Ingenieria Mecanica2 (2003) 73-79

73

El factor dindmico maximo como indicador de las
caracteristicas dinamicas de los vehiculos.

V. Millo Carmenate, J. Ramdn Fuentes Vega, J. Codok Martinez.

Departamento de Mecénica. Facultad de Ingeniertzahea.
Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez”

Carretera a Rodas, Km. 4. Cuatro Caminos. Cienfi68§430. Cuba.

vmillo@fmec.ucf.edu.cu

(Recibido el 3 de Diciembre de 2002, aceptado @€l&bril de 2003 )

Resumen.

Se argumenta el uso del factor dindmico méaximo comd@ador de la dinamica de los vehiculos y seadelBan las
expresiones para su determinacion, consideranidtelaccion de las principales fuerzas y momentesagtian durante el
movimiento en una via recta, para los casos deshitulo 4x2 y un tractor con semirremolque.
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1. Introduccion.

Varios autores [2,4] utilizan el indicador de toequ
especifico para evaluar la adecuacién de un motor a
determinado vehiculo desde el punto de vista dic@mi
definido como el momento maximo entre el peso del
vehiculo(N-m/N). De igual modo se utiliza la potenc
especifica (KW/N) para un propésito similar. Tagoel
caso del torque especifico como en el de la paienci
especifica, aunque es cierto que evalian de cierta
manera cuan apropiado es un motor desde el punto de
vista dindmico, no toman en cuenta la incidencib de
sistema de transmisién en las cualidades dinamieas.
tanto, parece mas (til usar el factor dindmico maxi
para evaluar no sélo el motor, sino también eldijmb
conjunto motor transmisién, al considerar la fuejna
se genera en la interaccién rueda-superficie dgoapo

El factor dindmico, entre otros indicadores, haosid
utilizado ampliamente para evaluar y comparar las
caracteristicas dindmicas de vehiculos, ain cuando
posean diferente peso total; y su incidencia se hac
sentir mas claramente en la capacidad de acelardaio
capacidad de tiro de remolques y la capacidad deeve
una pendiente determinada.

El factor dinamico esté definido como:

1)

Donde:

F.. Fuerza tractiva, N
W : Peso del vehiculo, N

El factor dinAmico puede definirse como la relacion
entre la fuerza tractiva y el peso con carga deictdo
[4]; mientras otros autores consideran que se ckstar

a la fuerza tractiva la resistencia del aRg)( y obtener
un factor dinamico efectivo. De tal modo se consids

factor dindmico maximo{;a) como:

— _ Xmax (2)

Donde:
W, : Peso con carga del vehiculo N).

Fy max - Fuerza tractiva maxima (N).

La fuerza tractiva maxima puede estar limitada por:
¢ La adherencia del sistema de rodaje con la
superficie de apoyo
* El momento méximo del motor.

Consideremos un vehiculo 4 x 2 con diferencial

blogueado, y veamos la maxima fuerza tractiva en
funcién del limite por adherencia:

Fxmax =Hd-Ng + 1 N; (3)
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Donde:
HdsHi . coeficientes de adherencia de la rueda
derecha e izquierda, respectivamente.

Ng.N; : Carga normal sobre la rueda derecha
e izquierda [N].

Considerando una distribucion simétrica del coefitg
de adherencia, podemos suponer:

Fymax =H.N (4)
Donde:

N =Ng +N;: Carga normal sobre el puente
propulsor.

Para un puente propulsor sin bloqueo, en el que no
existe una distribucién uniforme de la carga normal
entre la rueda derecha e izquierda y tomando como
ejemplo, y a la vez como referencia la rueda derech
mas descargada tendremos:

Fymax = 201 INg (5)

En el caso en que se impone un limite a la traccion
por el momento maximo del motor:

- M max<70
xmax ry [ﬂt

(6)

Donde:

M nax - Momento maximo del motor (N.m)
rq : Radio dinamico, m

i; : Relacion de transmision total

No: Eficiencia del sistema de transmision.

En general para el calculo del factor dinamico
méaximo, para una determinada condicién de carga y
camino, se toma el valor menor de las dos limisante
(adherencia 0 momento méaximo del motor), que es el
utilizado para establecer comparaciones entre dodao
vehiculos.

