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Introduccion

En un mundo donde la movilidad es una piedra angular de la sociedad moderna, los vehiculos pesados
de carga y el transporte de pasajeros desempefan un papel fundamental. Desde los camiones que
transportan mercancias cruciales a lo largo de miles de kildmetros hasta los autobuses que llevan a
diario a millones de personas a sus destinos, estos gigantes de la carretera y las flotas de transporte
publico son verdaderos motores de la economia y la movilidad. Sin embargo, detras de cada viaje
exitoso y entrega de carga o pasajeros se esconde un vasto conjunto de sistemas motrices y calcu-
los que son absolutamente esenciales. Desde la potencia del motor y la eficiencia de la transmision
hasta la resistencia al aire y la dindmica vehicular, estos conceptos no solo impulsan la operacién
de estos vehiculos, sino que también marcan la diferencia en términos de rendimiento, eficiencia y
seguridad. La Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano es una disciplina multidisciplinaria que
integra conocimientos de diversas areas para abordar los desafios de la movilidad en entornos urba-
nos. La creciente urbanizacion y la necesidad de sistemas de transporte mas sostenibles y eficientes
han generado una demanda creciente de ingenieros capacitados en este campo. Este libro se enmar-
ca dentro de un contexto académico que busca preparar a los estudiantes para enfrentar y resolver
estos desafios, proporcionandoles las herramientas tedricas y practicas necesarias para su desarrollo
profesional. La interrelacién de los sistemas motrices con otras areas de estudio, como la energia, la
seguridad vial y el diseno de infraestructuras, destaca la importancia de un enfoque integral en la
formacion de ingenieros que puedan contribuir de manera significativa al desarrollo de sistemas de

transporte urbano modernos y sostenibles.

El propdsito de este libro es proporcionar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas

de Transporte Urbano una comprensiéon integral de los vehiculos y sistemas motrices, abordando
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tanto los aspectos tedricos como practicos necesarios para su desarrollo profesional. Este recurso

esta disefiado para servir como material de referencia y apoyo en diversas asignaturas, tales como:

= Sistemas Motrices: Explora los diferentes tipos de motores y funcionamiento de sistemas de
propulsién, incluyendo motores de combustién interna, motores eléctricos, asi como la dinamica

vehicular y sistemas de frenado.

= Sistemas de Transporte Eléctrico: Aborda de manera general los sistemas motrices de vehiculos

eléctricos y su implementacién en entornos urbanos.

» Ingenieria de Pavimentos: Aborda de manera indirecta el impacto de la adherencia y resistencia

a la rodadura de los pavimentos a diferentes tipos de vehiculos y cargas motrices.

= Disefio y Construccion de Servicios de Transporte: Integra el conocimiento de sistemas motrices

en el disefio y construccién de sistemas de transporte eficiente y sostenible.

» Energia y Transporte: Analiza la interrelacién entre los sistemas de propulsién vehicular y el
consumo energético, promoviendo soluciones que optimicen el uso de recursos asi como los

diferentes tipos de combustibles utilizados por los vehiculos pesados.

Este libro ha sido elaborado con el objetivo de cubrir un vacio en la literatura educativa especifica para
la Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano. Su importancia radica en proporcionar una base sélida
y actualizada que permitira a los futuros ingenieros comprender y abordar los desafios contemporaneos
en la movilidad urbana. Al integrar conocimientos de sistemas motrices y su aplicacién practica, este
libro contribuird a formar profesionales capaces de disefiar, implementar y gestionar sistemas de
transporte que sean eficientes, sostenibles y seguros. Ademas, su inclusion en el plan educativo de la
universidad refuerza el compromiso de la instituciéon con la excelencia académica y la preparacién de
sus estudiantes para un mercado laboral en constante evolucién.

Para maximizar el aprovechamiento de este libro, se recomienda a los estudiantes y profesores:

» |ectura Activa: Realizar lecturas activas y criticas de los capitulos, tomando notas y cuestio-

nando los conceptos presentados.
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» |nvestigacién y Desarrollo: Utilizar el contenido como base para investigaciones adicionales y

proyectos de desarrollo que contribuyan a la innovacién en el campo del transporte urbano.






Objetivo

El dominio de los sistemas motrices en vehiculos pesados es mas que un requisito curricular en la
formacion de ingenieros en Sistemas de Transporte Urbano. Representa un punto de convergencia
entre la innovacion tecnolégica y las demandas practicas de movilidad eficiente y sostenible. Al
integrar teoria, calculo aplicado y anélisis critico, los profesionales no solo optimizan el rendimiento
vehicular, sino que disefian soluciones adaptadas a los retos de seguridad, eficiencia energética y
normativas que rigen el transporte actual.

Este libro ha sido concebido como una guia de aprendizaje evolutiva, en la que cada capitulo actta
como un eslabén formativo que consolida conocimientos previos mientras introduce nuevos desafios
técnicos. Su estructura secuencial (desde principios fundamentales hasta aplicaciones avanzadas) se

refuerza con una metodologia pedagdgica tridimensional:

= Andlisis conceptual: Diagramas técnicos, modelado matematico y fundamentos tedricos.

= Simulacién practica: Casos de estudio, ejercicios parametrizados y problemas contextualizados

con datos reales.

= Interaccién digital: Recursos complementarios accesibles mediante cédigos QR, que permiten

visualizar modelos dinamicos, simulaciones y documentacién técnica adicional.

Esta aproximacion facilita el aprendizaje tanto en entornos académicos como en la actualizacién de
profesionales del sector, garantizando que el conocimiento adquirido sea aplicable en la operacién,

optimizacién y disefio de sistemas motrices para vehiculos pesados.
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Objetivo General

Capacitar a estudiantes, docentes y profesionales en el diseno, evaluacién y optimizacién de sistemas
motrices en vehiculos pesados, proporcionando un enfoque integral que combine precisién técnica,

innovacién aplicada y visién sistémica en el contexto del transporte urbano y de carga.

Objetivos Especificos

= Dominar los principios técnicos esenciales

» Clasificaciéon y arquitectura de los sistemas motrices.
= Anilisis de componentes criticos (motores térmicos, transmision, frenos, etc.).

» Fundamentos de termodindmica y eficiencia energética en el transporte pesado.
= Aplicar célculos avanzados en el analisis de sistemas motrices

= Dimensionamiento de transmisiones en funcién de la carga y el terreno.
= Calculo de eficiencia energética y resistencia al movimiento.

= Simulacién y optimizacién del rendimiento en distintas condiciones operativas.
= Diagnosticar y mejorar el desempeiio vehicular

» Evaluacién de interaccién neumatico-pavimento y coeficientes de rodadura.
= Analisis de pérdidas aerodindmicas y su impacto en el consumo de combustible.

= Optimizacién de la relacion masa-potencia en pendientes y rutas de alto trafico.
= Relacionar la teoria con la normativa vigente

= Aplicacién de regulaciones internacionales.
= Evaluacién de normativas de seguridad en flotas de transporte de carga y pasajeros.

= Andlisis de impacto de las politicas de movilidad en la configuracién de sistemas motrices.



Objetivo

Mas que un manual técnico, este libro es un puente entre la teoria académica y la practica profesional.

La integracién de problemas reales (respaldados con datos de fabricantes y operadores logisticos),

junto con el uso de cédigos QR para acceder a contenido dindmico (simulaciones de sistemas meca-

nicos, modelos de célculo interactivos, diagramas en 3D y normativas actualizadas), convierte este

material en un recurso vivo y adaptable a la evolucién del transporte de carga y pasajeros.

A continuacién, se presenta una tabla que muestra los conocimientos previos recomendados para

cada capitulo y las unidades de aprendizaje que se abordaran. Esto permitira al estudiante identificar

los fundamentos necesarios y comprender la relaciéon de cada tema con su formacién académica.

Capitulo

Conocimientos Previos

Unidades de Aprendizaje

1. Ruedas y ejes

Mecéanica |, Algebra y Geome-

tria Analitica

Ingenieria de Transporte, Sistemas

Motrices

2. Clasificacion de vehiculos

Mecanica | y Il

Ingenieria de Transporte, Modelos de

Sistemas Urbanos

3. Motores térmicos

Termodinamica y Fluidos, Me-

canica |l

Sistemas Motrices, Energia y Trans-

porte

4. Dinamica del vehiculo

Mecénica | y |l

Ingenieria de Transito, Sistemas Mo-

trices

5. Sistema de frenos

Mecanica Il, Termodindmica y

Fluidos

Seguridad del Transito, Sistemas Mo-

trices

6. Combustibles

Quimica General, Sustentabili-

dad y Transporte Urbano

Energia y Transporte, Calidad en los

Servicios de Transporte

7. Vehiculos eléctricos

Electricidad y Magnetismo,
Andlisis de Datos del Transpor-

te

Sistemas de Transporte Eléctrico, Sis-

temas Inteligentes de Transporte




Capitulo 1

Ruedas y ejes

Introduccion

El estudio de la ingenieria vehicular, con un enfoque en los ejes y ruedas, se posiciona como un
tema fundamental contrario a la presuncién comin de que el analisis del motor deberia preceder,
resulta imperativo iniciar con el examen de los elementos que posibilitan el movimiento impulsado
por la fuerza del motor. Comprender este tema es esencial, ya que, para los calculos subsiguientes
de resistencias dinamicas, las ruedas constituyen el factor principal de estudio, seguido por los ejes

en los analisis y calculos de estabilidad.

Es importante destacar que estos estudios enfrentan un reto debido a las diferencias en los términos
técnicos utilizados en distintos paises de habla hispana. Ademas, los técnicos y mecanicos espe-
cializados en ingenieria automotriz suelen emplear un lenguaje coloquial que varia segtin la regién.
Esto puede generar confusiéon al consultar bibliografia de diferentes lugares. Aunque la informacion
disponible sobre las ruedas de un vehiculo es extensa y la diversidad de marcas que fabrican llantas y
neumaticos es considerable, junto con los continuos avances tecnolégicos en este ambito, se presenta
aqui un panorama general. Este enfoque no pretende abarcar toda la informacion existente, pero sin
duda proporciona una comprensién de los términos esenciales y las bases necesarias para abordar con

precision los calculos que se presentaran mas adelante.

9



10 CAPITULO 1. RUEDAS Y EJES

1.1. Definiciones

Dentro del lenguaje que cominmente se utiliza en México para referirse al compuesto que soporta al
vehiculo, nos encontramos con términos como, rueda, llanta o neumatico. La diferencia entre rueda,
llanta y neumatico es la siguiente:

Rueda

Una rueda es una pieza mecanica de forma circular que gira alrededor de un eje. Estd compuesta por
una llanta, un neumatico y, en algunos casos, una camara de aire. La llanta proporciona un soporte
rigido para el neumatico, mientras que el neumatico proporciona la traccién y la amortiguacion.
Existen dos tipos de montajes de ruedas, el montaje sencillo y el montaje gemelo, ambos se explicaran
mas adelante.

Llanta

Una llanta es una pieza metalica circular sobre la que se monta el neumatico y que, a su vez, se instala
en el eje de una rueda. Su funcién principal es proporcionar un soporte rigido para el neumatico,
permitiendo su fijacién y garantizando un adecuado desempefio en la conduccién. Las llantas pueden
estar fabricadas en diversos materiales, como acero, aluminio o magnesio. En algunos paises, como
México, también se les conoce como “RIN".

