeros lo ideal
seria contar con los resultados de un esquema integral del transpor-
te, que muestre la orientacion y el volumen de los flujos de pasajeros,
segun horas del dia y dias de la semana, y su posible evolucion en el
tiempo. Sin dudas que ello requiere de un trabajo muy voluminoso y
costoso, cuyos costos se recuperan en muy breve plazo por las ganan-
cias que proporciona. Las correcciones que requiere un esquema in-
tegral con el de cursar del tiempo, resultan ser mas sencillas y menos
costosas (Pelliccione, 2017).

Los estimados deben ser lo mas objetivos posibles, puesto que es-
tos constituyen un punto clave en el monto de la inversion. Los esti-
mados con el transcurso del tiempo pueden diferenciarse de la realidad
en funcion del desarrollo de la economia, los costos de operacion, los
precios, la competencia, las variaciones de rutas y los cambios en las
exigencias en cuanto al servicio de calidad (rapidez, seguridad, confort,
etc.) entre otros. De igual forma, tanto en el transporte de pasajeros
como de carga, la apertura o cierre de grandes complejos industriales,
pueden modificar sensiblemente los volumenes de trabajo.

En el transporte de carga, cuando existen contrataciones que en-
tranan un volumen fijo de transportacion o cuando el parque vehicular
forma parte de una industria con producciones estables determinadas,
la tarea se simplifica, aunque aun en estos casos, las estimaciones
estan sujetas a la evolucion economica del pais o a limitaciones que
puede sufrir un sector determinado de la economia (Alvarez-Sanchez,
2009; Aparicio et al., 1995).

Lo primero que se debe tener en cuenta es, si el vehiculo se va a
destinar a procesos de transportacion en zonas urbanas, suburbanas
o rurales; asi como también sus recorridos promedios anuales, diarios
y por viaje, ya que estos son factores que pueden determinar el tipo de
vehiculo a seleccionar y sus caracteristicas constructivas. Se pone por
ejemplo: los vehiculos de transito urbano deben poseer transmisiones
automaticas y no son tan exigentes en cuanto a sus cualidades aero-

15
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dinamicas; los camiones de volteo se utilizan fundamentalmente para
distancias relativamente pequenas de recorrido (Jazar, 2013).

En los vehiculos de carga es necesario conocer las condiciones de
carga a lo largo del recorrido, es decir, si existen recorridos en vacio o
sin carga, pues ello permite determinar el coeficiente de aprovecha-
miento del recorrido (b), cuyo valor es un indicador técnico-econémico
importante, que interviene ademas en el calculo de la productividad,
y que valora en qué medida el recorrido total es empleado en labores
productivas, o sea, en movimiento con carga.

Ire

Iy

Donde: [ recorrido con carga, km.
I recorrido total

Para un viaje, § sera: P = (1.1)

It = Io+ Irc+ Isc

Donde:

I _es el denominado recorrido cero y comprende el recorrido desde
el parqueo hasta el lugar de carga, y a la inversa, al finalizar la jor-
nada.

I eselrecorrido en vacio o sin carga. Comprende el retorno en
vacio o cualquier otro recorrido auxiliar sin carga que se desarrolle,
ya sea por recorridos complementarios hacia los puntos de carga,
por necesidades de abastecimiento del vehiculo, etc.

Para un dia o turno se utiliza la ecuacion 1.2:

L '[n:
p=" -
I‘.f 2"m+§"sc+zf0 (1.2)

En el caso del transporte de pasajeros b debe estar muy cerca de
la unidad.

Otro aspecto importante es poseer una categorizacion de las vias,
pues las caracteristicas constructivas del vehiculo y muchas de sus
cualidades de explotacion van a estar supeditadas al tipo de via, a su
estado y caracteristicas.

16
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El conocimiento de la via y sus caracteristicas se posibilita asu-
mir los valores promedios del coeficiente de resistencia a la rodadura
y la pendiente en la via ([ y p) y determinar la existencia, si los hubie-
se, de tramos criticos, ya sea por condiciones de adherencia (u_, ), por
pendientes de consideracion mantenidas durante recorridos prolonga-
dos, etc.; que hagan necesaria una consideracion especial del compor-
tamiento del vehiculo en esas condiciones. Son importantes aspectos
concernientes en cuanto al numero y tipo de interferencias al movi-
miento en el recorrido (paradas por intersecciones, semaforos, pasos a
nivel, existencia de poblados en vias foraneas, etc.), la intensidad del
trafico y sus horas y dias criticos, el ancho de las vias, sus sentidos
de circulacion y las velocidades admisibles promedios. Igualmente se
debe considerar la nivelacion de la via, en cuanto a su micro relieve, y
la presencia de curvas cerradas o no en el recorrido, por la limitacion
que imponen a las velocidades de movimiento. El micro relieve afecta
ademas el aprovechamiento de la capacidad de carga, pues variaciones
sensibles de éste, generan cargas dinamicas que exceden las cargas de
calculo y contribuyen al desgaste acelerado de los elementos del siste-
ma de transmision y rodaje, o incluso su falla prematura. Como se ve
estos elementos van a determinar la necesidad de mayores cualidades
de explotacion (capacidad de aceleracion, capacidad de frenaje, etc.)
las cuales determinaran caracteristicas constructivas especificas de su
motor, sistema de transmision, frenos, etc. (HeifSing y Ersoy, 2010; Li-
tvinov et al., 1989).

Un aspecto importante es considerar si las vias imponen limitacio-
nes especiales, como por ejemplo, puede ser el caso de alturas maxi-
mas, que pudieran limitar la altura de la carga, o la existencia de con-
diciones anormales de trabajo, que pudieran entranar alguna exigencia
constructiva especial para el vehiculo.

En los vehiculos de transporte de carga el caracter de la carga tiene una
gran influencia en la seleccion del vehiculo. Las cargas se clasifican en:
e A granel
e Embalada (cajas, sacos, fardos, etc.)
e Unitaria  (vehiculos, maquinas  herramientas, motores,
contenedores, etc.)
e Liquida
* Gaseosa

17
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Las cargas liquidas y gaseosas requieren de vehiculos especialmen-
te disenados a estos fines. En el caso de las cargas a granel y liquidas
se requiere el conocimiento de su peso especifico, y en el caso de las
cargas embaladas y unitarias el peso por unidad y sus dimensiones.
Ello va ser importante para analizar el aprovechamiento posible del vo-
lumen de la cama y de la capacidad de carga del vehiculo (Pérez, 1978).

En los procesos de transportacion de pasajeros habria que hablar
del sector a que esta dirigido el servicio, o sea si este es un servicio po-
pular, o si por ejemplo esta dirigido a un sector medio, en cuyo caso se
definen exigencias de confort, etc., vinculadas al precio del servicio que
se presta.

En relacion con el tipo de carga y los medios de que se dispongan,
los procesos de carga - descarga pueden ser:
* Manuales
* Mecanizados
* Semimecanizados

En el caso de utilizarse medios mecanizados se hace necesario co-
nocer el principio de trabajo, los parametros constructivos y las exigen-
cias para el desarrollo de su trabajo. Ello puede definir exigencias para
los medios de transporte, que se determinaran en la eleccion de uno u
otro vehiculo.

De igual forma, de acuerdo a las posibilidades de maniobra para la
carga y descarga, asi tendra que ser la maniobrabilidad del vehiculo.
Esto es sumamente importante en vehiculos utilizados para la trans-
portacion de productos de las cosechas agricolas, donde sus posibili-
dades de maniobra en el campo se ven limitadas por los anchos de las
franjas de viraje, lo cual determina la complejidad de la maniobra, la
magnitud de los recorridos en vacio y el incremento del consumo de
combustible en labores no productivas.

Las limitaciones que se imponen al proceso pueden provenir de:

e El tipo de carga: la carga puede introducir limitaciones en la
velocidad promedio de movimiento a causa de su fragilidad, de
la peligrosidad de derrame, inflamacion, etc., o a causa de los
efectos negativos que pueden generar en la estabilidad del ve-
hiculo la transportacion de cargas de bajo peso especifico. La
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corrosividad de la carga puede determinar, ademas de cuidados
extremos en su manipulacion, exigencias en cuanto a los mate-
riales de la plataforma del vehiculo. Algunas cargas exigen estar
cubiertas, refrigeradas; y otras exigen de dispositivos especiales
para su transportacion, que reducen la carga util transportada.

e El proceso de carga y descarga: el proceso de carga-descarga y
los medios mecanizados utilizados en los mismos, pueden limitar
la altura donde se va a cargar y la altura de las barandas de la
plataforma. La demora del proceso de carga - descarga y su impli-
cacion en el rendimiento, pueden definir la necesidad del uso de
volteo o la necesidad en el uso de un mayor numero de remolques,
de modo que pudieran coexistir en el tiempo un remolque en movi-
miento, uno en carga y otro en descarga.

e La via y sus caracteristicas: en tal sentido, el relieve puede im-
plicar limitaciones severas a la velocidad de movimiento, pero el
micro relieve (ondulaciones), debido a la aparicion de cargas dina-
micas cuya magnitud depende de la ondulacion y de la velocidad,
puede implicar mayores limitaciones en la velocidad de viaje y en el
aprovechamiento de la capacidad de la carga (Morales, 2004).

De igual manera, limitaciones en cuanto a altura maxima permisi-
ble de la carga, como ya se expreso, pueden limitar el aprovecha-
miento de la capacidad de carga.

Sin lugar a dudas, la situacion economica-financiera de la empresa
que realiza la inversion en este sentido, puede determinar que el vehi-
culo seleccionado de acuerdo con las necesidades no sea el mas ade-
cuado, en dependencia de que el costo del vehiculo idoneo pueda ser
mas elevado que el de otros modelos y marcas, mas inadecuados, pero
mas acordes a sus posibilidades financieras.

Es necesario, por otro lado, tener claridad en cuanto a la situacion
financiera de las empresas que garantizan el desarrollo del proceso de
transportacion, para tener la seguridad en la continuidad del mismo,
durante el plazo de servicio previsto para el vehiculo.

Dentro de la labor de seleccion debe darse maxima prioridad, en
cuanto a buscar la mayor correspondencia entre las necesidades y las
cualidades del parque automotor, a aquellos vehiculos en cuya acti-
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vidad descansa el mayor peso de la rentabilidad de la empresa. Si las
operaciones son diversas, definir la seleccion por aquellas que mayor
repercusion economica poseen (Klimpush, 1988). Tener absoluta clari-
dad en tal sentido, es un aspecto principal en el proceso de seleccion.

3. Valoracion de las caracteristicas constructivas

La valoracion de las caracteristicas constructivas es amplia, por
los aspectos fundamentales, los cuales se agrupa, en la siguiente forma
(Ilarionov y Morin, 1985):

* Dimensiones del vehiculo

* Peso y su distribucion

* Tipo y caracteristicas del motor
* Forma aerodinamica

* Sistema de transmision

* Equipos auxiliares y accesorios

Se comienza pues con el analisis de cada uno por separado.

Se presenta en la figura 1.1, donde se visualizaron las principales
dimensiones del vehiculo

Figura 1.1. Las principales medidas del vehiculo automotor.
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Fuente: elaboracion propia.
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Las dimensiones de un vehiculo, se recuerda que el ancho de via
(B) en los vehiculos y al ancho (A) en los vehiculos livianos, conjunta-
mente con la altura total (H), tienen influencia en el area frontal pro-
yectada del vehiculo, en (F):

F=m - B-H (Vehiculos pesados)
F=m, - A-H (Vehiculos ligeros)

Y que la magnitud de F incide directamente en la resistencia al aire
(P, = K- F - V?). Por lo cual, independientemente de la forma aerodina-
mica del vehiculo, a mayores valores de B, A y H mayor P_y por tanto
aumenta el consumo de combustible por este concepto. Se recuerda
ademas que vinculado a las dimensiones esta el peso, el cual también
incide de forma negativa en el consumo. Se toma en cuenta, que en
realidad lo que define F, y de hecho P, no es la altura del vehiculo,
sino la maxima altura, la que pudiera ser medida por la distancia que
sobresalga la carga sobre la cabina, pero de hecho H del vehiculo ya es
un indicador.

El saliente o volado delantero y trasero (L, L, en la figura 1.1), la
altura desde el suelo (H)) y la batalla (L) son dimensiones que determi-
nan la capacidad de transito, como se vera en el analisis de las cuali-
dades de produccion. La altura desde el suelo se conoce también como
“claro minimo de camino”, y se denomina como tal a la distancia desde
la superficie del suelo al punto mas bajo del vehiculo, casi siempre la
carcasa del diferencial o puente motriz.

La longitud total del vehiculo tiene un efecto en su maniobrabili-
dad y capacidad de paso. A medida que aumenta la longitud total (L),
menor es la capacidad de transito y viabilidad del vehiculo.

El radio minimo de giro del vehiculo (R,), si bien no es una dimen-
sion, a menudo aparece junto a estas en la documentacion técnica, y
caracteriza la maniobrabilidad del mismo. A menor (R ) mayor capaci-
dad de maniobra posee el vehiculo.

Como se ve la simple valoracion de algunos parametros geomeétri-
cos que puede arrojar indicadores sobre las cualidades del vehiculo.

Se analiza a continuacion las medidas de la cama o plataforma
(alto, ancho y largo), a partir de las cuales se determina su volumen
disponible de trabajo. En dependencia del tipo de carga y de sus ca-
racteristicas, se valora la aplicacion de la posible capacidad de carga

21




’ Metodologia de seleccion del parque automotor

o la altura que rebasaria la carga por encima de la cabina, para dar
adecuado aprovechamiento de la capacidad de carga, o incluso, la im-
posibilidad del uso del vehiculo para determinados procesos de trans-
portacion de carga (Filippini et al., 2005).

Aca, se ve primeramente el caso de las cargas a granel. Con su
peso especifico g (kg/m?> o N/m?) se determina el aprovechamiento que
se haria de la capacidad de carga, determinando el coeficiente estatico
de aprovechamiento de la capacidad de carga (y_), que no es mas que
la relacion entre la capacidad de carga real (G_) a la nominal (G_), se
muestra en la ecuacion 1.3.

- G, Vol plata
® Gy G (1.3)

Donde: y - peso especifico

Voo platat. - volumen de la plataforma.

En buenas condiciones viales, lo mejor seria que y__ fuera lo mas
proximo posible a la unidad. En caminos naturales o terraplenes
con baches y ondulaciones y__ = 0.9, para disminuir el efecto de las
cargas dinamicas.

De ser y__ muy pequefo, analizar la posibilidad de elevar la altu-
ra de las barandas de la plataforma, recordando que al hacerlo elevo
el centro de gravedad del vehiculo y afecto su estabilidad longitu-
dinal y transversal. El alargamiento de la cama no es conveniente,
porque se reduce su capacidad de paso, y se afecta la distribucion
de cargas por puentes, o sea, se produce un corrimiento longitudinal
del centro de gravedad.

De ser el peso especifico de la carga elevado y dar y_> 1 lo cual no
es admisible, debe tratarse de buscar un vehiculo con semejantes cua-
lidades dinamicas y menores dimensiones en la cama, con vistas a re-
ducir peso propio del vehiculo (G ) y aumentar la efectividad econémica
del proceso de transportacion.

En ocasiones, por tanto, junto con y_, se determina el coeficiente
de aprovechamiento del volumen (y ), como la relacion entre el volu-
men ocupado por la carga (V| carge) COTL TESPECtO al de la plataforma (V
), s€ presenta en la ecuacion 1.4.

plata
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Vol plataf (1.4)
Y.~ debe ser lo mas proximo posible a la unidad

En las cargas que no son a granel el razonamiento es idéntico, lo
que varia es el procedimiento de calculo del peso y volumen de la carga,
lo cual no es dificil conociendo los pesos por unidad y sus dimensio-
nes (Govorushenko, 1984). Aqui hay que tener en cuenta si las cargas
pueden colocarse unas sobre otras y determinar cuantas tienen cabida
por volumen y por peso, buscando la forma 6ptima de cargarlo y una
distribucion lo mas uniforme posible, garantizando su seguridad de
transportacion. Hay que buscar los valores de y_y Yy 6 mas proximos a
la unidad. En el caso de y_, pudieran ser incluso mayores que 1.

En vehiculos de pasajeros el aprovechamiento de la capacidad de
carga se mide, en condiciones de explotacion, como la relacion entre el
numero real de pasajeros (n_) al nominal (n_):

Yee =

oo (1.5)

Aqui en este caso, habria que hacer el analisis en funcion de si
el numero de plazas es el necesario para garantizar los volumenes
de transportacion y asumir un valor de y__ para hacer el calculo de
la productividad.

En el caso de las dimensiones interiores del vehiculo de pasaje-
ros, su incremento puede estar vinculado al confort que se le brinda
al pasajero segun la categoria del servicio, pero ello sin lugar a dudas
incrementa el peso propio del vehiculo, su costo inicial y los costos de
operacion, por incremento del consumo de combustible.

El peso total de un vehiculo pesado se determina segun, la ecua-
cion 1.6:

G=GEQ+GC+BUH;J (1.6)
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Doénde:

np - es el numero de tripulantes incluido el chofer

El nimero 80 representa: 70 Kg. de peso mas 10 de equipaje por
cada tripulante

G, -peso del vehiculo equipado

G_ - peso de la carga o capacidad de carga

En vehiculos pesados cuando la capacidad de carga G_< 5t, np=2
y cuando G_> 5t, np=3.

Para remolques y semi-remolques n =0.

El peso del vehiculo equipado (G, guarda una relacion determi-
nada con el peso de la carga del vehiculo (G ), la cual se valora a partir
del siguiente coeficiente:

(1.7)

h_- se denomina coeficiente de aprovechamiento de la masa util.
Los valores de h segun las normativas internacionales se muestran en
la Figura 1.2, donde 1.- Vehiculo pesado de 2 puentes; 2.-Vehiculo pe-
sado de 3 puentes; 3.-Remolque; 4.-Semiremolque.

Mientras mayor sea n,, mayor eficiencia en el disefio y construc-
cion del vehiculo.

Se debe considerar la dinamica de variacion de h, con el tiempo,
las diferentes condiciones de explotacion (perfeccionamiento de las
cubiertas de las vias, los métodos de mantenimiento, etc.) y otros
factores que puedan ejercer influencia en la eleccion del peso (Govo-
rushenko, 1984).

En vehiculos pesados de carga el uso innecesario del volteo es per-
judicial, pues con el mismo se incrementa el G_ a costa de disminuir
G_, con lo cual se reduce la carga util y se aumenta el peso improduc-
tivo. El volteo se justifica cuando no existen instalaciones de descarga
y las distancias promedios por viaje son relativamente pequenas, pues
el incremento del tiempo de carga-descarga tiene mayor incidencia en
el rendimiento para distancias pequenas.
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Figura 1.2. Coeficiente de aprovechamiento de la masa util.
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Fuente: (Jovaj, 1978).

Para vehiculos de transporte de pasajeros conjuntamente con n, se
utiliza n,, que no es mas que la relacion del numero de pasajeros (np) al
peso del vehiculo equipado (Geq), como se muestra ecuacion 1.8.

np

Np =
Geq (1.8)

En este caso para calcular G se considera G =0 y np considera al
chofer y los pasajeros. En tal caso

80np

Ng =
Geg (1.9)

Para vehiculos ligeros la determinacion de G se hace segun:

G =G, +Gequjp +Gap +80np (1.10)
donde:

G, - es el peso propio del vehiculo

G up- € el peso del equipaje

G, - peso del abastecimiento G, ~0,1. G,

En la tabla 1.1 se muestran los valores recomendados para G,y

G_ . en vehiculos ligeros:
equip
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Tabla 1.1. Parametros de vehiculos ligeros
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Grupo del vehiculo Cl(l:;:;’,r?:a G,, Kg. cquip? K8+ Destino
Clase particularmente pequena
1 hasta 0.869 hasta 619 30 - 40 Individual
2 0.85-1.099 (650 - 799 50 - 64 Individual
Pequena clase
1 1.1 -1.299 Individual
2 1.3 - 1.499 900 - 1049 65 - 89 Indiv. y de
servicio
3 1.5-1.799 1050 - 1150 Indiv. y de
servicio
Clase media
1 1.8 - 2.499 1150 - 1299 90 - 109 Servicio de
taxi
2 2.5 -3.499 1300 - 1499 Indiv. y de
servicio
Clase alta
1 >5 no reglamenta-|110 - 119 |De servicio
da

Fuente: (Garnier, 2008).

En el caso de los vehiculos ligeros con traccion delantera y motor
delantero, y traccion trasera con motor trasero, G° ) =(0.94 - 0.90) - G,
siendo G, el valor obtenido por la tabla anterior.

Los valores reales, comparados con los estandares para cada vehi-
culo nos daran la medida de su calidad de construccion.

Por su parte, la distribucion de pesos por puentes es un dato que
acompana la documentacion técnica y viene dado para una distribucion
uniforme de la carga sobre el vehiculo. La proporcion en que se distribu-
ye la carga en los puentes motriz y conducido tienen gran influencia en
las cualidades de traccion, ya que como se conoce la fuerza de adheren-
cia depende de la carga que actiia sobre el puente P = uG_ = uR "

En vehiculos pesados, dependiendo de las vias para las cuales ha
sido designado:

G_= (0.62 - 0.7) - G Para vias de categorias [ y II (autopistas con
buenas condiciones)

G_= (0.7 - 0.75) - G Para vias de cualquier categoria
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En vehiculos ligeros se comporta de la siguiente forma:

G_=(0.52 - 0.55) - G Para puente motriz trasero y motor delantero

G_=(0.56 - 0.6) - G Para puente motriz trasero y motor trasero

G_=(0.40 - 0.45) - G Para puente motriz delantero y motor delantero

Note como en los vehiculos de traccion delantera el porcentaje ma-
yor de peso sigue recayendo en el puente trasero.

En sentido general, el aumento de G_ mejora la capacidad de paso
del vehiculo, pero su valor se limita por las reglamentaciones que po-
nen un tope al incremento de carga por puente.

En omnibus esta reglamentacion se determina segun su destino,
pero es similar a la de vehiculos pesados. Se recuerda que en 6mnibus
se recomienda hacer el mejor uso del espacio interior sin afectar el con-
fort, lo que esta en dependencia del destino del vehiculo.

En los vehiculos la tendencia sera siempre la disminucion del G,
en especial del G,, utilizando en lo posible materiales ligeros y estruc-
turas rigidas de aceros especiales con economia de materiales.

Teniendo la distribucion de peso por puentes se pueden determi-
nar las coordenadas longitudinales del centro de gravedad.

La fuente energética es para el vehiculo, lo que el corazon para el
ser humano. Su adecuada seleccion determina en gran parte sus cua-
lidades cinematicas y dinamicas, su adecuacion a las condiciones de
explotacion a que sera sometido, su rendimiento, su consumo de com-
bustible, los gastos de mantenimiento técnico, y por tanto, en gran me-
dida sus costos de operacion, entre otros factores (Chacon et al., 2012;
Munoz y Payri, 1993). Por ello, reviste especial importancia elegir el
vehiculo adecuado, con el motor adecuado.

Al seleccionar el motor hay que tener presente:
 El tipo de servicio del vehiculo.

* Siel motor debe ser diésel o de gasolina.

e Sidebe ser de cuatro tiempos o de dos tiempos.

e Si su refrigeracion debe ser por aire o por agua.

* Si el motor debe ser sobrealimentado o de aspiracion natural.

* Valorar el efecto del tamano del cilindro y de la relacion S/D.

e Valorar la influencia del numero y disposicion de los cilindros.

* Valorar la correspondencia con las tendencias actuales en la evo-
lucion de los motores.

e Evaluar los indicadores y parametros del motor.
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A continuacion, se trabaja en el analisis de los criterios de diseno
en seleccionar el motor para el vehiculo, los cuales permite contar con
elementos técnicamente fundamentados para valorar la fuente energé-
tica del vehiculo, cuya posible adquisicion se valora.

Un elemento de capital importancia que influye en el diseno es el tipo
de servicio a que va destinado el motor. En el campo de la aviacion por
ejemplo, el peso o la masa por kW de potencia generada es un factor
primordial, el consumo y el costo del motor son algo mas secundarios.

En el automovil, el costo del motor y el peso por kW son muy im-
portantes. El consumo especifico de combustible, en el caso de los
automoviles de uso particular, sin que sea un factor a despreciar, es
menos importante que los anteriores, debido en general al bajo factor
de utilizacion, aunque el incesante incremento de los precios de los
combustibles esta modificando esta tendencia.

En motores de vehiculos pesados el costo del motor y el consu-
mo especifico de combustible son factores muy importantes, mien-
tras que el peso por kW tiene una menor importancia, por la influen-
cia relativa del peso del motor en relacion al peso total del vehiculo
(Chudakov, 1977).

En motores estacionarios, el consumo especifico de combustible
es un factor de suma importancia, siendo algo mas secundario el costo
del motor.

Estas y otras muchas consideraciones que pudieran hacerse acer-
ca del tipo de servicio, condicionando basicamente el diseno y los in-
dicadores mas importantes de un motor. El consumo especifico de
combustible, dentro de un tipo de servicio cubierto por otros motores,
puede resultar un factor decisivo en la competitividad del motor (Gon-
zalez et al. 2004).

La necesidad de reducir los costos de fabricacion, obliga frecuente-
mente a cubrir diferentes servicios con un mismo motor base, utilizan-
do equipos complementarios adecuados al correspondiente tipo de ser-
vicio, lo cual en muchas ocasiones va en detrimento de los indicadores
del vehiculo durante el periodo de explotacion.

En rasgos generales, la seleccion de un motor diésel o de gasolina para el
tipo de servicio propuesto, se puede hacer teniendo en cuenta lo siguiente:
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1. Los motores que emplean como combustible la gasolina tienen dia-
metros de cilindro inferiores a 150 mm, por limitaciones impuestas
por la detonacion, aunque empleando gas los diametros pueden
ser algo mayores. Las grandes cilindradas, y por tanto los grandes
motores, son del tipo diésel (Orlin, 1985).

2. Los motores diésel tienen consumos especificos de combustible,
especialmente a cargas parciales, mas reducidas que los motores
de gasolina, empleando ademas combustibles mas econémicos. La
influencia del consumo especifico de combustible depende del fac-
tor de utilizacion del motor, dependiente a su vez del tipo de servi-
cio (Munoz y Payri, 1993).

3. Los motores diésel tienen masas especificas (kg. de masa por kW
de potencia generada) mayores, alrededor de dos veces, debido a
su relacion combustible-aire mas pobre, a las cargas que se origi-
nan en su proceso de combustion y a su mas bajo numero de revo-
luciones. Este inconveniente, en determinadas cilindradas puede
ser compensado con la sobrealimentacion (Jovaj, 1978).

4. Debido a sus mayores masas especificas, los motores diésel son
mas voluminosos que los motores de gasolina, influyendo en de-
terminada medida en el aumento de las dimensiones del vehiculo.

5. El costo de adquisicion y de mantenimiento técnico del motor dié-
sel es, en general superior al de explosion, debido a su mayor ta-
mano, equipo de inyeccion, etc., aunque la produccion en gran
serie y el aprovechamiento de componentes de motores de gasolina
estan reduciendo notablemente los costos de fabricacion. Al mis-
mo tiempo, se ha conseguido una simplificacion constructiva que
ha permitido reducir sensiblemente los costos de mantenimiento
técnico (Xin, 2011).

6. El motor diésel es mas ruidoso (presiones de trabajo mas elevadas,
combustion por autoencendido, mayores masas en movimiento,
ruido del equipo de inyeccion, etc.), especialmente en la marcha en
ralenti.

7. EIl motor diésel es mas humeante, pero sus gases de escape son
menos toxicos que los del motor de gasolina.

8. En los motores diésel el riesgo de incendio, debido al tipo de com-
bustible, es menor que en los motores de gasolina.

9. Los motores de carburacion son mas rapidos que los diésel y para
iguales rangos de frecuencia de rotacion resultan ser mas elasticos.
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10. El control electronico de la inyeccion en el diésel y la inyeccion de
gasolina en los de carburacion, han introducido mejoras conside-
rables en los indicadores de consumo y de toxicidad de los gases
de escape en ambos motores (Dogan, HeNNiNG y Gédecke, 2014).

El ciclo de dos tiempos permite, por su forma de realizarse, obtener
motores de una potencia especifica mas elevada que la que se obten-
dria con el empleo del ciclo de cuatro tiempos.

En las pequenas cilindradas, donde las potencias especificas son
elevadas, el empleo del ciclo de dos tiempos responde en general al cri-
terio economico de su bajo costo de fabricacion, presentando en con-
trapartida los siguientes inconvenientes:

1. Mayor consumo especifico de combustible. Esta caracteristica no
es muy importante, debido a la pequena potencia del motor y al
reducido factor de utilizacion que suele tener este tipo de motores.

2. Elevado consumo de aceite, ya que la sencillez del motor aconseja
el empleo de lubricacion por mezcla con el combustible.

