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RESUMEN

El uso de la quinta rueda colocada adicicnalmente en la ‘parte trasera de
un vehiculoe de prueba, método donde no se requiere equipos de medicidn
especial, condicidn imprescindible al emplear otros métodos, permite evaluar
las propiedades dindmicas de los vehfculos automotores en base a los
resultados de experimentos realizados en condiciones reales, o sea en la
carretera.

El método garantiza upa elevada exactitud y confiabilidad en la obtencidn
del dngulo mdximo admisible a la pendiente que puede un vehiculo alcanzar y en
los grificos que representa el factor dindmico D en funcidn de la velocidad de
avance V del vehiculo, para tedas las marchas de la caja de velocidad.

En este trabajo se presentan los resultados experimentales aplicando el
método de la quinta rueda a un vehfculo convencional.

ABSTRACT

Dinamic properties of vehicles:Measuring method.

The additiom of a fith wheel is a way of measuring the dynamic properties
of wehicles under real road conditions. Even when rement, unlike in all the
methods, the fith wheel approach is accurate in obtaining both: the maximum
admisible inclination angle for the vehicle and the graphics representing the
dynamic factor (D} as a function of the veloecity (V) for all different gears,

In this paper, the experimental results obtained afther applyng to a
conventional car the fith wheel method are presented,

INTRODUCCION

Por regla general, para la evaluacidén de las propiedades dindmicas de los
vehiculos automotores se utilizan los grdficos que representan la variacidn
del factor dindmico [ en funcidén de la velocidad de avance V del wvehiculo,
para todas las marchas de la cada de velocidades. El factor dindmico por su
parte, representa una relacién entre la reserva de la fuerza de traceidn FR ¥
el peso total G del vehiculo.

Es decir

FR Fy =R -R
p = Fo TR Ry Rac (1)
G G {z
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donde Fy - fuerza de traceidn, en Kg,
R. - resistencia aerodinimica, en Kg,
H¢ = resistencia de la carretera, en Kg
R_ = reaistencia dd la aceleracidn, en Kg

Resistencia aerodindmica

¢ (2)

R.=0,0048C . AV
a X
slendo
Cx - coeficiente aerodindmico, que depende de la forma del vehfculo,
A = drea frontal del vehiculo, en mE,

V - velocidad relativa del vehiculo respecto al aire, en ka/h,

La resistencia de la carretera puede determinarse segin la siguiente
férmula

Ry, =G(f ., cos a+ sena ) (2]

L]
donde f = coeficiente de la rodadura,

o = #&ngulo de la inclinacidn de la carretera con la horizontal.

La resistencia a la aceleracidn serd igual a

G dv G
R, = e e § = — § 3 y
ac T 4 p (4)

siendo
g - aceleracidén de gravedad, en mfsE,
a = aceleracidn del avance, en mfsz,

§ - coeficiente de la participabién de las masas giratorias

Analizando las resistencias al avance en base de las ecuaciones (2), (3)
y (4), se oberva que la determinacidén del factor dindmico requiere el
conocimients previe del valer del coeficiente aerodindmico Cx. o por el
contrario, el coeficiente de la rodadura f. No obstante, en la mayoria de los
casos no se disponen de estas magnitudes, le que dificulta una aplicaeidn
directa de la caracteristica dindmica para evaluar las propiedades , del
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vehfeulo, La finalidad del método que se presenta a continuacidn, es obviar la
dificyltad anteriormente mencionada, evaluando las propiedades dindmicas del
vehfculo en base de las curvas caracteristicas de traccidn, obtenidas como

resultade de los experimentos.

DESARROLLO DEL METODO

Durante el movimiento de un vehficulo automotor de la fuerza de traccidn
F'r tiene que superar todas las reaistenclas al avance, lo que puede expresarse
por medio de la siguiente ecuacidn,

FT=H+RnrRaelHr¢Rera+Hac (5)
donde Hp - resistencia de avance relacionada eon la superacidn de una
pendiente, en Kg,

Hr - resistencia a la rodadura, eb Kg.