Neumatico

Un neumético es una pieza de caucho que se monta sobre la llanta de una rueda. Su funcién
principal es proporcionar tracciéon y amortiguacién. Los neumaticos estan llenos de aire o espuma
para proporcionar soporte y resistencia a la carga.

Se puede observar en la Tabla 1.1 un comparativo.

Ejemplos
= Una bicicleta tiene dos ruedas, cada una con una llanta y un neumatico.

= El Bogie! de un ferrocarril tiene cuatro ruedas, cada una también es una llanta, debido al

material y a que no lleva neumatico. Véase figura 1.1

IMarco de ruedas que se encuentran debajo de las locomotoras
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Tabla 1.1: Diferencia entre rueda, llanta y neumatico

Caracteristica Rueda Llanta Neumatico
Material Metal,lca.ucho © Metal Caucho
plastico
Proporcio-
Sostener el neumatico | Sostener nar
Funcién y proporcionar traccion el traccién y
y amortiguacion neumatico | amortigua-
cién
Llanta, neumatico vy,
Partes en algunos casos, Llanta Caucho
camara de aire

Figura 1.1: Bogie de tren

Confusion

En algunos paises, el término “llanta” se utiliza para referirse a la rueda completa, incluyendo la
llanta y el neumatico. En otros paises, el término “Rin" se utiliza para referirse inicamente a la parte
metalica de la rueda, que por definicion de la RAE, es una pieza metalica central de la rueda de un

vehiculo, sobre la que va montado el neumatico. (De Castro, 1852)

1.2. Lectura de neumaticos y clasificacion

El tipo de neumatico que se debe elegir para un vehiculo, es sin duda, uno de los puntos mas
importantes a lo que la seguridad se refiere. Aunque cada fabricante emplea distintos tipos de caucho
y métodos de fabricacién, todos los neumaticos comparten ciertas caracteristicas que se indican en su
cara principal. En esta area se especifican detalles clave, como el tamaiio de la llanta en pulgadas, el

ancho de la pisada y, en la mayoria de los casos, los cédigos que indican el indice maximo de velocidad
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y la capacidad de carga del neumatico. Todas estas especificaciones estdn normalizadas bajo la ISO
3833 la cual establece el método de medicién de la resistencia a la rodadura de neumaticos (ISO
Standard 3833, 2005) . En la figura 1.3 se puede observar claramente cémo se ven los codigos de
diferentes tipos de neumaticos y en la figura 1.4. se muestra una ejemplo de uso de los codigos en
un neumatico.

Existe una clasificaciéon que a veces pasa desapercibida para los conductores de vehiculos pesados, la
cual se centra en la diversidad de neumaticos segln el eje en el que seran instalados. Principalmente,

se distinguen tres tipos de neumaticos en esta categorizacion. Véase figura 1.2:

385/55 R 22,5 X" Line” Energy” F 385/55 R 22.5 X® Line™ Energy” D2 385/55 R 22.5 X* Line” Energy” T
Directriz Maotor Remolgue

Figura 1.2: Tipos de neumaticos segin su posicién. (Todo Transporte, 2016)

Figura 1.3: Neumaticos con cédigos de caracteristicas

= Neumaticos para el eje de direccién: Estos neumaticos estan especificamente disefados para
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el eje delantero del camién y desempeian un papel crucial en la direcciéon del vehiculo. Nor-
malmente, presentan un disefio de banda de rodadura que garantiza una direccién precisa y
una respuesta optima en la carretera. Su funcién principal es proporcionar un agarre adecuado
tanto en superficies secas como mojadas, ademas de garantizar una larga vida atil debido a la

constante fricciéon que experimentan en el eje de direccioén.

= Neumaticos para el eje de traccion: Estos neumaticos se destinan al eje de traccién, encargado
de proporcionar la potencia necesaria para mover el vehiculo hacia adelante. Su disefio de
banda de rodadura estad especialmente concebido para priorizar la traccién y la resistencia al
deslizamiento, especialmente en terrenos resbaladizos o cuando se transporta carga pesada.
Pueden encontrarse en configuraciones para camiones de tracciéon 4x2, o dobles, para camiones

de traccién 6x4 o 8x4, instalados en el mismo eje para maximizar la capacidad de traccién.

= Neumaticos para el eje de portador: Estos neumaticos se ubican principalmente en el eje del
remolque o semirremolque, aunque ocasionalmente también se colocan detras de un eje motriz.
Sin embargo, en este (ltimo caso, dicho eje no desempefia funciones de traccion ni direccion,
sino que simplemente sigue al vehiculo principal. Los neumaticos del eje portador pueden variar
segln el tipo de carga y el uso previsto. Pueden ser neumaticos estandar para carga general,
neumaticos con baja resistencia a la rodadura, disenados para el ahorro de combustible en
remolques de larga distancia, o neumaticos especializados para aplicaciones particulares, como

el transporte de liquidos o carga a granel.

En la Tabla 1.2 se muestra una descripcién detallada del siguiente cédigo ejemplo: LT 225/60
R16 97T M+4S F. Este tipo de codificacién alfanumérica se encuentra impresa en el costado de
los neumaticos y proporciona informacién segun el tipo, aplicacion o dimensiones particulares del
neumatico. Estos valores estan regulados por normas internacionales de estandarizaciéon como las

emitidas por la ETRTO (European Tyre and Rim Technical Organisation).
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SENALES DE NEUMATICOS PARA CAMIONES Y AUTOBUSES

RADIAL
Indicacién de construccion

X MutTl
Indicacién del dibujo de la banda de rodadura.

BRAND TYRE ZONE
Zona en la que se puede
marcar el neumdatico.ses
necesario

1"‘

b /.
&
& o

AN
©)

A Qe T

R,

REESCULTURAB
Neumatico
reesculturable

MICHELIN
Marca del fabricante

ll"llh-.m..m.m

i
i

I
i
il

[
/]

»

e
e

S\ \"-j

N
FECHA DE
FABRICACION
Departamento de

transporte (marcado de
conformidad). Termina
con 4 cifras, una

indicacién si la fecha de
fabricacién, por ejemplo:
2717 (semana 27 de 2017)

/L
[1]

l

154 / 150 L [ndices de carga y velocidad

315/70R 225
Tamafio de la llanta

CATEGORIA DE USO
3PMSF/M+S: neumatico en la

D
categorfa “nieve” 54 (CE) CalG A et
661/2009: Neumatico categoria neurr?gtice pes
"nieve” segtn la requlacién “R117" D: eje motriz

Traccién: neumatico para uso en
traccién segln reglamento "R117"

TEXTO AZUL = marcajes obligatorios

Figura 1.4: Significado de principales cédigos de neumaticos para camiones (Michelin, 2023)
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Tabla 1.2: Tabla de ejemplo para cédigo de neumaticos

Cédigo

Descripcion

Tipo de
servicio

LT

Indica el tipo de servicio para el cual fueron
construidos. P= Disefado para vehiculos, que
tienen como uso primario. T= Neumatico de
uso temporal, normalmente es neumatico de
refaccion. LT= Indicativo de camién ligero
que puede soportar cargas y remolcar. C=
Neumatico de uso comercial para furgonetas o
camiones. ST= Neumatico especial para
remolques.

Anchura
del
neumatico

225

Este cddigo representa el ancho de la pisada
del neumatico en milimetros, es decir, es la
seccion de rodamiento del neumatico.

Serie o
perfil

60

Se expresa como un porcentaje (%). Indica la
relacion entre la altura del neumatico y su
anchura. Por ejemplo, en un neumatico
225/60 R16, el “60" significa que la altura del
neumatico es el 60 % de su anchura.

Estructura

Se refiere a que la llanta tiene una estructura
radial. Hoy en dia casi todos los neumaticos
modernos son radiales. También existe la
estructura “D" que se refiere a que es
diagonal.

Diametro

16

Esto habla del diametro en pulgadas que
existe en la parte interna de la cara del
neumatico. Normalmente es el tamano del
“rin” que usa ese neumatico.

Indice de
carga

97

Este nimero permite conocer lo maximo
recomendado que puede soportar de carga el
neumatico. Véase Tabla 1.3

Cédigo de
velocidad

Esta letra expresa el maximo de velocidad
recomendado al que debe rodar el neumatico.
Véase Tabla 1.4

Tipo de
uso

M+S

Aqui se refiere al tipo de suelo en el que se
comporta mejor este neumatico, normalmente
se nota la diferencia por el tipo de huella.
A-T= Neumatico todo terreno. M-S= Lodo o
nieve H-T= Asfalto

Posicién

Se indica la posicién de eje donde es

T= Remolque - eje libre. Z= Para toda

recomendado usar el neumatico. D= Traccién.

posiciéon. F= Eje Direccional.
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Tabla 1.3: Tabla reducida de indice de carga (ISO Standard 28580, 2018)

Cédigo | Kilos | Cédigo | Kilos
60 250 115 1215
61 257 116 | 1250
62 265 117 | 1285
63 272 118 | 1320
64 280 119 | 1360
65 290 120 | 1400
66 300 121 1450
67 307 122 1500
68 315 123 | 1550
69 325 124 | 1600
70 335 125 1650

Tabla 1.4: Tabla reducida de indice de velocidad. (ISO Standard 28580, 2018)

Cédigo | km/h | Cédigo | km/h
Al 5 S 180
A2 10 T 190
A3 15 U 200
B 50 H 210
C 60 V 240
D 65 ZR | > 240
E 70 W 270
F 80 Y 300

1.3. Clases y tipos de ejes

Los ejes de un vehiculo son los conjuntos sobre lo cuales descansa el chasis y la carroceria del vehiculo,
y en general estd formado en conjunto con la suspensién y las ruedas. Los ejes pueden ser rigidos
o no, y al mismo tiempo motrices o direccionales. Un vehiculo pesado tiene la caracteristica de que
puede tener diferentes configuraciones en sus ejes, es claro que cada vehiculo no podra cambiar de
configuracién, ya que asi estd determinado de fabrica. Por lo tanto, cuando se va a adquirir una
flotilla de vehiculos pesados, se debe saber cual serd el uso que se le dard a dicho vehiculo para
asi adquirir dentro de toda la gama de posibilidades, el vehiculo que sea mas apto para la tarea a
realizar. En este caso se hablarad sobre la configuracién de ejes, que tiene la principal caracteristica

de soportar el peso del vehiculo mas la carga que transportara.

Existen dos categorias de ejes en un vehiculo: el delantero y el trasero. Cada uno desempeiia funcio-
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nes especificas y presenta caracteristicas distintivas. Ambos ejes pueden clasificarse como motrices,
direccionales o portadores. El término “eje motriz" o “tractor” se asigna al eje responsable de generar
traccion y movimiento al vehiculo. Por otro lado, el “eje direccional” se refiere al eje con capacidad de
giro, pudiendo ser también motriz. Finalmente, el “eje portador” cumple la funcién de proporcionar
apoyo a la carga.? Es comiin que, en determinadas circunstancias donde el vehiculo no transporta
carga, los ejes portantes se desactiven. Esto implica elevarlos y acoplarlos al chasis para evitar el con-
tacto con el suelo, reduciendo asi la resistencia por rodadura y mejorando la eficiencia del consumo
de combustible. En el contexto de tractocamiones o camiones, los ejes se elevan para dejar operativo
solo el eje motriz. En el caso de semirremolques, se elevan la mayoria de los ejes portantes para
mantener solo uno en contacto con la superficie, como se ilustra en la Figura 1.5. Una caracteristica
determinante para identificar si un eje es motriz radica en la presencia, en su parte central, del grupo
diferencial®, tal como se muestra en la Figura 1.6. Es esencial destacar que, ademas del peso de la
masa suspendida en estado estatico, los ejes soportan fuerzas dindmicas, centrifugas y de frenada.
Estas fuerzas son cruciales para comprender la resistencia y comportamiento dindmico del sistema

vehicular.