3. Arranque mas dificil, originado fundamentalmente por la circuns-
tancia anterior.

4. Torque irregular a bajo régimen.

Los motores de baja cilindrada de dos tiempos son de gasolina y
emplean el sistema de barrido por carter por simplicidad mecanica.

El empleo del motor de dos tiempos en las grandes cilindradas
viene obligado por la creciente disminucion de la potencia especifica al
aumentar las dimensiones geomeétricas. La sobrealimentacion, practi-
ca corriente en estos motores, es un medio eficaz de contrarrestar esta
indeseable tendencia (Orlin et al., 1985).

En las cilindradas intermedias el motor de dos tiempos esta menos
extendido por las siguientes razones:

1. La potencia especifica no alcanza valores tan criticos como en las
grandes cilindradas.

2. Eldiseno del motor, en lo que se refiere a la renovacion de la carga,
es mucho mas delicado en motores de dos tiempos que en motores
de cuatro tiempos, sobre todo si el servicio exige variaciones fre-
cuentes de la carga y el régimen.

3. La sobrealimentacion también es mucho mas delicada en dos tiem-
pos por los condicionantes impuestos por el barrido, complicandose
igualmente con la variacion de las condiciones operativas del motor.
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4.

Se tiene en general, menos experiencia en el diseno de motores de
dos tiempos en esta gama de potencias, lo que inclina al disenhador
a buscar, por seguridad, criterios tradicionales.

El costo de fabricacion de motores de dos tiempos con sistemas
mas sofisticados (escape por valvulas, etc.) no es inferior al del mo-
tor de cuatro tiempos.

El coeficiente de transferencia de la pelicula de agua es 175 mayor que
la del aire. Esta notable diferencia puede ser, en parte, compensada por:

1.

2.

Mayor velocidad del fluido respecto a las paredes. En la refrigeracion
por aire se emplean velocidades del orden de 4-8 veces las del agua.
La superficie de transmision en la refrigeracion por aire (aletas) es
de 10-25 veces la superficie utilizada en la refrigeracion por agua.
El valor inferior corresponde a pequenos motores y el superior a los
mas grandes que emplean este sistema de refrigeracion (aviacion).
La temperatura del refrigerante es mas baja en el aire (maxima de
40°C) que en el agua (80-95°C).

Los factores mas importantes a tener en cuenta al decidir el empleo

del refrigerante por aire o por agua son los siguientes:

1.

Tamano del cilindro. Las necesidades de refrigeracion crecen
con el tamano del cilindro. La refrigeracion por aire, menos
enérgica, se dificulta en forma progresiva al aumentar la cilin-
drada, encontrandose su limite maximo tolerable para diame-
tros proximos a 150 mm. Por todo lo expuesto, los motores re-
frigerados por aire tienen temperaturas de trabajo mas elevadas
que los refrigerados por agua.

Incluyendo en la refrigeracion por aire el ventilador, los pesos tota-
les de ambos tipos de motor (aire y agua) son similares.

Los motores mono cilindricos y los cilindricos con cilindros
opuestos tienen disposiciones constructivas adecuadas para
la refrigeracion por aire. Los motores poli cilindricos en linea,
cuando estan refrigerados por aire, tienen mayor longitud por la
necesidad de aumentar la distancia entre cilindros por exigen-
cias de la refrigeracion, resultando también, en consecuencia,
mas largo el cigienal. Conviene tener presente que en ambos
tipos de refrigeracion se intercambia calor con el aire, utilizan-
dose en uno de ellos el agua como fluido intermedio; pero en este
ultimo sistema, al ser el radiador un elemento independiente,
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se puede disenar mas libremente, y colocar en el sitio mas con-
veniente, sin imponer condicionantes serios a la estructura del
motor (Munoz y Payri, 1993).

4. Los motores refrigerados por aire, debido en parte al costo del so-
plador del sistema de refrigeracion (exceptuados aquellos motores
que no la necesitan, como por ejemplo las motocicletas y motores
de aviacion) y en parte a la necesidad de construirlos con cilindros
independientes, resultan, en general, mas caros de construir que
los de refrigeracion por agua.

5. El motor refrigerado por aire es mas ruidoso a causa de:

* Mayores juegos por temperaturas de trabajo mas elevadas. El
motor es especialmente ruidoso en frio.

* Ruido del soplador.

* Vibraciones de los elementos del motor al ser éste de cilindros
independientes y por tanto menos rigidos.

* La camara de agua, en los motores con este tipo de refrigeracion,
hace de aislamiento acustico del motor.

6. Bajo el punto de vista econémico, los motores que emplean refrigera-
cion por aire tienen menores costos de mantenimiento técnico (pérdi-
da de agua, corrosiones, cavitacion, empleo de anticongelantes, etc.)

7. Los motores refrigerados por aire son menos sensibles a la varia-
cion de las condiciones ambientales. El gradiente de temperatura
motor-aire es muy superior al del agua-aire que se tiene en el ra-
diador. Una variacion de la temperatura ambiental es proporcio-
nalmente menos importante en el primer caso que en el segundo.

8. La inercia térmica en el arranque es menor en un motor refrigera-
do por aire; se calienta y se enfria mas rapidamente que un motor
refrigerado por agua. El arranque en frio es un factor esencial en
el desgaste y bajo este punto de vista interesara un tipo u otro de
refrigeracion, segun sea la secuencia de arranque. Para arranques
poco frecuentes con paradas suficientemente largas para enfriar el
motor interesaria el enfriamiento por aire; si el tiempo de parada es
corto interesaria la refrigeracion por agua (Xin, 2011).

La tendencia mas generalizada es disenar con refrigeracion por
agua. Las excepciones actualmente existentes son:

1. Motores pequenos: Debido a las bajas necesidades de refrigeracion
y sencillez.

2. Aplicaciones militares o especiales: Por el poco gasto de conserva-
cion y por ser menos vulnerables mecanicamente.
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Motor de gasolina.

Como la sobrealimentacion favorece la detonacion, es necesario

bajar la relacion de compresion y emplear sistemas sofisticados para
la carburacion, encendido y regulacion del grupo de sobrealimenta-
cion, siendo ademas la curva de torque menos apta para la traccion y
los tiempos de respuesta mayores, lo que justifica la practica habitual
de no sobrealimentar los motores de encendido por chispa (Hilliard y
Springer, 1988), a no ser en los casos siguientes:

Algunos motores de tendencia deportiva: Se reduce la tendencia a la
detonacion bajando la relacion de compresion y retrasando el encen-
dido mediante sensores de la detonacion.

Motores de gas: Se sobrealimentan motores de mas de 350 kW. Los
combustibles gaseosos derivados de los hidrocarburos son menos
detonantes que las gasolinas.

Motor diésel.

La decision sobre el empleo de la sobrealimentacion y el grado de la

misma, depende fundamentalmente de los siguientes aspectos:

00 oD

Potencia especifica del motor.

. Costo del motor y del grupo de sobrealimentacion.

Consumo especifico de combustible.

. Fiabilidad del motor y periodo entre revisiones.

La situacion actual es la siguiente:

. Transporte automotor: Por debajo de los 40 kW no se sobrealimen-

tan. Entre 75-150 kW se sobrealimentan aproximadamente en un
50%. Por encima de los 150 kW es muy frecuente y desde los 200
kW practicamente estan todos sobrealimentados. Los motores del
transporte automotor se disenan en la actualidad, para sobreali-
mentarlos, aunque se comercializan versiones sin sobrealimentar.

. Motores estacionarios: El limite inferior de la sobrealimentacion esta

aproximadamente en los 750 kW.

La potencia por litros se expresa, como ya se sabe, como:

_ pme-C,

N
Mo =0 = s
h

Donde: pme es la presion media efectiva.
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Para la misma cilindrada, la potencia especifica aumenta cuando
disminuye la carrera. Esta disminucion obliga a aumentar el diametro,
reduciéndose por tanto la relacion S/D, pudiéndose aumentar, en con-
secuencia, la frecuencia de rotacion para la misma C . La optimizacion
del consumo especifico de combustible conduce a relaciones S/D mas
grandes que en el pasado (Munoz y Payri, 1993).

Cuando lo que se pretende es aumentar la cilindrada, y por tanto
las dimensiones del cilindro, se fijan valores de la presion media efec-
tiva y de la velocidad lineal media del piston (C,) mas conservadoras,
debido a las siguientes razones:

1. Al aumentar las dimensiones del cilindro aumentan las tensiones
térmicas.

2. Las elevadas cilindradas corresponden a motores en los que la fia-
bilidad y la duracion son factores determinantes del diseno.

3. En los motores grandes se dispone de menos informacion a corto
plazo de su funcionamiento y los ensayos mas dificiles y costosos,
lo que obliga a evitar cualquier riesgo excesivo.

La eleccion del numero de cilindros depende de la potencia del
motor. Los motores de 3-4 kW son normalmente mono cilindricos. A
medida que aumentan la potencia de los motores se eleva el numero de
cilindros, debido a las ventajas siguientes:

1. Para una misma potencia el motor tiene menor cilindrada y
menor peso.

2. El equilibrado mejora aumentando el numero de cilindros, resul-
tando el torque del motor mas regular y el volante de inercia mas
reducido.

3. Los problemas de origen térmico son menores al disminuir el ta-
mano de los cilindros.

4. La disminucion de la cilindrada unitaria hace al motor menos sen-
sible a la detonacion, cuando se trata de un motor de gasolina.

El aumento del numero de cilindros tiene como contrapartida, los
siguientes inconvenientes:

1. En lo que se refiere al costo de fabricacion, y a pesar de que el mo-
tor pesa menos, resulta en general mas caro, por la mayor comple-
jidad en las operaciones de maquinado y montaje.

2. Aumentan los costos de mantenimiento técnico.
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3. La frecuencia de rotacion del motor aumenta, lo que para ciertas
aplicaciones es un inconveniente.

4. En los motores diésel, la reduccion del tamano de los cilindros y el
aumento de la frecuencia de rotacion del motor aumenta el retraso
del encendido y por tanto la dureza de la marcha, incrementandose
el consumo de combustible con la subdivision de la cilindrada.

La disposicion de los cilindros puede ser:

a. Disposicion en linea: Favorable bajo el punto de vista econémico,
teniendo un buen equilibrado. Por encima de 6 cilindros resulta
un ciglienal excesivamente largo (vibraciones torsionales).

b. Disposicion en V: Las disposiciones V-8 y V-12 son muy adecua-
das para la traccion. El cigiienal resulta corto y la forma del motor
es muy favorable para la colocacion de la distribucion, sobreali-
mentacion, inyeccion, carburacion, etc. Como contrapartida estas
disposiciones constructivas son mas costosas. Dos, cuatro y seis
cilindros en V presentan mas problemas de equilibrado.

c. Cilindros opuestos: Esta disposicion conduce a ciglienales cortos
y a motores bajos, aptos para ser colocados bajo el piso (automovi-
les, 6mnibus, etc.)

d. Pistones opuestos: En la actualidad esta disposicion practicamen-
te no se utiliza. Sus ventajas son:

* No necesitan culata.

* Tienen pérdidas de calor reducidas.
* Potencia especifica elevada.

Sus inconvenientes son:

* Necesidad de dos ciguenales.

* Accesibilidad dificil.

4. Tendencias en la evolucion de los motores

Los factores que condicionan de forma importante en la actuali-
dad el diseno de los motores de combustion interna alternativos son:
el consumo especifico de combustible, la emision de contaminantes y
el ruido. Estos factores previsiblemente se consideran su importancia
en el futuro.

La incidencia de estos factores, ciertamente muy compleja, se ana-
liza en relacion con los tipos basicos de motores:
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Los valores elevados de consumo especifico de combustible y de
las emisiones de escape, especialmente hidrocarburos sin quemar, de
estos motores con configuraciones suficientemente sencillas (barrido
por carter, escape por lumbreras, etc.) para que resulten econéomica-
mente atractivas en las pequenas cilindradas, restringiran ain mas su
campo de aplicacion en el futuro, quedando practicamente reducido su
uso a cilindradas muy pequenas con un reducido factor de utilizacion
(Hilliard y Springer, 1988; Munoz y Payri, 1993).

En aquellas aplicaciones en donde la prestacion prioritaria es la
potencia especifica, como en el caso de los motores de competicion por
ejemplo, su campo de aplicacion puede incluso ampliarse.

Este tipo de motor tiene un uso generalizado en el campo de los ve-
hiculos particulares (turismo) por su alta potencia especifica, funciona-
miento silencioso, ausencia de olores, etc. Su principal inconveniente
radica en su bajo rendimiento, especialmente a cargas parciales.

Como de cara a un futuro préoximo el parametro que va a primar,
en este tipo de motores, es la eficiencia, la evolucion de estos motores
se centra en los siguientes puntos:

a. Reduccion de las pérdidas mecanicas: Dentro de este tema se
consideran los siguientes aspectos:

* Reduccion de las frecuencias de rotacion del motor, mediante el
aumento de la relacion S/D. Si se analiza la variacion que ha
sufrido este parametro a lo largo del tiempo, se ve que su ten-
dencia ha sido disminuir, para que de esta forma aumentar la
potencia especifica sin aumentar de forma importante el valor
de C, Sin embargo, hoy en dia, para mejorar el rendimiento me-
canico y por tanto el efectivo, se tiende incluso a aumentarlo.

* Reduccion de la potencia de accionamiento de auxiliares. En
este sentido no es previsible el que se obtiene grandes mejoras.

* Empleo de la turbo sobrealimentacion. Hoy en dia se nota una
cierta tendencia a su empleo. Con las mejoras que han experi-
mentado, y que experimentaran, los grupos de sobrealimenta-
cion, es posible predecir, que en el futuro se sobrealimentaran
mayor numero de motores con encendido por chispa.
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Reduccion de las pérdidas de bombeo: Dado al alto indice de
utilizacion de este tipo de motores a cargas parciales, asi como
la necesidad de realizar la regulacion cuantitativamente estran-
gulando la admision, este tipo de pérdidas constituyen uno de
los puntos a mejorar en los motores de encendido por chispa, y
fundamentalmente en los de automoviles. Dos son las posibles
soluciones:

. El empleo de motores modulares: Estos motores sacan de funcio-

namiento algunos de los cilindros durante el trabajo a cargas par-
ciales, al no accionar sus valvulas. De esta forma los cilindros ac-
tivos deben funcionar con grado de carga mas alto, lo cual conduce
a una disminucion global de las pérdidas de bombeo. Si bien ya
existen motores comercializados de este tipo, su futuro esta condi-
cionado por el hecho de que la regulacion no es perfecta, ya que se
presentan brusquedades al entrar los cilindros en funcionamiento.
Por otro lado, las tensiones mecanicas y térmicas que se presentan
son importantes, por lo que la duracion del motor se reduce (Sun-
dararajan, Joshi y Krishna, 2016).

. Adopcion de distribuciones variables: De tal forma que la carga se

regule fundamentalmente por el tiempo de apertura de la valvula
de admision. Este tipo de solucion esta condicionada al hecho de
que se encuentren sistemas validos, desde el punto de vista meca-
nico y de regulacion, que no impliquen costos excesivos.

b. Mejora del proceso termodinamico.

Se hace patente la necesidad de quemar mezclas pobres, para
de esta forma aumentar el rendimiento y reducir la emision de
contaminantes, fundamentalmente en lo que se refiere a NO_y
CO. Para poder realizar combustiones relativamente completas
con mezclas pobres se hace necesario aumentar la turbulencia,
por lo que es previsible que se extiendan las soluciones encami-
nadas a este fin, como son: camaras de alta turbulencia, turbu-
lizadores en la admision, etc.

También parece aconsejable aplicar sistemas que permitan ajus-
tar la relacion combustible-aire con un mayor numero de para-
metros que en los empleados en el carburador clasico, lo que
mejorara las condiciones de funcionamiento en cuanto a con-
taminacion, detonacion, mezclas pobres, fases de calentamien-
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to, etc. La via de solucion consiste en recurrir a la inyeccion
electronica con la correspondiente unidad de control, cuya apli-
cacion se extendera previsiblemente a las grandes y medianas
cilindradas, quedando el carburador clasico circunscrito proba-
blemente a las pequenas (Sundararajan, Joshi y Krishna, 2016).

* Punto de encendido: Es relevante que los encendidos electroni-
cos gobernados por microcomputadoras se masifiquen para de
esta forma conseguir ajustes mas finos del punto de encendido
en funcion de un mayor numero de variables operativas.

* Reduccion de las pérdidas de calor: Su reduccion, con el consi-
guiente aumento del rendimiento, pasa necesariamente por una
mayor adiabaticidad del motor y una temperatura mayor de las
superficies internas del mismo. La problematica que este au-
mento de temperatura conlleva, especialmente en el engrase, se
intenta resolver con el empleo de materiales ceramicos y mejo-
rando la estabilidad de los aceites con la temperatura.

* Emision de contaminantes: El empleo de mezclas pobres es un
procedimiento eficaz de reducir el consumo especifico de com-
bustible. El empobrecimiento progresivo conduce, en un princi-
pio, a la reduccion de las emisiones de escape, aumentando las
mismas, en lo que se refiere a hidrocarburos sin quemar, cuan-
do el empobrecimiento se extrema debido al apagado local de
la lama. La situacion contradictoria a la que conduce el fuer-
te empobrecimiento obligara probablemente a una reduccion
en las exigencias de emisiones contaminantes en beneficio del
consumo especifico de combustible (Rocha Hoyos, y Zambrano,
2015). La utilizacion de catalizadores de escape no se extendera
previsiblemente en el mercado europeo, debido a las cilindradas
de sus motores y a sus previsibles normas sobre contaminacion.

En cuanto a los motores diésel de cuatro tiempos, las tendencias
son las siguientes:

a. Reduccion de las pérdidas mecanicas

Se citan las mismas soluciones senaladas en los motores de en-
cendido por chispa, exceptuando las de bombeo, que tiene su origen
en la regulacion por estrangulamiento, inexistentes en este tipo de mo-
tores. La tendencia a mejorar el rendimiento mecanico aumentando
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la relacion S/D, e incluso reduciendo C, es una tendencia actual de
los motores diésel, con la excepcion de los destinados a turismo, por la
exigencia de alta potencia especifica de este tipo de aplicacion.

b. Mejora del proceso termodinamico.
Las tendencias previsibles en la mejora del proceso termodinamico
son esencialmente las siguientes:

1.

Se extendera la sobrealimentacion, incluso a las pequenas ci-
lindradas, con las ventajas termodinamicas que esta practica
entrana. El grado de sobrealimentacion aumentara probable-
mente, aunque no en forma importante, mejorandose el acopla-
miento del grupo de sobrealimentacion-motor mediante el em-
pleo de grupos de sobrealimentacion de geometria variable, con
la obtencion entre otras ventajas de una curva M_ = f (W) mas
favorable para la traccion. El enfriamiento del aire a la salida
del turbocompresor mediante el empleo de un intercambiador
aire-aire se extendera en las grandes cilindradas de automoéviles
con la consiguiente mejora en la potencia especifica y en el ren-
dimiento (Vsorov, 1986).

. La inyeccion de combustible controlada electronicamente me-

diante una microcomputadora, que permitira optimizar la ley
y el punto de inyeccion en funcion de las condiciones opera-
tivas, sera probablemente la tendencia de la inyeccion en un
futuro proximo.

. La mejora de los proceso de combustion en las camaras de in-

yeccion directa, cuya aplicacion se extendera hasta motores de
relativamente pequena cilindrada (2000 cm?®), quedando la ca-
mara dividida para las muy pequenas, y el aumento de la pre-
sion de inyeccion, son tendencias actuales en los motores diésel
de maquinas automotrices.

. Disminucion de las pérdidas de calor: Este punto aboga por las

camaras de inyeccion directa, siendo validas las consideracio-
nes hechas sobre el particular en relacion con los motores de
encendido por chispa.

. Emisiones de contaminantes: Como bien es sabido, el principal

contaminante en los motores diésel es el NO_, y dado que no
existe posibilidad de reducir este componente de los gases de
escape por tratarse de mezclas pobres y existir en consecuencia
exceso de aire, la Ginica solucion consiste en reducir las presio-
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nes y temperaturas maximas en el cilindro, razéon por la cual se
aboga también por las camaras de inyeccion directa.
Las tendencias apuntadas para los motores diésel de los vehiculos

son en general validas para los equivalentes de aplicacion industrial.

Los motores diésel de dos tiempos de gran cilindrada industriales

o0 marinos presentan las siguientes tendencias especificas:

Existe una clara tendencia hacia el barrido uniflujo con valvula
de escape en la culata, con lo que se mejora el proceso de barrido
y consecuentemente el rendimiento del motor. Por otra parte, el
empleo de este tipo de barrido facilita la refrigeracion uniforme del
émbolo, con la reduccion de las temperaturas y tensiones térmicas
en el mismo, lo que permite refrigerar el piston con aceite en lugar
de hacerlo con agua, con la simplificacion que esto conlleva.
La sobrealimentacion a presion constante esta permitiendo re-
ducir sustancialmente el consumo especifico de combustible de
estos motores.
El aumento de la relacion S/D es una tendencia también enca-
minada a aumentar el rendimiento mecanico del motor, aunque
esta solucion, que incide favorablemente en el barrido uniflujo, no
es aplicable a los motores con barrido cruzado o por lazo, por su
desfavorable influencia sobre estos tipos de barrido. La reduccion
de la frecuencia de rotacion del motor, cuando se trata de motores
marinos, permite mejorar el rendimiento propulsivo de la hélice.
Por ultimo, en cuanto a la evolucion de motores de combustion

interna alternativos no hay que pasar por alto la evolucion de las téc-
nicas de diseno, desarrollo y fabricacion, asi como la de los nuevos
materiales.

Por todo lo anterior en:

Vehiculos ligeros: Se utiliza preferentemente el motor de carbura-

cion, por cuanto:

* Si se buscan velocidades maximas elevadas se hacen necesarias
w__ e€levadas en el motor.

* Al ser mas pequenos estos motores se reduce la altura del capot y
disminuye la p_, y aumenta la visibilidad. Ello favorece reducir la
altura de su centro de gravedad y hacer mas estable el vehiculo.

* El vehiculo es mas compacto, pudiendo reducirse su peso, lo
cual favorece el consumo.
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* La reduccion de la reaccion sobre el puente delantero, dado su
menor peso, favorece la capacidad de paso del vehiculo.

* Son menos ruidosos, lo cual es beneficioso cuando existen gran-
des flujos de transportacion en las ciudades.

Vehiculos pesados pequeios. Se utilizan preferentemente moto-
res de carburacion, por cuanto en este tipo de vehiculos, su rendi-
miento o productividad, depende de la velocidad con que se realiza el
proceso. Son aplicables las ventajas que se enumera con anterioridad.

Omnibus urbanos. Indistintamente se usan motores de carburaciéon
y diésel, en lo que incide el tamano del vehiculo: vehiculos pequenos
utilizan frecuentemente motores de gasolina, y los mayores motores
diésel. En sentido general la balanza se inclina al diésel, pues a pesar
de ser mas ruidoso, es mas econémico y sus gases de escape menos
toxicos. Por otro lado, en condiciones de trafico urbano, donde las ve-
locidades de circulacion son pequenas, el diésel encuentra adecuada
utilizacion. Por tal razon, se ha trabajado en el encapsulado de los mo-
tores diésel para disminuir sus niveles de ruido.

Vehiculos pesados y 6mnibus (no urbanos). Sin excepcion se uti-
liza el diésel por cuanto:

* La mayor relacion de compresion y el uso de la sobrealimenta-
cion garantizan elevados valores de potencia, en concordancia
con los requerimientos de estos procesos de transportacion, con
valores adecuados de velocidad.

* Son menos toxicos y el mayor ruido aqui no es un problema

* Los altos valores de torque garantizan mayores p, Y adecuadas
capacidades de aceleracion. ’

Durante el periodo de operacion, el motor de un vehiculo esta so-
metido a cargas variables, debido a la variacion frecuente de las condi-
ciones (estado de la via, pendiente, velocidad de movimiento, etc.). Para
garantizar la mayor estabilidad de movimiento, el motor debe asimilar
las variaciones de carga con una minima variacion de su frecuencia de
rotacion. La capacidad del motor de adaptarse automaticamente a las
variaciones de carga se valora a partir de dos indicadores: la elasticidad
y la reserva de momento torsor.

En la figura 1.3, se representan las curvas de torque contra fre-
cuencia de rotacion (W) de 3 motores de caracteristicas diferentes, pero
con igual potencia maxima, la cual se alcanza a la frecuencia de rota-
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cion W, es decir sus curvas de torque coinciden en el punto de potencia
maxima. Si sobre ellos actiia una carga M_, que corta a las 3 depen-
dencias en el punto de N___ , se dice que ésta carga puede ser asimilada
por igual por los 3 motores. Ahora bien, si se produce un crecimiento
de la carga, tal como el representado por la curva M_,, entonces en cada
uno de los motores se produce un descenso de la frecuencia de rotacion
pero AW < AW, < AW, o sea el motor 1 es el que menor afectacion sufre
en su régimen de funcionamiento y su comportamiento es mas estable.
Por eso el motor 1 es mas elastico. De la figura 1.3, se dice que el motor
3 es inadecuado para ser usado en vehiculos donde las variaciones de
carga son tan frecuentes, pues al tener una caracteristica descendente,
a cada incremento de carga se produce un descenso de W, pero como
el torque desciende, hay menor fuerza tractiva para contrarrestar el
incremento de resistencia, y por tanto, descienden nuevamente las W,
desciende aun mas el torque y continlia este ciclo hasta que el motor
se detiene. Se dice que se ha producido el calado del motor.

Note que la curva de torque del motor 1 es mas cerrada y la del
motor 2 mas plana, o sea mientras mayor sea la diferencia entre el tor-
que a potencia maxima (M_) y el torque méaximo (M___ ), mayor sera la
estabilidad del motor y por tanto su elasticidad.

Se define el coeficiente de elasticidad de torque como:

Memax . e
ey = M. ° & mayor e, mayor elasticidad del motor.
alN
También se mide la adaptabilidad del motor a partir de la reserva

de momento torsor, es decir, AM:

M,. -M
(Memax ENJ‘,”H]:[( -1).100 = (e}, -1).100
™ M,y (1.11)

emax

AM =

Para evaluar la elasticidad, se emplea también el coeficiente de
elasticidad de revoluciones (e ), el cual se define como: e, - E: , mientras
mayor es el valor de e , mas amplio es el diapason de trabajo estable
del motor. El aumento de e_ para un valor dado de W, o sea, por una
disminucion de W, mejora los indicadores de consumo del motor.

Los parametros fundamentales del motor, que aparecen en la do-

cumentacion técnica facilitada por el fabricante, son:
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* Potencia maxima y la frecuencia de rotacion correspondiente (N_
méx’ WN)'

* Torque maximo y la frecuencia de rotacion correspondiente (M
W,,).

¢ Consumo especifico minimo (g__. ) o consumo recorrido (1/100Km,
1/Km., millas/gln), determinado este ultimo en poligonos de prue-
ba, a una velocidad promedio que se especifica. Este ultimo indi-
cador es del vehiculo y no del motor.

e Cilindrada, en litros (V).

e Diametro del cilindro y carrera del piston.

* Peso del motor (G

e max’

motor) :

Con estos parametros se determina los siguientes indicadores:

Masa especifica

Se establece como la relacion entre el peso del motor y la potencia
maxima que entrega. Da idea de la efectividad de su diseno, o sea, en
qué medida cada kg., de peso ha sido anadido en funcion de generar
potencia, visto en la ecuacion 1.12:

G
Mesp - Nﬂ?ﬂfﬂr
emax (1.12)

Figura 1.3.Elasticidad de diferentes tipos de motores.
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Fuente: (Jovaj, 1978).
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Mientras menor es la M, mejor es el motor. Cuando su valor ex-
cede el de los estandares internacionales, indica un alto peso del mo-
tor, que redunda en un incremento del peso propio del vehiculo, tanto
por el propio incremento del peso del motor, como por el incremento de
las dimensiones del vehiculo (Vsorov, 1986; Rocha-Hoyos et al., 2017).
Todo ello en detrimento de su carga util, para una determinada poten-
cia, y de los indicadores de consumo del vehiculo:

En motores diésel: M, = 5-9 kg. /kW (pero puede alcanzar la cifra

de 19 kg. /KW)

En motores de carburacion: M, = 2-3 kg. /kW

Como se observa es evidente la diferencia en volumen y peso del
diésel, como ya se senal6. Mayor M_ en un vehiculo ligero tiene mayor
influencia en el peso total, en el consumo y en sus dimensiones que en
un vehiculo pesado.

Potencia por litro
Se define como la relacion entre el N___ y la cilindrada del motor,
presentado en la ecuacion 1.13.

NE‘ max

Nei = v, (KW/) (1.13)
Donde: i- numero de cilindros

Se debe alertar, que en ocasiones, el fabricante da el volumen de
trabajo de todos sus cilindros, o sea, el producto V, y i:

En los motores actuales: N_ = 20-44 kW/1

En casos particulares: N_ = 60-75 kW/I

En motores diésel: N = 10-14 kW/1

Con sobrealimentacion: N = 19 kW/1

Mientras mayor es el valor de N_ mejor es el motor. Cuanto menor
N_, estara el motor en mejores condiciones para forzarse.