La férmula (5) expresa analiticamente el balance de traccidn del vehiculo
automotor, se conoce también como ecuacidn del movimiente del vehiculo. La

representacidn grifica del balance de tracclén, lo demuestra la figura 1,

Filkg)
L

1

| llii*ii-

Y .

T v voi ¥ (Emitr)

FI6.1 ~SRAFICO DE BALANCE Bf TRACCION PARA LA HARCHA
DRECTA.

Durante el movimiente del wvehicule automotor originado solamente por
inercia, la fuerza de traceidn es igual a cero. Suponiendo que la carretera es
horizontal, el avance del vehfculo puede describirse por medio de la siguiente
ecuacidn
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G
Fim—— §a =Rp+h, (6)
9
donde a - deceleracidn, en m!az,
§, = coeficlente de la participacidn de las masas giratorias para el
movimiento del veh{culo debido a la inercia. Eate coeficiente

puede calcularae utilizando la siguiente fdrmula.

J
R Tk (M

siendo JH - suma de los momentos de inercia de las ruedas del vehiculo, en
2
Kgm/s~,
r, = radio dindmico de las ruedas del vehfculo, en m.

Par el caso en gque el vehicule automotor acelera su movimiento en una
carretera horizontal, el balance de las fuerzas de traccidn estd expresado por
la siguiente ecuacidn

=R e Ry v R = F +F, ®)

Es decir, para el movimiento acelerado la fuerza de aceleracidn Fo = R
seria igual a la fuerza de traccidn F'T o sea

ac

F'po=F.=F =F (9)

La resistencia a la aceleracién se determinard seglin la férmula (4)
siendo, sin embargo, en el caso de aceleracidén el coeficiente de participacidn
de las masas giratorias igual a

o (Jv'iév' I:'"m +Jg )
8 ré .G

(10)

donde J1IIr = momento de inercia del volante del motor, en Kgmfaa,
relacidn de transmisién de la caja de velocidades,

oV
i, =- relacidén de transmisién del puente motriz
n_ = rendimiente mecdnico del sistema de transmisidn

La férmula (10) puede ser sustituida por la siguiente expresién
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2
5 =1 4+a.i. +b

o
donde 2
dyt it Nptg
"4
pientras que . Jr g
r:é G

En el caso de las cajas de velocidades mecdnicas, el valor aproximade del
coeficiente de participacidn de las masas giratorias puede determinarse
utilizando la siguiente férmula <12

& =1+ 0,07 j.cllr (12)

El valor del coeficiente del rendimiente mecdnico para un sistema de
transmisién con caja de velocidades mecdnica se calculard utilizande la
siguiente expresidn

n, = 0,9 . 0,97 . 0,99°

donde x, y =-nimero de partes de engranajes cilfndricos y cdnicos,
respectivamente
z = nimero de acoplamientos (juntas) cardan del arbol de

transmisidn

Para determinar los valores de la fuerza de inercia l'T_Jl ¥y la resistencia
de aceleracién R, se wutilizan los grdficos V = f(t), obtenidos
experimentalmente (Fig., 2 y 3), como resultados de los ensayos de deceleracidn
¥ aceleracj-,én del vehiculo. En el dltimo caso se realiza la aceleracidn en
marcha dir'a._cta, o en su defecto, a4 la mis elevada,

Estos grdficos se obtienen utilizande durante la realizacidn de los
ensayos la llamada "quinta rueda™, la cual se fija a la parte trasera del
vehiculo. L-H veloeidad inicial para el ensayo de deceleracidn es igual a 0,9
V  aproximadamente.

max
Los valores de deceleracién y aceleracidn serdn respectivamente iguales a

v v
a -
vo3.6 ¢ 3.6t
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Los valores t se determinan en los propios grificos, considerando que

v, = V.

Una vez determinados los valores de a, ¥ a, se calculardn, segin férmulas
(6) y (4), las magnitudes de la fuerza de inercia y de la resistencia a la
aceleracidén, para las mismas velocldades de avance, Posteriormente, sumands
los valores de la fuerza de Ainercia F con los valores de la fuerza de
traccién necesaria para superar la resistenc1a a la aceleracidn F
ohtienen los valores de la fuerza de traceién F

o se
T Precisamente esta ruerza es

la gque garantiza un movimiento acelerade del vehiculo en una ecarretera
horizontal.