En tablas siguientes se muestran las distintas configuraciones que existen motriz, direccional y porta-
dor, se muestran el maximo peso recomendado que debe cargar por nimero de neumaticos en cada

eje.

Figura 1.5: Eje loco elevado

2Al eje portador también se le conoce como eje portante o Eje loco.
3En paises como México, cominmente se le llama "“Calabazo"” al diferencial.
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Figura 1.6: Diferencial o calabazo (QR)

1.3.1. Ejes simples, tandem, tridem y torton

Los términos “eje simple”, “tdndem”, “tridem"” y “torton” se utilizan para describir diferentes confi-
guraciones de ejes en vehiculos, especialmente en camiones y otros vehiculos comerciales. Cada una
de estas configuraciones de ejes tiene una utilidad especifica y proporcionan caracteristicas especiales

a los vehiculos, lo que los hace tnicos y especializados para ciertas tareas (Condarco, 2016).

= Eje Simple: Un eje simple se compone de un solo juego de ruedas en un extremo del eje.

Cuando el eje es simple debe ser motriz. Tabla 1.5.

» Caracteristicas: Es la configuracion mas basica y comdn. Puede estar ubicado en el eje

delantero o trasero del vehiculo.

» Uso comuin: Se utiliza en vehiculos ligeros y algunos camiones medianos. Proporciona

una capacidad de carga adecuada para aplicaciones de transporte mas livianas.

= Desventajas: Puede tener limitaciones en términos de capacidad de carga en comparacién
con configuraciones de ejes multiples. Puede experimentar una distribuciéon de peso menos

eficiente en ciertas situaciones.

= Eje tdndem: Un eje tdndem consiste en dos conjuntos de ruedas en los extremos del eje. Cuando

el eje es tdndem uno de los ejes es motriz y el otro portante. Tabla 1.6.

» Caracteristicas: Ofrece una mayor capacidad de carga y distribuye mejor el peso. Puede

estar en el eje trasero o en ambos ejes.
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= Uso comin: Se utiliza en camiones medianos a pesados y vehiculos que requieren una

mayor capacidad de carga.

= Desventajas: Aunque mejora la capacidad de carga en comparacién con el eje simple,
puede tener un mayor radio de giro y ser menos maniobrable en comparacién con un solo

eje, especialmente en vehiculos mas largos.

s Eje Tridem: Un eje tridem consta de tres conjuntos de ruedas en los extremos del eje. Cuando
el eje es tridem uno de los ejes es motriz y los otros dos portantes. En algunos casos dos ejes

pueden ser motrices, y uno portante. Tabla 1.7.
= Caracteristicas: Proporciona una capacidad de carga aiin mayor que el tdndem. Distribuye
el peso de manera mas efectiva.

= Uso comin: Se utiliza en camiones pesados y vehiculos especializados que necesitan

transportar cargas significativas. Es comin en aplicaciones de transporte de carga pesada.

= Desventajas: Aunque ofrece una mayor capacidad de carga, también puede aumentar el
costo y el peso total del vehiculo. Puede tener restricciones en términos de regulaciones

de peso y longitud en algunas regiones.
» Eje Doble: Un eje doble consta de dos juegos de ruedas en cada extremo del eje. Tabla 1.8.
» Caracteristicas: Mejora la capacidad de carga y la distribucién del peso debido a que sus

ejes estan separados por mas de 2.4 metros. Se consideran dos ejes simples.

= Uso comdn: Se utiliza en camiones pesados, remolques y otros vehiculos comerciales que
necesitan una mayor capacidad de carga y estabilidad principalmente por el exceso de

largo de la carga.

= Desventajas: El exceso de largo del semirremolque o remolque.

= Eje Triple: Un eje triple consta de tres juegos de ruedas en los extremos del eje. Tabla 1.9.

» Caracteristicas: Mejora la capacidad de carga y la distribucién del peso debido a que sus

ejes estan separados por mas de 2.4 metros. Se consideran tres ejes simples.
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= Uso comdn: Se utiliza en camiones pesados, remolques y otros vehiculos comerciales que
necesitan una mayor capacidad de carga y estabilidad principalmente por el exceso de

largo de la carga, alin mayor que un eje doble.

= Desventajas: El exceso de largo del semirremolque o remolque.

= Eje torton: El término Torton se emplea para referirse a un camién con una configuracién de
ejes tandem, donde ambos ejes son motrices. En situaciones comunes, un camién con un eje
tridem también puede ser clasificado como “torton”. Esto implica que, en determinados casos,
un vehiculo puede ser tandem sin ser torton, o bien, puede ser tanto tdndem como torton al
mismo tiempo. De manera similar, un vehiculo puede ser tridem y, al mismo tiempo, cumplir
con la clasificacién de torton. La identificacion de un vehiculo como tandem se basa en la
presencia de un diferencial en al menos uno de los ejes motrices, mientras que el eje portante
carece de dicho componente. En este sentido, si dos de estos ejes motrices estan equipados
con diferenciales (Figura 1.8), se considera que el vehiculo posee la configuracién de torton.
Este criterio técnico permite una clasificacion precisa de los camiones segiin su disposicién de
ejes y contribuye a una comprensién detallada de su funcionamiento, en las siguientes figuras
es posible ver la diferencia con un vehiculo que no es torton y otro que si lo es (Figura 1.7).
En la Figura 1.7a se aprecia en sélo un eje el diferencial, lo que expresa claramente que sélo
tiene traccién en dicho eje, por lo que ese camidén no es torton. En la Figura 1.7b se aprecia

como en los dos ejes hay un diferencial, por lo tanto, es un camién tipo torton.

= Caracteristicas: Este tipo de vehiculos tiene la caracteristica de que puede usar la traccién
motriz en los dos ejes o sélo en uno, seglin se requiera, esto quiere decir que puede pasar
de ser un eje torton a un eje portante seglin sea requerido, asi como lo hacen los vehiculos

4x4.

» Uso comin: Se utiliza principalmente cuando es requerido mover mucho peso o pasar
por caminos de dificil acceso, ya que con motricidad en dos ejes mejora la traccion

significativamente.

= Desventajas: Mayor consumo de combustible.
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(b) Eje torton

Figura 1.7: Diferencia vehiculo tandem y torton. (Scania México, 2021)

Figura 1.8: Eje torton. Nétese un calabazo en cada eje

Tabla 1.5: Eje simple.

{} HEOEH Dos neumaticos [7 Toneladas]. Un solo eje que puede ser motriz, direccional
o portador.

{} H %O% H Cuatro neumaticos [11 Toneladas]|. A este tipo de configuracion se le conoce

como doble rodado o de Yoyo. Eje que puede ser motriz o portante.
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Tabla 1.6: Eje tandem.

AR
%
A
%

Cuatro neumaticos [10 Toneladas]. Dos ejes articulados separados por una
distancia menor a 2.4 metros. Un eje puede ser motriz y el otro portador,
en caso de que los dos sean motrices se le conoce como Torton.

Seis neumaticos [14 Toneladas|. Cada eje puede ser motriz o portador.
También puede ser torton.

Ocho neumaticos [18 Toneladas]. Cada eje puede ser motriz o portador.
También puede ser torton.

Tabla 1.7: Eje tridem.

Seis neumaticos [17 Toneladas|. Tres ejes articulados separados por una
distancia menor a 2.4 metros. Uno o dos ejes pueden ser motrices y el otro
portador.

Diez neumaticos [21 Toneladas|. Tres ejes articulados separados por una
distancia menor a 2.4 metros. Un par de doble rodado. Uno o dos ejes
pueden ser motrices y el otro portador.

Doce neumaticos [25 Toneladas]. Tres ejes articulados separados por una
distancia menor a 2.4 metros. Uno o dos ejes pueden ser motrices y el otro
portador.

Tabla 1.8: Eje doble.

Q@
[f=oH1l

Ocho neuméticos [11 Toneladas por eje]. Dos ejes articulados separados
por una distancia mayor a 2.4 metros. Uno eje puede ser motriz y el otro
portante.
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Tabla 1.9: Eje triple.

=1l

[{Fo=ll  Doce neuméticos [11 Toneladas por eje]. Tres ejes articulados separados
) )
[[=odl]  por una distancia mayor a 2.4 metros. Un eje puede ser motriz y los otros
dos portantes.

1.3.2. Tipos de traccion y direccion

Un eje direccional es un componente esencial de un vehiculo con la capacidad de girar, posibilitando
que las ruedas conectadas a dicho eje cambien de direccién. Su funcién principal radica en facilitar
el control y la maniobrabilidad del vehiculo. La presencia de ejes direccionales puede variar segln
el diseno y la configuracion especifica del vehiculo. En vehiculos de cuatro ruedas, es tipico que el
eje delantero actie como un eje direccional. En vehiculos mas grandes o de carga, como camiones
y autobuses, es comin encontrarse con multiples ejes direccionales para mejorar la maniobrabilidad.
Vale la pena senalar que, a pesar de la tendencia general, existen vehiculos de cuatro ruedas donde
el eje direccional se encuentra en la parte trasera, como es el caso de algunos montacargas. Véase
Figura 1.9. Esta variacién en la disposicién de los ejes direccionales se adapta a las necesidades

especificas de distintos tipos de vehiculos y entornos de uso .

Figura 1.9: Montacargas

1.3.2.1. Dos o mas ejes direccionales

De manera similar, algunos vehiculos, por necesidades particulares como mayor control, mejora en la

maniobrabilidad y mayor capacidad de carga, incorporan dos o mas ejes direccionales. Esta configu-
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racién les proporciona una ayuda significativa en sus tareas diarias. En la Figura 1.10, se presentan
ejemplos de vehiculos que cuentan con dos o mas ejes direccionales, ilustrando como esta disposicion

contribuye a optimizar la conduccién y la capacidad de carga de dichos vehiculos.

Figura 1.10: Vehiculos con dos o mas ejes direccionales

1.3.2.2. Tercer eje direccional

Existe un término conocido como “tercer eje direccional”. Este tipo de vehiculos, equipados con un
tercer eje direccional, hace referencia exclusivamente a aquellos que incorporan un eje direccional
adicional situado en la parte trasera del vehiculo, opuesto al eje de direccién principal. Esto implica
que este tercer eje gira en direccion opuesta al eje direccional principal, desempefando un papel
significativo en la reduccién del radio de giro de camiones o tractocamiones. Estos ejes innovadores
son cada vez mas comunes en vehiculos pesados y, mas recientemente, también se estan introduciendo
en vehiculos particulares. Uno de los ejemplos mas destacados de vehiculos que incorporan este tipo de
tercer eje direccional son los autobuses B3. En la Figura 1.11 y 1.12 se ilustra la maniobrabilidad que
este tipo de tercer eje direccional aporta, permitiendo giros mas cerrados y mejorando la capacidad

de maniobra del vehiculo.