Elasticidad
Para el calculo de AM o ¢, se necesita del valor de torque para po-
tencia maxima (M_,), se recuerda que:
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ey = "y AM=(ey-1)100
MEN

El valor de M_ se calcula a partir de los datos que suministra el
fabricante segun:

N
My =7 103
Wy : Si N__ (kW) y W, (1/s)
N
Mgy =9550
N Si N__ (kW) y ng (rpm)

Ahora bien en el diésel: AM=10-20
e = 14-20

en carburacion: AM=5-35
e = 15-25

Con sobrealimentacion se aumenta considerablemente AM y se op-
timiza la dependencia M _= [(W).

En la figura 1.4, se realiza la comparacion del comportamiento de
un mismo vehiculo, con dos motores de igual N___, pero con diferente
elasticidad. En la figura 1.4 a) se muestra la caracteristica exterior de
velocidad de ambos motores, donde se observa que el motor 1 tiene ma-
yor €, que el motor 2. En la figura 1.4 b) se muestra la dependencia de
la potencia en la rueda (N ) contra velocidad de movimiento, para am-
bos vehiculos. Se muestra también, la curva que representa la potencia
que se invierte en vencer la oposicion al movimiento.

Con lineas continuas se representa el vehiculo con motor 1.

Como se observa la dependencia es mas favorable para el caso del
vehiculo con el motor de mayor elasticidad, debido a la mayor reserva
de potencia que existe en 1 para cada condicion de movimiento, con ex-
cepcion de los puntos correspondientes a N___ . Dado que posee mayor
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reserva de potencia en 1, la velocidad media de movimiento del vehi-
culo sera mayor, en funcion de su mayor capacidad de aceleracion y la
menor necesidad de utilizacion de marchas inferiores (Dipotet, 2014).
Esto hace que se alcancen ademas, valores de consumo recorrido infe-
riores (Fig. 1.4 ¢)).

Estas curvas fueron obtenidas para un autotrén diésel de masa
total 28 t y la variacion en la caracteristica se obtuvo, utilizando en el
mismo motor inyectores de diferente tipo. En este caso se logra en el
vehiculo con motor 1:

e unincrementodel M__ enun 7 %

e un incremento de 10 % en la velocidad media

e una reduccion en el consumo recorridodeun 7 - 8 %

* la reduccion del tiempo de impulso hasta velocidades de 50 - 60
Km/h de un 10 %.

En el ejemplo mostrado: en el motor 1 ¢,=1.13
en el motor 2 e ,=1.07

Figura 1.4. Influencia de la elasticidad en los parametros de salida del vehiculo.

Ne, % |
M, % Ne, % | LA v
100 Me 20 /1/7 yzd W kv
= v ’
80> | — 60
N A
601 4 5 40  ONp o pe —
40
20 40 60 80 W,% 40 50 60 80 V,%
(@ (b)
Vm,kITl/h
Q, /100t km
Vin
60 =]
1
-_____.-
50 —— QT
4 41— -1 —

_ 40 50 60 70 Vadm, kivh

Fuente: (Jovaj, 1978).
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En la figura 1.5, se presenta la dependencia de la velocidad me-
dia (Vm), la velocidad final del movimiento de impulso (Vi) y del con-
sumo recorrido especifico de combustible (Qt), en 1/100t.Km, del
valor de e, en un motor diésel. Para variaciones de e, desde 1.07
hasta 1.13, la velocidad final del movimiento impulso (Fig. 1.5(a)) del
autotrén en marcha directa con velocidad inicial 20 Km./h, aumen-
ta en 34 y 46 % para tiempo de impulso correspondientes a 60 y 180
segundos respectivamente.

El consumo de combustible, Qt, para variaciones de e, en el mismo ran-
go, para velocidades de 30, 40 y 50 km. /h, disminuye entre un 5 - 13 %,
correspondiendo los mayores ahorros a las mayores velocidades (Fig.1.5 (b)).

En estos graficos con lineas discontinuas, se muestra las depen-
dencias de la velocidad media (Fig. 1.5.a) y el consumo recorrido (Fig.
1.5.b), Q, en funcién de e, en vias principales con velocidad admisible
de 60 km. /h. La diferencia en los valores de velocidad media y consu-
mo para igual rango de variacion de €, son respectivamente de un 3.5
y 8 %. La dependencia que existe entre V_ y Q con respecto a €, es
practicamente lineal, lo cual garantiza positivos resultados con cual-
quier via de incremento de e,.

Figura 1.5. Influencia de la elasticidad de torque del motor en
la velocidad media y el consumo.

Vi, Vin o
km/h ti_lg(ij/”
-y ——
— 1 120s
50 P
,1/100tkm
40 6054 2
T ——1 | V=5(knvh
1.8 ——]
30 —— ———140
| T30
20 14
1,07 1,11 em 1,07 1,11 em
(2) (b)

Fuente: (Jovaj, 1978).
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Potencia especifica

Es un importante indicador, que se utiliza tanto en el caso de los
vehiculos automotores de carga como transporte de pasajeros. Se de-
fine, como la razon entre la potencia especifica maxima que entrega el
motor térmico y el peso total del vehiculo en toneladas (Jovaj, 1978).

N, = Ega" (KWit) (KW /1) (1.14)

Se utiliza para comparar diferentes vehiculos de un mismo tipo,
con diferentes pesos y parametros de salida (N___).

Sus valores, segun el tipo de vehiculo y sus caracteristicas, oscilan
en la actualidad en los rangos mostrados en la tabla 1.2.

La N_es uno de los indicadores fundamentales de los vehiculos.
Sus valores minimos se reglamentan en los vehiculos que circulan por
carreteras, de modo que se logra velocidades de flujo de transportacion
adecuadas en las carreteras de uso general.

Los resultados de investigaciones experimentales se demuestran la
influencia sustancial de la Ng sobre la velocidad media de movimiento,
el consumo recorrido y otros parametros del movimiento. En la figura
1.6, se muestra el caracter de estas dependencias, las cuales se obtu-
vieron para vehiculos diésel pesados.

Tabla 1.2. Estandares internacionales de potencia especifica

Tipo de vehiculo N (C.V/t) | N (kW/t)
Automovil ligero:
Deportivos 70 - 200 51 - 147
de alta calidad S50 -120 36 - 89
de calidad media 27 - 50 20 - 37
Populares 22 -41 16 - 31
Camiones:
media y alta capacidad 6-14 4-11
baja capacidad 8-20 5-15
Autotrén 4-10 3-7
Omnibus:
Urbanos 10-18 7-13
no urbanos 12-16 8-12
paneles y microbus 15-40 11-30

Fuente: (Garnier, 2008).
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La potencia especifica se varia a partir de dos direcciones: a partir
del cambio de potencia del motor (fig.1.6 a); a partir de la variacion de
masa total del vehiculo (fig. 1.6 b).

Cuando la N, se incrementa por aumento de potencia se ve que
el consumo recorrido, Q (I/100km) y el consumo recorrido especifico,
Qt (1/100t.km) disminuyen al inicio, alcanzando un minimo y después
aumentan bruscamente hasta alcanzar valores maximos para altos va-
lores de N. La dependencia de la velocidad media con la N, tiene un
caracter creciente, si bien el crecimiento mas intenso se alcanza para
bajos valores de N_.

Cuando la N, se incrementa por reduccion de la masa total el con-
sumo recorrido disminuye en todo el rango de valores, debido a la dis-
minucion de la resistencia al rodamiento. En el caso del consumo reco-
rrido especifico (Q,), varia en semejante forma al caso anterior. Ello se
debe a que al disminuir la masa disminuye el P, pero necesariamente
al disminuir la masa total, disminuye la capacidad de carga, que es
inversamente proporcional a Q,. De modo que la tendencia al descen-
so que se experimenta por la disminucion de P, se contrarresta con la
tendencia al incremento que representa la disminucion de la masa de
la carga. De ahi, que al ser este ultimo efecto mas intenso, se produce
el crecimiento de Q,. La velocidad media tiene igual comportamiento,
para cualquiera de las formas de crecimiento de N..

Figura 1.6. Influencia de la potencia especifica en la velocidad media y el consumo en vehicu-
los diésel pesados. a)-Con variacion de la potencia maxima; b)-Con variacion de la masa total.

Q Q Q Q
1/100km V100tkm Vo | q
Vi, 3.0 80 25
kmvh
Vm Jf_,ﬂ-’7’ \ Vm fﬂﬂ- %’—’
70 25 70 | 20
/ 0 / a )‘“‘*——____;
60 [ 20 60 1.5
—  —
50 15 50 1,0
25 55 No kWit 25 55 Ng kWit
(@) (b)

Fuente: (Jovaj, 1978).
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Analogo caracter de variacion se observa para las curvas de velo-
cidad media (V_) y consumo de combustible para regimenes variables
de movimiento durante el movimiento ciclico de 6mnibus urbanos (Fig.
1.7). Los indicadores de los motores diésel (1) son significativamente
superiores a los obtenidos para motores de carburacion (2), en todo el
rango de valores de N._.

Note que el cambio de V_ es mas sustancial en la zona de peque-
nos valores de N_ y por el contrario el cambio de Q es mas notable en la
zona de altos valores de N_.

El cambio de N_ ejerce influencia no sé6lo en la V_y en Q, sino
también en la velocidad maxima (V__ ), en la capacidad de aceleracion
valorada en este caso por el tiempo de impulso necesario para alcan-
zar una velocidad de movimiento determinada (t) (Fig. 1.8(a)). En la
Fig. 1.8 (b), se observa como al incrementar el valor de N_ disminuye la
frecuencia de uso de las marchas inferiores (aig ) y aumenta la corres-
pondiente a las marchas superiores (aig ). Ello hace que la relacion de
transmision promedio (i, ) se incremente con el aumento de N,y que
las revoluciones sumarias en la unidad de recorrido (an) desciendan, lo
cual es favorable desde el punto de vista del desgaste de componentes
y del consumo de combustible.

Figura 1.7. Influencia de la potencia especifica en la velocidad media y el consumo en
vehiculos urbanos

Vin,
knvh Q
1/100km
40 60
50 2 /
/ 40
2
30 1
‘_\_""\-\_\_\_\_ _'_'_,_,_o—"""'-
32 20
75 10,5  NJkwr 7.5 10,5  NJkwit

Fuente: (Jovaj, 1978).
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Para variar la N_a partir del cambio de la potencia maxima se utili-
zan, en lo fundamental, dos vias: por variacion del volumen de trabajo
y por uso de sobrealimentacion.

Cuando se produce la variacion de N, a partir del cambio en el volu-
men de trabajo (V ), estan presentes factores positivos y negativos que
inciden en el consumo. Dentro de los negativos esta el que, al aumen-
tar el V_ se produce un aumento de las pérdidas internas en el motor.
Dentro de los positivos se encuentra el mejoramiento que se produce
en la economia de consumo del motor en la zona de cargas maximas y
la disminucion de la frecuencia sumaria de giro del motor en la unidad
de recorrido. En la zona de pequenos valores de N, prevalece la influen-
cia de los factores positivos sobre los negativos, disminuyendo el con-
sumo de combustible. A la inversa sucede con grandes valores de N, .
De aqui el comportamiento mostrado en la Fig. 1.8 (a).

Con la sobrealimentacion sucede algo similar. Es correcto en tal
caso considerar que la misma mejora la economia del diésel, aunque se
sobreentiende por ello, la economia de consumo del vehiculo y no la del
motor. La sobrealimentacion, al tiempo que posibilita un incremento
de la potencia del motor, garantiza un mejoramiento de consumo de la
maquina automotriz, siempre y cuando la N,, no sea muy alta.

Figura 1.8. Influencia de la potencia especifica en V__ y la capacidad de aceleracion
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Fuente: (Jovaj, 1978).
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Ello se explica, ante todo, por el incremento de la relacion de trans-
mision promedio (i, ) y la disminucion de la frecuencia sumaria de giro
en la unidad de recorrido (an). Sin embargo, la influencia positiva de
estos factores disminuye en la medida del aumento de N,.

En la tabla 1.3, se ve como el incremento de N, por la via del in-
cremento de potencia, surte efecto en el consumo y otros indicadores
cuando el vehiculo posee pequena N_.

Tabla 1.3. Efecto del incremento de la potencia especifica en el consumo de combustible

P Peso total (G), Incremento de N, | Variacion de Q,
Vehiculo en t KW/t g %

Remolcador 14,5 8,0-11,2 aumento entre
7-11%

Remolcador con un | 24,5 5,2-6,6 no varia

remolque

Remolcador con dos | 35,0 3,7-4,6 Disminuye de 12-

remolques 16% con aumento
enV_enun 20-25%

Fuente: (Garnier, 2008).

De tal forma, se considera que en los vehiculos con pequena N, el
aumento de la potencia maxima, independiente de la forma en que se
produzca, posibilita el aumento de su productividad y economia de con-
sumo. En vehiculos con alta N, el incremento de la potencia maxima
puede conducir a un empeoramiento de sus indicadores de consumo.

En el caso de la sobrealimentacion, la variante post-refrigerada ha
logrado potencias superiores y consumos especificos mas bajos, que en
los motores simplemente aspirados de igual V, y de casi el mismo peso,
dado el incremento en el grado de sobrealimentacion. Con esta variante,
de mayor precio pero mas rentable, se logra reducir el consumo en un 3%,
incrementar el torque en un 16% y reducir en un 10% el régimen de velo-
cidad para el cual se alcanza €l torque maximo, es decir w,,, con lo cual se
logra incrementos en elasticidad de torque (e,,) y de revoluciones (e ).

La potencia maxima

Se ha estudiado algunos indicadores del motor que valoran sus
cualidades y varios de ellos aparecen vinculados a la potencia maxima.
Ahora bien, este estudio quedaria incompleto si el comprador del ve-
hiculo no tuviera una idea de la potencia maxima que debe entregar el
motor del vehiculo a seleccionar.

52




Teoria de seleccion y dimensionamiento del parque automotor ‘

El calculo de la potencia maxima se comienza con la determinacion
de la potencia necesaria para garantizar una determinada velocidad
maxima (V__ ), a la cual se denomina N_,. Esta V___ es la que puede
alcanzar el vehiculo con carga total, es decir, con su maxima capaci-
dad de carga o el mayor numero de pasajeros segun corresponda, y es
menor por tanto a la velocidad maxima que va alcanzar el vehiculo en
vacio. Si se habla de V__ , se asume que la velocidad no puede incre-
mentarse y por tanto dV/dt=0y P, = O.

Esta V_. puede ser asumida partiendo de datos de vehiculos simi-
lares o de las limitaciones que impone el propio proceso de transporta-
cion (trafico urbano, velocidades permisibles de la via, caracteristicas
de la carga, etc.).

Se tiene que la potencia se relaciona con las resistencias al movi-
miento segun:

RV (P +PR)V
° 10%m,  10%-mg

En tal sentido la potencia N, se determina por la expresion:

N _[G'%L'V-i_K.P".Vrﬁu).Vmu
~ 10° Mo " Ko (115)

Donde: K., €s un coeficiente de correccion.

Como quiera que no, se tiene un vehiculo concreto, se asume de-
terminados valores.

Conociendo la capacidad de carga (G) o el numero de pasajeros
(n) que se desea para nuestro vehiculo, y se puede por recomenda-
ciones dadas con anterioridad, determinar el peso total (G) (Izquierdo,
Vera, y Lopez, 199535).

El coeficiente aerodinamico K y el area frontal proyectada F se asume.

El coeficiente de resistencia al camino que posibilita alcanzar la ve-
locidad maxima en el vehiculo y,,, se determina por la consideracion de
que la V__ solo es posible alcanzarla en vias asfaltadas sin pendiente.
El valor de y,, para vehiculos ligeros se puede calcular aproximadamen-
te por la ecuacion 1.16:

Yy =0.01+5-108.v2_ (1.16)
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Para vehiculos pesados y autotrenes se puede utilizar la ecuacion 1.17:
B 142

Py =(0.0156-0.02)+6.107° -v2, (1.17)

La eficiencia mecanica de la transmision h , puede asumirse.

El coeficiente de correccion K, se introduce en la expresion para
tomar en consideracion que los valores de N___, cumplen determinados
estandares establecidos por normas internacionales, que prescriben
el desarrollo de estas pruebas prescindiendo del uso de determinados
conjuntos, agregados, etc., lo cual afecta su potencia de salida. Asi los
valores de K de la tabla 1.4 son segun:

Tabla 1.4. Valores normados de K

Tipos: K.,
Norma GOST (Rusia y Europa del 0.93-0.95
Este)
Norma DIN (Alemania) 0.95-0.96
Norma SAE (Estados Unidos)(vieja) 0.86-0.88
Norma SAE (Estados Unidos) (nueva) 0.95-0.96
Norma ISO (Japon) 0.95-0.96

Asi, en dependencia de la procedencia del vehiculo que vamos a
evaluar para su seleccion, elegiremos el valor de K.

En general N, #' N__ y por tanto la frecuencia de rotacion a la
que se alcanza la velocidad maxima es diferente a la frecuencia de ro-
tacion para potencia maxima, es decir w,, ' # w.

En vehiculos ligeros con motor de carburacion w,, puede ser mayor
o menor que w,. Algunas veces la V_. no se alcanza en la marcha su-
perior, sino en la marcha precedente (Fig. 1.9). En tal caso se le deno-
mina marcha superior de calculo.

En la figura 1.9 se presenta las curvas de potencia en la rueda
(N,) contra velocidad de movimiento (V) para las marchas terceras,
cuarta y quinta, para mayor simplicidad. Se representa ademas la
dependencia de potencia que demandan las resistencias al camino
contra V, para el caso a que haciamos referencia. Esta marcha su-
perior se utiliza en tales automoviles con el objetivo de mejorar los
indicadores de consumo de combustible.
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La relacion w,, / w para una determinada velocidad maxima
influye en el valor de potencia maxima y en la capacidad de acelera-
cion. La capacidad de aceleracion en la marcha superior de calculo
es tanto menor, cuanto menor sea la relacion mencionada. Si se
toma como 100% la capacidad de aceleracion para w, / w, =1, en-
tonces cuando w, / w = 0,9, en vias de buena calidad y con todo el
diapason de velocidad, la capacidad de aceleracion disminuye en un
15%. Pero siw, / w = 1,1, se incrementa la capacidad de acelera-
cion en un 30%.

En vehiculos ligeros con motor de carburacion, generalmente w,, /
w, = 0,9-1,2 y la potencia maxima se puede determinar a partir de la
conocida expresion:

2 3

Wy Wy Wy
Nex = Nemx Cq- +Cy —-C3-
Wy Wpy Wy

La cual despejando quedaria como:

Nemax = - -
I“"(ii]”f[ﬁ’é] (o) ] (119

Los coeficientes ¢, ¢, y c, se relacionan al Par.

En los vehiculos equipados con limitadores de frecuencia de rota-
cion o reguladores w, = w, y N =N___ . Como no se tiene el motor se
eV emax
necesita asumir el valor de w. El valor de w (1/s) o n (rpm) varia en

los diferentes motores en los siguientes limites:

Tabla 1.5. Rango normal de variacion de n

Motores n  (rpm)
Carbura- |vehiculos ligeros |4500-6000
cion: vehiculos pesados | 3000-4600
Diesel: vehiculos ligeros |3500-4600

vehiculos pesados | 2000-3200
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El consumo especifico de combustible (g )

Es uno de los parametros mas importantes del motor, y es su indi-
cador mas integral de consumo de combustible del vehiculo.

El consumo horario de combustible (G,), representa el gasto de
combustible en peso que se consume en una hora de trabajo del motor.
Puede determinarse experimentalmente a través de la expresion:

_3600-q-p, kg
Gy t ( h) (1.19)

donde:
g- es el consumo en litros durante un tiempo t, en segundos.
r -es la densidad del combustible, en kg./1

El consumo horario se muestra solo el gasto fisico del combustible
sin vincularlo con la potencia que genera el motor. El consumo especi-
fico por su parte, representa la cantidad de combustible consumida en
una hora por unidad de potencia efectiva generada por el motor. O sea,
el g_engloba el concepto de G, y lo relaciona con la potencia generada,
y es por ello el indicador mas integral del motor.

Figura 1.9. Dependencia de potencia en la rueda contra velocidad en vehiculos ligeros
con marcha superior multiplicada.

|
|
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|
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Fuente: (Jovaj, 1978).
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Ambas magnitudes se relacionan a través de la ecuacion 1.20:

G, -10° g
e = (kw.h)
e (1.20)

El consumo especifico del motor, si bien no determina el consumo
del vehiculo, como se vera con posterioridad, si posee una influencia
marcada en su magnitud. El g_varia de acuerdo al tipo de motor y sus
caracteristicas constructivas.

El g__. en motores de carburacion oscila entre 270-330 g/kW.h

El g__. en motores diésel oscila entre 205-250 g/kW.h.

Se hace hincapié en el caso del diésel, pues predomina en el sector
empresarial.

En el diésel las particularidades del proceso de formacion de la
mezcla de trabajo y la estructura de la camara de combustion ejercen
sustancial influencia en los indicadores fundamentales del motor. Por
la forma de preparacion de la mezcla se diferencian los motores con
formacion volumeétrica de la mezcla, pelicular y volumétrica-pelicular
o mixta. Las camaras de combustion en general, se clasifican por su
parte en dos grandes grupos: divididas y no divididas.

La formacion volumeétrica se basa en la inyeccion del combustible
directamente en el seno del aire caliente, el que se encuentra en todo
el volumen de la camara de combustion del diésel. La profundidad de
penetracion del chorro y su forma, se eligen de tal forma, que la carga
de aire abarque totalmente el chorro y logre impedir su contacto con
las paredes de la camara de combustion (ejemplo en la Fig. 1.10 (a)).
Mientras mejor se pulverice el combustible y se mezcle con el aire mas
efectivamente transcurre el proceso de combustion.

En el instante de la formacion especifica de la mezcla, se caracte-
riza porque una porcion considerable del combustible se hace incidir
sobre las paredes calientes de la camara de combustion, formandose
una fina pelicula, la cual después se evapora absorbiendo parte del ca-
lor de las paredes.

La diferencia entre ambos métodos consiste, en que en el primero
las particulas del combustible inyectado se mezclan directamente con
el aire, y en el segundo una parte del combustible al inicio se evapora
y en estado de vapor se mezcla con el aire durante un movimiento tur-
bulento de éste en la camara.

Los motores con camara de combustion no dividida poseen una rela-
tivamente pequena superficie de transferencia y con buena organizacion
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volumeétrica de la mezcla se garantiza el trabajo del diésel con consumos
especificos de combustible entre 215-220 g/kW.h. No obstante estos
motores poseen elevada rigidez (1-1,2 MPa. por cada grado de giro del
cigiienal) y elevadas presiones absolutas en el cilindro (hasta 10 MPa. y
mas), lo que limita la utilizacion de las mismas (Fig. 1.10 a-h).

La formacion volumétrica se utiliza ampliamente en el caso de las ca-
maras divididas. El diésel en este caso es menos economico, pero trabaja
con menor rigidez y estabilidad a velocidades de 4000-5000 r.p.m. y mayo-
res. Las camaras divididas poseen mayor area de transferencia de calor,
pero logran un mejor mezclado del combustible con el aire. Las camaras
divididas son de dos tipos: precamara y camaras de turbulencia.

En los diésel con precamara, el combustible se suministra a una
camara complementaria (Fig.1.11.b) el volumen de la cual es 0,2-0,35
del volumen general de compresion (V ), por ello se combustiona en ella
solo una pequena porcion de combustible, el resto del cual, junto con
los productos de la combustion, bajo la accion de la presion ingresan a
gran velocidad a la camara fundamental, a través de uno o de varios ca-
nales estrechos que garantizan una fina pulverizacion del combustible
sin combustionar y un mezclado adecuado con el aire. Se garantiza un
trabajo mas suave (menos rigido), compresiones maximas en el cilindro
que no sobrepasan los 5-6 MPa y menores coeficientes de exceso de aire.
Posee baja economia, el g_oscila alrededor de los 270 g/kW.h y poseen
dificultades con el arranque en frio (Izquierdo, Vera y Lopez, 1995).

En los diésel con camara de turbulencia, el volumen de la camara
complementaria es un 0,5-0,6 de V_. Las camaras fundamental y com-
plementaria, se unen por canales tangenciales mas amplios, los cua-
les garantizan la turbulencia necesaria para un buen mezclado (Fig.
1.11.a). Las presiones maximas en el cilindro son de 6-6.5 MPa, con
relativamente pequenos coeficientes de exceso de aire. El g_en tales
motores es de alrededor de 250 g/kW.h.

Los diésel rapidos con pre camara y camara de turbulencia, poseen
indicadores suficientemente altos de potencia y se utilizan en vehiculos
ligeros fundamentalmente. Asi, por ejemplo, la potencia por litro (N_)
en el Mitsubishi diésel con camara dividida supera los 25 kW/1.

En los diésel con formacion pelicular (Fig. 1.10(e)), las presiones maxi-
mas en el cilindro no superan a los 6,5 MPa, el motor trabaja con menor
rigidez (0,3 MPa por cada grado de giro del ciglienal), un mejor aprovecha-
miento del aire, lo cual disminuye la humosidad de los gases de escape.
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Figura 1.10. Tipos de camaras de combustion no separadas en los motores diésel
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Fuente: (Garnier, 2008).
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El g_oscila alrededor de los 220 g/kW.h, y la N_, supera los 18 kW/I.
Sus desventajas radican en el arranque en frio, cuando la entrega de com-
bustible a las paredes frias dificulta la formacion de vapores para facilitar
el arranque, el aire se calienta en el conducto de admision con ayuda de la
llama de un inyector independiente, y si las valvulas de admision se pro-
veen de pantallas entonces durante el tiempo de arranque estas giran en
180°, garantizando con ello que el chorro de combustible no choque contra
las paredes, sino contra el aire calienta y la formacion de la mezcla cambia
a volumétrica, garantizando mejores cualidades de arranque.

Los diésel con formacion de la mezcla volumétrica-pelicular, po-
seen cualidades de uno y otro método de formacion. El trabajo de estos
motores es memos rigido (0,4 MPa por cada angulo de giro del cigiienal)
y poseen buena economia.

Las camaras de combustion pueden poseer formas diferentes: como
conos truncados (Fig. 1.10 (g)), cilindrica Fig.1.10 (f)) y semi-esféricas (Fig.
1.10 (d)). También esta la mostrada en la Fig. 1.10 (h), la cual es semejan-
te ala de la Fig. 1.10 (g), pero posee un saliente conico en su parte central.

En general poseen buenas cualidades de arranque producto de la
interaccion de los dos métodos de formacion de la mezcla. Los inyec-
tores utilizados son generalmente de multiples orificios y pueden utili-
zarse estos motores con otros combustibles o mezclas de ellos, lo cual
resulta ventajoso. Mejoran en cuanto a nivel de toxicidad de los gases
de escape, y sus consumos especificos de combustible son muy bajos,
g_se encuentra generalmente entre 225y 230 g/kW.h.

Figura 1.11. Tipos de camaras de combustion separadas en los motores diésel.
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Fuente: (Garnier, 2008).
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5. Forma aerodinamica.

La forma aerodinamica del vehiculo ha ido cobrando importancia
en la medida en que han ido elevandose las velocidades de movimiento.

Como se sabe la P_., se determina segun la expresion:

P =K-F-V?

En el coeficiente aerodinamico incide la forma aerodinamica del
vehiculo, la presencia de elementos que rompen la configuracion, la se-
paracion entre cama y cabina (en el caso de los camiones), el acabado
superficial, la circulacion interna del aire, etc.

En f influyen las dimensiones del vehiculo y la forma de su area
frontal proyectada.

Como se ve la dependencia mas importante es la velocidad, la cual
se encuentra elevada al cuadrado. De aqui se desprende, que la impor-
tancia de la aerodinamica del vehiculo esta definida por su velocidad
de movimiento. Vehiculos destinados al trafico urbano, donde las ve-
locidades son pequenas y donde existe un predominio de los periodos
de impulso y deceleracion (donde la P, es muy pequena), no tienen por
qué cumplir rigurosas exigencias en cuanto a sus dimensiones (H, B,
A) y la forma aerodinamica. Se presenta desde el punto de vista del P,
pues se sabe que los aumentos de dimensiones traen consigo aumen-
tos de peso, y ya se ha analizado su incidencia negativa en el consumo
de combustible (Munoz y Payri, 1993).

Ahora bien, para vehiculos que circulan por autopistas, a velocida-
des relativamente altas hay que ser rigurosos a la hora de evaluar sus
dimensiones o su forma aerodinamica.

Para evaluar sus dimensiones se puede tomar como punto de com-
paracion las correspondientes a vehiculos similares, o los rangos reco-
mendados de F, en la Tabla 2.2.