En base de los resultados obtenidoz se construye la parte inferior del
grifico de la caracteristica de traccidn, representada enm la figura 4.

Los valores de la fuerza de traccidn para las demis marchas se determinan
de la siguiente fdrmula

- 1
Fr = Frengeidy — (14)
cy

siendo imr - relacidén de transmisién de la caja de velocidades utilizada

durante el experiments,
i ey =~ relacion de transmisién de la caja de velocidades, para la cual
se efectan los cdleulos,

- coeficiente de rensimiento mecdnico, el cual considera las

pérdidas adicionales con respecto a la marcha directa,

EL valor de la fuerza de tracidn F°

r correspondera al siguiente valor de
la velocidad de avance, .

Tew

i (15)
oV

V' =y

U .
na wvez dibujado el diagrama FT = [{V)} para todas las marchas,

3¢
elaborard la caracteristica correspondiente a los valores de las

pendientes,
que pueden superarse para determinadas velocidades de avance del vehicule

autometor, utilizando diferentes marchas de la caja de velgeidades
En el caso en que el vehiculo suba una pendiente, el balance de tracidn
serd igual a

F. =
7 *f vt Ra * Hac
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Suponiendo que la velocidad de avance es constante (V = eonst.), y por lo

tante Eac =R = 0, la fuerza de traccidn serd igual a
FT = ﬁ¢ + Ra H Rf + Ha * Rp
5in embargo, debido a que Hf * Ra = Fi' entonces
FT = Pi + Rp (16}

El valor de esra resistencia puede determinarse utilizando la siguiente

ecuacidn

E =G, sena G.tana = G —— (i

p 100

donde h = pendiente de la carretera, en %.

Para el caso en cuestidn, o sea, para V = const, la reserva de la fuerza
de traccidn se utilizard solamente para superar una pendiente, Por lo tanto

Fo.=F.~-F =F (18)

entonces ¢ I .g-B

definitivamente, la pendiente

h= =2, 100 H (16)
E

Basindose en los resultados obtenidos en los cdleulos de los valores de
las pendientes, efectuados.para diferentes velocidades de avance y todas las

marchas de la caja de velocidades, se construye un gréfico h = f(V¥). Este
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gréfico constituye una de las caracteristicas que se utilizardn para evaluar
las propiedades dindmicas del vehfculo autometor,

El valor miximo de la fuerza de traccidn FTméx debe verificarse desde el
punto de vista de la adherencia entre las ruedas motrices y la carretera. El
deslizamiento no se producird si se cumple la condieién expresada por la
siguiente desigualdad

Frmgx & Fagn = C‘H T (20)
donde Fadh - fuerza de adherencia, en Kg,
GH - fuerza de reaccidn normal entre las ruedas motrices y la

carretera, GH =G, cos i

u = poeficiente de adherencia.

Con el objeto de verificar las condiciones de la adherencia entre las
ruedas motrices y la carretera, es conveniente construir un grifico FTmix =
fla)y Fadh = f(a), en base del cual serd posible, tal como se indica en la
figura 6, determinar el #4ngulo maximo admisible de la inclinacién de la

carretera.

INVESTIGACIONES PROPIAS

a) Datos caracteristicos del autemdvil

Peso total =G = 1370 Kg.
Radio dindmico de la rueda =Ty 0,287 m.
Relaciones de transmisidn:
= puente motriz -i =41
- caja de velocidades - iH = 1; ia = 1,49
- i2 = 2,3; 11 = 3,753
Coeficiente de rendimiento =ng = 0,93; directa
- nm = 0,88; indir.
Momento de inercia de las ruedas - JR = 0,36 Kg.m.=

Momento de inercia del volante

Ju = 0,05 Kg.m.s
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b) Reaultados del ensayo de deceleracidn

El ensayo comienza con una velocldad de avance ¥V, = 140 Km/h, a partir de
la cual el vehfculo avanza solamente debldo a su inercla. La prueba se realiza
en una carrétéra horizontal, con marchas de la caja de velocidades
deaconectadas. La Tabla 1 y la flgura 2 representan los resultados del ensayo.