Figura 1.11: Tercer eje direccional
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Figura 1.12: Ejemplo de un 3er eje direccional en un autobds Scania. (Scania AB, 2005)

1.3.3. Clasificacion por traccién

La configuracion vehicular se define por el tipo de traccién que el vehiculo posee, lo cual debe ser
claramente especificado. Es frecuente encontrar vehiculos con una configuraciéon 4X2, lo que indica
que cuentan con cuatro ruedas, de las cuales dos proporcionan traccién. En términos técnicos, esto
implica que uno de los dos ejes es tractor, mientras que el otro es portante. Para vehiculos de turismo,
la configuracién 4X2 es la mas habitual, si bien rara vez se hace mencién explicita de ello debido a

que es el estandar en la mayoria de los vehiculos, sin importar si es traccién delantera o trasera.

Es relevante destacar que no se precisa cual de los ejes es el tractor, ya sea el delantero o el trasero,
dado que esta distincion carece de importancia en este contexto y tampoco se considera si el eje es
doble rodado, por lo que cada eje siempre se considerara con sélo un par de ruedas. Por otra parte,
en el caso de vehiculos pesados, es comun, e incluso légico, que la traccién sea trasera, ya que es
en la parte posterior del vehiculo donde se concentra la carga, y por consiguiente, donde se requiere
la traccién para impulsarla. Un ejemplo ilustrativo para comprender esta dindmica es al comparar un
camién tandem con un torton. Mientras que el torton se caracteriza por contar con traccién en los
dos ejes traseros, lo que lo clasifica como un vehiculo 4X4, un tandem tipicamente seria un 4X2. Sin
embargo, al igual que con los ejes, existen numerosas configuraciones diferentes, cada una con sus
propias ventajas y desventajas (Méndez et al., 2013).

En la Tabla 1.10, 1.11 y 1.12 se presentan ejemplos que explican la clasificacién por traccién de un

mismo vehiculo, utilizando la notacién NxZ/L, donde “N" representa el nimero total de ruedas en
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servicio, “Z" el nimero de ruedas tractoras, y “L" el nimero de ruedas directrices. En cada dibujo,

se indica con una marca en color negro en el “rin” las ruedas que proporcionan traccion.

Tabla 1.10: Tipos de traccién y rodaje en los camiones de dos ejes

4X2 Vehiculo con cuatro ruedas y sélo traccion en dos de ellas, es decir:
I Dos ejes y traccion en uno, el trasero.

H!IIIHIIHITD

4X4 Vehiculo con traccion en las cuatro ruedas.

Tabla 1.11: Tipos de traccién y rodaje en los camiones de tres ejes

6X2 Vehiculo con seis ruedas y sélo traccién en dos de ellas. Es com(n
para estos vehiculos que el eje tractor sea el que se encuentra mas
cercano a la cabina, casi por debajo de la "quinta rueda” (Véase seccién
1.4).

6X4 Vehiculo con traccién en las cuatro ruedas. En algunos casos este
tipo de vehiculos tiene la capacidad de activar o desactivar uno de sus
diferenciales, esto quiere decir que puede hacer un eje tractor se vuelva
portante y viceversa.

6X6 Vehiculo con seis ruedas y traccion en las seis ruedas.

6X2/4 Vehiculo de seis ruedas con traccion en dos de ellas y con
cuatro ruedas direccionales. Quiere decir que dos de sus ejes tienen la

capacidad de girar. Este ejemplo se puede ver también en la Figura
1.12
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Tabla 1.12: Tipos de traccién y rodaje en los camiones de dos ejes

8X2/4 Vehiculo de ocho ruedas con traccién en dos de ellas y con
cuatro ruedas direccionales. Quiere decir que dos de sus ejes tienen la
capacidad de girar.

8X4 /4 Vehiculo de ocho ruedas con traccién en cuatro de ellas y
cuatro ruedas direccionales.

8X6/4 Vehiculo de ocho ruedas con traccién en seis de ellas y cuatro
M ~\v/ ruedas direccionales.

=
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1.4. Conjunto de acoplamiento de quinta rueda

La quinta rueda, también conocida como acoplador de quinta rueda o enganche de quinta rueda,
es un componente esencial en vehiculos pesados, especialmente en camiones de carga y remolques.
Su funcién principal es facilitar la conexién entre un camién tractor y un remolque. La quinta rueda
forma parte del sistema de enganche y permite que el remolque sea tirado por el tractocamién. Este
dispositivo toma su nombre porque, en su disefo clasico, consta de un platillo en forma de disco
que se monta en la parte trasera del chasis del tractocamion. Este platillo tiene un mecanismo de
bloqueo y estd montado en la parte superior de un soporte vertical, de manera que puede pivotar
hacia adelante y hacia atras. El remolque, a su vez, estd equipado con un perno que se engancha en
el platillo del camién. Véase Figura 1.13.

El conjunto de quinta rueda en el remolque consta de una placa horizontal con un mecanismo de
bloqueo (Figura 1.14), generalmente en forma de perno®, que se conecta con el platillo en el camién
tractor. Este disefio permite una conexidn segura y eficiente, y también permite que el remolque gire
alrededor de un punto central, facilitando las maniobras. La conexién de quinta rueda es amplia-
mente utilizada en el transporte de carga pesada y se ha convertido en un estandar en la industria
del transporte por carretera. Los camiones con quinta rueda pueden transportar diversos tipos de

semirremolques o como remolques secos, cisternas, plataformas planas y otros, proporcionando fle-

4Comiinmente se le conoce como Perno rey.
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xibilidad y eficiencia en el transporte de mercancias. (Se hablara de los remolques y semirremolques

en el siguiente capitulo.)

Figura 1.14: Sistema de acople de la quinta rueda (perno rey)

1.4.1. Remolques y semirremolques
1.4.1.1. Remolque

Un remolque es un vehiculo sin motor disefiado para ser remolcado por otro vehiculo, generalmente
un camién o automévil. Se utiliza para transportar una variedad de cargas y puede tener diversas
configuraciones segun el tipo de carga que transporta. Véase Figura 1.15 Algunas caracteristicas

comunes de los remolques son:

Independencia de Propulsion: Los remolques no tienen motor propio y dependen de un vehiculo
remolcador para moverse.
Variedad de Tipos: Pueden venir en diferentes formas y tamanos, desde remolques de carga seca

cerrados hasta remolques de plataforma abierta y remolques especializados para transportar embar-
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caciones, vehiculos u otros objetos.

Conexién: Se conectan al vehiculo remolcador mediante un mecanismo de enganche, como una bola
de remolque.

Uso Versatil: Los remolques se utilizan para transportar una amplia gama de mercancias y bienes,

desde muebles y equipos hasta vehiculos recreativos y barcos.

Figura 1.15: Ejemplo de remolque

1.4.1.2. Semirremolque

Un semirremolque es un vehiculo sin motor disefiado para ser remolcado por un tractocamién. Su
distincién principal con respecto a un remolque convencional radica en su disefio y el método de
conexion al vehiculo remolcador, ya que requiere de una quinta rueda para ser remolcado. En de-
terminadas situaciones, se puede agregar un par de ejes con quinta rueda a un semirremolque para
permitir su acople y remolque por un camién, como se ilustra en la Figura 1.16. En algunos paises,
este tipo de semirremolques se conoce cominmente como Trdiler. Es importante sefalar que, en
ocasiones, se produce confusién al utilizar el término “trailer” para referirse al conjunto completo
de tractocamién y semirremolque, lo cual es un error, ya que “triler” se refiere exclusivamente al

semirremolque. Véase Figura 1.17. Algunas caracteristicas destacadas de los semirremolques incluyen:

Conexion Articulada: Los semirremolques tienen una conexion articulada con el vehiculo remol-
cador. Esta conexion se realiza mediante un dispositivo llamado quinta rueda o enganche de quinta

rueda.
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Diseno de Dos Partes: Se componen de dos partes principales: la parte delantera, que se conecta
al vehiculo remolcador, y la parte trasera, que lleva la carga.

Mayor Estabilidad: La conexién articulada proporciona una mayor estabilidad y permite que el
vehiculo remolcador y el semirremolque puedan maniobrar de manera mas eficiente.

Uso en el Transporte de Carga: Los semirremolques son cominmente utilizados en el transporte
de carga pesada en carreteras. Pueden ser remolcados por camiones tractores y se utilizan en apli-

caciones como el transporte de contenedores, carga a granel, productos manufacturados, entre otros.

Figura 1.16: Ejemplo de semirremolque con acoplamiento para ser remolcado

Figura 1.17: Ejemplo de semirremolque

Los remolques y semirremolques han experimentado una evolucién continua con el objetivo de lo-
grar mayor estabilidad, eficiencia en el consumo de combustible y maniobrabilidad. Como resultado,
han surgido tipos especiales de remolques que se acoplan de maneras distintas a las mencionadas
anteriormente, alterando la configuracién convencional. En la Figura 1.18 se presentan ejemplos de

estos remolques y semirremolques especiales, note el tipo de acoplamiento y la posicién de los ejes.
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Figura 1.18: Ejemplo de remolques y semirremolques especiales



Capitulo 2

Clasificacion de vehiculos y subsistemas

Introduccidon

La clasificacion de un vehiculo pesado implica la consideracién minuciosa de factores como su masa,
peso y dimensiones, y es un proceso complejo debido a las diversas caracteristicas y usos que pueden
tener, por lo que aqui se mostrard un clasificacion que para algunos casos si estd especificada
en alguna norma, pero en otros no. Para la homologacion efectiva de cualquier vehiculo, resulta
imperativo definir aspectos especificos como el peso del mismo vehiculo, asi como para cada uno de
los ejes y la carga total del contenido transportado, cominmente llamada carga dtil, y de igual forma
la capacidad de transportar esa carga y moverse, conocido de forma técnica como capacidad de
arrastre. De manera paralela, las dimensiones del vehiculo, incluyendo la longitud total y la distancia
entre ejes, también deben ser rigurosamente especificadas. En el ambito del peso, es esencial tener
un conocimiento detallado de los diversos tipos de carga que aplican a los vehiculos pesados. La

Tabla 2.1 proporciona una explicacién detallada de estos tipos de pesos.

Tabla 2.1: Tipos de pesos y cargas

Peso Caracteristicas
MMA (peso bruto) | Masa méaxima autorizada, para circular
Tara Peso del vehiculo sin producto.
Carga util Peso del producto sin contenedor.

33
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Es fundamental destacar que esta clasificacion de vehiculos, asi como las regulaciones relacionadas
con peso, dimensiones y otros aspectos, pueden variar sustancialmente seg(n la regién y el pais. Sin
embargo, a nivel internacional y nacional, existen organismos y normativas que desempefian un papel
crucial en la regulacién de vehiculos. En el caso de México, la normativa y regulacién de vehiculos
se lleva a cabo a través de diversas instituciones y leyes. Algunos de los principales organismos e

instrumentos legales incluyen:

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT): La SCT es la entidad gubernamental
encargada de regular el transporte en México. A través de la Direccion General de Autotransporte
Federal (DGAF), la SCT establece normas y regulaciones relacionadas con el transporte terrestre,

incluyendo el peso y las dimensiones de los vehiculos.

Normas Oficiales Mexicanas (NOM): Las NOM son regulaciones técnicas obligatorias en México
que establecen los requisitos y especificaciones para diferentes productos y servicios, incluyendo

vehiculos. La SCT emite NOM especificas para vehiculos y aspectos relacionados con su operacién.

Acuerdo Nacional para el Transporte Multimodal Sustentable (ANTMS): Este acuerdo
tiene como objetivo establecer politicas y acciones coordinadas para mejorar la eficiencia y seguridad
en el transporte. Puede abordar aspectos relacionados con el peso, las dimensiones y otros temas

relevantes.