Recordando los factores que incidian sobre la magnitud de P,
se plantea:

* Se presta especial atencion en el caso practico de los camiones de
carga (tanto superior como lateral). En el resto de los vehiculos, hay
que prestar atencion a la forma de la parte delantera y trasera, a la in-
clinacion de los parabrisas y a la existencia de cambios bruscos en la
configuracion, entre otros. Se hace hincapié en ellos, pues determi-
nan la resistencia de forma que como se expresa es un 50-60% de P_.

* Se vela porque existan en el vehiculo seleccionado, la menor canti-
dad de elementos que rompan la configuracion aerodinamica.
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* Que exista un adecuado acabado superficial.

* Que el tipo de cama y sus dimensiones eviten el contacto del aire
con las superficies irregulares de las cargas.

* Que la existencia de radiadores de aceite y aire (en el caso de los
turbocompresores), adicionales a los del agua de enfriamiento del
motor, incrementan la P..

* Que la existencia de deflectores reduciria notablemente el consu-
mo de combustible, siempre que se justifique su uso.

Con respecto a los deflectores, se recuerda que estos deben utili-
zarse en camiones, cuando la altura de la carga excede, al de cabina en
mas de un metro y cuando las velocidades de movimiento son mayores
a 40 km. /h. A mayor velocidad y mayores dimensiones mas necesario
es el uso del deflector (se refiere en este caso al deflector superior). Con
tales niveles de velocidad, el uso del deflector inferior es util, su utili-
dad estara vinculada a la irregularidad de la parte inferior del vehiculo.

Pero, usar un deflector cuando no hace falta aumenta las dimen-
siones del vehiculo innecesariamente e incrementa el consumo. En tal
sentido, hay que tener especial cuidado con los vehiculos que se fabri-
can con el deflector acoplado y éste no es removible, como es el caso de
algunas cunas tractoras.

En la Fig. 1.12 se muestra el comportamiento de la potencia con-
sumida en el vencimiento de las resistencias en un automovil ligero.

Figura 1.12. Potencias consumidas durante el desarrollo del movimiento
a)- Autopistas; b)- Zonas urbanas; c)- promedio general
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Fuente: (Garnier, 2008).
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La Fig. 1.12 (a) corresponde al movimiento por autopistas ho-
rizontales (a=0) a V=130 km. /h. Se ve que el 72 % de la potencia
se consume en el vencimiento de la resistencia al aire (N, ), un 20%
en vencer las resistencias al rodamiento (N, ) y un 8% en vencer las
pérdidas en la transmision (Nh ). En la Fig. 1.12 (b) se evidencia que
en condiciones de ciudad el 65% de la potencia se emplea en vencer
la P, (N, - movimientos de impulso y deceleracion) y solo un 5% en
vencer el P.. En la Fig. 1.12 (c) se muestra los valores promedios
para condiciones normales de movimiento, es decir, a velocidades
normales y sin muchas paradas en el movimiento.

6. Sistema de Transmision.

Como se conoce, no toda la potencia generada en el motor se em-
plea en vencer las resistencias de movimiento, sino que una parte de
esta, se gasta en vencer las pérdidas que se generan en el mecanismo
de transmision.

De tal forma la potencia en las ruedas: N_ = N_-n,.

En la medida que aumentan las pérdidas de potencia en la trans-
mision menor sera el valor del rendimiento mecanico h , y por tanto
menor sera N. Las mayores pérdidas de energia, relacionadas con el
rozamiento en las piezas del automovil durante su movimiento con ve-
locidad estable, se producen en el motor. Debido al caracter del fun-
cionamiento del motor se hace extremadamente dificil disminuir sus
pérdidas friccionales, las cuales como se aprecia en la Fig. 1.13 son de
consideracion. La forma en como se distribuye la energia generada por
el motor, es diferente en motores de diferente tipo, siendo por demas
una dependencia de su régimen de trabajo.

La Fig. 1.13 representa en forma aproximada, como se distribuye
la energia generada por el combustible, en un automoévil ligero con vo-
lumen de trabajo de 5,7 1., y que se mueve a 80 km. /h.

La n, esta vinculada muy estrechamente al tipo de transmision y al
numero y tipo de sus componentes. Las transmisiones se clasifican en
primer lugar, atendiendo a la existencia en ellas o no de conjuntos con
patinaje continuo. Las que no poseen este tipo de conjuntos son las
denominadas transmisiones mecanicas de tipo clasico; las que poseen
este tipo de conjuntos son las denominadas automaticas o semiauto-
maticas, en funcion de su sistema de mando.
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Figura 1.13. Pérdidas mecanicas en un vehiculo ligero con motor de gasolina (Vh = 5 li-
tros) a la velocidad de 80 km/h

Potencia Indicada

Ni=52 CV
\ \ \ \
Pérdidas en manipulacion de:| [Pérdidas por rozamiento| [Pérdidas por rozamiento en cojinetes| [Potencia efectiva
mezcla y gases de escape de aros y pistén del ciguefial y otros elementos del | |[Ne = 31 CV
9 CV (17% de Ni) 6 CV (11.5% de Ni) motor 6 CV (11.5% de Ni) (59.6% de Ni)

Pérdidas en equipos Pérdidas friccionales Rozamiento en engranajes Potencia en la rueda (Nr)
auxiliares en transmision y rodamientos 1.5 CV (4.84 24 CV (77.4% de Ne)
4 CV (12.9% de Ne) automatica 1.5 CV % de Ne)

‘ (4.84 % de Ne)
Generadores de
corriente alterna ‘
0.5CV En las ruedas | |Resitencia aerodinamica

‘ 12CV 12CV
Amplificador de la
direccion 0.5 CV
\Compresor 05CV ‘

Ventilador del siste-
ma de enfriamiento
05CV

Bomba de agua
05CV

Aire acondicionado
1.5CV

Fuente: elaboracion propia.

Se clasifican ademas atendiendo al nimero de puentes motrices y
a la ubicacion relativa del motor respecto al puente motriz (Heifdsing y
Ersoy, 2010; Ojeda, 2012).

Se analizan las transmisiones clasicas y para ilustrar la influencia
de los factores mencionados se observa la Fig. 1.14. En la Fig. 1.14 (a),
se muestra el tipo de transmision mas utilizada, o sea, disposicion de-
lantera del motor con puente motriz trasero. Sus ventajas fundamen-
tales son que se logra una adecuada distribucion de las cargas en los
puentes delantero y trasero (con una mayor carga para el trasero) y la
posibilidad de colocar los asientos entre ellos, mayores posibilidades de
vencer pendientes elevadas y mayor adherencia y como desventajas la
necesidad de utilizar una transmision con cardan relativamente larga.
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Figura 1.14. Variantes de sistemas de transmision.
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Fuente: elaboracion propia.

Mucho mas compacta, ligera y econémica es la transmision de las
Fig. 1.14 (b y c). En los vehiculos con motor trasero y diferencial pos-
terior (Fig.cl, 14.c), se utiliza arboles cardanes de menor longitud y el
motor, el embrague y la caja de velocidad estan unidos, formando un
solo agregado, lo que permite aumentar la eficiencia del sistema de
transmision y disminuir el peso del vehiculo y se evita la construccion
del alojamiento en el piso del mismo para la transmision, o por lo me-
nos se reduce. Con esta disposicion se aumenta la visibilidad, se pue-
de disminuir la distancia entre ejes y disminuir las medidas externas
(Kouroussis, Dehombreux, y Verlinden, 2015).

La principal desventaja de este tipo de sistema, es que se desplaza
el peso hacia el puente trasero (58-68% del total, en vehiculos vacios),
con lo cual se afecta la manejabilidad y la estabilidad del movimiento,
si bien se mejoran las posibilidades de traccion del mismo.
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Por tal razon, los fabricantes que emplean esta disposicion tienen
que tomar medidas tales como desplazar el tanque de combustible y el
portamaletas hacia delante, recomendar presiones de inflado diferen-
tes para los neumaticos, alterar el angulo de inclinacion longitudinal
del pivote de las ruedas, o tratar de disminuir el peso de los agregados
de la transmision utilizando aleaciones especiales.

Otras desventajas serian: la elevacion del consumo de potencia
para la ventilacion del sistema de enfriamiento, la complicacion del
sistema de mandos del embrague y de la transmision de velocidades,
y hay menos defensa, en caso de accidente, para los que viajan en el
asiento delantero. Se emplea en motores con enfriamiento por aire, lo
que indudablemente incrementa P..

Esta disposicion es poco frecuente. La disposicion del motor de-
lantero y puente motriz delantero, (Fig. 1.14.b) es muy utilizada en la
actualidad. Mejora la maniobrabilidad y estabilidad de movimiento del
vehiculo, y la combinacion en ella del motor ubicado transversalmente
simplifica la transmisiéon y mejora aun mas su h , se reducen las di-
mensiones del vehiculo y su peso. En este tltimo caso la caja de velo-
cidad puede ser de 2 arboles solamente y se simplifica la transmision
principal al estar en paralelo el cigiienal con los semiejes de las ruedas.
Con cualquier colocacion delantera del motor y de la transmision, se
incrementa el peso sobre el puente delantero (56-62% del total con
el vehiculo vacio), lo cual posibilita un incremento de la estabilidad y
disminuye la posibilidad de deslizamiento lateral, permitiendo ademas
aumentar la velocidad maxima.

Otra ventaja se logra con la simplificacion de los mandos de los
agregados. No obstante, con tal distribucion, disminuye la posibilidad
de subir pendientes por condiciones de adherencia.

Los vehiculos pesados 4 x 2 y muchos vehiculos ligeros, poseen
generalmente motor ubicado en la parte delantera y diferencial poste-
rior (Fig. 1.14.d). Esto le confiere mejores cualidades de adherencia y
mayor capacidad de vencer pendientes. En esta disposicion se logra un
balance equitativo del peso.

En la medida del incremento del nimero de ejes motrices, las trans-
misiones de los vehiculos pesados se complican, aumenta el numero de
sus elementos y surgen otros nuevos, como la caja de transferencia o
traspaso, que disminuyen sensiblemente su h_. La Fig. 1.14 (e) mues-
tra una formula 4 x 4 y la Fig. 1.14 (f) y Fig. 1.14 (g), dos variantes de
formulas 6 x 6, en las cuales se visualiza lo anteriormente expresado.
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En los vehiculos de carga la ubicacion del motor con respecto a la
cabina, puede ser:

* delante de la cabina
* dentro de la cabina

El motor delante de la cabina da una distribucion de peso mayor
en el puente trasero (67-73% del total) con lo cual se obtiene buenas
caracteristicas de adherencia, sin embargo, la disposicion del mismo
dentro de la cabina permite una utilizacion maxima de las dimensiones
del vehiculo, ya que aumenta el espacio disponible para la plataforma.
En este caso se produce una disminucion de peso en el puente trasero
que empeora las caracteristicas tractoras, aunque se distribuye mas la
carga de trabajo de los agregados del tren de rodaje. Por tal razon, esta
disposicion se utiliza preferentemente en vehiculos de gran capacidad
de carga o vehiculos con todos los puentes motrices. Con esta dispo-
sicion se logra aumentar el angulo de ataque, con lo cual se mejora la
capacidad de paso.

La construccion de la cabina es mas facil en el caso del motor den-
tro de ésta, y se mejora ademas la visibilidad, pero deben extremarse
las medidas de aislamiento contra el ruido, gases, etc.

En el caso de las vehiculos de pasajeros, esto es mas complejo,
debido al numero de factores a tener en cuanta. Asi se encuentra va-
riantes que contemplan diferente ubicacion del motor con respecto al
plano longitudinal vertical de simetria y al plano que conforma el piso
del bus.

Estos factores caracterizan para bus urbanos la comodidad, segu-
ridad y rapidez de entrada, circulacion y salida de pasajeros, los cuales
se condiciona al numero y altura de escalones, nivel y uniformidad
del piso , ancho de los pasillos, utilizacion de areas de estacionamiento
de pasajeros en las puertas, ancho, distribucién y numero de puertas,
sistema de cobro del pasaje, etc.

Para los buses interprovinciales y turisticos la disposicion mas
ventajosa del motor es la trasera, ya que aumenta la posibilidad de
aislar al motor del salon de pasajeros. Los gases se ubican fuera de
los limites de la carroceria y se logran minimizar las vibraciones. Para
esta posicion se obtiene una buena distribucion del peso por puentes y
ademas buena accesibilidad al motor. Entre las desventajas de este es-
quema, esta la dificultad en la construccion de los mandos del sistema
de transmision y la colocacion del radiador de enfriamiento del motor.
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Las transmisiones manual generalmente son mas simples, ligeras

y economicas y menos voluminosas que las transmisiones automaticas

y su eficiencia oscila en el rango siguiente h = 0.85 - 0.95. Una de sus

desventajas es la interrupcion en el flujo de potencia durante los cam-

bios marcha, lo que conlleva a una pérdida de capacidad de aceleracion

y capacidad de paso del vehiculo. Ademas de que, la correcta eleccion

de la marcha y el momento de su conexion, dependen de la calificacion

del conductor. En condiciones de trafico urbano y en zonas montano-
sas la frecuencia de cambios de marcha es alta y se afecta el confort

de los pasajeros y la comodidad de manejo del vehiculo (Crolla, 2002).
Las relaciones de transmision total (i) del sistema de transmision

deben garantizar en el vehiculo:

* que exista una adecuada aproximacion de la caracteristica tracto-
ra a la ideal, lo cual se analiza en dinamica.

* que exista una adecuada selectividad de la marcha para cada con-
dicion de movimiento, lo cual depende tanto del nimero de rela-
ciones de transmision como de la magnitud de las i, intermedias.

* debe garantizar las cualidades de explotacion requeridas del vehi-
culo en conjuncion con la caracteristica de su motor.

* que exista un solape de marchas adecuado que garantice la suavi-
dad en el cambio de marcha.

Entre las especificaciones que sirve para evaluar la calidad de la
transmision, se tiene que en marcha superior debe garantizar:

a. que la velocidad crucero del vehiculo se alcance para frecuencias
de rotacion relativamente pequenas para reducir la intensidad del
desgaste.

b. que esta velocidad crucero se alcance en un trazo de frecuencias de
rotacion economicas.

En cajas de velocidad es de 3 arboles, para vehiculos ligeros con
ubicacion delantera del motor y diferencial posterior, como regla la re-
lacion de transmision de la caja en marcha superior i = 1 y por tanto
si:ics =i_.1_ entonces i_=1_

En cajas de velocidad de 2 arboles, utilizadas en vehiculos ligeros
con ubicacion delantera del motor y del diferencial, y en vehiculos lige-
ros con ubicacion trasera del motor y diferencial, lai = 0.9 - 1. En los
vehiculos con ubicacion delantera del motor y del puente, con cajas de
velocidad de 3 arboles, generalmente poseeni = 0.6 - 0.7.
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En vehiculos pesados con numeros de marcha inferiores a 6, gene-
ralmente i = 1 y excepcionalmente i = 0.6-0.8. En vehiculos pesados
en cajas de velocidad de multiples escalones i = 0.7 - 0.8.

A menudo para vehiculos pesados se designan algunas variantes
de relacion de transmision principal (i_) manteniendo invariables las
relaciones de transmision de la caja (i ). En este caso para cada valor
de i_, el vehiculo tendra diferentes cualidades dinamicas y se desarro-
lla'V__ diferentes. Los vehiculos con pequenos valores de i se selec-
cionaran para condiciones dificiles de movimiento y los de altos valores
de i para condiciones viales mas normales. Recuerde que: o =15 X

c =lg Xpy

P = Me..no y V=Wryi.
rgic

En estos casos la eleccion debe hacerse por analisis de su caracte-
ristica tractora.

Las normativas internacionales establecen que para obtener cuali-
dades dinamicas adecuadas y simplicidad constructiva en la transmi-
sion principal:

i 1/5 (0,2) en vehiculos ligeros
1/7 (0.1428) en vehiculos pesados con G, < 8 t
1/9 (0.1111) en vehiculos pesados con G_> 8t

e e
IN IN A

El nimero de marchas (m) en la caja de velocidad depende del tipo
de caja (automatica o no), de la potencia especifica y de las condiciones
previstas de explotacion. El numero de marchas fundamentales en la
caja de velocidad, generalmente no es mayor de 6. Si es necesario tener
un gran numero de marchas, se utiliza la combinaciéon de una caja de
velocidad fundamental de 4 a 5 marchas con un reductor o una caja
complementaria.

El nimero de marchas se comporta generalmente en la forma
siguiente:

m = 4 - 5 en vehiculos ligeros
m = 5 - 22 en vehiculos pesados
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Para cabezal tractor y vehiculos con todos los puentes motrices,
estan extendidas las cajas de velocidad de 5 - 6 marchas, combinadas
con una caja complementaria (transferencia) de 2-3 marchas.

Para vehiculos G_ = 3 - 10 t son utilizadas cajas de velocidad con
m = 5 - 6 marchas

Para vehiculos con gran capacidad de carga, son utilizadas cajas
multimarchas de 8 - 20 escalones. Para cabezal tractor, en ocasiones,
se instalan también cajas de velocidad de 4 6 S escalones en combina-
cion con 2 escalones en la transmision principal.

El incremento del nimero de marchas de la caja de velocidad, da
lugar al crecimiento de su masa, la complejidad de su construccion,
el aumento de sus dimensiones y puede en determinadas condicio-
nes, provocar la disminuciéon de la velocidad media del movimiento
(V). En estas condiciones se hace compleja la conduccion del vehi-
culo y disminuye el nivel de utilizacion de las marchas superiores. Si
el namero de escalones es muy pequeno, disminuye su selectividad
y su efectividad de adaptacion a los cambios de resistencias en el ca-
mino, lo que provoca no soélo la reducciéon de V_, sino el incremento
del consumo.

Cuando disminuye la selectividad, aumenta la frecuencia de uso
de las marchas inferiores y por ello disminuye V_ y aumenta el con-
sumo. Haciendo uso de la relacion V.= W - r, - i se puede representar
graficamente la relacion V = | (W), que dado su caracter es una depen-
dencia lineal (Fig. 1.15).

Como se observa, las i_ estan calculadas de modo que durante
el movimiento del vehiculo, el motor trabaje en su gama de trabajo
estable, es decir, entre M___ y N___ . De la figura se evidencia que la
forma de desarrollo de las dependencias corresponde a una progre-
sion geométrica. Del grafico se obtiene la V__ tedrica a desarrollar
por el vehiculo.

Se recalca que es teodrica, pues solo el analisis dinamico dira si en
las condiciones de explotacion del vehiculo, puede alcanzarse realmen-
te este valor. En la mayoria de los casos con carga completa, este valor
no se alcanza, ni ain con buenas condiciones viales.

Note que si el rango entre W, y W se amplia Fig. 3.15 (b), par-
tiendo de iguales valores de i y de i, el vehiculo requiere un menor
numero de marchas. En este caso se ha incrementado la elasticidad de
revoluciones (e ) por reduccion en el valor de W,,. Por eso en vehiculos
sobrealimentados, donde ademas de incrementarse los valores de M_y
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Figura 1.15. La influencia del rango de frecuencia de rotacion de trabajo del motor en las
relaciones de transmision de la caja.

ra m w V 1/ n v/

Vi Vinax
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Fuente: (Lechner, y Naunheimer, 1999).

N_, se reduce el valor de W, pueden llegarse a utilizar cajas de menor
numero de relaciones de transmision sin detrimento de sus cualidades
dinamicas (Lechner, y Naunheimer, 1999).

En la Fig. 1.16 se ha combinado una caracteristica exterior con
la dependencia de V=/(w) para ilustrar el trabajo del motor durante el
movimiento.

En las graficas no se ha considerado la pérdida de velocidad que se
produce durante el cambio de marcha.

Se senala como elemento a la hora de evaluar, que en la mayoria
de los automoviles que se producen en la actualidad, la i se reducen
en un 5-15% con respecto a lo obtenido por la progresion geométrica,
mientras en el caso de primera marcha son unos 5-15% superiores.
En las cajas de 5 escalones se reduce la cuarta y quinta marcha, y
se separan primera de segunda, y tercera de segunda. En cajas de
6 marchas o escalones, se aproximan quinta y sexta, se aproximan
también cuarta y quinta, y se separan primera y segunda y segunda
y tercera. Esto se hace para ampliar los rangos de velocidad en las
primeras marchas.

Los aspectos, desde el punto de vista de la seleccion, en el caso de
las transmisiones automaticas, han sido abordados con amplitud en el
segundo capitulo, en el epigrafe relativo a la eficiencia en los sistemas
de transmision. Por ello se resumen los aspectos de mayor interés:
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Figura 1.16 Los cambios de marcha y el trabajo del motor
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Fuente: (Lechner, y Naunheimer, 1999).

Las transmisiones automaticas son mas confortables. Los cambios
de marcha se realizan sin interrupcion en el flujo de potencia, y por
tanto la suavidad de marcha se incrementa. Reduce las tensiones
del conductor en condiciones de trafico intenso, lo que le posibilita
dedicar mas su atencion a otros aspectos y evitar accidentes (Lech-
ner, y Naunheimer, 1999).

Al no existir interrupcion en el flujo de potencia, la capacidad de
aceleracion mejora, lo cual posibilita alcanzar las velocidades de
movimiento en menor tiempo.

Existe mayor solape entre curvas en la caracteristica tractiva y
mejor selectividad, lo cual, junto con la mejora en la capacidad de
aceleracion y los incrementos de torque en las marchas inferiores
que produce el convertidor, le confieren al vehiculo mejores cuali-
dades dinamicas.

Son muy adecuadas en condiciones de trafico urbano, donde los
constantes cambios de marcha aceleran el desgaste de los forros
de friccion del embrague de las transmisiones mecanicas.

Poseen elevada fiabilidad y reducidos costos de mantenimiento.
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* Poseen baja eficiencia, lo que trae como consecuencia incrementos
del consumo de combustible, en comparacion con las transmisio-
nes de tipo clasico. En este ultimo aspecto los sistemas de trans-
mision montados en paralelo, y el control electronico de la caja de
velocidad han reducido las diferencias que en consumo se estable-
cen, con respecto a las transmisiones clasicas.

7. Utilizacion de los auxiliares y accesorios.

La seleccion, reviste singular importancia el analisis del equipa-
miento auxiliar con que cuenta el vehiculo, por cuanto la energia que
consumen es suministrada por la energia generada durante la combus-
tion del combustible. Un simple analisis de la Fig. 3.13, muestra que
la energia consumida por el equipamiento auxiliar no es despreciable,
y que tiene una significativa influencia en los indicadores de consumo
del vehiculo.

La importancia relativa de estos consumos incita a recomendar
a los usuarios que pidan el consumo de los auxiliares, en particular
si el vehiculo no esta dotado de un ventilador de regulacion electro-
nica. Asi mismo, es recomendable terminar con la tradicion de los
operadores de convertir a los vehiculos en “arbol de navidad”, por la
incidencia que el numero excesivo de luminarias ejerce en el consumo
de combustible del vehiculo.

En la actualidad, todos los fabricantes de camiones ofrecen una
amplia gama de opciones de equipos accesorios. Dentro de los equipos
accesorios ofertados es menester distinguir entre lo util y lo superfluo.
A continuacion se presentan algunos ejemplos:

* Cubiertas enceradas para camion: Cuidar la carga contra las incle-
mencias del tiempo y reducen la resistencia aerodinamica al evitar
el contacto del aire con las superficies irregulares de la carga y pro-
porcionar una superficie con menor resistencia friccional.

e Separadores de agua: Eliminan el agua y los contaminantes en el
combustible, que tanto dano proporcionan en el sistema de ali-
mentacion, tanto del diésel como de los motores de gasolina.

* Medidores de la restriccion de aire: Pueden ayudarlo a prevenir
la obstruccion de los filtros, lo cual tiene una incidencia nega-
tiva en el consumo de combustible y determinar los momentos
optimos de recambio.
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Cortinas del radiador: Permiten cortar el flujo de aire a través del
radiador y mantener la temperatura del motor en condiciones de
frio extremo. Deben tener cuidado al usar estos dispositivos si su
motor es sobrealimentado y posee un post-enfriador del tipo ai-
re-aire, pues puede anular el trabajo del mismo.

Deflectores de cabina: Estos permiten ahorrar energia siempre y
cuando el deflector responda a los requerimientos establecidos,
es decir, siempre y cuando se utilice en vehiculos que transiten
a velocidades relativamente elevadas, por vias foraneas funda-
mentalmente, y teniendo en cuenta que la altura de la carga ex-
ceda la altura de la cabina en mas de un metro y que el deflector
no deje ningun espacio con el techo de la cabina, y abarque en
lo alto hasta el tope de la carga. En caso contrario, se producen
turbulencias y se incrementan las resistencias al movimiento,
de manera que se puede provocar un incremento de los indica-
dores de consumo de combustible.

Discos de tacografo: Este equipo graba los datos de operacion del
vehiculo. Proporciona un registro grafico de: Tiempos de parada y
arranque, frecuencia de rotacion del motor, velocidad del vehiculo,
distancia recorrida, tiempo de trabajo en ralenti y numeros de pa-
radas. Sin embargo, so6lo se recomiendan si se dispone de sistemas
de lectura optica o electronica para su procesamiento rapido por
computadoras. Las administraciones pueden usar la informacion
de los tacografos para monitorear si los operadores estan mante-
niendo los limites de velocidad y disminuir los tiempos muertos.
La frecuencia de rotacion del motor le mostrara si los operadores
estan usando la técnica del cambio progresivo de marchas y moni-
torear sus habitos de conduccion para detectar las vias de ahorro
de combustible.

Podometros y hubodometros: Son los unicos equipos accesorios
confiables y baratos para conocer con exactitud el kilometraje de
las unidades. Son incluso mas recomendables que el tacografo por
su mayor proteccion contra violaciones.

Sistema de alarma y candados: Es dificil emitir una opinion sobre
el sinnumero de equipos electronicos de seguridad que actualmen-
te equipan a los vehiculos. Solo mencionaremos la eficacia compro-
bada de los sistemas de candados para tanques y de los sistemas
anti-robos para llantas y contra apertura indebida de la cabina.

74




Teoria de seleccion y dimensionamiento del parque automotor ‘

* Cajas negras: Los fabricantes ofrecen una amplia gama de sis-
temas mas o menos sofisticados (Silent 1000 y 2000, Trip Mas-
ter, Kienzle, Marelli,...). Estos sistemas implican un tratamien-
to por computadora, cuyo costo puede revelarse oneroso, ya
que la caja negra es a menudo un instrumento de promocion de
softwares especificos, acompanados de costosos contratos de
mantenimiento y actualizacion. Adicionalmente, es comun co-
mercializar cajas negras con 8 o mas puntos de medicion, con
el inconveniente de que los detectores electronicos son muy fra-
giles y requieren ser colocados por pares (para evitar la falla de
uno), por lo que la empresa de transporte invierte varias veces
el valor de la caja negra en la instalacion y mantenimiento de
los mismos. Por lo tanto, es recomendable optar por sistemas
robustos y simples. Por ejemplo, es suficiente medir el con-
sumo de combustible, la frecuencia de rotacion del arbol a la
salida de la caja de velocidad (lo cual informa sobre las r.p.m.,
la velocidad y el kilometraje total de la unidad), asi como el uso
del freno y, eventualmente, de la suspension, para disponer de
una informacion pertinente sobre la marcha del vehiculo. En
otros términos, una caja negra con 3 o 4 puntos de medicion es
mas que suficiente para atender las necesidades de las empre-
sas de transporte.

* Computadoras a bordo: Estos equipos aun mas sofisticados sir-
ven de ayuda a la conduccion. Es frecuente que un buen sistema
de informacion visual en el tablero lo sustituya. Sin embargo, se
observa el uso creciente de estas computadoras con impresoras
para la facturacion de la clientela, con fecha y hora de entrega,
lo que ofrece un sistema de comprobacion, en caso de litigio con
la clientela.

* Telecomunicaciones: La necesidad de seguir las unidades y de
informar a la clientela sobre el destino de su mercancia, obli-
ga a integrar sistemas de radio CB y, a veces, de satélite. Esta
ultima tecnologia esta poco desarrollada en paises subdesarro-
llados por la falta de infraestructura de repetidores y emisores
en la red de carreteras principales. Por su utilizacion sera cada
vez mas necesaria, en los movimientos de mercancias ligados al
comercio exterior y/o que se integren en sistemas logisticos de
transporte “justo a tiempo”.

75




| Metodologia de seleccion del parque automotor

Conclusiones

El vehiculo ideal no existe y, probablemente, nunca existira. Pero
existen criterios técnicos para seleccionar la unidad mas adaptada al
uso promedio que se le quiere dar.

Es necesario evitar elementos secundarios superfluos (sobre todo
en los equipos auxiliares y en los accesorios), cuyo impacto sobre los
costos de operacion puede llegar a ser de consideracion.
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Capitulo II

VALORACION DEL
GRADO DE UTILIZACION
Y DE LAS CUALIDADES
FUNDAMENTALES DE
PRODUCCION



I— Valoracion del grado de utilizacion y de las cualidades fundamentales de produccion
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Objetivo

Identificar las cualidades fundamentales de produccion a tra-
vés de varias valoraciones como economicas, comerciales, de
normalizacion, etc., para estimar el rendimiento del vehiculo y
obtener su maxima rentabilidad.