Para determinar la méxima fuerza tractiva como
funcién de la adherencia se necesita calcular lgaca
normal en cada una de las ruedas motrices. Como es
conocido, durante el proceso de impulso o acel@naci
existe una transferencia de peso de las ruedastelela
hacia las traseras y una transferencia de carge knt
rueda izquierda y derecha, como producto de lxi@ac
al momento motriz [5]. Esta Ultima, es desprecipda
algunos especialistas y sera objeto de analisilaldd
a continuacion.

Analicemos primeramente un vehiculo con remolque,
con puente motriz trasero y diferencial no bloquead
gue se mueve sobre una superficie de apoyo hoaizont
con aceleracion (figura. 1).

En la figura 1 se observa:

F, : fuerzatractiva, N

R .R, : Resistencias al rodamiento, puentes delantero
y trasero, N

W; ,W, : Reacciones de superficie de apoyo,

puentes delantero y trasero, N

m [&, : Resistencia debido a la fuerza de inercia, N.

Rgyx : Componente horizontal de la fuerza de tiro

Rgx aplicada en el punto de enganche del vehiculo
con el remolque(N).
h, h,, hy: altura del centro de gravedad, del punto

de aplicacion de la resistencia al aire y de lazu€e
tiro respectivamente.

V: velocidad del vehiculo (m/s)

L : Batalla del vehiculo, m
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Figura. 1. Fuerzas que acttan sobre un vehiculo 4x2, cam@ueotriz trasero y diferencial no bloqueado.

El valor de la componente de la fuerza de tirolen e
eje Z, en el caso de remolques de dos ejes (mayeria

los casos) puede ser despreciada.

Si hacemos momento en la rueda delantera tenemos:

1

W [a, th
Wr :I [, S

{W [, + Ry, Chy + +R, Eha} (7)

Donde:

a, : aceleracion longitudinal del vehiculo, f/s

I, : Distancia desde el centro de gravedad hasta
puente delantero, m.

Obsérvese que W [,)es el valor de la
L 1

componente del peso en el gje trasero, para elaaso
que el vehiculo se encuentra estatico. El segundo
tercer término de la derecha representan el inareme
de la reaccion vertical en el eje trasero, pontédiencia

de la aceleracion y la existencia de un remolquel y
Ultimo término representa la incidencia del momento
debido a la resistencia del aire. Con cierta apnaxion

[3] se puede considerdry [Jh Oh, . Entonces:

Wi, h W [a
W =—2+— + <+ (8
A A
Las fuerzas en el plano longitudinal:
Fo-R =Ryt 4R, ©)

Sustituyendo:

Wr:W[I1+FX[h—Rr{h (10)
L

Donde:

R, : Fuerza de resistencia a la rodadura

En todos lo puentes motrices rigidos se produce el
fendmeno de la transferencia transversal de peko. E
arbol de entrada transmite un momento motriz ahfaie
propulsor como consecuencia de lo cual el cha=isié
a balancear (movimiento alrededor del eje longitali
Produciéndose una compresion y traccion de loslesuel
en los lados opuestos, este balanceo es influenpiad
la rigidez de los muelles del sistema de suspertbn
vehiculo.

Si consideramos este efecto de la transferencia
transversal del peso, debido al momento motriz,
tendremos en la rueda derecha e izquierda
respectivamente:

W,
Wrd :é_wy (11)
W, = w, (12)
2
Donde:

W4, W,; : Reaccién en las ruedas derecha e izquierda.
Wy : Parte del peso transferido entre ambas ruedas

debido al momento que impone a la viga del pudnte e
torque motriz y que se trasmite al chasis por meddio
los muelles del sistema de suspension.
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W,. La magnitud W, puede ser calculada a partir de la
fuerza tractiva y parametros del vehiculo, y denaose
que [5]:

F, [ry [K
W, :u (13)
I [I]EKw
K¢=K¢f +K4,,r (14)
Donde:

ip: Relacion de transmision del puente
t: Via trasera del vehiculo, m
K(pf : Rigidez sistema de suspension delantero al
balanceo lateral del vehiculo (N-m/grado.)
K(pr : Rigidez sistema de suspension trasero al balanceo
(N-m/grado.)
K(p: Rigidez sistema de suspension al balanceo,
N-m/grado.