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT): Es una entidad gubernamental en México que tiene
como objetivo principal contribuir al desarrollo sustentable del transporte en el pais. Aunque el IMT
no emite directamente normas o regulaciones, desempefia un papel importante en la investigacion,
analisis y asesoramiento técnico en temas relacionados con el transporte, incluyendo la regulacién y

clasificacién de vehiculos.

Organizacién de las Naciones Unidas (ONU): La Comisiéon Econémica de las Naciones Unidas
para Europa (UNECE) establece regulaciones globales para la homologacién de vehiculos, incluyendo
normas sobre seguridad, emisiones y eficiencia de combustible. El Acuerdo de 1958 y sus enmiendas

(Acuerdo de Ginebra y Acuerdo de Viena) establecen estandares para la homologacién de vehiculos.
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Union Europea (UE): La UE tiene regulaciones especificas para la homologacion de vehiculos. La
Comision Europea emite directivas que establecen estandares para la seguridad, las emisiones y otros
aspectos relacionados con los vehiculos en los paises miembros.

Estados Unidos: En los Estados Unidos, la Administracién Nacional de Seguridad del Trafico en Ca-
rreteras (NHTSA) establece normas de seguridad vehicular. La Administracién Federal de Carreteras
(FHWA) regula las normas de peso y dimensiones para vehiculos de carga.

Canada: En Canada, Transport Canada establece normas para la seguridad y la emisién de vehiculos.
La Agencia Canadiense de Inspeccién de Alimentos (CFIA) también regula aspectos relacionados con
el transporte de mercancias.

Normas ISO: La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) emite normas internacionales
que pueden abordar diversos aspectos de los vehiculos, como dimensiones, rendimiento y sistemas

de gestidén. A continuacién, algunas de ellas:

» |SO 3833: Establece un sistema de designacién para tipos de vehiculos en relaciéon con su
utilizaciéon y caracteristicas técnicas. El propésito principal de la norma es proporcionar un
método estandarizado para la identificacién y clasificacion de diferentes tipos de vehiculos.
La designacion propuesta incluye letras y nimeros especificos que indican el uso principal del
vehiculo, su capacidad y otras caracteristicas importantes. Esta norma es Gtil en el ambito de
la industria automotriz y facilita la comunicacién entre fabricantes, reguladores y otros actores
del sector al estandarizar la nomenclatura utilizada para describir los vehiculos. La aplicacién de
la norma ayuda a evitar confusiones y malentendidos al proporcionar un sistema de designacion

cominmente aceptado para los diferentes tipos de vehiculos.

= |SO 6742: Proporciona un conjunto de términos y definiciones relacionados con vehiculos de

carretera, lo que facilita la comunicaciéon y comprensién comdn en la industria.

= SO 3779: Proporciona principios generales de identificacion de vehiculos y requisitos minimos

para la identificacién de vehiculos en lo que respecta a la utilizacién y la capacidad de carga.

= |SO 6469: Esta norma establece los términos, definiciones y métodos de medicién relacionados

con la seguridad eléctrica de vehiculos eléctricos.
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= |SO 6460: Ofrece directrices sobre la nomenclatura y la designacién de vehiculos ferroviarios.

Normas Nacionales: Cada pais suele tener sus propias normativas y regulaciones para los vehiculos.

Estas pueden abordar aspectos como la seguridad, las emisiones, el peso y las dimensiones.

= Norma Oficial Mexicana (NOM)

= NOM-012-SCT-2-2017: Sistema de Identificacién y Comunicacién de Unidades de Auto-

transporte Federal que Transitan en los Estados Unidos Mexicanos.

= NOM-002-SCFI-2011: Productos. Informacién comercial. Etiquetado de vehiculos de au-

totransporte nuevos.

= NOM-003-SCT-2000: Transportes terrestres. Sistema de identificacién y comunicacién

de unidades de autotransporte federal.

= NOM-041-SCT2-2011: Que establece las especificaciones de color y leyendas de iden-
tificaciéon de los vehiculos que prestan el servicio de autotransporte federal de carga y

autobuses de pasajeros.

» Norma Mexicana (NMX): Son normas técnicas desarrolladas en México para estandarizar pro-
ductos, procesos, servicios y sistemas en diversos sectores. Estas normas son emitidas por
organismos privados reconocidos como Organismos Nacionales de Normalizacién (ONN), que

estan acreditados y supervisados por la Secretaria de Economfia.

= NMX-R-032-SCFI-2016: Neumaticos nuevos para automdviles y camiones ligeros.
= NMX-R-050-SCFI-2016: Baterias de arranque para vehiculos automotores.

= NMX-R-057-SCFI-2015: Motocicletas - Especificaciones y métodos de prueba.

Cabe destacar que los pesos y dimensiones maximas estan reglamentados por la Norma Oficial
Mexicana NOM-012-SCT-2-2017. Esta normativa establece las pautas sobre los pesos y dimensio-
nes maximas permitidos para los vehiculos de autotransporte que circulan en las vias generales de

comunicacién bajo jurisdiccion federal (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017).
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Es importante sefialar que la regulacion especifica puede cambiar con el tiempo, y es necesario
mantenerse actualizado con las normativas mas recientes. Ademas, las regulaciones pueden abordar
una variedad de aspectos, incluyendo la seguridad vehicular, las emisiones, el peso maximo permitido,
las dimensiones de los vehiculos, entre otros. Los transportistas, fabricantes de vehiculos y otros
actores del sector deben estar familiarizados con las regulaciones vigentes y trabajar en cumplimiento

con las normativas para garantizar operaciones seguras y legales en el pais.

2.1. Clasificacion por clase

La clasificacién de vehiculos se emplea principalmente en las categorias de licencias de conducir,
asignando distintos vehiculos para definir los requisitos necesarios para operarlos. Se recurre a una
nomenclatura especifica para determinar de forma clara y rapida la clase de vehiculo, lo que permite
referirse a él de manera precisa. En la Tabla 2.2 se muestra la clase de vehiculos junto a su nomen-
clatura que hace referencia al nimero de ejes. Y al igual que la clase y configuracién de los vehiculos
en las siguientes tablas de nomenclaturas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 se muestra la categoria de los diferentes

tipo de vehiculos basados en la norma anteriormente mencionada.

Tabla 2.2: Tabla de clases de vehiculos y su nomenclatura

Clase: Vehiculo Nomenclatura
Autobis B
Camién unitario C
Tractocamioén T
Convertidor D
Camién remolque C-R
Tracto camién articulado T-S
Tractocaml.on doblemente TSRy TS
articulado
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Tabla 2.3: Nomenclatura para autobuses

Autobuses (B)
Nomenclatu- | Nimero Nimero ,
. de Vehiculo
ra de ejes
[lantas
H\\H\J\\H\J
B2 2 6 A
] JR=====s===x\
B3 3 8610
JR==========
B4 4 10 EEV@

Tabla 2.4: Nomenclatura para camiones

Camién unitario (C)

, Nidmero
Nomenclatu- | Nimero ,
) de Vehiculo
ra de ejes
[lantas
C2 2 6
C3 3 8610

Camién-Remolque (C-R)

, Nimero
Nomenclatu- | Nimero ,
. de Vehiculo
ra de ejes

[lantas
C2-R2 4 14
C3-R2 5 18
C2-R3 5 18
C3-R3 6 22

2.2. Clasificacion por categoria

Ademas de la clasificacién por nimero de ejes, se presenta la clasificacién por tipo de servicio, la
cual indica si se trata de vehiculos de carga, transporte de pasajeros o vehiculos de menos de cuatro

ruedas. A su vez en cada una de las tablas de nomenclatura se debe aclarar que las combinaciones
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Tabla 2.5: Nomenclatura para tractocamiones articulados

Tractocamién y semirremolque (T-S)
, Nimero
Nomenclatu- | Nimero ,
. de Vehiculo
ra de ejes
llantas
T2-S1 3 10
T2-S2 4 14
T2-S3 5 18
T3-S1 4 14
T3-S2 5 18
T3-S3 6 22

Tabla 2.6: Nomenclatura para tractocamiones articulados con remolque

Tractocamién, Semirremolque, Remolque (T-S-R)
Nomenclatura Nimero de | Ndmero de | Vehiculo
ejes llantas
T2-S1-R2 5 18
T2-S2-R2 6 22
T2-S1-R3 6 22
T3-S1-R2 6 22
T3-S1-R3 7 26
T3-52-R2 7 26
T3-S2-R3 8 30
T3-S2-R4 9 34
T3-S3-R3 9 34

en nimeros de ejes de semirremolques y remolques puede ser de una gran variedad dependiendo de

las necesidades.



40 CAPITULO 2. CLASIFICACION DE VEHICULOS Y SUBSISTEMAS

Las clasificaciones de vehiculos tipo M y N son categorias definidas en la Norma Oficial Mexicana
NOM-012-SCT-2-2017 para los vehiculos de autotransporte. Estas categorias se especifican de la

siguiente manera:

2.2.1. Categoria L

Vehiculo automotor con menos de cuatro ruedas (motocicletas o triciclos).

» Categoria L1: Vehiculos con dos ruedas con una cilindrada que no exceda los 50 cc y una

velocidad de disefio maxima no mayor a 40Km/h.

= Categoria L2: Vehiculos con tres ruedas con una capacidad de cilindrada que no exceda los 50

cc y una velocidad de disefio maxima no mayor a 40 Km/h.

» Categoria L3: Vehiculos con dos ruedas con una capacidad de cilindrada mayor a los 50 cc o

una velocidad de disefio superior a los 40 Km/h.

= Categoria L4: Vehiculos con tres ruedas colocadas en posicién asimétrica en relacién al eje
longitudinal medio, con una capacidad de cilindrada mayor a los 50 cc o una velocidad de

disefio superior a los 40 Km/h (motocicleta con Sidecar).

En la Figura 2.1 se puede observar un ejemplo de un vehiculo de categoria “L4".

Figura 2.1: Ejemplo de vehiculos categoria L4

2.2.2. Categoria M

Son vehiculos de auto-transporte de pasajeros, es decir, aquellos que se utilizan para transportar

personas. Esta clasificacién incluye a los siguientes tipos de vehiculos:
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= Categoria M1: Vehiculo para transporte de pasajeros y que no contenga mas de 8 asientos

ademas del asiento del conductor.

Categoria M1 (a): Los vehiculos que tengan 3 o 5 puertas y ventanas laterales detras del
conductor, no excediendo un peso maximo cargado de 3.5 toneladas., disefiado y construido
originalmente para el transporte de pasajeros, pero el cual también pueda ser adaptado, o
parcialmente adaptado, para el transporte de carga por plegado o remocién de los asientos

situados detras del asiento del conductor.

Categoria M1 (b): Los vehiculos disefiados y construidos originalmente para el transporte de
cargas pero que han sido adaptados con asientos fijos o re-plegables detras del asiento del
conductor para el transporte de mas de 3 pasajeros, y vehiculos disefiados y equipados para
suministrar viviendas méviles en ambos casos, teniendo un peso maximo cargado que no exceda

las 3.5 toneladas.

Categoria M2: Vehiculos para transporte de pasajeros con mas de ocho asientos ademas del

asiento del conductor, y que no excedan el peso maximo de 5 toneladas.