1. Valoracion del grado de utilizacion

Con anterioridad se planted la necesidad que existe de defi-
nir los volumenes anuales de trabajo, en los diferentes medios de
transporte. Sobre su base deben estimarse los volumenes diarios
de transportacion, pero para ello se requiere conocer los dias la-
borables del anno o mas bien los dias de operacion anuales. Estos
se determinaran sobre la base de la exclusion de los dias no labo-
rables, festivos y del tiempo promedio anual que se invierte en el
mantenimiento técnico del vehiculo, el cual debe asumirse a partir
de la experiencia acumulada en la explotacion de vehiculos simila-
res, de las caracteristicas técnicas del vehiculo y de las posibilida-
des de que se dispone para acometer el servicio técnico del nuevo
parque vehicular.

Determinado el volumen diario de transportacion y partien-
do de que se conoce el indicador de aprovechamiento de la ca-
pacidad de carga (g_), se aprecia el numero posible de viajes por
dia.

Definido el numero de vehiculos, a partir de criterios econémicos
de la inversion, pero tomando en consideracion los volimenes de tra-
bajo, los recorridos promedios diarios y el rendimiento posible del vehi-
culo, puede valorarse el grado de utilizacion en funcion de la carga de
trabajo diaria correspondiente a cada vehiculo.

Para estimar el rendimiento se considera de las velocidades prome-
dios de movimiento del vehiculo, cuya determinacion puede realizarse
a partir de un analisis dinamico desarrollado sobre la base de la ecua-
cion general del movimiento, y de indicadores tales como: el recorrido
con carga, el coeficiente de aprovechamiento estatico de la capacidad
de carga, el coeficiente de los recorridos de trabajo y el tiempo estimado
para la carga y descarga del vehiculo.
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2. Analisis de las cualidades fundamentales de produccion

Entre las cualidades de produccion que deben analizarse se en-
cuentran, entre otras, las siguientes:
e Fiabilidad
e Mantenibilidad
* Capacidad de paso
e Dinamica
e Estabilidad
e Economia de consumo
e  Maniobrabilidad
e Suavidad de marcha
e Comodidad de utilizacion

Resulta dificil evaluar la fiabilidad de un vehiculo con vistas a su
seleccion o compra, es decir, sin tener criterios que partan del compor-
tamiento del mismo durante su explotacion. La fiabilidad del vehiculo
esta en funcion de las condiciones de explotacion a que sera sometido,
del namero de piezas o conjuntos que determinan el funcionamiento
del vehiculo y de la calidad de construccion de las mismas. En la me-
dida en que las condiciones de explotacion sean mas dificiles, mayor
calidad se exigira de las piezas del vehiculo y menor cantidad de piezas
deben definir el funcionamiento del mismo. Vehiculos muy sofistica-
dos, con componentes electronicos, con computadoras a bordo, etc. no
son adecuados para condiciones de explotacion dificiles, pues un gran
numero de piezas pueden definir el funcionamiento del vehiculo en
condiciones muy nocivas para la vida util de este tipo de componentes
(Carmenate, et al., 2004).

Ademas de estas consideraciones, se va a presentarles a continua-
cion algunos indicadores que permite valorar la fiabilidad del vehiculo
a partir del criterio de durabilidad. En tal sentido, se considera util
desarrollar algunos indices que permitan la evaluacion de los automo-
viles ligeros de uso general de forma rapida y sencilla, pudiendo esto
facilitar su seleccion cuando no es posible realizar la evaluacion expe-
rimental previa.

Se proponen tres indices en funcion de los cuales puede efectuarse
esta evaluacion, comparando los valores obtenidos para el automovil
que se analiza, con los valores tipicos o promedios que toman estos
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indices para aquellos vehiculos que son semejantes en cuanto a la ci-
lindrada de su motor. Los valores de los parametros que se usan para
establecer la comparacion, se han tomado de un grupo de vehiculos
que incluyen vehiculos que se explotan actualmente.

El criterio de durabilidad que se propone se basa en dos parame-
tros constructivos de los automoviles, que se obtiene facilmente a par-
tir de los datos que proporciona el fabricante. Estos parametros son:
la velocidad media del piston para la condicion de potencia nominal y
el numero de vueltas por kilometro recorrido.

La expresion de la velocidad media del piston (c,) esta dado por la
ecuacion 2.1:

S.
o= (MVS) (m/s) (2.1)
Donde:

S es la carrera del piston
nges la frecuencia de rotacion del motor para potencia maxima en
r.p.m. (minl).

Se considera que, a medida que sea menor la velocidad media del
piston, menor sera el desgaste que ocurre en el conjunto cilindro-pis-
ton. La dependencia de las pérdidas mecanicas con la velocidad media
del piston se considera que la friccion mecanica, y por tanto, el desgas-
te debido a ésta, seran menor en la medida en que la velocidad media
del piston, para las prestaciones nominales, sea menor.

En general, siempre que se considere la igualdad del resto de los
parametros, respecto a la velocidad media del piston sea mas baja,
para la condicion de potencia nominal, el motor se considerara mas
adecuado segun el desgaste. Los valores tipicos de la velocidad media
del piston oscilan entre 9 y 16,5 m/s para automoviles de pasajeros.
Para los autobuses y camiones estos valores son menores, oscilando
entre 8 y 12,0 m/s.

Otro parametro que evalua la durabilidad tanto del motor térmico,
como del resto de la transmision, es el numero de vueltas por kilome-
tro recorrido (ng) que da el motor cuando la relacion de transmision
conectada es la que se obtiene a mayor velocidad de desplazamiento
del automovil.
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La ecuacion 2.2 para calcular este parametro esta dada por:

3
ng = 10 ‘ (Vueltas/km.) (2.2)
Zn'rd ."CMS
Donde:
i s €S la relacion de transmision total superior

Los valores tipicos de n_ para automoviles se encuentran entre
1800 y 3900 vueltas/km.

Basados en los dos parametros anteriores, definidos por las ecua-
ciones (2.1) y (2.2), es posible considerar como criterio, el producto de
estos dos parametros. De lo anterior, la expresion para el coeficiente
de durabilidad vendra dada por la ecuacion siguiente:

ﬂp '”S
Q= 103 (Vueltas/s) (2.3)

Donde: Q coeficiente convencional de durabilidad

La evaluacion de un automovil, basada en el coeficiente definido
por la ecuacion (2.3), considera mejor el vehiculo analizado en la me-
dida que el coeficiente de durabilidad sea menor. Los valores tipicos
de W para automoviles estan entre 21 y 42 vueltas/s. En la Fig. 2.1 se
representan los valores tipicos de estos coeficientes.

Figura 2.1 Valores tipicos de los coeficientes de durabilidad.
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El concepto de potencia por litro, como ya fue expresado, evalua la
mayor o menor utilizacion del volumen de trabajo del motor. La expre-
sion que define esta magnitud viene dada por la ecuacion 2.4:

N - Nomax _ Pmoi Ve _ 1
. -

= = : ‘ny (KW. /1 4
iV, T iV,225t 225y Pme ™ (KW /D (2-4)
donde: p.. -€s la presion media efectiva, kgf/cm?

i -es el namero de cilindros

t -es el namero de tiempos del motor

V, -volumen de trabajo

La magnitud definida por la ecuacion permite evaluar el motor del
automovil en cuanto a su posibilidad de aprovechar el volumen de des-
plazamiento, pero no indica por medio de qué caracteristica del motor.
Esto es: un motor dado puede tener una alta potencia por litros debido
a que tiene una elevada presion media efectiva o debido a que opera a
unas r.p.m. elevadas (Biezborodova, Mayak, y Chalii, 1989).

Como se puede notar en la expresion (2.4), el concepto de potencia
por litros solamente indica si el producto de la presion media efectiva y
las r.p.m. es elevado o no.

Los valores de este coeficiente aparecen en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Valores del coeficiente de durabilidad y potencia por litros para automoviles
de diferentes cilindrada.
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2.4 Criterio combinado de Potencia por Litro y Durabilidad

Los dos conceptos anteriormente analizados en este trabajo, se
contraponen en cierta medida, por lo que resultaria conveniente es-
tablecer un indice que aumente tanto cuando la potencia por litros
aumente como cuando la durabilidad aumente, o sea, que disminuya
el coeficiente de durabilidad convencional. El indice combinado que se
ha concebido para lograr lo planteado anteriormente es el de capacidad
motriz (C_,, ) y se expresa de la forma en la ecuacion 2.5:

Nemax (KW /1) (2.5)
iV,

C, =
CM O

El indice C_, pretende evaluar simultaneamente la posibilidad de
obtener una elevada potencia de un volumen de trabajo dado y a la vez,
si esta potencia se logra con una durabilidad aceptable.

Los valores tipicos encontrados para un grupo de automoviles es-
tudiados, del coeficiente C_, y de Q, en funciéon de la cilindrada del
motor, se muestran en la figura 2.3. Un automovil dado se considera
mejor en la medida que el punto que lo localice se encuentre mostrando
el mayor valor de C_, y el menor de Q.

De esta manera es posible analizar, en dependencia del valor
de C.,, en qué medida aprovecha un automovil dado el volumen de
desplazamiento de su motor, teniendo una durabilidad tipica para
su cilindrada.

Figura 2.3 Variacion del coeficiente C_,, para automoviles de diferente cilindrada.
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La ecuacion que define la potencia especifica, como se recuerda, es
la siguiente:

Ny = Nemax  (C.V. / t o kW/t)
G

La potencia especifica evalua la capacidad de aceleracion del
automovil de una manera general, ya que no toma en consideracion
el tipo de transmision que tiene cada automovil, y como se sabe la
capacidad de aceleracion un automovil de pasajeros es importante,
ya que de ésta depende fundamentalmente su adaptabilidad a las
condiciones de trafico urbano intenso. De igual forma el valor de la
potencia especifica de un automovil dado, esta vinculado a su velo-
cidad maxima, aunque en el coeficiente no se tiene en cuenta ni su
sistema de transmision ni su forma aerodinamica. Como quiera que
ambas cualidades dependen del sistema de transmision, y que en
funcion de éste esta dado el régimen de frecuencias de rotacion del
motor, es conveniente establecer un criterio combinado de potencia
especifica y durabilidad (Munoz y Payri, 1993).

A los efectos de mostrar un indice que diagnostique conjuntamente
la capacidad dinamica del automoévil y la durabilidad de mismo, se pro-
pone el indice de capacidad dinamica (C_,) expresado por la siguiente
relacion 2.6:

NEH‘!&X

_ G (kW /t. vueltas) (2.6)

C
co o

La evaluacion de un automoévil dado puede efectuarse localizan-
do el punto que situe el mismo y comparandolo con los rangos de
valores de C_, y Q que toman los automoviles segun su cilindrada.
Los valores de C_, y Q segun la cilindrada, pueden obtenerse de la
figura (2.4). Un automovil posee mejores cualidades mientras mayor
sea C., y menor Q.
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Figura 2.4 Valores del coeficiente C_ para automoviles de diferente cilindrada.
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Dado que la evaluacion de un automovil, basada en uno cualquiera
de los tres indices propuestos en este trabajo no es general, se ha con-
siderado adecuado evaluar el automovil de manera que el indice global
que se propone aumente cuando aumenten los coeficientes de capaci-
dad dinamica C_, y de capacidad motriz C_, . Como quiera que ambos
indices, aumentan cuando la durabilidad convencional aumenta, esto
es, disminuye Q; un criterio basado en el producto de estos dos indices
puede resultar un indicador de las caracteristicas combinadas de un
automovil, de poseer: buenas cualidades dinamicas, buen aprovecha-
miento del motor y una durabilidad convencional adecuada.

Teniendo en consideracion el criterio anterior, se propone como
coeficiente global de evaluacion, el siguiente:

NZmax (2.7)
Ce =Ccum Cep = iV, -G-Q?

Los valores que toma el indice global de evaluacion pueden verse
en las Fig. 2.5, en la cual se han agrupado los automoviles segun la
cilindrada de sus motores.

Se debe senalar que cuanto mas se acerquen los valores tomados
de las caracteristicas del vehiculo, a los correspondientes a su explota-
cion real, mayor sera la objetividad del analisis efectuado.
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Figura 2.5 Variacion del coeficiente C_ para automoviles de diferente cilindrada.
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Es el articulo consistente en la idealizacion que el mismo brinda

para prevenir y mostrar las causas que originan sus problemas y de-
terioros, asi como la eliminacion de sus consecuencias, mediante la
ejecucion de mantenimientos, reparaciones y restauraciones.

Partiendo de esta cualidad, en el caso de la seleccion de vehiculos

se debe tener en cuenta que:

Los componentes fundamentales del vehiculo, los que fallan con

mas frecuencia, deben poseer facilidad de acceso.

La mayor o menor facilidad con que se detectan los fallos en el ve-

hiculo, dan la posibilidad de eliminarlos con mayor o menor tiem-

po. Esto determina el tiempo improductivo de estadia en el taller

que tan negativamente repercute en los costos de operacion.

La complejidad de reparacion de los conjuntos o sistemas que componen

el vehiculo aumentan la estadia en taller y disminuyen su mantenibilidad.

Compruebe la existencia o no en el vehiculo de componentes y ac-

cesorios que proporcionan un facil mantenimiento técnico, entre

otros se pueden incluir:

a. Baterias que no requieren mantenimiento técnico.

b. Separadores de agua en el combustible, que prolongan la vida
util de las bombas de alta presion y del inyector.

c. Ajustadores automaticos del huelgo, para eliminar entradas a
taller para ajustes de los frenos.

d. Filtros de aceite en derivacion, para aumentar la capacidad del
carter del motor y proporcionar una mayor proteccion del motor.
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e. Sistema de apagado del motor que proteja contra fallas.

* En muchas ocasiones la seleccion de un vehiculo con alta tecno-
logia afecta la mantenibilidad del mismo, por el incremento de los
tiempos improductivos que se producen, debido a la dependencia
que se establece con la firma comercializadora quien monopoliza la
reparacion y regulacion de los componentes electronicos del vehi-
culo, encareciendo ademas los costos del servicio técnico.

Un estudio mas profundo de la mantenibilidad, como se hace evi-
dente, requiere de un registro del comportamiento del vehiculo y de su
servicio técnico, lo cual no es posible a los efectos de la seleccion (Sun-
dararajan, Joshi, y Krishna, 2016).

La capacidad de paso es la cualidad de explotacion que determina
la posibilidad de movimiento del automovil en las peores condiciones
viales, por caminos intransitables y durante el vencimiento de diferen-
tes obstaculos. La pérdida de capacidad de paso de un vehiculo puede
ser total o parcial. La pérdida total de capacidad de paso de un vehi-
culo es el atascamiento, o sea, la limitacion de movimiento. La pérdida
parcial de la capacidad de paso esta relacionada con una reduccion
de la velocidad de movimiento y con el aumento del consumo de com-
bustible. Por eso esta cualidad, debe ser caracterizada con indicadores
apropiados. La posibilidad de movimiento segun la capacidad de paso
se muestra con la desigualdad siguiente:

Ptnec = Pt = Pu

La capacidad de paso abarca a automoviles de diferentes tipos, en
diferente nivel, de acuerdo a su destino. Segun el nivel de capacidad de
paso de los automoviles y autotrenes estos se dividen en vehiculos de:
e Capacidad de paso general
e Capacidad de paso elevada
e Alta capacidad de paso

A los de capacidad de paso general se relacionan los automoviles y
autotrenes destinados preferentemente para ser utilizados en vias con
recubrimiento rigido. Estos vehiculos se caracterizan constructivamen-
te, por no poseer todos los puentes motrices (4x2, 6x2, 6x4), neumati-
cos con dibujos de carretera o universales en el protector y utilizacion
de transmisiones simples sin bloqueo del diferencial.
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Los vehiculos de capacidad de paso elevada estan destinados para
ser utilizados tanto en vias con recubrimiento rigido, como en vias no
pavimentadas y para vencer obstaculos naturales. Se caracterizan
constructivamente por poseer todos los puentes motrices. En ellos ge-
neralmente se utiliza neumaticos toroidales con dibujos de relieve pro-
nunciado, neumaticos de perfil ancho y de arco. En algunos vehiculos
se utilizan sistemas de regulacion de la presion de aire en el neumatico.
En la mayoria de los casos tienen instalado el bloqueo del diferencial y
su factor dinamico es muy superior al de los vehiculos de capacidad de
paso general. Tales vehiculos, como regla, estan equipados para auxi-
liarse por ellos mismos en caso de que se atasquen y pueden tener la
posibilidad de vadear rios.

Los medios de transporte de alta capacidad de paso estan desti-
nados preferentemente para ser utilizados en caminos intransitables,
con vencimiento de obstaculos naturales y artificiales y con barreras
acuaticas. Se diferencian de los esquemas convencionales de vehicu-
los, tienen todos los puentes motrices, bloqueo del diferencial, utili-
zan neumaticos especiales (de muy baja presion, cilindros neumaticos,
etc.) y con equipamiento especial.

La capacidad de paso se divide en:

e Capacidad de paso de Perfil
* Capacidad de paso de Apoyo.

La capacidad de paso de perfil caracteriza la posibilidad de vencer
regularidades de la via, obstaculos e insertarse en las exigencias de
las franjas de movimiento. La capacidad de paso de apoyo determina
la posibilidad de movimiento en condiciones viales no favorables y por
suelos deformables.

1. Despeje (H,):

Es la distancia desde uno de los puntos mas bajos del automovil o
del remolque a la superficie de apoyo y determina la posibilidad de mo-
vimiento por caminos deformables y el vencimiento de obstaculos (Fig.
2.1). El despeje de los vehiculos pesados debe ser maximo, segun las
condiciones de composicion racional y estabilidad. En las exigencias
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técnicas y explotativas de los vehiculos pesados y autotrenes de desti-
no general, los paises de la Comunidad Econémica Europea, contem-
plan valores minimos del despeje para los automoviles de diferentes
categorias. El despeje del remolque no debe ser, en ningiin caso, menor
que el del vehiculo tractor (Prontuario de automoviles, 1989).

El despeje de los vehiculos y autotrenes de elevada y alta capaci-
dad de paso debe ser substancialmente mayor que la de los vehiculos
de capacidad de paso general

Tabla 2.1.Valores del despeje por categoria del vehiculo

R a I m | m || v VI-VIII IX X
vehiculo

Peso total, t | 1.75 | 2.50 | 2.50 | 5.20 | 8.30 | 12.00-18.50 | 16.50 | 27.00
Despeje, mm | 160 | 180 | 200 | 220 | 245 260 270 | 270

En los vehiculos de capacidad de paso elevada el despeje puede
encontrarse en los limites de 300 - 350 mm y en los de capacidad de
paso alta puede ser mayor de 400 mm.

2. Saliente Delantero L (trasero L ) (Fig.2.6):

Se denomina asi a la distancia del ultimo punto del contorno delan-
tero (trasero) que sobresale por la longitud del vehiculo hasta el plano
perpendicular a la superficie de contacto y que pasa a través del centro
de la rueda delantera (trasera). Influye en la capacidad de paso durante
el cruce a través de canales, zanjas, cunetas, etcétera. Mientras menor
es el saliente, menor es la probabilidad de pérdida del contacto de la
rueda con la superficie durante el vencimiento de obstaculos. Partien-
do de lo anterior, es de suma importancia el trasero en los vehiculos
que solo poseen ese puente motriz.

3. Angulo Delantero g, (Trasero g, ) de Salida (Fig. 2.6):

Es el angulo entre la superficie de apoyo y el plano tangencial al
diametro exterior de la rueda delantera (trasera) y que pasa a través
del punto de contorno de la parte delantera (trasera) del vehiculo, de
tal forma que caracterice la posibilidad de vencimiento de obstaculos.
Mientras mayor sea este angulo, mayor sera la inclinacion de la pen-
diente que podra vencer el vehiculo sin peligro de que se produzca con-
tacto de las partes anteriores o posteriores del vehiculo con la misma.
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Figura 2.6 Parametros que inciden en la capacidad de paso
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Su importancia se hace sentir en los momentos en que las ruedas
acometen un cambio brusco de pendiente.

Para vehiculos con: Capacidad de paso general y,° 25°, v, °® 20°
Capacidad de paso elevada y,=y,® 30°
Alta capacidad de pasoy, =y,= 60 - 70°

4. Radio Longitudinal de Capacidad de Paso (R,) :

Es el radio del arco de circunferencia tangente a los circulos que
describen los radios libres de las ruedas vecinas, el mas amplio posible
por la base, y que pasa a través del punto de contorno de la parte baja
del automovil (Fig. 2.6). De tal forma, caracteriza la capacidad de paso
por lugares con obstaculos encrespados, con lugares accidentados, con
monticulos, etc. Para la disminucion de R, es necesario el acortamiento
de la distancia entre las ruedas y el aumento del despeje, la referencia
sera la tabla 2.2 para ciertos vehiculos.

R5=0.5'[4Lf_! +H1—2‘rd“
! (2.8)
Doénde: H, - despeje en la parte media

r, - radio dinamico
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Tabla 2.2. Estandares internacionales de potencia especifica
Valores de radio longitudinal de capacidad de paso

Tipos de vehiculos R_, m
ligeros 4 x 2 3.2-8.3
pesados 4 x 2 2.7-5.5
pesados 4x4,6x4y6xX6 1.9-3.6
ligeros : pequena cilindrada 2.5-3.5
cilindrada media 3.5-5.5
gran cilindrada 5.5-8.5
Camiones: pequena capacidad de paso |2.5 - 3.5
capacidad de paso media 3.0-5.5
gran capacidad de paso 5.0-6.0

Fuente: (Prontuario de automoviles, 1989).

Mientras menor R, , mayor Capacidad de Paso

5. El mayor angulo de elevacion que puede ser vencido:

Es el angulo de la elevacion en una superficie lisa, que se prolonga
a distancia mayor que el doble de la longitud del automovil o autotrén, y
que puede vencer el automovil sin utilizar la inercia, ni quebrantamien-
to de las condiciones normales de trabajo de los agregados y seguridad
del movimiento (Heifding, y Ersoy, 2010). Su magnitud se reglamenta
en los diferentes paises y segun GOST para:

Vehiculos de capacidad de paso general P~ 25 %
Autotrenes de capacidad de paso general P~ 18 %

Segun exigencias agras técnicas a las familias de vehiculos agrico-
las con todos los puentes motrices:

Vehiculo sin remolque P~ 49 %
Autotrén P, = 22 %

6. El mayor angulo de declive que puede ser vencido:

Se determina en condiciones de movimiento del vehiculo por un
declive liso mayor que el ancho del perfil de la rueda, sin desliza-
miento lateral de las ruedas, y sin quebrantamiento de las condicio-
nes normales de trabajo de los agregados y de seguridad. Su valor
no aparece en estandares.
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7. Angulo de Flexibilidad en los Planos Vertical (b)y Horizontal (a):

Para autotrenes con remolque el angulo de flexibilidad es el angulo
de desviacion posible del eje de la barra de traccion del remolque con
respecto al eje del mecanismo de traccion (Heifsing, y Ersoy, 2010).

* Enganche del vehiculo-tractor.

Para autotrenes con cuna tractora el angulo de flexibilidad se
determina en correspondencia con la posicion limite del eje longitu-
dinal del vehiculo-tractor y el semi-remolque en los planos horizon-
tal y vertical.

El b del autotrén caracteriza la capacidad de paso del mismo por
una via no horizontal, mientras a caracteriza la capacidad del auto-
trén al giro (Fig. 2.7 y Fig. 2.8).

Figura 2.7 Angulo de flexibilidad en el plano vertical.

[ 1 [ 1

Fuente: elaboracion propia.
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En correspondencia con el GOST, sin el parachoques del vehicu-
lo-tractor, b debe ser no menor de * 40° para autotrenes de destino
general y no menor de * 62° para automoviles de propositos multiples.
En el plano horizontal a no debe ser menor de + 55°.

En los estandares internacionales ISO, con el objetivo de ga-
rantizar la intercambiabilidad del mecanismo de tracciéon - engan-
che de los autotrenes, a debe ser no menor de * 75°, y b no menor
de + 20° .

Para autotrenes con cuna tractora, segun GOST, b debe ser no
menor de + 8°; mientras a debe ser no menor que * 90°, para una incli-
nacion transversal del semi-remolque relativo a la cuna tractora (en el
caso de existir 3° de libertad) en un angulo de 3°.

8. Radio transversal de capacidad de paso (R, ):

Es el radio del cilindro, tangente a las ruedas de un puente y que
pasa a través del punto mas bajo del contorno del automovil, y deter-
mina la capacidad de paso a través de irregularidades, el ancho de las
cuales se limita con la huella del automoévil. Esta magnitud debe ser
pequena. El valor de este parametro no se encuentra estandarizado,
pero se establece por la ecuacion 2.9:

R. - Ben +4-Hf (2.9)
’ 8- H,

Donde:
B,, - distancia entre las superficies interiores de los neumaticos

H - despeje en el puente trasero.

9. Angulode Deformacion de los Puentes (g):

La suma de los angulos de giro de los ejes de los puentes delante-
ros y traseros relativo al eje longitudinal del automovil caracteriza la
capacidad de las ruedas del automovil de adaptarse ante los accidentes
del terreno sin pérdida del contacto de las ruedas con la via.

Ademas de esto, la deformacion de los ejes de las ruedas motrices
provoca la redistribucion de las cargas sobre la rueda, lo cual en presencia
de diferenciales sencillos conduce a una significativa disminucion de la
fuerza tractiva segun la adherencia, y como es evidente, a la disminucion
de la capacidad de paso. Este angulo no aparece normado.
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10. Coeficiente de coincidencia de las huellas de las ruedas delanteras
y traseras (n,:
Mientras mas cerca h_ de la unidad, menor P, durante la deforma-
cion del suelo, con exclusion de los casos de movimiento por terrenos
cenagosos. Este parametro no esta normalizado

by (2.10)
Ne by

Donde: b, b, son los anchos correspondientes a las huellas de las
ruedas delanteras y traseras.

Entre los indicadores de capacidad de paso de apoyo se encuen-
tran: la masa de adherencia, el coeficiente de masa de adherencia, la
potencia especifica (N, la potencia de resistencia al camino, la poten-
cia de formacion de la huella, la fuerza total de traccion, la fuerza libre
de traccion y el coeficiente de fuerza libre de traccion.

Algunos autores utilizan otros indicadores, como es el caso de la
presion especifica de la rueda sobre la via (Heifsing, y Ersoy, 2010).
A continuacion se ve solamente los fundamentales para la seleccion
adecuada.

Para vehiculos con todos los puentes motrices como indicador
fundamental de la capacidad de paso de apoyo esta la caracteristica
traccion-velocidad para determinados tramos de suelo, la cual esta de-
terminada por la dependencia de la fuerza especifica de traccion en el
gancho contra la velocidad de movimiento en diferentes marchas. Los
indicadores complementarios de capacidad de paso de apoyo son:

» La dependencia de la potencia de resistencia a la rodadura contra
la velocidad de movimiento del vehiculo, la cual se determina si-
multaneamente con la caracteristica traccion-velocidad;

* El criterio de nivel limite de capacidad de paso, o sea, la capacidad
de vencimiento de tramos de via con compleja capacidad de paso.

1. Masa de Adherencia (G_):

La parte de la masa que crea las reacciones normales en las ruedas
motrices para automoviles de carretera y autotrenes, los cuales traba-
jan en vias con recubrimiento rigido.
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Es considerado uno de los fundamentales indicadores, que deter-
mina el nivel de capacidad de paso. La masa de adherencia del auto-
movil se incrementa aumentando el numero de las ruedas motrices o
desplazando el centro de gravedad hacia las ruedas motrices.

2. Coeficiente de Masa de Adherencia (k_):

Este indicador esta determinado por la relacion entre la masa de
adherencia a la masa total. Como condicion de la posibilidad de movi-
miento por adherencia se puede utilizar la desigualdad:

Glu'IU.EG'IiJ, de la cual: GMG = k, E(f+p]u

Mientras mayor G_ y correspondientemente k_, menor la proba-
bilidad de pérdida de capacidad de paso en condiciones viales dificiles.
Para vehiculos pesados de destino general, los miembros de la Union
Europea, como magnitud perspectiva recomiendan poseer un limite
superior de relacion de la masa total a la de adherencia no mayor de
3,8, lo que se corresponde aun k_° 0.263. Para vehiculos que viajan
por autopistas se recomienda k_ = 0.31, lo que se corresponde a sus
peores posibilidades de explotacion (u=0.2,f=0.012,p_. =0.06). En
los paises de la Union Europea para automoviles con remolque 4 x 2
se recomiendan los siguientes k_ : Bélgica - 0.33, Italia y Luxemburgo
- 0.27 y Gran Bretana - 0.263.

El valor medio estadistico de k_ para automoviles-tractores que
circulan por magistrales es de 0.693 y el limite 0.773; para autotrenes
estos valores son correspondientemente 0.364 y 0.421.