Considerando un diferencial sin bloqueo, pues en el
caso de diferencial bloqueado se puede tener wmaafu

adicional en la otra rueda, la carga sobre la rueda
derecha, sustituyendo (11) en (12), seré:

_WIl +F th-R [h

W, W, (15)
2[L

Como se conoce:

R =W f (16)

Donde: f : coeficiente de resistencia a la rodadura

l:xmax =2 Cu erd 7)
e R
F L (18)

xmax_l_’uEh+2|:U|]d |:K¢,f
L Ipl]lqu)

Y el factor dinAmico maximo puede determinarse
entonces dividiendo por el peso:

Al -1
Dinax = (19)
T uth |, 2000 Ky

L i, 0K,

En el caso del diferencial con bloqueo, en el que s
puede tener una fuerza adicional en la rueda imtgiie
se llega entonces a la ecuacion:

- _ L

Fxmax -

7

I, - f h
[Lth] (20)
L

La formula (20) es similar a la presentada por J. Y
Wong [2]. En este caso el factor dinamico maximo po
la condicion de adherencia se puede calcular como.

A ]

L H
L

(21)

Dmax

Es importante notar, que muchos especialistas
desprecian la influencia de esta transferenciapdsb
transversal, aunque en realidad esta reduce lad&uer
tractiva que se puede trasmitir (y por ende elofact
dindmico), cuando se impone un limite a la trac@on
la adherencia.

En autos ligeros esta incidencia es mayor, llegando
valores alrededor del 10 %. Si analizamos un véhicu
ligero tipico, en el que se puede tener los datos
expresados en la tabla 1, podremos observar la
sensibilidad del factor dinAmico méximo, asi corho e
porciento de variacidén que representa considerdar la
transferencia de peso trasversal, debido al momento
motriz (usando ecuacion (19) o (21) ).

D ; [100
%variacion= —n2xecuacion2l (22)

maxecuacionl9
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Tabla 1: Parametros de vehiculo ligero.
Parametro: Valor Rango caracteristico:
Coeficiente de adherencia 0.8 0.3-0.8
Batalla, m 2.7 -
Altura del centro de gravedad, m 0.475 -
Distancia al eje delantero, m 1.26 -
Coeficiente de resistencia a la rodadura 0.012 0.012-0.015
Radio dinamico, m 0.33 0.33-0.38
Rigidez sistema de suspension delantero al balahtedgrado 1500 1000-1800
Rigidez sistema de suspension al balanceo, N-ndgrad 2200 1200-2300
Via trasera del vehiculo, m 1.45 -
Relacion de transmision del puente 3.7 2.65-4.53
Tabla 2. Valores del factor dinamico maximo, calculado patores altos y bajos de algunos pardmetros smeaun auto ligero,
segun se considere 0 no la transferencia tran$vir §eso.
Parametros variados Ruax EC.(19) Duax EC (21) % variacion
v.bajo [v. alto v.bajo | valto| vbajo v.alto
Relacion de transmision del puente 0.24 0.23 0.25[ .25 0| 103 106
Coeficiente adherencia 0.140 0.40 0.144 0.4B 102|107
Coeficiente de Resist. al rodamiento 0.40 0.40| 400. |0.43 107 107
Radio dinamico 0.40 0.39 0.43 0.43 107 108
Rigidez sist. de suspens. delantero al balanceo 1 0.4|0.39 0.43 0.43 105 109
Rigidez sistema de suspension al balanceo 0.37 0.400.43 0.43 114 107

Como puede observarse el factor dindmico maximo
por la adherencia no depende del peso maximo,d&no
cémo la carga esta distribuida entre los ejes, ae |
interacciéon del neumatico con el pavimento y de
factores geométricos del vehiculo.

Era de suponer que el factor dinamico maximo tiene
una alta sensibilidad al coeficiente de adheremaiajo
que para realizar comparaciones de dos vehiculmsnde
realizarse para iguales condiciones de adherencia.

Se puede notar que con una suspension menos rigida,
es mayor la incidencia de tener o no en cuentarebo
de peso transversal debido al momento motriz.

El efecto neto de la transferencia de peso esta en
disminuir el factor dinamico maximo que se puede
alcanzar durante el periodo de aceleracion detukhi

Analicemos ahora el caso de una cufia tractora con
semirremolque (figura 2).

Donde:

Ra1,R45: Resistencia aerodinamica sobre el tractor y el
semirremolque
h,1,h,5: Altura del punto de aplicacion de las

mencionadas resistencié, R, .
R;.R;, R, resistencias al rodamiento en las

ruedas delantera y trasera del tractor y del
semirremolque.