Categoria M3: Vehiculos para transporte de pasajeros con mas de ocho asientos ademas del

asiento del conductor, y que tengan un peso maximo mayor a las 5 toneladas.

En la Figura 2.2 se puede observar un ejemplo de un vehiculo de categoria “M". En 2.2a con categoria

M1, 2.2b con categoria M2 y 2.2c con categoria M3.

=]
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(a) Categoria M1 (b) Categoria M2 (c) Categoria M3

Figura 2.2: Vehiculos de categoria M

2.2.3. Categoria N

Son vehiculos de auto-transporte de carga, es decir, aquellos que se utilizan para transportar mercan-

cias. Esta clasificacién incluye a los siguientes tipos de vehiculos: camiones unitarios, tractocamiones,
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camiones remolque, tractocamiones articulados, tractocamiones doblemente articulados y tractoca-

miones triplemente articulados.

= Categoria N1: Vehiculos utilizados para transporte de carga y con un peso maximo que no

exceda las 3.5. toneladas.

» Categoria N2: Vehiculos utilizados para transporte de carga y con un peso maximo superior a

las 3.5 toneladas, pero que no exceda las 12 toneladas.

» Categoria N3: Vehiculos utilizados para transporte de carga y con un peso maximo superior a

las 12 toneladas.

En la Figura 2.3 se puede observar un ejemplo de un vehiculo de categoria “N". En 2.3a con categoria
M1, 2.3b con categoria M2 y 2.3c con categoria M3.
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(a) Categoria N1 (b) Categoria N2 (c) Categoria N3

Figura 2.3: Vehiculos de categoria N

2.2.4. Categoria O

Aclopados incluyendo semiacoplados. Dependiendo del pais, se le puede conocer como acoplamiento

o remolque, de igual manera el semiacoplado se refiere al semirremolque.

= Categoria O1: Remolque con un eje, que no sea semirremolque, con un peso maximo que no

exceda las 0.75 toneladas.

= Categoria O2: Remolque con un peso maximo que no exceda las 3.5 toneladas, que no sean

los remolques de categoria 01.

» Categoria O3: Remolque con un peso maximo superior a las 3.5 toneladas pero que no exceda

las 10 toneladas.
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» Categoria O4: Remolques con un peso maximo superior a las 10 toneladas.

= Categoria B: No confundir con clasificacion “B" que hace referencia a autobuses. Esta categoria
se refiere a remolques del tipo “Balancin”, lo que significa que sus ejes se encuentran justo en

el centro del remolque, lo que les permite mayor movilidad sacrificando estabilidad.

En la Figura 2.4 se puede observar un ejemplo de remolques de categoria “O". En 2.4a con categoria

“O1", 2.4b con categoria “O2" y 2.4c con categoria B.

-

(a) Categoria 02 (b) Categoria O3 (c) Categoria B

Figura 2.4: Remolques de categoria O

Con respecto a categorias My N

En el caso de un vehiculo motriz disefiado para ser acoplado a un semirremolque, el peso méximo que
se debe considerar para su clasificacién es el peso del vehiculo motriz en carretera, incrementado por el
peso maximo que el semirremolque transfiere al vehiculo motriz y cuando corresponda, incrementado
por el peso maximo de la carga del vehiculo automotriz. Los equipos e instalaciones realizadas para
propositos especificos en los vehiculos no disefiados para el transporte de pasajeros (grdas, vehiculos

para industrias, vehiculos para publicidad, etc.) se asimilaran con las caracteristicas de la categoria N.

Con respecto a la categoria O.
En el caso de un semirremolque, el peso maximo que se debe considerar para la clasificacién del
mismo es el peso transmitido al suelo por el eje o los ejes del semirremolque, cuando este dltimo se

encuentra acoplado al vehiculo motriz y llevando su carga maxima.
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2.3. Carroceria de los vehiculos pesados o industriales

Los vehiculos industriales desempefian un papel fundamental en el transporte seguro y eficiente
de pasajeros y mercancias. Su eficacia econdmica se basa en la relacién entre el volumen total de
construccion y el espacio (til, asi como en la relacién entre la carga Gtil y el peso total. Desde un punto
de vista conceptual, es importante distinguir entre vehiculos sin cofre! (Cab Over), donde el motor
se encuentra debajo de la cabina del conductor (Figura 2.5), y vehiculos con cofre (Conventional
Cab), que tienen el motor situado delante de la cabina del conductor (Figura 2.6). Esta diferenciacién
influye en la distribucion del peso y en la disposicién general del vehiculo, lo que a su vez afecta su

rendimiento y maniobrabilidad.

0
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Figura 2.5: Ejemplo de cabina sin cap6

Figura 2.6: Ejemplo de cabina con capé

Si bien la norma ISO 3833 (ISO Standard 3833, 2005) establece la nomenclatura oficial para los
diferentes tipos de vehiculos industriales, es importante destacar que en diversas regiones del mundo

pueden recibir nombres distintos. Estos vehiculos desempeian roles cruciales en una variedad de

ITambién se le conoce como Capé.
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sectores, desde la logistica y el transporte de carga hasta la construccién y la agricultura, cada uno
disefado para cumplir con requisitos especificos de operacién y rendimiento.

En el Anexo A se muestra la sistematizacién de los tipos de vehiculos industriales segtin la ISO 3833
y la norma DIN 70010. En las Tablas 2.7, 2.8 y 2.9 se presenta una sinopsis de estos vehiculos, orga-
nizados por tipo de cabina y sus denominaciones habituales. Mas adelante, se detallard informacion

sobre algunos de estos vehiculos, incluyendo los nombres cominmente utilizados en México.

Tabla 2.7: Sinopsis de vehiculos industriales (Dietsche, 2005)

Sinopsis de vehiculos industriales
Nombre

Transportador

Camién

Camidn con
remolque

Trailer con
quinta rueda

Autobus de
viajeros

Vehiculo

agricola

Camién de
volteo

2.3.1. Chasis

El chasis® es la estructura principal sobre la cual se construye un vehiculo, como un automvil,
camién o autobis. Es la armazén que sostiene todos los componentes del vehiculo, incluyendo el
motor, la transmision, la suspension, la carroceria y otros sistemas. El chasis de los camiones esta

tipicamente construido de acero de alta resistencia debido a su combinacién de fuerza y ductilidad.

2En otros paises es mejor conocido como Bastidor.
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Tabla 2.8: Sinopsis de furgonetas (Dietsche, 2005)

Sinopsis de furgones
Nombre Vehiculo

Furgones
o combis

Camién

Camién
con
remolque

Tabla 2.9: Sinopsis de autobuses (Dietsche, 2005)

Sinopsis de autobuses

Nombre Vehiculo
HTH

Microbuses —

Autobus

urbano

estandar

Autobin de
doble piso

Autobus
articulado 02 o)

Autobs DDI 1] T (LT
nl ,

interurbano | @)

En algunos casos, se utilizan materiales como el aluminio o compuestos avanzados para reducir
el peso, mejorando la eficiencia de combustible y la capacidad de carga datil (Enebral, 2020). El
chasis proporciona rigidez y resistencia al vehiculo, asegurando que todos los componentes estén
correctamente alineados y soportados. También distribuye las cargas y fuerzas generadas durante la

conduccién de manera uniforme por todo el vehiculo. Figura 2.7.
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Figura 2.7: Ejemplo de chasis (Hyundai Camiones, 2024)

2.3.1.1. Componentes basicos del Chasis

= Longuerones: Son los largueros longitudinales que recorren todo el largo del camién, proporcio-
nando la mayor parte de la rigidez y soporte estructural. Estan hechos generalmente de acero

de alta resistencia.

= Travesanos: Son las piezas transversales que conectan los longuerones, aumentando la rigidez

del chasis y proporcionando puntos de montaje para otros componentes.

» Soportes y Montajes: Se utilizan para fijar diversos componentes del camién, como el motor,

la cabina, el sistema de suspensién, y la caja de carga o remolque.

= Suspension: Aunque no es parte del chasis en si, la suspensiéon se monta sobre él y es crucial

para el desempeno del chasis en términos de manejo y confort de conduccién.

2.3.1.2. Tipos de Chasis

= Chasis Convencional: Es el tipo mas comin, con una estructura robusta que soporta cargas
pesadas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, desde transporte de mercancias

hasta vehiculos de servicio pesado.

» Chasis de Cabina y Bastidor: Utilizado en camiones de reparto, ambulancias y otros vehiculos

especializados donde se requiere una plataforma flexible para montar diversas carrocerias.

= Chasis Integrado o Monocasco: Utilizado en algunos camiones ligeros y vehiculos comerciales

donde la carroceria y el chasis estan integrados en una sola unidad estructural. Ofrece ventajas
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en términos de peso y eficiencia, pero es menos flexible en términos de configuracién y carga.

La importancia del chasis en la dindmica vehicular radica en su rigidez y resistencia, esenciales para
soportar las cargas dindmicas y estaticas de un camién, lo que contribuye a su estabilidad, especial-
mente cuando esta cargado. El disefio del chasis influye en la distribuciéon del peso del camién y su
carga, siendo crucial para la traccién, el frenado y la estabilidad en curvas (Dietsche, 2005). Ademas,
debe ser compatible con el sistema de suspension, proporcionando puntos de anclaje y soportando
fuerzas durante la operacién. Un chasis bien disefiado también ofrece versatilidad, permitiendo per-
sonalizaciones y adaptaciones para diferentes tipos de carrocerias y aplicaciones, desde transporte de

carga hasta vehiculos especializados como griias y camiones de bomberos. .

2.3.2. Cabinas

La cabina de un camién es la parte del vehiculo donde se encuentra el conductor y, a menudo, uno o
mas pasajeros. Es el espacio interior delantero del camién, donde se sitian los asientos, el volante, los
controles y otros dispositivos necesarios para la operaciéon del vehiculo, existen dos tipos principales,
los camiones Day Cab o Conventional Cab y los Cap Over (Dietsche, 2005), cuya diferencia radica
en la disposicién del motor, ya sea por que el motor se encuentra frente al conductor (Day Cab)
utilizado mas comunmente en los E.U. y por lo tanto en Latinoamérica o los que tienen el motor
debajo (Cab Over) que son mayormente utilizados en Europa.

Para comprender por qué los camiones de carga en Estados Unidos y Europa presentan diferencias
tan notables. Basta con observar que, a pesar de su similitud en las décadas de 1950 y 1960, los
camiones en estos continentes han evolucionado de manera distinta. La geografia es un factor clave
en esta diferenciacién.

Estados Unidos es un pais vasto y predominantemente plano, con carreteras y autopistas amplias y
largas. Las ciudades estadounidenses estan disefiadas pensando en el automovil, lo que proporciona
mas espacio y menos restricciones para vehiculos grandes. Por el contrario, Europa, aunque también
es extensa, tiene una geografia mas accidentada, con numerosas montafas. Sus autopistas, aunque
excelentes, son mas angostas y tienen muchas curvas cerradas, al igual que sus calles, lo que complica

las maniobras de camiones grandes.
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Estas diferencias geograficas han influido significativamente en las regulaciones vehiculares de cada
regién. En Estados Unidos, los camiones de cabina sobre el motor (Cab Over) fueron populares en
las décadas de 1950, 1960 y 1970, debido a una regulacién que establecia que la longitud total del
camién no debia superar los 19.81 metros. Esto permitia cabinas mas largas y confortables para
los conductores. Sin embargo, en 1976, una nueva regulacién cambié el enfoque, limitando solo la
longitud del remolque a 17.98 metros, lo que brindé mas libertad a los disefiadores de camiones.
En Europa, la normativa mas comdn, aunque con algunas excepciones, establece que la longitud
total del camién, incluyendo la cabina y el remolque, no debe exceder los 18.75 metros. Dado que
el remolque mas largo permitido mide 13.95 metros, la cabina debe ser muy compacta para cumplir
con esta restriccion.