Lo mas utilizado para la valoracion de la capacidad de paso con
indicadores complementarios es la presion especifica de las ruedas so-
bre la via. Segiin GOST se diferencia la presion media de la rueda en el
contacto, la cual es igual a la reaccion normal de la superficie de apoyo
con relacion al area de contorno del contacto p__ =G./ A__.. A menor
presion, menores valores de Py menor posibilidad de atascamiento, en
particular, para movimiento sobre suelos deformables.

Para automoviles de carretera se recomienda un limite superior de
limitacion de estas presiones p_ . < 0.6 MPa. Para vehiculos con todos
los puentes motrices el valor de esta presion es mucho menor. Los paises
desarrollados, en funcion de los cambios tecnologicos que introducen
en sus parques vehiculares, continuamente incrementan las exigencias
en este sentido, lo cual limita la posibilidad de movimiento del parque
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vehicular utilizado en paises de menor desarrollo en su territorio. Esto le
brinda a sus empresas el monopolio de los procesos de transportacion.

3. La Potencia de Resistencia al Camino (N, ):
No es mas que la porcion de la potencia que se emplea en vencer la
resistencia al camino. Se determina por la siguiente expresion:

Pe'V  Glf+p)V

H:=1U3'T|o 1D3-T|o (2.11)

Se observa las pérdidas de potencia en el vencimiento de la resis-
tencia al camino, para unas condiciones viales y velocidad de movi-
miento dadas, esta determinada por la magnitud del peso total. Dentro
del peso total se contempla tanto el peso propio del vehiculo como su
capacidad de carga, y como el peso propio no es un peso productivo, se
trata de que la relacion peso propio contra capacidad de carga nominal
sea la menor posible, a fin de disminuir los consumos de comba la ac-
tividad productiva.

Se considera la fuerza disponible en el gancho y del peso maximo
en el remolque, los cuales sirven para evaluar la capacidad de paso del
vehiculo y sus cualidades dinamicas o de traccion en unas condiciones
dadas. Este indicador es importante para camiones, tracto-camiones
y tractores agricolas. Sus valores no estan estandarizados, pero existe
la tendencia mundial hacia el uso de los vehiculos con remolque para
satisfacer los requerimientos en cuanto a rendimiento.

4. La Potencia Especifica:

El concepto de potencia especifica ya es conocido. El aumento de la
potencia especifica incrementa la capacidad de paso por cuanto:

Garantiza posibilidad de movimiento por condiciones dificiles con
mayor velocidad, lo cual posibilita que el tiempo de accion de la carga
sobre la superficie de apoyo de las ruedas disminuya, disminuyendo
por tanto su deformacion y su resistencia al rodamiento.

Se disminuye el numero de cambios de marcha, por lo cual dismi-
nuyen las interrupciones en la transmision de potencia en los vehicu-
los con transmision mecanica clasica.

Las mayores cualidades de traccion - velocidad aumentan la efec-
tividad de utilizacion de la energia cinética, durante el vencimiento de
tramos de via particularmente dificiles.
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Finalmente, existe un vinculo estrecho entre las caracteristicas cons-

tructivas del vehiculo y su capacidad de paso. Entre ellas se mencionan:

La formula de ruedas con una incidencia directa en la masa de ad-
herencia y en el coeficiente k_ .

El tipo de traccion: delantera o trasera. En tal sentido, como ya se
analizo los de traccion trasera mejoran su capacidad de paso du-
rante el vencimiento de pendientes a diferencia de los vehiculos con
traccion delantera.

La utilizacion de suspension independiente garantiza una mejor
adaptabilidad de las ruedas a las irregularidades de la via, es decir,
una mas completa utilizacion de la masa del automovil para el au-
mento de la adherencia.

Los automoviles con diferencial simple (sin bloqueo) poseen baja ca-
pacidad de paso, dada sus posibilidades de atascamiento en condi-
ciones viales dificiles.

Las dimensiones de las ruedas por la via de la disminucion de las
presiones especificas con el suelo tienen una incidencia directa en la
capacidad de paso del vehiculo.

La regulacion de la presion interna de aire del neumatico garantiza
el incremento de la capacidad de paso en suelos deformables.

La utilizacion de convertidores hidrocinéticos garantiza un incre-
mento del torque de salida y por ende el incremento de la capacidad
de paso en condiciones viales dificiles.

El analisis de la dinamica es un variable de significativa importan-

cia, desde el punto de vista de la seleccion vehicular. El analisis de la
seleccion del parque vehicular desde el punto de vista dinamico, se rea-
liza fundamentalmente a partir de la ecuacion general del movimiento
y de la caracteristica tractiva.

Los parametros fundamentales para la evaluacion de las cualida-

des dinamicas de las maquinas automotrices son:

La pendiente maxima que puede ascender el vehiculo, partiendo del
reposo (a__ ).

La velocidad maxima que puede desarrollar el vehiculo con maximo
aprovechamiento de la capacidad de carga en 6ptimas condiciones
viales (pendiente cero y resistencia al rodamiento minima).

La capacidad maxima de aceleracion en primera marcha.

La capacidad maxima de aceleracion en marcha superior.
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* La capacidad de aceleracion a velocidades crucero.

* Peso maximo del remolque, que puede traccionar el vehiculo en mar-
cha superior.

* Peso maximo del remolque, que puede traccionar el vehiculo a velo-
cidad crucero.

* Posibilidad de evolucion del movimiento en diferentes condiciones
viales y de carga.

Estos parametros y condiciones de movimiento se calculan par-
tiendo de los datos que suministra el catalogo del fabricante, y los mé-
todos de calculo de la mayoria de ellos han sido estudiados en el capi-
tulo concerniente a Introduccion.

La determinacion de la pendiente maxima ya se ha estudiado, ra-
zon por la cual, se detalla las particularidades del calculo. La magnitud
de la pendiente maxima da una idea de las cualidades dinamicas del
vehiculo, cuando se realiza la comparacion de la misma con los estan-
dares internacionales establecidos para los vehiculos de su tipo. Esta
cualidad es de significativa importancia para los vehiculos de carga. En
la medida en que la pendiente maxima que puede ascender el vehiculo
sea mayor, mejores seran sus cualidades dinamicas (Cotella, Manelli,
y Antonelli, 2004).

Para vehiculos pesados con aprovechamiento total de la capacidad
de carga la pendiente maxima que puede ascender no debe ser menor
del 25 %.

Para autotrenes con aprovechamiento total de la capacidad de carga,
la pendiente maxima que puede ascender no debe ser menor del 18 %.

En el caso de la velocidad maxima sus métodos de determinacion
han sido igualmente estudiados. Su magnitud viene especificada en
los catalogos del fabricante, atendiendo a la norma que se utilice en
el pais de origen. No obstante, en su generalidad, estas normas es-
tablecen el desarrollo de las pruebas con maximo aprovechamiento
de la carga, carga uniformemente distribuida, en marcha superior y
por poligonos de prueba que se caracterizan por buenas condiciones
viales, casi siempre con pendientes cero o del 1 % y con curvaturas
no cerradas.

La velocidad maxima da la medida del rendimiento del vehiculo
y es por tanto una cualidad dinamica importante. El GOST establece
que, para vehiculos pesados y autotrenes con maximo aprovechamien-
to de la capacidad de carga, la velocidad maxima no debe ser menor de
80 km. /h. La Union Europea establecié que para vehiculos pesados
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sin remolque, la velocidad maxima no debe ser inferior a 100 km. /hy
para autotrenes no menor de 80 km. /h.

Los métodos de determinacion de la capacidad de aceleracion son
igualmente conocidos. Es un indicador importante en vehiculos de rue-
das, tanto ligero como pesado. Mientras mayor sea la capacidad de ace-
leracion mejores cualidades dinamicas posee el vehiculo.

La capacidad maxima de aceleracion en marcha superior y la ca-
pacidad de aceleracion a velocidad crucero, indican la posibilidad que
posee los vehiculos de transitar a velocidades promedios elevadas en
condiciones de trafico intenso y da idea de la maniobrabilidad del vehi-
culo en cuestion.

Sus valores no estan normados, y ello se debe a que la capacidad
de aceleracion es una magnitud instantanea.

Da una medida del rendimiento del vehiculo en condiciones con-
cretas y en un régimen de velocidad determinado. No existen estanda-
res con respecto a este parametro. En la actualidad es una tendencia
el incremento de la potencia del motor de los vehiculos pesados con el
objeto de incrementar su rendimiento por la via del crecimiento de la
carga transportada y de la velocidad de movimiento (Borovskij, 1986).

Se analiza también los procedimientos para la determinacion de
las posibilidades de desarrollo del movimiento del vehiculo en las con-
diciones concretas en que se pretende explotarlo. Cuando se determi-
nan sus posibilidades reales de desarrollo del movimiento, es preciso
tener en consideracion la frecuencia de rotacion a que trabaja el motor
para el régimen establecido de velocidad, ya que ello da una idea de la
tendencia al desgaste de las partes y piezas del motor con movimiento
relativo. Es necesario también tener en cuenta la reserva de torque
que posee el motor en esas condiciones, pues es conocido que no es
adecuado desde el punto de vista del consumo de combustible, trabajar
con el motor con bajas o excesivas cargas. Tener presente que la po-
sibilidad de trabajo en supe marchas reduce la frecuencia de rotacion
para una velocidad de movimiento determinada y los indicadores de
consumo recorrido del vehiculo.

Independientemente de los parametros antes mencionados se pue-
den evaluar cualidades dinamicas del vehiculo y la perfeccion de cons-
truccion de sus sistemas de transmision a partir de la caracteristica
tractora. Si se traza en una caracteristica tractiva la dependencia P, vs
V, en vez de la ya conocida (P-P)) vs V y conjuntamente con ella se traza
la caracteristica ideal, si se define la aproximacion que existe entre las
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caracteristicas real e ideal, las areas de desaparicion de potencia y el
solape entre curvas, aspectos que en su conjunto determinan la cali-
dad de construccion del sistema de transmision.

Estos aspectos estan vinculados a la selectividad de marchas.
Se ve un ejemplo: en la Fig. 2.9 se muestran dos caracteristicas trac-
tivas de dos vehiculos con tres y cuatro marchas respectivamente
en la caja de velocidad, pero que poseen igual P, __ e igual veloci-
dad maxima. Esta caracteristica se ha trazado en coordenadas D vs
V para poder representar la carga a través de W. Como se ve, para
unas condiciones viales representadas por y,, el vehiculo (a) puede
transitar en primera marcha a una velocidad maxima V , mientras
el vehiculo (b), para esas mismas condiciones de carga, transita en
segunda marcha a una velocidad V, > V.. Igual analisis se pudiera
realizar si las condiciones viales vinieran dadas por y,, pues como
observamos el vehiculo (b) puede transitar a velocidades V, > V..
Como recordaran los sistemas de transmision que poseen conjuntos
hidrocinéticos tienen gran solape, escasas areas de ausencia de po-
tencia y una gran selectividad, lo cual garantiza, entre otros aspec-
tos, sus altas cualidades dinamicas.

Figura 2.9 Esquema que representa la selectividad de marchas.

D D
I ]
0, O,
i
D?_ _ Dz_/ \
|

(a) (b)

Fuente: (Izquierdo, Vera, y Lopez, 1995)
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La estabilidad de movimiento del vehiculo seleccionado, es una
cualidad de importancia por la incidencia que posee en la seguridad del
movimiento, pero a la vez, dificil de medir cuantitativamente, a partir
de indicadores especificos.

La estabilidad longitudinal es dificil que se afecte durante el proce-
so de explotacion, por cuanto en condiciones de carretera no se presen-
tan pendientes longitudinales de tales magnitudes, que hagan peligrar
la misma. La estabilidad longitudinal durante el movimiento de ascen-
so, es mas critica en vehiculos de traccion trasera, que la estabilidad
durante el movimiento de descenso, por cuanto en estos el centro de
gravedad se encuentra desplazado hacia la rueda trasera y su coorde-
nada “b” es menor que la coordenada “a”. Por otro lado, en condiciones
propias de trabajos agricolas o de la construccion, donde tales pen-
dientes pueden presentarse, el vuelco longitudinal generalmente no se
produce, pues le precede la pérdida de la direccion del vehiculo.

La dificultad fundamental para evaluar la estabilidad longitudinal
del vehiculo reside en la determinacion de la altura del centro de gra-
vedad, pues ésta depende de las condiciones de carga, de las carac-
teristicas de la carga, y su determinacion por via tedrica es bastante
engorrosa. No obstante, la posicion del centro de gravedad del vehiculo
cargado va a estar influenciada por la correspondiente al vehiculo sin
carga. Por tanto, es posible valorar cualitativamente la altura del cen-
tro de gravedad del vehiculo sin carga, a partir de la altura del vehiculo
y de su despeje (Madrid, y Martin, 2008). Es necesario decir que, en la
medida en que el despeje sea mas pequeno el vehiculo sera mas esta-
ble, pero su capacidad de paso sera menor.

Muchos fabricantes ofrecen datos acerca de las reacciones en las
ruedas, para vehiculos uniformemente cargados, con lo cual es posible
determinar las coordenadas longitudinales del centro de gravedad. En
tal sentido, la comparacion de la coordenada b entre varias opciones,
puede brindar criterios acerca de la posible estabilidad longitudinal de
dichos vehiculos: mientras mayor sea la coordenada b, mayor sera la
estabilidad longitudinal en el movimiento de ascenso.

Cuando no se realiza una seleccion adecuada, y las dimensiones
de la plataforma son insuficientes para lograr un apropiado aprove-
chamiento de la capacidad de carga, y producto de ello, se eleva in-
necesariamente la altura de la carga, y con ello la altura del centro de
gravedad, la estabilidad longitudinal se ve afectada. En tal sentido, la
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determinacion del coeficiente de aprovechamiento del volumen (g ),
puede contribuir a ganar claridad en este aspecto.

En cuanto a la estabilidad transversal, se puede decir que la difi-
cultad fundamental para su evaluacion es la misma de la estabilidad
longitudinal, o sea, la determinacion de la altura del centro de grave-
dad. Todo lo analizado con respecto a este parametro en la estabilidad
longitudinal es aplicable a la transversal.

La incidencia del angulo estatico limite de vuelco (b, ) en la estabili-
dad transversal del vehiculo es evidente, por tanto, en la medida en que
seleccionemos un vehiculo con una via mayor, con menor altura y menor
despeje, se esta garantizando una mayor estabilidad transversal.

Por ultimo, la estabilidad del vehiculo se pierde no solo como con-
secuencia del vuelco, sino también como un producto del patinaje.
Para unas condiciones viales dadas, con una adecuada distribucion
del peso, el contar con neumaticos adecuadamente seleccionados para
las mismas, son la garantia de que no se produzca el patinaje, en cual-
quiera de sus versiones.

El combustible es el mas importante, posee una alta demanda en los
vehiculos y una gran influencia en el costo de produccion de las mismas,
y es por ello, que se hace necesario utilizarlo con un maximo de eficiencia,
evitando que se produzcan pérdidas o gastos injustificados.

Caracterizar los indicadores fundamentales de consumo, para va-
lorar adecuadamente la informacion que brinda el fabricante, dominar
los factores que afectan en su magnitud, y evaluar la evolucion de los
indicadores de consumo en los nuevos vehiculos, son aspectos impor-
tantes en la seleccion técnica (Tokariev, 1982).

Los fabricantes generalmente brindan los datos del consumo re-
corrido de combustible (km. /1, millas/galon, 1/100km). En el caso de
los vehiculos pesados, es relevante conocer el indicador de consumo
recorrido especifico de combustible (1/t-km), donde solo requiere que
se divida el consumo recorrido de combustible por la masa de la carga.
Este indicador posibilita determinar o apreciar los costos unitarios del
proceso de transportacion ($/t-km), tan necesarios para la evaluacion
de los costos de operacion.

Al evaluar el consumo de combustible del vehiculo, no basta con
conocer los indicadores que suministra el comercializador, recuerden
que su negocio es vender. Es necesario tener presente que:
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Entre dos vehiculos de semejantes cualidades dinamicas sera me-
jor el de menores dimensiones, pues tendra menor peso propio, lo que
implica mayor carga util para igual peso total, y menor resistencia al
aire, y por tanto, menos consumo de combustible por unidad de carga
transportada.

La resistencia al aire es un factor de suma importancia, con res-
pecto al consumo de combustible, cuando se trata de vehiculos que
circulan en vias foraneas a velocidades relativamente altas. En tales
condiciones, siempre que se justifique el uso de deflectores, estos posi-
bilitaran una reduccion de los indicadores de consumo de combustible.

El sistema de transmision debe guardar estrecha correspondencia
con las cualidades dinamicas que se requieren del vehiculo. Sistemas
de transmision muy complejos, con gran numero de elementos, que
garantizan cualidades dinamicas superiores a las requeridas, elevan
innecesariamente los indicadores de consumo de combustible, al redu-
cir la eficiencia mecanica de la transmision.

Las transmisiones automaticas garantizan elevadas cualidades di-
namicas, suavidad de marcha, disminuyen las tensiones del conduc-
tor, y poseen menos gastos por concepto de mantenimiento técnico,
pero aun en la actualidad, con todas las innovaciones técnicas introdu-
cidas, presentan indicadores mas elevados de consumo de combustible
que las transmisiones clasicas, debido a su relativamente baja eficien-
cia mecanica de la transmision. No obstante en algunas aplicaciones,
como es el caso del autobus urbano, son insustituibles.

El uso de remolques se reduce el indicador de consumo recorrido
especifico de combustible (1/t-km), debido al menor peso propio del re-
molque en relacion al camion y al incremento de la eficiencia mecanica
de la transmision, pues un incremento de la carga que empuja es mas
beneficioso para la eficiencia, que un incremento de la carga sobre la
plataforma del vehiculo (Klimpush, et al., 1988).

Para las condiciones para las cuales suministra sus datos el fabri-
cante. En tal sentido, se debe recordar que el fabricante brinda sus
datos sobre la base de ensayos realizados en poligonos de pruebas, con
requerimientos propios de la metodologia empleada. Estos resultados
serviran para aquilatar la confiabilidad de nuestros calculos.

Para las velocidades admisibles de las vias por donde normalmente
transita, en marcha superior.

Para la velocidad crucero, en marcha superior.
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Prestar atencion a la seguridad que ofrece el vehiculo, tanto con
respecto al conductor, como en lo referido al desarrollo del movimiento
vial, es un aspecto que proporciona beneficios a los clientes, tanto en
ganancias como en productividad (Wong, 2001; Crolla, 2002).

Un estudio realizado por una compania de seguros en E.U., en 46
flotas grandes demuestra que el 14% de todas las lesiones personales
al conductor, el 10% de las demandadas por accidentes de trabajo y el
11% de los costos médicos, eran causados por caidas al subir o salir
de las cabinas de los camiones. En tal sentido, es necesario prestar
atencion a los siguientes aspectos:

La separacion entre escalones debe ser uniforme y no excesivo.

Las chapas de piso deben disenarse para ser resistentes a los des-
lizamientos, acanaladas y auto limpiantes, para evitar acumulaciones
de nieve o suciedades. Deben facilitar el enganche de conexiones eléc-
tricas y neumaticas.

Deben existir empunaduras adecuadas para facilitar el ascenso y
el descenso.

Los escalones y asas de mano permiten al conductor usar el siste-
ma de tres puntos (tres miembros en contacto con el vehiculo en todo
momento). Esto posibilita maxima estabilidad y apoyo. Los accesorios
de ascenso a la cabina deben disenarse tomando en cuenta un por
ciento de uso: 95% masculino y 5% femenino.

Las estadisticas muestran que las victimas fatales por accidentes
de camiones de carga pesada se han reducido en un 45% desde 1980
en los E.U., gracias a los cambios constructivos y de los sistemas de
syjecion de los pasajeros. En tal sentido se relacionan los cinturones
con pretension, para eliminar defectos de ajuste, un volante que ab-
sorbe energia, y una bolsa de aire complementaria, lo cual reduce el
potencial de lesiones para el ocupante en choques frontales. Existe un
dispositivo neumatico que pretensiona el cinturon de seguridad y baja
automaticamente el asiento, en caso de vuelco o choque, manteniendo
separado el torso del conductor del volante, y mejora la posicion para
un mejor efecto de la bolsa de aire. Se exige que los cinturones estén
acoplados al asiento que se mueve (Penabad-Sanz et al., 2016).

Se hace necesario por otro lado el uso de materiales no combus-
tibles en la cabina. En muchas partes de la cabina hay alfombras de
terciopelo, de plastico, materiales de vinilo y espuma de poliuretano.

105




Valoracion del grado de utilizacién y de las cualidades fundamentales de produccion

Todos estos materiales se encienden con facilidad. Los materiales no
combustibles se utilizan con frecuencia en las industrias del automo-
vilismo deportivo. Se exige en la actualidad la eliminacion de todo ma-
terial que produzca humo toxico o facilite la combustion y la cons-
truccion de cabinas que resistan aumentos de temperatura de mas de
150°F durante 10 minutos.

Un aspecto que posibilita evitar accidentes, es garantizar una ade-
cuada visibilidad para el conductor. Los requisitos de visibilidad del
conductor definen:

*  Qué areas del campo delantero son criticas.

* Cuanto campo visual necesitan los conductores para efectuar cam-
bios de sendas.

* Qué compensacion existe entre mas espejos y aumento de convexi-
dad (disminucion del radio).

* Cuanta distorsion y reduccion del tamano de la imagen pueden
tolerar los conductores en espejos convexos.

Con la ayuda de dispositivos de informacion complementarios (SID)
la industria de E.U. esta exigiendo la visibilidad de 360°. De tal mane-
ra, se proporciona mayor area de vision en el parabrisas, se reduce la
altura del capot y se mejoran los contornos de las ventanas laterales.
Los SID pueden eliminar los puntos ciegos cuando se da marcha atras,
se gira o se cambia de carril. También se puede mejorar la conciencia
del conductor sobre lo que se encuentra delante del vehiculo durante
la noche, en presencia de neblina y otras condiciones meteorologicas
adversas. Los SID pueden ser de ultrasonido, infrarrojos y de tecnolo-
gias de radar de microondas. Pueden venir acoplados dispositivos a los
sistemas de frenos y control de velocidad crucero del vehiculo (Sunda-
rarajan, Joshi y Krishna, 2016).

Empleando la tecnologia de fibra optica y montado en el visor de la
cabina, el dispositivo Poly Optic se puede utilizar para ver obstaculos
de 30 pulgadas de altura en el extremos frontal derecho del vehiculo.
En Europa se emplean extensamente circuitos cerrados de retroviso-
res, que evitan el conductor tenga que salir de la cabina durante la
maniobra de marcha atras.

Para mejorar la visibilidad se introducen mejoras en los limpiapa-
rabrisas. Se utilizan sistemas electronicos que posibilitan multiples
velocidades de trabajo, operacion intermitente y lavado programado.
Sistemas automaticos de activacion de faros.
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La vision nocturna puede verse afectada por el resplandor. Esto
puede contrarrestarse por medio de espejos convexos, prismaticos o
superficies de reflectividad reducida. También se pueden ajustar los
valores de luz con medios electronicos, variando el voltaje de la super-
ficie, ajustando la reflectancia de 89% a 5%.

Otro de los aspectos que posee influencia en la ocurrencia de acci-
dentes es la carga de trabajo del conductor. Con la introduccion de la
electronica en el vehiculo, la carga de trabajo del conductor es motivo
de preocupacion. ¢Con qué frecuencia debe el conductor quitar la vista
de la via para verificar los instrumentos del tablero?

Calibres electronicos, controles sensibles al tacto, dispositivos de
localizacion de vehiculos, teléfonos celulares y sistemas de a bordo que
monitorean el vehiculo, son algunos de las nuevos e innovadores siste-
mas que se han convertido en parte del camiéon de carga pesado mo-
derno. El gran interrogante es ¢Cuanto tiempo se dedica a monitorear,
ajustar o tratar de averiguar qué es lo que el dispositivo, la senal o
lector esta tratando de informarle? Los fabricantes disenan controles
sensibles al tacto como tendencia. A largo plazo, existe la tecnologia de
“cabeza en alto” o pantalla de imagenes proyectadas.

Se trabajo también en sistemas de visualizacion digital para infor-
macion critica pero no comun, tal como el consumo recorrido de com-
bustible promedio o la velocidad promedio.

El uso de dispositivos electronicos permite recopilar y almacenar
datos para transmitirlos en un momento determinado.

En E.E. U.U. se realizan estudios sobre la carga de trabajo del con-
ductor. Los errores del conductor son la causa del 93% de los choques.
Importantes factores que contribuyeron a los accidentes fueron:

* Errores de reconocimiento 56%
* Errores de decision 33%
e Errores de desempeno 11%

El trabajo del conductor se ha reducido considerablemente con la
servodireccion, el control de la velocidad crucero, los frenos ABS, mu-
chos menos esfuerzos en el pedal de embrague, transmisiones automa-
tizadas, retardadores del motor y control de traccion.

El director de la firma Frigthliner sintetiza la mision de su compa-
nia en este sentido, en los siguientes tres objetivos:

e La vista en la via.
e Las manos en el volante.
e El control del flujo de informacion por parte del conductor.
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Se han visto obligados en ocasiones, a abordar la incidencia que
determina aspectos que ejercen en diversas cualidades explotativas a
la vez, con vistas a simplificar el analisis y hacer menos extenso este
material, ya de por si extenso. Por tal razon, se ha abordado el estudio
de la maniobrabilidad en especifico, por considerar lo hecho a lo largo
del documento.

3. Valoracion de las normas vigentes.

Aunque parezca algo banal, la conformidad con los estandares vi-
gentes y, sobre todo, con su evolucion previsible es un elemento clave
en la decision de la compra. Tres elementos sobresalen:

Existen en tal sentido, normas relativas al limite de peso admisi-
ble por puente y de peso admisible total. Ambas se fijan en cada pais,
atendiendo a garantizar un menor deterioro de las vias, a partir de la
consideracion de sus cargas admisibles. La diferencia entre los limi-
tes que establecen las normas implantadas en paises con fronteras
comunes, puede constituir un freno al uso de determinados medios de
transporte (que no cumplen las normativas) en el comercio por carre-
tera entre ambas naciones, en detrimento de las empresas que poseen
tales vehiculos. Lo mismo ocurre con las dimensiones de los vehiculos,
en particular las regulaciones de altura, lo cual puede impedir el trafico
de vehiculos pesados y autotrenes.

Se destacan las relativas a la emision de sustancias toxicas en los
humos de escape, y las relativas a los niveles admisibles de ruido. De-
bido a los altos volumenes de trafico en paises desarrollados y en las
grandes urbes, estas normativas son muy exigentes, aumentando en
rigor de ano en ano. Por tanto, la calidad de construccion de motores y
vehiculos se incrementa de ano en ano, encareciéndose las produccio-
nes e imposibilitando la circulacion de vehiculos de paises menos de-
sarrollados a desarrollados, por el hecho de que los primeros, teniendo
un menor nivel de desarrollo, no pueden renovar sus flotas al ritmo de
los paises desarrollados. En estas condiciones solo las empresas po-
derosas pueden subsistir, al contar con los recursos que les permiten
renovar su parque vehicular al ritmo de los cambios tecnologicos.
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Los convenios entre naciones, al estilo del Tratado de Libre Comer-
cio, obligan a la equiparacion de las normas de las naciones participan-
tes y ponen en clara desventaja a las empresas de transporte de paises
menos desarrollados, y sobre todo a las de menores recursos.

Por tal razon, la no adecuada seleccion del vehiculo, puede traer con-
sigo la imposibilidad inmediata de circulacion del vehiculo en paises fo-
raneos o incluso la propia imposibilidad de circulacion en el pais, cuando
no se tiene en cuenta la evolucion futura que tendran dichas normativas.

4. Valoracion de elementos de comercializacion

Finalmente en la decision de compra de una unidad, intervienen ele-
mentos de comercializacion que pueden marcar la diferencia entre dos
vehiculos técnicamente similares. Entre otros se pueden mencionar:

Las condiciones financieras del fabricante del vehiculo: Condicio-
nes favorables, brindan la seguridad del suministro de los componen-
tes necesarios, para garantizar la normal explotacion del vehiculo a lo
largo del trabajo en su vida util.

La extension de las garantias del constructor: En especial para el
tren motor y el sistema de transmision.

Las condiciones de suministro de autopartes entre distribuidores
y “dealers”.

La asistencia técnica del fabricante: En particular la posibilidad de
realizar intercambios estandares de motores y transmisiones o de op-
tar por diferentes cambios de paso del diferencial.

5. Valoracion economica.

Las inversiones son la base del desarrollo de todas las ramas de la
produccion material y de los servicios, entre ellos el transporte. En este
campo es de vital importancia actuar con eficiencia economica al decidir
una inversion, pues al ejecutarla se comprometen recursos, se incurren
en gastos, cuya recuperacion trasciende durante un periodo de tiempo.