W, , W, : Peso del tractor y del semirremolque.
qu ,ch : Carga que actla sobre la quinta rueda en

el vehiculo y su reaccién en el remolque.

F Fqc: Carga horizontal que actla sobre la quinta

qr’

rueda en el remolque y su reaccién en el vehiculo.

W; W, ,W;: Reaccién del suelo sobre los puentes
delantero y trasero del tractor y del semirremalque

h;,h,,h5: altura del centro de gravedad del tractor y
del semirremolque y de la quinta rueda

d, : Distancia de la quinta rueda al centro de gradeda

del semirremolque

W Da% W, Ua‘% :fuerza de inercia del tractor y

del semirremolque
L;.L,: Batalla del tractor y distancia entre los puentes
trasero del tractor y semirremolque
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Figura 2.- Fuerzas que actlian sobre una cufia tractora cone@wique, en condiciones de terreno horizontal y covinmiento acelerado.

Considerando igualmente la fuerza normal en laaued
La carga sobre la quinta rueda se consideraréaalalic derecha:
sobre el eje de simetria del puente trasero (genente
estd corrido hacia delante, pero el valor de este
corrimiento es pequefio comparado con la batalla del

vehiculo). Si consideramost,, Ohy Oh, [2].
Lﬁlell]l_thf E(Wl+qu BWZ)""-lE‘[:qr mNZ] (28)

d Fymax =
Wy =W, =W =W, Eﬁl—z} (23) Lo 240 Ky,
Ly + 1 L 0,0,
Wyr =Cqr W, (24) Que en el caso de diferencial con bloqueo es icgnti

a la ecuacion presentada por Wong.
Realizando el grafico del cuerpo libre del tracyor

sumando momentos alrededor del punto de contacto de H N n "
la rueda delantera, la fuerza normal en el pueaseto E = Mm‘ h [(W Q,N\é) LlEQ‘qu\é] 29)
puede calcularse por Xmax~
L
aw NPT
W []].1:V\{[I1+7+qum§+l_1m\6r+%l[ﬁgl (25) El factor dindmico méximo puede, expresarse como:
a. W. —M (30)
. "max ~
o= Lyt Wy )+ Fy +Ry (26) W, +W,
Si asumimos qué,; Oh,y Ohy [2]: En el caso de tractor con semirremolque la conulicié
limite esta determinada generalmente por el momento
Wil +h OB, = F 00w +Wo )+ LW, maximo del motor, dada su capacidad de carga elevad
o111 Fs L(Wl o )+ LW (27) no obstante, el anélisis es valido para condiciaies

movimiento en condiciones criticas de adherencia. E
general, si al mismo tiempo que aceleramos se dobla
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la derecha, existe una redistribucion de peso dedbild
fuerza centrifuga, y por lo tanto, incremento del
balanceo y la posible pérdida de adherencia eneldar
derecha.

2. Conclusiones.

. En el caso de propulsion en el puente delantero
se puede hacer un andlisis similar al clasico
orientado por este autor, pero si el motor esta
ubicado transversalmente no se produce la
transferencia de peso transversal debida al
momento motriz.

. Note que el efecto de incluir en el analisis la
transferencia transversal debido al momento
motriz tiende a disminuir el factor dinamico
maximo; este efecto es mas pronunciado en autos
ligeros, donde puede llegar hasta cerca del 10 %.

. Para comparar las caracteristicas dinamicas es
méas til usar el factor dinamico méaximo
considerando todas las fuerzas que actlan,
incluyendo la transferencia de peso longitudinal
y transversal (ecuaciones 19, 28 y 30).

. Los valores de factor dinamico maximo para los
tractores con semirremolque en las condiciones
mas caracteristicas, esta limitado por el momento
méaximo del motor, dado su gran peso sobre las
ruedas traseras. Sin embargo, para pavimento

resbaladizo(bajos valores dg) y dado los
Recomendaciones.

. Incluir la transferencia transversal del peso
debido al momento motriz en los andlisis de
factor dinamico realizados para comparar las
caracteristicas dindmicas de los vehiculos,
usando las ecuaciones 19, 28 y 30.
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The maximum dynamic factor as indicator of vehicles

characteristics.
Abstract

dynamic

The maximum dynamic factor as indicator of vehidgaamics and the formulae for their determinatioa stated considering
the interaction of the main forces and momentsnduthe movement in a straight road. The dynamitofas obtained for the
cases of a 4x2 vehicle and a tractor with semétrail
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