Estas regulaciones explican por qué los camiones europeos son compactos y funcionales, mientras
que en Estados Unidos, la ausencia de limites estrictos para el tamaiio de la cabina ha permitido a
los disenadores enfocarse en la comodidad de los conductores, muchos de los cuales son propietarios
de sus camiones. Tener el motor delante, en lugar de debajo de la cabina, ofrece varias ventajas clave
que han influido en el diseno distintivo de los camiones estadounidenses.

Esta comparacién subraya cémo las necesidades geograficas y las regulaciones regionales han dado
forma a las caracteristicas y el disefio de los camiones en diferentes partes del mundo. Existen varios

tipos de cabinas de camién, cada una con sus propias caracteristicas, funcidn, ventajas y desventajas:

= Cabina Convencional (Conventional Cab o Day Cab):

» Funcién: Disenada principalmente para la conduccién en carretera y distancias cortas.
Tiene un espacio interior bastante amplio pero generalmente solo cuenta con asientos

para el conductor y, a veces, un pasajero.

» Ventajas: Es mas liviana y aerodinamica, lo que puede resultar en un mejor consumo de

combustible.

» Desventajas: Puede carecer de espacio para el descanso del conductor durante viajes

largos. Y tiene una visibilidad mas limitada debido al largo del capé.

= Cabina Dormitorio (Sleeper Cab). Para cabina convencional o sobre el motor.
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» Funcién: Disefiada para permitir al conductor descansar y dormir durante viajes largos.
Tiene una seccion adicional detras de los asientos del conductor con espacio para una o

mas literas.

= Ventajas: Permite a los conductores realizar viajes largos sin tener que detenerse en hoteles

o estaciones de servicio. Proporciona mayor comodidad y privacidad para el conductor.

= Desventajas: Aumenta el peso y la longitud total del camién, lo que puede afectar la

maniobrabilidad y el consumo de combustible.

= Cabina sobre motor (Cab Over):

» Funcién: A menudo se utiliza en camiones destinados al transporte de pasajeros y también
de carga, que se mueven principalmente en zonas urbanas donde es dificil maniobrar y

donde se requiere mayor visibilidad.

= Ventajas: Proporciona mayor visibilidad y facilidad de conduccién. Permite moverse por

zonas mas estrechas. Ideal para el transporte de pasajeros.

= Desventajas: Puede aumentar la resistencia aerodinamica y, por lo tanto, el consumo de

combustible. Limita la accesibilidad a ciertos lugares debido a su altura total.

Estas son solo algunas de las configuraciones de cabinas de camién disponibles en el mercado y cada
una de ellas existe en versiones con la cabina debajo o delante del conductor. La eleccién del tipo
de cabina depende de factores como el tipo de carga, la duracién de los viajes, el presupuesto y las
preferencias del conductor.

En la Figura 2.8 se pueden observar ejemplos de cabinas de camiones pesados. En 2.8a con cabina

convencional, 2.8b con cabina dormitorio y 2.8c con cabina de techo alto.

2.4. Tipos de camiones de carga

Pensar en transporte es, inevitablemente, pensar en camiones. Estos vehiculos constituyen la columna
vertebral del transporte terrestre, omnipresente en nuestras vidas y carreteras. Sin embargo, el trans-

porte terrestre abarca una amplia diversidad de formas y, en consecuencia, de vehiculos. La eleccién
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(b) Sleeper cab

Figura 2.8: Tipos de cabinas

del vehiculo adecuado depende de factores como el tipo de mercancia a transportar, las dimensiones
y la estructura del vehiculo. Los camiones, en particular, se clasifican no solo por su categoria, sino
también por su tipo. Esta clasificacién puede basarse en la configuracién de la cabina o en el disefio
de la caja, por lo que atendiendo su estructura es posible definir por tipo cada camién, aunque es
importante sefalar que el nombre utilizado para referirse a un mismo tipo de camién puede variar

seglin el pais. En esta seccién, se presentaran algunos ejemplos ilustrativos.

2.4.1. Trailers

Los trailers representan un tipo distintivo de vehiculo articulado utilizado en el transporte de mercan-
cias. Se componen de dos partes fundamentales: el tractocamién y el semirremolque. El tractocamién,
también conocido como cabina, es la seccion frontal del vehiculo que no esta destinada para el trans-
porte de carga, sino para remolcar el semirremolque. Por otro lado, el semirremolque es la seccién
trasera del trailer y es la parte encargada de transportar los materiales o mercancias. Es importante
destacar que, en paises de habla hispana como México, el término “trailer” se utiliza especificamente
para referirse a este tipo de vehiculo articulado, mientras que en otros lugares puede tener diferentes
nombres. Este tipo de camidn es icdnico en el transporte terrestre y es frecuentemente asociado con
el movimiento de grandes volimenes de carga en distancias largas.

La combinacién del tractocamién y el semirremolque proporciona una gran capacidad de transporte,
permitiendo el traslado eficiente de una amplia variedad de mercancias. Esta configuracién articulada

ofrece una mayor flexibilidad y eficiencia en comparacién con otros tipos de vehiculos de carga, lo que
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lo convierte en una opcién preferida para la logistica de transporte a larga distancia y el movimiento

de cargas pesadas y voluminosas.

2.4.2. Camioén de redilas

Un camién de redilas es un tipo de camién que se caracteriza por tener una estructura abierta en su
plataforma de carga, la cual estd rodeada por barandas o paredes laterales que pueden ser removibles
o abatibles. Estas barandas estan disenadas para contener la carga y proporcionar cierta proteccién,

pero permiten una facil carga y descarga desde los lados del camién. Figura 2.9a

Las redilas, también conocidas como barandas, pueden estar hechas de diversos materiales, como
madera, metal o incluso plastico resistente. La altura de las barandas puede variar segtin el modelo y
el uso previsto del camién. Los camiones de redilas son muy versatiles y se utilizan en una variedad de
aplicaciones de transporte de carga, especialmente cuando se necesita transportar articulos grandes,
voluminosos o que requieren carga y descarga frecuente desde los lados del vehiculo. Por ejemplo,

son comunes en la la agricultura y el transporte de materiales.

2.4.3. Camion rabdn

El término “camién rabén” se emplea cominmente en varios paises de habla hispana, principalmente
en América Latina, para describir un tipo especifico de camién de carga. Este tipo de vehiculo se
caracteriza por su longitud considerable y su configuracién 4X2, con una capacidad de carga que
normalmente oscila entre las 6 y las 10 toneladas. La denominacién de “rabon” se atribuye al hecho
de que el eje trasero no se sitla completamente alineado en la parte posterior de la caja, lo que

resulta en un voladizo notable. Figura 2.9b.

Los camiones rabones son en si, camiones rigidos, pero con la diferencia que se mencioné ante-
riormente. Estos camiones tienen una amplia aplicacién en diversas industrias para el transporte de
carga, sobre todo en areas urbanas y rurales donde se requiere una alta maniobrabilidad y acceso a

espacios reducidos. Es comin su empleo en actividades de mudanza.
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2.4.4. Camiones rigidos

Son vehiculos disenados con una configuracién donde la cabina del conductor y la seccién de carga
estan integradas como una sola unidad, sin posibilidad de separacién. Este tipo de camiones son
habitualmente mas compactos en comparaciéon con los camiones articulados o tractocamiones, lo
que los hace ideales para operaciones de transporte en entornos urbanos y para la distribucién de
paqueteria en areas metropolitanas. Debido a su estructura compacta, los camiones rigidos son
altamente maniobrables y pueden acceder a espacios mas estrechos y areas urbanas congestionadas
con mayor facilidad que otros tipos de vehiculos de carga. Ademas, su disefo integrado ofrece una
mayor seguridad y estabilidad durante el transporte de la carga.

Estos camiones son ampliamente utilizados en actividades de reparto de mercancias, transporte de
carga en distancias cortas o medianas, recoleccidon de residuos, distribuciéon urbana de productos, y
servicios de mensajeria y paqueteria. Su versatilidad y adaptabilidad los convierten en una opcién

valiosa para satisfacer las demandas logisticas en entornos urbanos y suburbanos.

2.4.5. Camiones articulados

Los camiones articulados, en contraste con los camiones rigidos, se componen de dos partes distintas
que se unen mediante una articulacién, lo que les confiere su caracteristica principal y su nombre.
Esta articulacion permite que el vehiculo pueda doblarse o girar en la zona de conexion entre las dos
partes, facilitando su maniobrabilidad en comparacién con los camiones rigidos. Este tipo de camiones
consta de una cabina de conductor y un remolque separados que estan unidos mediante una junta
articulada, lo que proporciona flexibilidad en el movimiento del vehiculo al cambiar de direccion
o maniobrar en espacios reducidos. La articulaciéon permite que el remolque siga la trayectoria del
vehiculo principal, lo que resulta en una mayor capacidad de maniobra y facilita la conduccién en
areas urbanas congestionadas o en espacios de carga y descarga estrechos. Figura 2.9c.

Los camiones articulados son ampliamente utilizados en el transporte de carga de larga distancia,
distribucién de mercancias en areas urbanas y suburbanas, asi como en operaciones de recoleccién
de residuos y reciclaje. Su capacidad para transportar cargas voluminosas y pesadas, combinada con

su capacidad de maniobra, los convierte en una opcién eficiente y versatil para una variedad de
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aplicaciones logisticas.

(a) Redilas (b) Rabén (c) Articulado

Figura 2.9: Tipos de camiones

2.4.6. Tren de carretera

El concepto de tren de carretera se refiere a la unién de un camién con uno o mas semirremolques,
aunque la presencia de miltiples remolques es mas comin en regiones donde las distancias de
transporte son considerablemente largas, como en Australia. En el caso particular de México sélo
estd permitido circular con camiones de no mas de 31. 5 metros de largo y 80 toneladas de peso
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017). No obstante, uno de los principales desafios
que enfrentan estos vehiculos es su capacidad para circular por carreteras disefiadas para vehiculos
mas convencionales, ya que su longitud puede plantear dificultades en ciertas vias de transito. por lo

que necesitan un permiso especial. Figura 2.11a.

2.4.7. Camidn cisterna

Un camién cisterna es un tipo de vehiculo de transporte de carga disefiado especificamente para
transportar liquidos, gases u otros productos a granel. Estos vehiculos estan equipados con un con-
tenedor cilindrico o en forma de tanque, conocido como cisterna, que esta sellado para garantizar la
seguridad y evitar derrames durante el transporte. Estos camiones se utilizan para transportar una
variedad de productos liquidos, gaseosos y quimicos, como combustibles, productos quimicos indus-

triales, agua, productos lacteos, alimentos liquidos, productos farmacéuticos, entre otros. El camién
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cisterna también puede entrar en la categoria de camién rigido o de camién articulado. Figura 2.11b.
Algo fundamental a entender de este tipo de camiones es que debido a la naturaleza de los pro-
ductos que transportan, los camiones cisterna estan sujetos a regulaciones estrictas y normativas de
seguridad. En muchos casos, los productos transportados pueden ser peligrosos o corrosivos, por lo
que se aplican normativas especificas para garantizar su manipulacién, almacenamiento y transporte

seguro.