Por todo esto, se hace necesario llevar a cabo un estudio de facti-
bilidad economica antes de realizar una inversion, el cual consiste en
el analisis técnico-economico y financiero de un proyecto y mediante
€l poder determinar la conveniencia de su desarrollo, evitando de esta
forma el derroche de recursos, medios y fuerza de trabajo, con todos los
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beneficios que brinda una buena seleccion en cuanto a la recuperacion
de la inversion.

La seleccion de las alternativas es un proceso complejo, subordi-
nado a los requerimientos que se le hacen a los medios de autotrans-
porte, a las posibilidades que brindan cada una de las alternativas y a
la situacion de la empresa. En la actualidad existen diversas formas y
meétodos de seleccion, dentro de los cuales el criterio economico consti-
tuye el factor determinante. Se analiza en lo fundamental los métodos
unicriterios, que son los mas utilizados para los fines propuestos.

El presente método se compone de la suma de todos los flujos de
caja de cada inversion y luego el total se divide por el desembolso ini-
cial correspondiente, donde se obtiene asi el flujo neto total medio por
unidad monetaria comprometida en la inversion, que constituye una
medida de su rentabilidad (Tokariev, 1982), es decir:

n S.!'

r= Z | (2.12)
t=

donde:

S, - flujo de caja del afio t;
I - desembolso inicial
n - horizonte de tiempo (t = 1, 2, ...n)

La inversion ideal sera aquella que proporcione una tasa mayor,
ahora bien, una inversion interesa realizarla en cuanto sea superior a
la unidad, ya que de lo contrario la misma no permitiria recuperar el
capital invertido.

Desventajas:

No tiene en cuenta el momento en que son obtenidos los diferen-
tes flujos netos de caja, agregando de este modo cantidades hetero-
géneas. No se puede olvidar el mayor valor de los ingresos percibidos
durante los primeros anos, ya que pueden producir intereses en los
anos siguientes.

Solo el excedente a la unidad es rentabilidad en sentido estricto,
porque la otra parte es recuperacion del capital invertido.
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La rentabilidad de las inversiones se expresa generalmente refi-
riéndola a una base temporal anual. Sin embargo, este criterio propor-
ciona una rentabilidad referida a toda la vida de la inversion.

Este segundo criterio relaciona el flujo neto de caja medio anual
con el desembolso inicial, es decir, segun la ecuacion 2.13:

.1 n
S
”2“1 ! S; (2.13)

Donde:
I - flujo neto de caja medio por unidad monetaria comprometida.
S .- Flujo de caja medio anual.

Este criterio adolece de los mismos defectos que el criterio anterior,
excepto el tercero, no obstante, esta ventaja es solo aparente, pues
aunque parezca que este criterio tenga en cuenta la duracion de la
inversion al dividir por n, ello no es cierto, y lleva siempre a preferir la
inversion de corta duracion y elevados flujos de caja, por lo que propor-
ciona resultados aceptables cuando se trata de inversiones de igual o
parecida duracion (Morales, 2004).

Es el periodo de tiempo requerido para recuperar el desembolso
inicial de caja. Cuando los flujos netos de caja son constantes S, = S
=...S_, el plazo de recuperacion vendra dado por la ecuacion 2.14:

2

PR = ! (2.14)
S

Si los S, no son constantes, el PR se calculara acumulando los
S, hasta que su suma sea igual al desembolso inicial (I). Si hay S,
de los primeros anos con valores negativos, el PR abarcara el tiempo
que tarda en recuperarse la de esos flujos negativos (Litvinov, y Fa-
rovin, 1989).

Segun este criterio, las mejores inversiones son aquellas que tienen
un PR mas corto. En el caso de un proyecto independiente, es atractivo
cuando el periodo de reembolso es inferior a un periodo arbitrariamen-
te fijado, que especifica la gerencia.
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Ventajas:
Facil de comprender y calcular.

Desventajas:

No consideran los flujos netos de caja obtenidos después del plazo
de recuperacion.

No tiene en cuenta la diferencia en los vencimientos de los flujos netos
de caja, donde se obtiene antes de alcanzar el plazo de recuperacion.

Para evitar esta segunda desventaja, algunas veces se utiliza la
variante de la técnica de reembolso descontada. La diferencia de esta
técnica con la técnica de reembolso no descontada, es que la misma de-
termina cuanto tiempo se requiere para recuperar el desembolso inicial
neto en términos del valor presente. El primer paso, en la técnica de
reembolso descontada, consiste en calcular el valor presente del flujo
de caja de las operaciones a la tasa de retorno requerida en el periodo.
Posteriormente, se calcula la cantidad de anos para recuperar el des-
embolso inicial neto de caja del proyecto

Sin embargo, se ha defendido la aplicacion de este criterio en in-
versiones caracterizadas por un alto nivel de riesgo, lo que se traduce
en que los fondos mas lejanos en el tiempo son tanto menos probables
en su realizacion. Asi, se elige la alternativa que se recupera en un pe-
riodo de tiempo menor, suponiendo que los flujos posteriores son tan
inciertos que, deben considerarseles practicamente inexistentes para el
analisis de la inversion. Es un criterio que da preferencia a la liquidez.

El método es el mejor que se ajusta a la informacion facilitada
por la contabilidad, y relaciona el beneficio contable anual, después de
deducir amortizacion e impuestos con el desembolso inicial (inversion
en activo fijo mas capital trabajo).

El criterio para decidir si un proyecto es aceptable o no, consiste
en que la tasa de rendimiento contable debe superar la tasa de rendi-
miento requerida en el proyecto. En caso de alternativas mutuamente
excluyentes, se seleccionara aquellas con mayor tasa de rendimiento
contable (Ramirez, 2008).

Desventajas:
Emplea el concepto de beneficio y no de flujo de caja.
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No actualiza los beneficios y considera igualmente ideal un benefi-
cio en cualquier momento en el tiempo.

Aunque toma en cuenta la duracion de la inversion, esto en cierto
modo es enganoso, pues lleva siempre a preferir las inversiones de cor-
ta duracion y beneficios elevados.

En este todos los ingresos y costos que ocurren durante un pe-
riodo, son convertidos en una anualidad equivalente. Cuando dicha
anualidad es positiva, entonces, es recomendable que el proyecto sea
aceptado (Lopes da Silva y Albino Fontes, 2005).

Las expresiones que pueden ser utilizadas para determinar la
anualidad equivalente de un proyecto son:

i i-(i S i(1-i)!
Iz;fm)f 1 (1+f)'—1+ (1+i) -1

donde: A- Anualidad equivalente
[: Inversion inicial.
S.: Flujo de efectivo neto.
N: Numero de anos de vida util del proyecto.
[: Tasa de interés o actualizacion

Si se supone, que los flujos efectivos netos de todos los anos son
iguales, la expresion anterior quedaria, de acuerdo como en la ecua-
cion 2.15:

i(1 +If) VF.
(1+i) +1 (2.15)
Donde: F: valor de rescate.

A=S-(1—F)-Z

Es uno de los criterios economicos mas ampliamente aplicados en
la evaluacion de proyectos. Consiste, en determinar la equivalencia en
un tiempo cero de los flujos de efectivos futuros (corriente de cobros y
pagos actualizados) que genere un proyecto y compara esta equivalen-
cia con el desembolso inicial (Valencia, 2011; Ramirez Padilla, 2008).
Cuando esta equivalencia, es mayor que el desembolso inicial entonces
es recomendable que el proyecto sea aceptado.
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Para evaluar el valor presente de los flujos generados por un pro-
yecto esta dado en la ecuacion 2.16:

VAN = —r+§n‘l St t
A (1+i) (2.16)

Donde: VAN: Valor presente neto.
I: Inversion inicial.
S.: Flujo de efectivo neto en el ano t.
i: tasa de interés o actualizacion.

Bajo este criterio, seran seleccionados aquellos proyectos de inver-
sion cuyo VAN es positivo, puesto que son los Ulnicos que contribuyen
a la consecucion del objetivo general del proyecto, que consiste preci-
samente en aumentar el valor de la misma. En caso de que existan, al-
ternativas mutuamente excluyentes con VAN (+), se debe dar prioridad
a aquella cuyo VAN sea mayor.

El VAN varia de acuerdo con la tasa de actualizacion o descuento
empleada, a mayor valor de ésta, el VAN decrece y viceversa.

Ventajas:
Tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo.

Inconvenientes:
Dificultad para especificar el tipo actualizacion o descuento (i).
Hipotesis de reinversion de los flujos netos de caja.

La técnica del IR (conocida como razon costo-beneficio), es una va-
riante del VAN. Se calcula segun:

IR = VAN / Desembolso inicial neto (2.17)

El IR mide la cantidad de beneficio del VAN por dinero invertido.

El criterio de decision para seleccionar un proyecto, es que el IR
sea mayor que 1. Para un grupo de proyectos rentables y mutuamente
excluyentes, el criterio es seleccionar el de mayor IR. Los proyectos in-
dependientes se ordenan en orden de prioridad, comenzando por aque-
llos de mayor IR.
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Desventajas:
No satisface la tercera propiedad, por tanto, puede presentar con-
flictos al seleccionar proyectos mutuamente excluyentes

Es el rendimiento que se espera que devengue una inversion. La
TIR es la tasa de retorno o tipo de actualizacion o descuento de una
inversion que hace cero el VAN, o sea:

n
St o

VAN = -| +
4 (1+i) (2.18)

En el método del VAN, el tipo de descuento i, es un dato con
mayor o menor imperfeccion proporciona el mercado; sin embargo,
en este razonamiento el tipo de reduccion que anula el VAN es pre-
cisamente la incéognita del problema (Marquez Diaz y Castro, 2015;
Ramirez Padilla, 2008).

En términos econoémicos, la tasa de rendimiento representa la tasa
de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion.
El saldo no recuperado de una inversion, en cualquier punto del tiempo
de la vida del proyecto, puede ser visto como la porcion de la inversion
original que aun permanece sin recuperar en ese tiempo. Este saldo
puede ser calculado con la ecuacion 2.19:

n
F, =23,-(1+TJRJ
t=1 (2.19)

Donde:
F - es el saldo no recuperado de la inversion en el momento t.

Solo interesa realizar aquellos intenciones, cuya TIR sea mayor que
el costo de capital (i). En caso de alternativas mutuamente excluyentes,
se dara prioridad a aquella cuya TIR sea mayor. En este método, el
valor de la tasa de retorno se obtiene por el método de prueba y error.
También, se puede emplear la siguiente ecuacion 2.20 para un calculo
aproximado de la misma:
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. F:ZS,«
1S (2.20)

Si los flujos de caja S, son constantes y la duracion de la inversion
es ilimitada la TIR se relaciona por la ecuacion 2.21:

j = (2.21)

Como se observa, esta expresion es el inverso del periodo de re-
cuperacion y viceversa. Ello s6lo se da para inversiones simples con
flujos de caja constante y duracion ilimitada.

Para la mayoria de los casos practicos, es suficiente considerar el
intervalo -1 < TIR < + infinito, como recorrido de la TIR, ya que es poco
probable que una inversion se pierda mas de la cantidad que se invirtio.

De los métodos antes expuestos, el VAN y la TIR son los de ma-
yor aplicacion practica para fundamentar las decisiones de inversion.
Segun algunos autores ambos criterios son equivalentes, es decir son
sustitutivos o alternativos y conducen al mismo resultado. Sin embar-
go, esto realmente no es asi. Se trata de dos criterios que se apoyan
en supuestos distintos y que miden aspectos diferentes de una misma
inversion. El VAN mide la rentabilidad de la inversion en términos
absolutos, mientras que el criterio de la TIR mide la rentabilidad en
términos relativos.

Existe una relacion mas directa del objetivo general de la empresa
con el criterio del VAN que con el criterio de la TIR, este ultimo puede
ser entonces de cierta utilidad porque da una indicacion cualitativa del
valor de una operacion de inversion ya que cuanto mas elevado sea,
mejor permite recuperar el capital invertido.

6. El riesgo y la incertidumbre en las decisiones de una
inversion

El horizonte economico de una inversion, dificilmente puede co-
nocerse con precision, pues una serie de factores o agentes externos
incontrolables, ajenos el propio proyecto, condicionan e influyen en los
resultados del mismo.
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El calculo de riesgo en proyectos es sumamente importante en la
evaluacion total, en proyectos de presupuesto de capital, ya que per-
mite en una u otra forma se haga la diferencia entre los proyectos que
tengan rendimientos similares. La capacidad para comparar proyectos
con rendimientos diferentes también se realza mucho, ya que se puede
tener idea del tiempo de alternativa de riesgo-rendimiento que ofrecen
los proyectos. En nuestro caso se propone el analisis de sensibilidad.

Cuando todas o algunas de las magnitudes que definen una inver-
sion no son consideradas como ciertas sino, mas bien como variables
aleatorias, cobra especial interés el analisis de la sensibilidad de los
resultados obtenidos.

El analisis de sensibilidad se utiliza con éxito en cualquier modelo
economico decisionista, con el objetivo de determinar la sensibilidad
(variabilidad) de los resultados al variar algunos de los parametros es-
timados. Aquellos parametros a los que los resultados obtenidos es
mas sensible, deben estimarse con mayor precaucion; por el contrario,
aquellos parametros que pueden variar dentro de un amplio intervalo
sin que por ello varie de forma significativa el resultado puede tener-
se con un menor cuidado. Este constituye una forma de introducir
el riesgo en el analisis de inversiones es, dado que las magnitudes fun-
damentales que definen una inversion ya no son consideradas como
ciertas, lo que obliga a tomar los resultados obtenidos en base a ella
con cierta reserva (Navarro y Bernardo, 2014).

Como en toda prediccion, los valores reales pueden diferir de los
estimados, y la decision considerada como optima, tomando como base
los valores esperados, puede resultar erronea.

Las decisiones de “aceptar” o “no aceptar” una inversion que
siempre tienen que adoptarse tomando como base valores estimados,
encierra por lo tanto un cierto grado de riesgo, debido al posible fallo
en las proyecciones.

Una manera de enfocar el analisis de sensibilidad consiste en ir va-
riando una variable de insumo dada, manteniendo constante las demas,
para conocer de forma exacta la magnitud en la que cambie el VAN.

Este analisis comienza con una situacion de un caso basico, la
cual se desarrolla usando los valores esperados para cada insumo. A
continuacion se formulara una serie de preguntas. ¢Qué pasaria si
las producciones aumentaran por ejemplo, en 20 %? Qué sucederia
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si los costos variables fueran del 60 % del volumen de los importes de
las transportaciones?, etcétera. El analisis de sensibilidad, ha sido
disenado para proporcionar a quiénes toman decisiones respuestas
concretas a preguntas como estas.

Cada variable se modifica en razon de unos puntos porcentuales
especificos por arriba y por debajo del valor esperado, manteniendo
constante todo lo demas; posteriormente se calcula un nuevo VAN
para cada uno de los valores, y finalmente, el conjunto de VAN se grafi-
ca junto a la variable que se haya cambiado. Las pendientes de estas
graficas indican que tan sensible es el VAN a los cambios de cada uno
de los insumos: entre mas inclinada sea la pendiente, mas sensible
sera el VAN a un cambio de la variable.

Es importante senalar que uno de los inconvenientes de este ana-
lisis es que siempre da unos resultados de alguna manera ambiguos.

Cada persona, implicada en la decision, puede interpretar am-
bos términos de forma bien diferente. Una solucion sera solicitar a
ambos una descripcion completa de las diversas posibilidades. Sin
embargo, no es nada facil conocer la idea subjetiva, que cada quien
tiene, acerca de la distribucion completa de probabilidad de los posi-
bles resultados.

Otro problema, es que las variables relevantes suelen estar fuerte-
mente relacionadas. ¢Qué sentido tiene analizar aisladamente el efec-
to de un incremento de una determinada variable de insumo?; por
ejemplo, si los precios llegan al nivel superior del intervalo previsto
producto de la inflacion, es bastante probable que el costo también
se vea afectado por esta inflacion, y asi sucesivamente.

7. Conclusion

La decision de compra es un compromiso por minimo de 5 anos.
Por lo tanto, la adaptacion a las normas mas estrictas de pesos y di-
mensiones o de proteccion ecologica es un imperativo para seleccionar
un vehiculo que no encuentre, en un futuro inmediato, restricciones de
utilizacion.

En condiciones técnicas semejantes, el mejor vehiculo sera el que
ofrece la gama mas amplia y segura de servicios reales del fabricante y
de sus distribuidores.
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Capitulo III

, POLITICA DE
RENOVACION VEHICULAR
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Objetivo

Determinar las variables de la renovacion vehicular aplicando mé-
todos estadisticos para una oportuna accion con las unidades.

1. Introduccion

En muchos paises en desarrollo, como consecuencia de la condi-
cion economica por la que atraviesan, el movimiento de mercancias y
de pasajeros se ha visto reducido drasticamente.

Son muchas las empresas y organizaciones que desaparecen, por-
que carecen de preparacion para enfrentar estos problemas; los mas
dificiles de superar son los humanos.

Las empresas de transporte, en su mayoria, siguen funcionando
como cooperativas, aunque legalmente sean empresas. Esta situacion
ha propiciado una renovacion vehicular heterogénea y discontinua:
existen periodos en que se realizan compras importantes y otros, muy
prolongados, en los que no se adquieren vehiculos. Se requiere en tales
circunstancias, aplicar nuevas técnicas para planificar con efectividad
la adquisicion de nuevos vehiculos, adaptando las mismas a los reque-
rimientos de cada empresa.

La renovacion oportuna de las unidades, trae consigo un conjunto
de beneficios significativos para varias empresas de transporte. Ade-
mas, los ahorros de combustible que se pueden alcanzar, en ciertos
casos hasta del 12 % del consumo anual de la unidad, la sustitucion
de una unidad con diez anos de explotacion por una nueva, significa
ahorros de mantenimiento superiores al 30 % en los primeros anos de
operacion y, en consecuencia, un aumento de la disponibilidad del ve-
hiculo, al reducirse los tiempos de mantenimiento en taller.

Sin embargo, el conjunto de estos beneficios so6lo pueden mante-
nerse cuando la empresa practica una politica sistematica de conser-
vacion de la unidad. No obstante, es necesario enfatizar que la decision
oportuna de reposicion constituye un factor clave. Si bien es cierto que
un vehiculo antiguo soporta costos fijos bajos, puesto que no carga
con gastos financieros de amortizacion de crédito, ni con cargos por
depreciacion contable, en realidad, esta baja en los costos fijos de ope-
racion resulta ser un espejismo. A cambio de ella, la empresa proyecta
crecientes costos variables de combustible y mantenimiento y, lo que
es mas significativo, cualquier unidad antigua suele reportar menores
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ingresos anuales que una nueva, por la influencia negativa que ejercen
los tiempos muertos de inmovilizacion en taller.

Los métodos utilizados para decidir el periodo 6ptimo de reposicion de
una unidad de transporte se puede clasificar en tres grandes categorias:
* Los métodos contables

Método 1: Reposicion de Activos

Método 2: Costo promedio anual
* Los métodos extracontables

Método 3: Costo unitario anual
* Los métodos de optimizacion

Método 4: Margen de utilidad anual

Meétodo 5: Costo anual de posesion

2. Los Métodos Contables

En estos se considera el vehiculo como un activo contable que se
deprecia con el tiempo. Se propone comparar el valor residual o el va-
lor comercial de la unidad (cuando exista un mercado de reventa de
vehiculos usados) con el costo acumulado de mantenimiento del vehi-
culo. Cada vez que este ultimo supera el valor residual o comercial de
la unidad, es oportuno reponerla.

Se presentan a los dos métodos contables mas relevantes:

El método de reposicion de activos

El método del costo promedio anual

Estos métodos presentan la ventaja de utilizar un criterio de rela-
tivamente facil obtencion e implantacion. Por ello, son de uso comun
en un gran numero de empresas y suelen ser recomendados por la
mayoria de los constructores de camiones, en particular, en Estados
Unidos y América Latina. Sin embargo, existen dos limitantes que, en
ocasiones, invalidan su aplicacion en la transportacion:

* Primera limitante: estos métodos fueron desarrollados para flotillas
de transporte en paises industrializados, con patrones de operacion
y mantenimiento especificos (kilometraje anual relativamente cons-
tante, parque vehicular mas homogéneo, practicas de mantenimien-
to preventivo). Bajo estas condiciones, las curvas de costo de man-
tenimiento y de costo anual promedio muestran un perfil bastante
regular y, en consecuencia, la aplicacion de los dos métodos suele
indicar un solo periodo 6ptimo de reposicion entre el ano Sy 7 de
operacion.
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Ahora bien, por ejemplo, su aplicacion a flotillas de transporte en
paises en vias de desarrollo muestra, generalmente, un comportamien-
to mas erratico, debido a las variaciones anuales de kilometraje y a la
practica todavia frecuente de reconstruccion de las unidades. Por lo
tanto, pueden existir varios periodos posibles de reposicion.

* Segunda limitante: por su concepcion meramente contable, estos mé-
todos no consideran el vehiculo como una unidad productiva, cuyo
proposito principal es generar ingresos y utilidades. De hecho, sélo
incluyen una minima parte de los costos de operacion (los de mante-
nimiento), al privilegiar un enfoque patrimonial de la empresa.

Este es clasico consiste en comparar cada ano el valor residual (V)
de un vehiculo con el costo acumulado de mantenimiento técnico (M_ ),
considerando aquella parte del mismo que se ha asignado para conser-
var esta unidad. Por tanto, en el costo acumulado de mantenimiento
se incluyen: costos de mano de obra, refacciones, gastos fijos y otros
insumos; y se excluye el costo de llantas y lubricantes.

El calculo se basa en valores en moneda constante o corriente,
eventualmente actualizados. Para ser preciso, se tiene que considerar
como valor residual el valor comercial de reventa. Cuando no existe
ningin mercado alternato de vehiculos, una estimacion aceptable de
este valor seria considerar su valor residual contable, es decir, se asu-
me un periodo de depreciacion de 10 anos y se va determinando cada
ano el valor residual del vehiculo, aumentado en el valor de las partes y
piezas incorporadas a medida que se explota la unidad (Morales, 2004).

El periodo 6ptimo de recambio del vehiculo esta determinado por
la interseccion entre las curvas V, y M__. Significa esto, que en el mo-
mento en que el costo acumulado de mantenimiento supera el valor
residual del vehiculo, se hace improcedente seguir explotandolo (Ver
Tabla 3.1 y Fig. 3.1). En el ejemplo mostrado, el periodo de renovacion
esta entre 4 y 5 anos.

Ventajas del método:

* Simplicidad del calculo y criterio de decision unico.
* Método bien adaptado a los casos de depreciacion lineal.

Desventajas del método:

* No toma en consideracion el costo real de posesion del vehiculo.
* Tampoco toma en cuenta la disponibilidad financiera de la empresa.
* No se adapta bien a los casos de depreciacion acelerada.
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Figura 3.1 Determinacion del periodo de renovacion por Reposicion de Activos
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Fuente: (Jovaj, 1978).

Tabla 3.1. Resumen de datos de proyeccion

Costo Pro-
Ano | Valor de ) Mantenimiento,
Depreciacion, USD Costo total, USD medio
No | reventa USD
Anual
del Acumu- Acumu- Acumu-
Anual Anual Anual Anual
vehiculo lada lada lada
1 USD 2 3 4 5 2+4=6 3+5=7 7/1=8
0 34 000.00 | - - - - - - -
01 27 200.00| 6 800.00 | 6800.00| 2400.00| 2400.00( 9200.00| 9200.00(9 200.00
02 [22032.00(5168.00(11968.00( 3210.00( 5520.00| 8288.00|17488.00(8 744.00
03 18066.20|3 965.80|15933.80| 3840.00| 9360.00| 7805.80|25293.80|8 431.27
04 15175.60| 2 890.60 | 18 824.40| 4 600.00|13960.00| 7 490.60|32784.40|8 196.10
05 12899.20|2 276.40 |21 100.80| 5200.00|19160.00| 7476.40|40260.80|8 052.16
06 11222.40|1676.80|22777.60| 6200.00|25360.00| 7876.80|48137.60|8 022.94
07 9 988.00|1234.40|24012.00| 7000.00|32360.00| 8234.00|56372.00|8 053.15
08 8 988.00 998.80125010.80| 9 000.00(41360.00| 9998.80|66370.80 |8 296.35
09 8 789..00 200.00 [ 25210.80 | 10000.00 | 51 360.00 [ 10200.00 | 76 570.80 | 8 507.87
10 8 589..20 200.00 [ 25410.80 | 10000.00 | 61 360.00 [ 10200.00 | 86770.80 |8 677.08
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Se define como el costo acumulado de depreciacion y de manteni-
miento entre el nimero de anos de utilizacion del vehiculo.
D.. + Mg
t (3.1)
donde: C,.: Costo promedio anual
D__ :Depreciacion acumulada
M, : Costo acumulado de mantenimiento técnico
t: Periodo en anos.

Cpa =

Al igual que en el método anterior, los calculos se efectian en mo-
neda constante o corriente.

En teoria, el periodo 6ptimo de reemplazo del vehiculo es aquel pe-
riodo comprendido entre el momento en que el costo anual de deprecia-
cion mas mantenimiento es minimo y el momento, cuando el costo pro-
medio anual alcanza su minimo. Pero en la practica, estos dos costos
presentan varios minimos a lo largo de la vida util del vehiculo. Se sue-
le entonces calcular la diferencia entre el costo anual de depreciacion
mas mantenimiento (Costo total, columna 6 en la Tabla 3.1) y el costo
promedio anual (columna 7 de la mencionada tabla). Cada vez que esta
diferencia sea positiva, se esta en presencia de un periodo ideal de re-
emplazo(Morales, 2004). En el ejemplo mencionado, en funcion de los
datos suministrados, éste periodo se encuentra entre los anos 6y 7.

Ventajas del método:

* El momento 6ptimo de reemplazo es un periodo y no una fecha
precisa. Por lo mismo, deja tiempo para programar la reventa del
vehiculo.

* El método se aplica en los dos casos de depreciacion: lineal o
degresiva.

Desventajas del método:

* No toma a consideracion la disponibilidad financiera de la
empresa.

* Cuando disminuye el kilometraje anual de los vehiculos mas
antiguos, el costo promedio anual tiende a disminuir y presenta
valores minimos mas alla del periodo normal de depreciacion.

* El caracter univoco del criterio de decision es muy teorico, ya que,
en la practica, casi siempre existen varios minimos relativos.
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Este método de renovacion del parque vehicular, ha sido propues-
to por la firma Mercedes-Benz, de reconocido prestigio internacional,
como un servicio de post-venta para sus clientes.

Se estudia el caso practico reflejado en la Tabla 3.1, donde el valor
de adquisicion del chasis, sin neumaticos, es de USD 34 000.00.

Matematicamente se demuestra que el costo promedio anual es
minimo, cuando su valor se iguala al del costo total. En esta posicion
la curva se representa a través de una tangente horizontal.

Ejemplo:
C,_ es el costo total al enésimo ano, luego el costo promedio anual

C ), sera:
(Coa

Cﬁ + CIE L JPT Cfﬂ

1 =t 1 f
- = - * L t
Cpa . . Zcm f [c; d 5.2

Sin embargo, como el C_(Costo Total) es igual al Costo de manteni-
miento técnico acumulado (M_) mas el Costo de Posesion Acumulado
(Cpos), entonces: C,=M_ + C |

De (4.2) se tiene:

S

t t t
1

1 1 1!
t‘_[cr'df-t*.!'(Mac +Cm)*dt-t-{mwdt+t*!cm*dt

Partiendo de la premisa de que el momento de reemplazo se da
cuando el C,. es minimo, y que la curva del costo promedio anual solo
tiene un punto minimo, se puede derivar la ecuacion de C.e igualar a
cero para encontrar ese punto minimo. Luego se tiene:

d

1t
-fc, -dt| =0
dr[r!’

Se trata de la derivada de un producto, por lo tanto, se debe usar
la formula de la derivada del producto:
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Aplicandola a la expresion de C _ se tiene:

t

d =0 dmde:u=1:. = v=fovdt.z
t 1

dt

dv=

c
dt !