TABLA | -AESULTADOS OIL IMSAYO Of DICTLIRACKN,

MAN I E N E R T
Vp | 130 120 10 W0 B0 B0 70 80 S0 M. 300 100
LU | 38 77 123 118 37 308 Wz M3 610 750 915 1108 1323 1343
b 36 41 4p B3 b1 73 B4 G0 1B 14D 13 W3 217 188
& |07 opd 080 033 0B 0N 03 O 04 030 0AT 013 003 B

¥ { Kmihe)

e % 5 58 F 38 E

La deceleracién an

a, = 3.6t m's

donde AW - 10 k=/h - intervalo de la velocldad de avance
t = tiempo correapondlente al Intervaloe en cuestidn, en s.

¢) Resultados del ensayo de aceleracidn

Durante la realizacidn de eate ensayo el vehfculo avanza con la mariposa
del carburador ablerta por complete, y la marcha directo conectada, partiendo
de una velocidad V, = 20 kam/h hasta la velocidad méxima, Los resultados del
ensayo esatdn representados en la tabla 2 y la figura 3. La aceleracidn media
corresponde & cada intervalo de velocidad de avanes 4V = 10 Km/h, es igual a
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LTE
3,6t

TABLA 7-MESULTADOS DEL EMSAYO DE ACELERACKN.

vl 2 » © = © n = w0 1w 10 12 1% 1w
V| 30 4 0 80 O 80 0 100 10 130, 130 140 1%

T1 55 08 138 173 212 A0 200 333 MWD 87 510 617 831
t 35 44 39 37 37 38 40 43 47 57 73 107 214
a | 051 BA3 071 076 078 074 070 OAS 059 049 038 036 013

¥ (Kmite)
r

160
14 =

& g8 8 B

d) Elaboracién de la caracteristica de traccidn

- Coeficiente de participacién de las pasas giratorias durante el
movimiento del vehiculo a la inercia.

0,36
= - — e = | 1
60 1 + G‘ M rd! 9 1+ |3?0 ulza?? 9'3| '03
= Fuerza de inercia
Fyo=Roe Rz 8 .a =—21—, 1,041, a,= 143,983 a,
E 9.8

- Coeficiente de participacidn de las masas giratorias para el caso en
que el motor acciona laa ruedas del veh{culo.

Jo it il g 0,05-4,1%+.0,93
- _L—i’J-‘L-v-— Q= .—L—-.—.L——-—-‘-—B,S'|ll,'|:|35
5!‘ 5,n+ A 7 a 1,037 + 1370 @,23?2
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= Fuerza de aceleracidn

F 1370
ac ac

i. 61.. a = . 1,099 a = 153,479 a
g 9,81

- Fuerza de traccionpara la marcha directa
L]

FTIlI = FI. + Fac

= Fuerza de traccidn para la tercera marcha

0,88
= = —_ =
Fpg = Fpy « Mg« 13 = Fpy 093 " 1,49 = 1,4099 Fypy,
= Fuerza de traccidnpara la segunda marcha
FopsFyon i, =, 28 230-213F
T2 w4 'm T2 thy e - T4

6,93

- Fuerza de tracecidn para la primera marcha

F Mg« iy =Fry - 223,753 = 55512 F,,

=F .
T1 T4
0,93

- Velocidades de avance para la tercera, segunda y primera marcha

respectivamente, iy :
Vg = UQE =-I-IH— Vy = 0,6711 Vv,

iy 1
Vy =V T'z— "7 v, = 0,4348 vy

i 1
Vi = Vg _u = vy = 0,2665 vy
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Los resultades de los cdlculos de las fuerzas de traceidn y las
velocidades de avance aparecen en la tabla 3. En base a estos resultados se
construye el diagrama de la caracteristica de traccidn del vehiculo,

representado en la figura 4.

TAMA J-RESILTADDS DE LOS CALCULOS MECESARMS PARA COMSTRUNR LA
CARACTERISTICA DE TRACCION ¥ EL GRAFICO D LAS PEMDEENTES A SUPERAR.