1!
t_!'c,-dr

Aplicando directamente la formula se toma que:

1 ' -1

-y +J1‘c:, -df-(tz )=n

Multiplicando por t* ambos miembros de la ecuacion se obtiene el C_:
=0-t?

tz[: +CI]+t2

i
-1
c,~dr+( )

f t t
f'Cf —IC, df-ﬂ; Cl‘ -t-fo -dt . C!‘ = : fo - dt
1 1 1

Conclusion: La curva del Cpa alcanza su valor minimo cuando se
cruza con la curva del costo total anual.
Ejemplo:

Tabla 3.2. Resultados de la aplicacion de la proyeccion de la tabla 3.1 en la formula

Ano Costo de posesion Costo de mantenimiento Cpa
anual anual
1 6 800.00 2 400.00 9 200.00
2 5 168.00 3120.00 8 744.00
3 3 965.80 3 840.00 8 431.27
4 2 890.60 4 600.00 8 196.10
5 2 276.80 5 200.00 8 052.16
6 167680'-F = 22 770.60 6.200.00-F = 25360.00 8 022.94
7 1234.40 7 000.00 8 053.15
8 998.80 9 000.00 8 296.35
9 200.00 10 000.00 8 507.87
10 200.00 10 000.00 8 677.08

donde el costo promedio anual es igual: o Cpos + Mac

pa t
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Figura 3.2 Determinacion del momento de reemplazo
2-Depreciacién; 4-Mantenimiento; 6-Costo total; 8-Costo Promedio Anual
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1000
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En la tabla 3.2, se obtiene como momento de reemplazo (M ), el 6to
ano, donde se comprobo6 que el costo promedio anual es minimo.

t
Se demuestra que: C, = : [C -dt
1

Por tanto, aplicando la formula para el 6to ano, donde se produce
el momento de reemplazo, se tiene:

t B B [i] i
[Ct-dt = [C -t = zc, - Zcm + 2:\.436 = 22776.60 + 25360.00 = 48137.60
1 1 f= = I

por tanto :

1! 1
C,= -[C;-dft=_-48137.60=8023
! f-[' 6

Esto representa el Cpa en el 6to ano. En cualquiera de los casos se
comprueba que el momento de reemplazo se produce en el mismo pe-
riodo (6to ano) (Ver Fig. 3.2).
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2.3 Influencia de la Tasa de Intereses en el Periodo de Renovacion.

Consideraciones generales.

Si la empresa tiene otra posibilidad para invertir su capital, debera
efectuar un analisis para saber cual de las inversiones es la mas renta-
ble, puesto que el interés puede afectar las ganancias.

Por ejemplo: Se considera un vehiculo, cuyo costo promedio anual
sea de USD 34000.00 (Tabla 4.1), cuando no se cobra ningun interés,
ese vehiculo debera rendir USD 34000.00 para equilibrar los costos. Si
se admite intereses de 18% por ano, ese mismo vehiculo debera rendir
USD 40120.00, para equilibrar los costos.

Para una determinada tasa de intereses (i), el valor actual del vehi-
culo en el periodo R estara dado por la ecuacion 3.3:

VA-P-VR*[FVATR:U]+2MR*[FVA'{’R—MU] (3.3)

donde:

P - valor de adquisicion del vehiculo nuevo.

V, - valor de reventa a fin de ano R.

M, - costo de mantenimiento a comienzos de afo.

FVA’(R:i) - factor de valor actual de un pago simple en el periodo R

para una tasa de intereses i.

Ese valor actual puede transformarse en n dividendos anuales de
igual valor X, a través de la siguiente ecuacion:

Flujo de Caja:

M

S
S
S

P
h—Mol—Jﬂ—aﬁoZ—J(—a%3—J—h— aﬁtn —J
b

Sn

n-1
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VA=X+X-FVA(R=1:i)+ X -FVA(R=1:i)-FVA (R =1 1)+ seeeoeeeeercere.
VA=X+X-FVA(R=1:i)+ X-FVA(R=1:iP +.c..+ X-FVA' (R +1:1)"
12 28 34 n dividendos

Para simplificar el calculo se toma: FVA(R=1:i)=F
Por lo tanto, se toma: VA=X-(1+ F+F2+..........F"")

Se trata de una progresion geomeétrica.,
donde:a, =1; r=F; a_=F!

Por lo tanto, aplicandole la formula de la suma, se tiene:

¢ _4r-a
r-1
n-1.p n_ =
VA=x-|F Pt o (P10 1-F
F -1 F1] (=)~ " 1-F
1-F
De donde: X=VA‘1_F,, (3.4)

Sustituyendo (3.3) en (3.4), se tiene:

R-1
X = [p -Sg-[FVA(R:i)]+ ZDMR [FvA(R-1: ,-}]l : 11 : pero:

1

F =[FVA(R =1:i)]=
[Fva ) (1+i)’

N )]
(1+1)"

Luego la ecuacion final queda asi:

- |P-Sg [FVA(R: :)]+,;MR [FVA(R-1: )]‘ 11[_vafr$R 1{)?')]
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El valor minimo se obtendra cuando la funcion de R en la formula:

X

Y [Fva(R =1:1)]

sea minima, ya que en el denominador de esa funcion es una constante
para cada tasa de interés.

con

ano.
sigu

Para encontrar el valor minimo de la funcion, se puede realizarlo
la siguiente aproximacion:

Los costos anuales de mantenimiento se produciran a mitad de
Por lo tanto, para transportarlos a comienzos de ano, se ejecuta la

iente formula:
FVA(R=0.5:1%)=FVA(n=0.5:i%)= “ 1)0 5
_f 8
para i =10% anual FVA'(n =0.5:10%) = 1 A5 = 0.95346
(1+0.1)*

En forma idéntica para cualquier tasa de intereses.
Con estas aclaraciones, se confecciona las tablas para intereses de

10, 12 y 18% por ano, por tanto, para calcular el factor de valor actual:

11
Para 10% anual FVA'= (1+0.10)%% ~ (11)°5 ~ 0.9534
FVA = 1 - _oomo
Para 12% anual (1+0.12)%5 ~ (1.12)95
. 1 1
FVA - - 0.9205

Para 18% anual = (1+0.18)°%  (1-18)°5

Tabla 3.3. Calculo del factor de valor actual (FVA).

Tasa en %, segin el monto

Anos | 10% 12% 15% 18% 20% 25% 29% 35% 41% 45%
01 0.9090 | 0.8928 | 0.8695 | 0.8474 | 0.8333 | 0.8000 | 0.7752 | 0.7407 | 0.7092 | 0.6896
02 0.8264 | 0.7971 [ 0.7561 | 0.7181 | 0.6944 [ 0.6400 | 0.6009 | 0.5487 [ 0.5030 | 0.4576
03 0.7513 | 0.7117 | 0.6575 | 0.6086 | 0.5787 [ 0.5120 | 0.4658 | 0.4064 | 0.3567 | 0.3280
04 0.6830 | 0.6355 | 0.5717 | 0.5157 | 0.4822 [ 0.4096 | 0.3611 [ 0.3010| 0.2530 | 0.2262
05 0.6209 | 0.5674 | 0.4971 | 0.4371 | 0.4019 | 0.3276 | 0.2799 [ 0.2230| 0.1794 | 0.1560
06 0.5544 | 0.5066 | 0.4323 | 0.3704 | 0.3349 | 0.2621 | 0.2170 | 0.1652| 0.1272 | 0.1076
07 0.5131 | 0.4523 | 0.3759 | 0.3139 | 0.2791 | 0.2097 | 0.1682 | 0.1224 | 0.0902 | 0.0742
08 0.4665 | 0.4038 | 0.3269 | 0.2660 | 0.2326 [ 0.1678 | 0.1340 | 0.0906 | 0.0640 | 0.0512
09 0.4240 | 0.3606 | 0.2842 | 0.2254 | 0.1938 [ 0.1342| 0.1010 | 0.0671 | 0.0454 | 0.0353
10 0.3855 | 0.3219 | 0.2471 | 0.1910 | 0.1615 [ 0.1074 | 0.0784 | 0.0497 | 0.0322 | 0.0243
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Se ven los resultados de los calculos para las diferentes tasas de inte-
reses en las Tablas 3.4 - 3.6.

Tabla 3.4. Momento preciso del reemplazo del vehiculo. Tasa de intereses: 10 % anual

01 Ao 1 2 3 4 5 6
02 Costo de Mantenimiento A

Anual (Mg) 2.400 3.120 3.840 4 600 5.200 6.200
03 Coeficiente valor actual B

FVA'(R=0.5:i=10%) 0.9534
04 Costo de Mantenimiento a

comienzos de afo A.B| C 2.288 2974 3,661 4,386 4958 | 5911
05 Coeficiente valor actual Tarifa

FVA'(R-1:i=10%) dos D 1.0000 | 0.9090 | 08264 | 0.7513 | 0.6830 | 0.6209
06 Mgr.[FVA(R-1:i=10%)) cC.D| E 2.288 2.704 3.026 3.295 3386 | 3.870
07
Ral F 2.288 4.992 8.018 11.313 | 14699 | 18.369

ZMR-[FVA'(R ~1:i =10%)]

08 Valorde Reventa (V) Tarifa| G | 27.200 | 22,032 | 18.066 | 15176 | 12.899 | 11.222

dos

09 Coeficiente valor actual

[FVA'R :i=10%)] H | 09090 | 08264 | 07513 | 06830 | 0.6209 | 05644
10 Valor de Reventa

Va. [FVA'(R :i = 10%)] G.H| | | 24725 |18.207 | 13573 | 10.365 | 8.009 | 6.334
11 P-Vm. [FVA'(R=1:]=10%]
+ PI+F | J | 11.563 |20.785 | 28.445 | 34.984 | 40.690 | 46.035
R=l
ZMR-[FVJ‘(R—I::EIU%):
12 1-[FVA'(R :i=10%)] 1-H | L | 0091 [0.2487 | 0.2487 | 0.3170 [ 0.3791 [ 0.4056
13 VA/[1-[FVA'R:i=10%)]} | J/L | M | 127.068 | 114.37 | 114.370 | 110.244 | 107.33 | 113.498

0 2

14 1-[FVAR=1:i=10%)] N 0.0910
15 _Pagos Anuales M.N| O | 11563 |10.895 | 10.408 | 10.032 | 9.767 | 10.328
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Tabla 3.5. Momento preciso del reemplazo del vehiculo. Tasa de intereses: 12 % anual.

[01 Afio 1 2 3 4 5 6 T 8 9
02 Costo de Al 2400 3120 | 3.840 | 460 | 520 | 6.20 | 7.00 | 9.00 | 10.0
Mantenimiento Anual 0 0 0 0 0 00
(Mz)
03 Coeficiente wvalor B
actual 0.9449
FVA'IR = 0.5:1=12%
)
04 Costo de
mantenimiento al ALB |C|2268 | 2948 | 3628 | 434 | 491 | 585 | 6.61 | B.50 | 9.44
comienzos de afio 6 3 8 4 4 g9
05 Coeficiente wvalor
actual Tarifad |D| 1.000 | 0.892 | 0.797 | 0.71 | 0.63 | 0.56 | 0.50 | 0.45 | 0.40
FVA'IR - 1 i = 05 0 8 1 17 55 T4 66 23 38
12%)
06 Ma|FVA(R -1 :1| C.D |E| 2.268 | 2632 | 2892 | 3.09 | 3.12 | 3.32 | 3.35 | 3.84 | 3.81
=12%)] 3 4 1 6 5
o7
R=l F|2.268 | 49800 | 7.792 | 10.8 | 140 [17.3 | 206 | 245 | 28.3
ZMR*[FVA'(R:f=]: 85 | 07 | 31 | 82 | 28 | 43
08 Valor de reventa| Tarifad |G| 27.20 | 22.03 | 18.06 | 151 | 128 | 11.2 | 9.98 | B.98 | B.78
(V&) 08 0 2 6 76 99 22 8 9 g9
09 Coeficiente wvalor
actual FVA'(R ;1 =12%) H| 0892 | 0.y97 | 0.711 | 063 | 0.56 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.36
8 1 T 99 74 66 23 38 06
10 Valor de reventa
Ve, [FVA(R: | =| G.H |1|24.28 | 1756 | 1285|964 | 7.31 | 5.68 | 451 | 3.63 | 3.16
12%)] 4 1 7
11 P- VRJFVA'(R: i
=12%)]+ P-I+tF |J| 1188 | 21.33 | 28.93
R=l 4 9 ]
Zmﬂ-[ﬁm
(R-1:i=12%)]
121-[FVAR:1=12%)] | 1-H |L 0.202 |0.288
0177 |9 3
2
13 VA1 -[FVAYR : il J/L [M[111.7 [ 105.1 |100.3
=12%)]} 90 66 62
14 1-[FVA'(R =1 . | N
=12%)]
15 Pagos anuales M.N [O[11.98 | 11.27 [10.75
4 4 9
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Tabla 3.6 Momento preciso del reemplazo del vehiculo. Tasa de intereses: 18 % anual

01 Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9
02 Costode A | 2400 [ 3.120 | 3.840 | 4.600 | 5.200 | 6.200 | 7.000 [ 9.000 | 10.000
Mantenimiento

Anual (Mg)
03 Coeficiente 0.9205
valor actual B

FVA'(R=05:i
=18%)
04 Costode 2.209 | 2.872 | 3.535| 4.234 | 4.787 | 5.707 | 6.443 | 8.284 [ 9.205
Mantenimiento | A. | C
a B
comienzos
de afio
05 Coeficiente 1.0000 | 0.8474 | 0.718 | 0.6086 | 0.5157 | 0.4371 | 0.370 | 0.313 [ 0.2660
valor actual Tarif| D 1 4 9
FVA'(R-1: | ado
i =18%) S
06 C.|E| 2209 | 2434 | 2538 2577 | 2468 | 2494 | 2.386 | 2.600 | 2.448
MR.[FVA(R-1:] D
i =18%)]
07 2209 | 2643 | 2181 | 9.758 | 12.226 | 14.720 | 17.10 | 19.70 [ 22.154
R=l F 6 6
EMK-[FVA'(

R=0

08 Valorde Tarif [ G | 27.200 | 22.032 | 18.06 | 15.176 | 12.899 | 11.222 | 9.988 | 8.989 [ 8.789

Reventa (Vg) | ado 6
s

09 Coeficiente 0.8474 | 0.7181 | 0.608 | 0.5157 | 0.4371 [ 0.3704 | 0.313 | 0.266 | 0.2254
valor actual H 6 9 0

FVA'(R: i
=18%)
10 Valorde 23.049 | 15.821 | 10.99 | 7.826 | 5.638 | 4.157 | 3.135| 2.391 [ 1.981
Reventa G.| | 5

Vk. H
[FVA'(R:i=
18%)]
11 P-Vg 13.160 | 22.822 | 30.18 | 35.932 | 40.588 | 44.563 | 47.97 | 51.31 | 54.173
[FVA'(R: i= P- | J 6 1 5
18%)] + 1+F
R=1
ZMR-[FVA’(
12 1-[FVA'(R; [ 1- | L | 0.1526 | 0.2819 | 0.391 | 0.4843 | 0.5629 | 0.6296 | 0.686 | 0.734 | 0.7746
i =18%)] H 4 1 0
13 VA/{1- J/L| M| 86.238 | 80.956 | 77.12 | 74.194 | 72.106 | 70.782 | 69.92 | 69.91 | 69.940
[FVA'(R:i= 2 0 4
18%)] }
14 1-[FVA(R N 0.1526
=1:i=18%)]
15 Pagos M. | O 13.160 | 12.354 | 11.76 | 11.322 | 11.003 | 10.801 | 10.67 | 10.66 | 10.673
Anuales N 9 0 9
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3. Los Métodos Extracontables

Por métodos extracontables se entienden aquellos de contabilidad
analitica, que permiten calcular un costo completo de transporte, a
partir de una desagregacion de las cuentas de la contabilidad general.
Por ejemplo, en lugar de contabilizar el mantenimiento por origen del
gasto, separando insumos (refacciones), consumos (lubricantes, agua,
luz) y mano de obra en cuentas diferentes, se agrupan todos los costos
de mantenimiento para cada vehiculo y familia de vehiculos, utilizando
informaciones extracontables tales como: las bitacoras de los vehicu-
los, las 6rdenes de reparacion y los vales de refacciones, entre otros.

Dentro de esta categoria, el método mas conocido es el método
del costo unitario, de comun aplicacién en Europa. Este consiste en
calcular el conjunto de los gastos fijos y variables por familia de vehi-
culos. Al dividir esta cantidad por el kilometraje anual o acumulado,
se obtiene un costo unitario de utilizacion anual o acumulada, para
cada categoria de vehiculos. Cada vez que se observa un valor minimo
de este costo, es oportuno cambiar las unidades involucradas. De lo
contrario, la empresa debera asumir posteriormente costos crecientes
de utilizacion.

Cuando la actividad de las unidades de transporte es relativamente
constante suele existir un solo valor minimo del Costo Unitario Anual.
Por lo tanto, el niumero de anos correspondiente indica una norma de
reposicion de la flotilla de la empresa. Cuando existen varios minimos
en el tiempo y, por ende, varios periodos posibles de reposicion, el costo
unitario mas bajo indica el periodo “ideal” para proceder al cambio de
las unidades. Tiene la ventaja de referirse al costo real de transporte,
para cada familia de vehiculos, contrariamente a los métodos contables
antes referidos. Sin embargo, requiere de un sistema mas sofisticado
de informacion sobre la frecuencia de trabajo de los vehiculos, que no
siempre esta al alcance de pequenas empresas

(Valencia, 2011; Villamarin Gavilanez, 2013).

Se define como el costo total anual de transporte entre el kilome-
traje anual del vehiculo. Cuando este costo varia mucho de un ano
al otro, se suele considerar la relacion entre el costo y el kilometraje
acumulados a lo largo de la vida util del vehiculo, la cual determina el
costo unitario promedio.
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Al igual que en los métodos anteriores, los calculos se efectian en
moneda constante o corriente.

En teoria, el periodo optimo para reemplazar el vehiculo, es aquel
que proporciona el valor minimo del costo unitario.

Ventajas del método
* Simplicidad del calculo y criterio de decision unico.
* Se considera integralmente el costo de transporte.
* El método se aplica en los dos casos de depreciacion: lineal y degre-
siva.

Desventajas del método
* No toma en consideracion la disponibilidad financiera de la em-
presa.
* No da resultados muy confiables cuando el kilometraje anual de los
vehiculos se vuelve irregular a lo largo del tiempo.
* El caracter univoco del criterio de decision es muy teorico, ya que, en la
practica, casi siempre existen varios minimos relativos.

4. Los Métodos de Optimizacion

Los métodos antes descritos permiten decidir cuando reponer un
vehiculo, pero no indican como hacerlo, puesto que no toman en cuen-
ta algunos puntos criticos como son: la disponibilidad financiera de la
empresa o su politica de renovacion (cuando exista). Por estos motivos,
en la actualidad cobran auge los métodos de optimizacion desarrolla-
dos con auxilio de la computacion. A continuacion se presentan dos de
ellos, que ya encontraron un campo de aplicacion en multiples empre-
sas de transporte de pasajeros y de carga.

Este método fue desarrollado por el Transport and Road Re-
search Laboratory (TRRL), de Inglaterra. Consiste en clasificar los
vehiculos por orden decreciente de utilidad de operacion anual, eli-
minando todos los que no cumplan con una norma preestablecida
(por ejemplo, la utilidad promedio por vehiculo). La utilidad de ope-
racion anual para clase de edad, se compara con una norma prees-
tablecida para el conjunto de la empresa. Las clases de edad, cuyo
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margen promedio de utilidad se encuentra por debajo de esta norma,
estan consideradas como las que hay que reemplazar en prioridad,
partiendo de la utilidad mas baja hasta la utilidad mas cercana a la
norma de la empresa.

En este caso, no existe ninguna edad obligatoria para cambiar los
vehiculos, siendo los resultados mismos de operacion de las unidades,
los que determinan cuales son las que se tienen que dar de baja. El
calculo se establece sobre la base de promedios anuales, pero el perio-
do de referencia puede ser mas corto (semestre, trimestre). Para evitar
distorsiones entre clases de edad, solo se considera la utilidad de ope-
racion, es decir, antes de gastos financieros, depreciacion e impuestos.

Al igual que en los métodos anteriores, los calculos se efectian en
moneda constante o corriente.

La ventaja de este método reside en su caracter pragmatico,
ya que considera la operacion de las unidades bajo el punto de
vista de su estricta rentabilidad. Cuando existan restricciones fi-
nancieras, todos los vehiculos que no se dan de baja en el mismo
ano, siguen participando en la utilidad promedio del ano siguiente
y, por ende, en la determinacion de la norma empresarial de re-
posicion.

Por tanto, este integra indirectamente eventuales restricciones fi-
nancieras, conformando un criterio de decision racional y precisa. Sin
embargo, solo se aplica en empresas con una logica de corporacion
financiera, como serian los agentes de carga o las companias de trans-
porte multimodal (carga consolidada), todavia poco desarrolladas en
muchos paises en vias de desarrollo.

Ventajas del método
* El analisis se centra en la rentabilidad de la empresa.
* El método es independiente del ritmo de depreciacion y del costo de
financiamiento de la empresa.

Desventajas del método
* Requiere una base de informacion completa sobre la productividad
de los vehiculos a lo largo de su vida util.
* La utilidad de operacion depende también de variables en parte exo-
genas a la empresa (recorrido, demoras, defecto constructivo).
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Este método fue desarrollado en Francia por la firma consultora
Intralog, en asociacion con el Instituto Nacional de Investigacion en
Transporte y Seguridad (INRETS) y la Agencia para la Proteccion Am-
biental y el Dominio de la Energia (ADEME). Dicho método ha expe-
rimentado una evolucion constante para adaptarse a las innovaciones
del micro-informatica, abarcando una gama diversificada de aplica-
ciones, tanto en Francia como en Espana, Argentina y México, donde
inicio recientemente su comercializacion.

El costo anual de posesion de un vehiculo se define como la suma
de los costos de depreciacion, mantenimiento e inmovilizacion. El costo
anual de depreciacion de la unidad se obtiene por comparacion entre
los valores de reventa en el mercado secundario o, en su defecto, con-
siderando la depreciacion contable anual;

El costo anual de mantenimiento es un costo completo que incluye
los costos fijos y variables del taller propio y de los servicios externos a
la empresa;

El costo anual de inmovilizacion es el conjunto de los costos fijos
menos depreciacion que soporta la empresa cuando la unidad no tra-
baja. En su caso, se le puede agregar el margen de utilidad que se deja
de ganar por tener la unidad inmovilizada sin flete.

En otros términos, el costo anual de posesion representa el cos-
to de oportunidad de poseer y conservar un capital-vehiculo. En los
primeros anos de operacion de la unidad, los costos financieros y la
depreciacion anual son mayores que los costos de mantenimiento y
las pérdidas comerciales generadas por la inmovilizacion del vehiculo,
puesto que éste no se somete a intervenciones en taller fuera de las de
rutina. A medida que pasa el tiempo, desaparecen los gastos de amor-
tizacion de crédito y la depreciacion de la unidad, mientras que los
costos de mantenimiento e inmovilizacion tienden a crecer, sin que su
aumento sea lineal en el tiempo (Marquez Diaz, y Castro, 2015).

En consecuencia, la curva de costo anual de posesion muestra va-
rios maximos y minimos que dependen de la actividad y del tiempo de
explotacion de cada unidad.

Cada vez que este costo pasa por un valor minimo aparece un pe-
riodo oportuno de reposicion. Por lo tanto, existen varios periodos de
renovacion posibles, cuyo rango de prioridad se puede deducir al clasi-
ficar los minimos relativos observados por orden creciente de valores.
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Al igual que en los métodos anteriores, los calculos se efectian en
moneda constante o corriente.

Ventajas del método

* No existe un periodo inico de renovacion.

* En caso de indisponibilidad financiera, la empresa puede dejar pa-
sar un periodo y cambiar la unidad cuando se vuelve a presentar un
valor minimo del costo anual de posesion. O sea, permite elegir entre
varias oportunidades de renovacion, segin la capacidad financiera
de la empresa.

e Toma en cuenta la totalidad de los costos del vehiculo, incluso los
gastos financieros.

e Toma en consideracion el costo de inmovilizacion de cada unidad,
es decir, cuanto cuesta realmente tener el vehiculo sin trabajar. Por
lo tanto otorga a la empresa un instrumento de medicion muy util
para controlar este factor que resulta ser el mas oneroso, a medida
que envejece la unidad.

* Ya que siempre existe un costo minimo mas bajo que los otros, este
minimo absoluto es un excelente indicador para determinar una
norma general de reposicion para cada familia de vehiculos.

Desventajas del método

* La implantacion de este método avanzado supone un desarro-
llo informatico consistente para incorporar las ventajas de las
bases de datos integrales, actualmente comercializadas en apli-
caciones individuales o por medio de redes (Novell, Microsoft,
Borland).

* Requiere de un sistema de contabilidad analitica y una estadistica
actualizada de los dias de inmovilizacion de los vehiculos por clases
de edad.

5. Comparacion de los Métodos de Renovacion Vehicular.

Si se fueran a determinar los periodos de reposicion empleando
los métodos anteriormente relacionados, las diferencias obtenidas en
cuanto al periodo optimo de reposicion oscilarian, aproximadamente,
segun los valores mostrados en el tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Resumen de resultados.

Método Optimo de reposiciéon | Otros periodos posibles
1 4-5 anos
2 6-7 anos 5-6 anos 11-12 anos
3 12-13 anos 8-9 anos 11-12 anos
4 11-12 anos 5-6 anos 8-9 anos
S 12-13 anos 11-12 anos | 5-7 anos

Segun el método empleado, destacan tres periodos prioritarios de
reposicion de unidades: 5-7 anos, 8-9 anos y 11-13 anos. Para una
empresa con suficiente disponibilidad financiera, el periodo “ideal” se-
ria entre 5-7 anos, como norma de reposicion. En caso de reconstruir-
se la unidad o de no disponer de suficiente liquidez, se podria organizar
la politica de reposicion considerando una vida util de 8-9 anos. Final-
mente, en casos extremos, lo maximo aceptable seria 11-13 anos.

Cabe mencionar que los 6rdenes de prioridad difieren segun el mé-
todo empleado. Sin embargo, los métodos 2 a 5 muestran una conver-
gencia de 11-13 anos como edad obligatoria de cambio de las unidades,
indicando la prioridad absoluta de eliminar los vehiculos mas antiguos
para hacer bajar la edad promedio del parque vehicular y asi enfrentar
los retos crecientes de la competencia interna y externa. Cabe aclarar
de las mismas simulaciones, en el caso de un pais industrializado arro-
jarian una edad prioritaria sensiblemente menor (6-8 anos), segun la
rama de actividad.

El periodo 8-9 anos aparece como una segunda prioridad, des-
pués de eliminar los vehiculos mas antiguos. Podria representar un
buen compromiso para iniciar una reposicion sistematica que per-
mita a las empresas nacionales homologarse con sus competidores
de Norteamérica.

Recomendaciones para la seleccion de los Métodos de Renovacion.
Todos los métodos de reposicion vehicular antes mencionados re-

quieren de una informacion minima para ser implantados. En parti-

cular, es imperativo disponer de una informacion por familias de vehi-

culos, incluyendo por lo menos:

* Valor y fecha de compra de las unidades

* Reglas de depreciacion practicadas

* Kilometraje anual de las unidades

* Costo anual de mantenimiento de las unidades
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Solo las dos ultimas categorias de informacion implican un proce-
samiento particular y, por ende, presentan algunas dificultades de re-
copilacion. En particular, la obtencion del costo de mantenimiento por
unidades, y luego por familia de vehiculos, requiere elaborar ordenes
de reparacion que contabilicen tanto los insumos y refacciones como
las horas efectivas trabajadas, ademas de identificar claramente el tipo
de vehiculo y la fecha exacta de la introduccion en el taller. Adicional-
mente, se requiere una actualizacion periodica de la informacion por
familia de vehiculos, minimo dos veces por ano para tomar decisiones
oportunas de reposicion.

En lo referente a la seleccion de los métodos mas adaptados a la
capacidad de las empresas, se pueden sugerir las siguientes reco-
mendaciones:

Para empresas sin contabilidad analitica de costos: En este caso,
muy comun en paises no desarrollados, es recomendable aplicar los
métodos 1 o0 2, comenzando por desarrollar una contabilidad del taller,
como paso previo al desarrollo ulterior de una contabilidad del costo
completo de transporte. De esta manera, estas empresas estaran en
posibilidad de aplicar paulatinamente los otros métodos que conlleven
resultados mas pertinentes, sobre todo cuando el kilometraje de las
unidades es mas irregular o cuando muchas marcas distintas estan
representadas en el parque de vehiculos.

Para empresas con contabilidad analitica de costos: La aplicacion
del resto de los métodos depende del nivel de desarrollo de sus herra-
mientas computaciones. El método 3 no requiere ningun sistema en
particular y puede ser implantado con recursos propios. Sin embargo,
se recomienda una aplicacion disgregada, es decir, externa a la con-
tabilidad general que podria ser desarrollada por una o dos personas
pertenecientes a la gerencia de ventas o de trafico, con sus respecti-
vos enlaces en el taller y en la gerencia administrativa. En el caso de
las empresas mas familiarizadas con la micro-informatica y el manejo
de redes internas, se recomienda la aplicacion de los métodos 4 o 5,
siendo el ultimo el mas apropiado para una optimizacion integral de
la reposicion de vehiculos, puesto que este método se beneficia de las
mejoras constantes aportadas al desarrollo de una gama de produc-
tos informaticos.
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Conclusion

En particular, ya existen productos comerciales que relacionan la
politica de reposicion parque de vehiculos con disponibilidad finan-
ciera de las empresas, procurando optimizar las compras anuales de
vehiculos nuevos y semi-nuevos. Asi mismo, existen aplicaciones mas
recientes que combinan la definicion del periodo 6ptimo de reposicion
con la determinacion de criterios de seleccion vehicular.
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