MARCHAS

4 3 2 1

Va B T Fra M| V3 P M| YV o M| oM FyoN

185 773 80 57| 134 IM0 8 87 MO0 124 | 53 3420 03
W09 w0 170 0| W0 ss0 99 | 130 A0 153 | 8D 4170 49
44 1008 1330 TH| BWI WO 0T | 1F4 B0 172 107 4740 26,0
WA 1ED 14E0 A5 | AEE 060 120 | A MT0 185 | 133 5190 302
1510 85| 03 M40 1% | %1 W0 IBS | 160 3380 302

80 1080 1380 79| ST IO N0 | 3@ M0 172 203 5560 21
53 997 1560 73| 604 FHO W03 | WO MID 50| 239 5580 TSN

10 780 TR0 1510 55| YRR 2140 7 | 478 3W00 120 | 93 50 195
120 874 388 140 43| B0 N0 A0 | 522 390 94| 320 5210 153
130 W4 404 1400 30| 873 1990 4T | 565 b0 A5 | 34p 4000 100
140 N30 00 1330 15| B0 M0 X0 | 808 IO 33| 374 4740 34

8BABEAKY
&
g

F(Eg)
m-l
o Uil
00
300 b 'rn
o b n -
100 =

1 L 1 L L"'nrt'

o1 -
0 W A & g W 1D 140 180 ¥ (km/hr)

Fil 4 ~CARACTERISTICA DE TRACCHN

e) Determinacidn de los valores méximos de la pendiente de la carretera.

El valor de la pendiente para la marcha directa
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hy
F =F_ , entonces F. = ——— ,
p ac ac 100
por lo tanto
100 100
hyz—_.F =——_F =0073F
4 G ag 1370 ac ac

Los valores de la pendiente para las demis marchas

ha = 2,1763 hl]
hy = 3,5512 h,

Los resultados se representan en la figura 5.

h(%)

1] | I T I I N R
0 N W B B0 M0 120 14 6D

Fi8.3 -BRAFICO DE LAS PENDIENTES MAXIAS, POSHL
PARA SUPERAR POR EL VEHICULD A
MARCHAS, EN FUMCION DE LA VELOCIDAD DE AVANCE

& ¥ (Em/hr)

f) Verificacidn de la adherencia
Valor méximo de la fuerza de traceién al superar el vehfculo una
pendiente,

FTmix £ Hp =G . sena = 1370 sena

Fuerza de adherencia entre las ruedas motrices y la carretera, en las
mismas condiciones.
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Fadn 3 G“ « pecosa = 1370 . 0,5 . cosa = 685 cos a

Los resultados estin representados en la tabla 4 y la figura 6.

En el gréfico de la figura 6 se observa que el dngulo miximo admisible de
la pendiente es igual a iy = 26" aproximadamente. Esto significa, que para

todos los dngulos a < 4g se cumple la condieidn de que FThéx < Fadh‘

TABLA A-AESILTADOS DM LOG CALCILOS [FICTUADOS PARA COMSTRINR EL SSLAFICD
D LAS COMDICIOMES DE ADHERENCIA

h X £
M L] 1194 1708 737.9 2965 3548 412,0 4685 5243 5.0 63 50

Gy 1370 1360 135 1350 1340 1338 1323 1307 M7 136k 12 IS 107 1056
f‘r GB4 BET BTR BT 60D B6T 654 B4 633 61 BB W3 5T

s numumm.nluﬂ.smn.smﬂ.sn:m
] . 66 5

L i Il 'l L L .
%0 5 W O o B X -
i [ L i i i .
& W ™ x « = e T s
FHLS.~SRAFICO PARA DETERMINAR (L ABSULO FALIMO D
MICLIACHN BE LA CANGE TEDA
CONCLUSIONES

El método propuesto en esta publicacidén permite evaluar las propiedades
dindmicas de los vehiculos automotores en base a los resultados de
experimentos realizados en las condiciones reales, o sea, directamente en la
carretera, lo que garantiza una elevad exactitud y confiabilidad.

Para efectuar los ensayos no se requieren equipos de medicidn especiales,
condieidén imprescindible al emplear otros mitodes. La quinta rueda utilizada

en la realizacién de las mediclones en la carretera, se considera equipo de
rutina.
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