Figura 2.10: Interior de un camién cisterna (Lépez, 2013)

Una de las principales dificultades en el diseno y calculo de los camiones cisterna radica en la
distribucién del peso. El liquido contenido en el tanque puede tener un peso considerable y su
distribucién debe ser cuidadosamente calculada para mantener la estabilidad del vehiculo durante la
conduccién. Los movimientos bruscos del vehiculo, como frenadas repentinas o giros bruscos, pueden
provocar el sloshing (Lépez, 2013), que es el movimiento no deseado del liquido dentro del tanque.
Esto puede afectar la estabilidad del camién y, en casos extremos, provocar vuelcos. Por lo tanto, se
deben aplicar técnicas de disefio y calculo especificas para minimizar este efecto, como la instalacién
de compartimentos internos (paneles rompe olas) o la modificacién de la forma del tanque. En la
figura 2.10 se puede apreciar el interior del area del depédsito de agua de un camidn cisterna, en el

que se observan unas placas metalicas circulares, los rompeolas.
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2.4.8. Camidn portacoches

Un camién portacoches, también conocido como “madrina”, es un tipo de vehiculo de transpor-
te disefiado especificamente para transportar automéviles de un lugar a otro. Estos camiones son
especialmente importantes en la industria automotriz, ya que permiten el movimiento eficiente de
vehiculos nuevos desde las fabricas hasta los concesionarios, asi como el traslado de vehiculos usados
entre diferentes ubicaciones. Estan disefiados con plataformas especiales que pueden transportar va-
rios automoviles a la vez. Estas plataformas estan equipadas con rampas o elevadores que permiten
cargar y descargar los vehiculos de manera rapida y segura. Figura 2.11c. Los camiones “madrina”
desempefian un papel fundamental en la logistica de la industria automotriz al permitir el transporte
eficiente de grandes cantidades de vehiculos. Facilitan la distribuciéon de automoviles nuevos desde
las fabricas hasta los concesionarios, asi como el movimiento de vehiculos usados entre diferentes

puntos de venta o entre empresas de transporte y almacenamiento.

(a) Megacamién (b) Camién cisterna (c) Portacoches (madrina)

Figura 2.11: Tipos de camiones

Lo anterior solo representa una muestra de los camiones de transporte de carga mas habituales,
pero existe una amplia variedad de vehiculos con caracteristicas especiales que los distinguen, como
los camiones de bomberos, frigorificos o las ambulancias. En general, todos estos vehiculos pueden
clasificarse en uno o varios tipos, comparten caracteristicas y funcionamiento similares a los de los
camiones de carga estandar. Es importante tener un conocimiento basico sobre los nombres comunes
de muchos de estos vehiculos pesados y su funcién principal, recordando que los nombres utilizados

pueden variar segln la regién o el pais.
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2.4.9. Furgoneta

Una furgoneta es un tipo de vehiculo de carga ligero disefiado principalmente para transportar mer-
cancias o carga, caracterizada por tener una carroceria cerrada que proporciona un espacio de carga
protegido y seguro. Estas vehiculos suelen tener capacidad para transportar carga en la parte trasera
y pueden tener diversas configuraciones interiores, desde modelos con asientos solo para el conductor
y un pasajero hasta modelos con miltiples filas de asientos para pasajeros. Las furgonetas se utilizan
ampliamente en una variedad de industrias para propdsitos comerciales, como entregas, transporte
de mercancias y servicios de mensajeria, asi como para usos personales, como transporte de pasaje-
ros y camperizacioén para viajes y recreaciéon. Son apreciadas por su maniobrabilidad y versatilidad,

adaptandose bien a entornos urbanos y espacios reducidos. Figura 2.12.

Figura 2.12: Ejemplo de furgoneta

2.5. Tipos de camiones de pasajeros

Esta seccion se enfocara en proporcionar una visién general de los vehiculos pesados utilizados para el
transporte de pasajeros, asi como en destacar los distintos tipos de vehiculos terrestres empleados con
este fin en México. Un vehiculo de transporte piblico, conocido bajo diversos nombres (dependiendo
del pais) como autobis, bus, camién, colectivo, flota, bondi, guagua, micro, villavesa u émnibus,
constituye un medio de transporte disefiado especificamente para trasladar un considerable niimero
de personas a lo largo de rutas urbanas e interurbanas. Su funcién principal radica en satisfacer las
necesidades de movilidad de la poblacién, ofreciendo un servicio eficiente y accesible en términos
de desplazamiento (Colaboradores de los proyectos Wikimedia, 2024). Estos vehiculos, que pueden

acomodar desde 10 hasta 120 pasajeros seglin sus caracteristicas, son piezas fundamentales en el
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sistema de transporte publico, proporcionando una opcién de movilidad segura y confiable para los
ciudadanos. Ademas, en el contexto de sistemas de autobds de transito rapido, la capacidad puede
aumentar significativamente, alcanzando entre 160 y 240 pasajeros, lo que demuestra su versatilidad

y capacidad para satisfacer la demanda de transporte en areas urbanas densamente pobladas.

2.5.1. Omnibus y autobds

Los términos “émnibus” y “autobus” se utilizan a menudo indistintamente para referirse a vehiculos de
transporte publico que transportan pasajeros en rutas regulares. Sin embargo, hay ciertas diferencias
histéricas y geograficas en el uso de estos términos, normalmente se utiliza el término Omnibus para
los camiones que son un poco mas grandes que los Autobuses y que no son interurbanos, esto quiere
decir que no circulan entre calles, sino de una ciudad a otra. Aunque en realidad son muy parecidos,
aqui se presentan algunas que podriamos considerar diferencias:

Autobus:

= Origen: La palabra “autobis” proviene del término “omnibus” pero ha evolucionado para
referirse especificamente a los vehiculos de transporte publico con un diseno estandar que se

utilizan para el transporte de pasajeros en rutas regulares.

= Uso: El término “autobls” es mas comun en paises de habla inglesa y se utiliza ampliamente
en América del Norte, el Reino Unido y otras partes del mundo donde el inglés es el idioma

principal.

» Disefio y Estructura: Los autobuses pueden variar en tamafio y diseno, pero generalmente
tienen una estructura estandar con un solo piso y una capacidad de pasajeros que puede variar

seglin el modelo y la configuracién. Figura 2.13a.
Omnibus:

= Origen: La palabra “émnibus” tiene su origen en el latin y se traduce como “para todos”.
Histéricamente, se usaba para referirse a los primeros vehiculos de transporte pulblico que

operaban en rutas regulares en areas urbanas.
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= Uso: En algunas partes del mundo, como América Latina y algunas regiones de Europa, el tér-
mino “0mnibus” sigue siendo cominmente utilizado para referirse a los vehiculos de transporte

publico, especialmente en contextos mas formales o legales.

= Aplicacién: Aunque menos comin que el término “autobds” en algunos lugares, “émnibus”
sigue siendo un término ampliamente reconocido y utilizado en muchos paises de habla hispana

y en algunas partes de Europa 2.13b.

Aunque “autobis” y “émnibus” se refieren a vehiculos de transporte publico similares que transportan
pasajeros en rutas regulares, la diferencia principal radica en su uso geografico y en su origen histérico.
Mientras que “autobus” es mas comun en paises de habla inglesa, “émnibus” sigue siendo utilizado

en algunas partes del mundo, especialmente en paises de habla hispana y en Europa.

2.5.2. Microbus

El término “microbls” se refiere a un tipo de vehiculo de transporte publico que generalmente es
mas pequeno que un autobls estandar y se utiliza para transportar pasajeros en rutas urbanas,
suburbanas o interurbanas. Los microbuses, tienen una sola planta y disposicion de asientos similar a
los autobuses estandar, presentan una variedad de disefios y estructuras, pudiendo tener puertas en la
parte delantera o trasera segiin el modelo. Se usan principalmente en areas urbanas y suburbanas para
rutas mas cortas o en lugares donde los autobuses regulares son impracticos, siendo mas flexibles
y agiles en calles estrechas y congestionadas. Ademas, existen diversos modelos adaptados para
diferentes usos, desde servicios publicos hasta transporte escolar o turistico. Es importante destacar
que en diferentes partes del mundo se les conoce con distintos nombres de forma coloquial. Por
ejemplo, en México, durante muchos afios, especialmente en los afos 60, se les denominé “peseros”
debido al costo del pasaje de un peso. A pesar del incremento de las tarifas con el tiempo, este

término persistié en el uso comdn. Figura 2.13c
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(a) Autobus (b) Omnibus (autobds) (c) Microbds (pesero)

Figura 2.13: Tipos de camiones

2.5.3. Combi o furgoneta

Las combis son un tipo de vehiculo de transporte ptblico que se encuentra cominmente en muchas
partes del mundo, especialmente en areas urbanas y suburbanas. Estos vehiculos son conocidos por
su disefio compacto y capacidad para transportar un nimero considerable de pasajeros en un espacio
relativamente pequefio. Por lo general, tienen una carroceria de tamano mediano a grande, con
una configuracién que permite acomodar a miultiples pasajeros en bancos ubicados a lo largo de los
laterales del vehiculo. Las combis pueden ser operadas por empresas de transporte publico o por
operadores privados y ofrecen una alternativa econémica y conveniente para desplazarse en areas
donde el transporte publico es limitado o insuficiente. A menudo se utilizan para viajes cortos dentro
de la ciudad o para rutas suburbanas, proporcionando un servicio vital para comunidades que no
tienen acceso facil a otros medios de transporte. Las combis vienen en una variedad de tamafios y
configuraciones, y pueden adaptarse para satisfacer las necesidades especificas de diferentes areas
y usuarios. Aunque son populares por su eficiencia en el transporte de pasajeros, también pueden
presentar desafios en términos de seguridad y comodidad, especialmente cuando estan sobrecargadas

o con un mantenimiento deficiente. Figura 2.14.

Figura 2.14: Ejemplo de combi
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2.6. Tipos de caminos

EI ET1 y ET2 son tipos de caminos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-
2017 para la circulacién de vehiculos de carga. Estos tipos de caminos se definen de la siguiente

manera:

= Caminos Tipo ET (Estructurales Tipo 1 y 2): Son caminos con estructuras de pavimento
disenadas para soportar cargas de vehiculos de carga pesada y de alto tonelaje. Estos caminos
tienen una capacidad de carga mayor que los caminos tipo A, B, Cy D, y por lo tanto, permiten
el transito de vehiculos mas pesados. Los caminos tipo ET se dividen en dos subtipos: ET1 y

ET2, seglin su capacidad de carga.

= Caminos Tipo A: Son caminos con estructuras de pavimento disefiadas para soportar cargas
de vehiculos de carga ligera y mediana. Estos caminos tienen una capacidad de carga menor
que los caminos tipo ET, y por lo tanto, no permiten el transito de vehiculos tan pesados.
Tienen un “ancho de corona” (se explica a detalle mas adelante) de 12.00 m o mas, y estan
disenados para soportar transito de vehiculos de carga con peso bruto vehicular maximo de

hasta 80,000 kg.

En cuanto al ancho de corona, se refiere a la seccién transversal de la superficie de rodamiento de
un camino, es decir, la parte de la carretera que esta destinada al transito de vehiculos. El ancho de
corona se mide desde el borde exterior de la superficie de rodamiento hasta el borde exterior de la
superficie de rodamiento del carril opuesto. La norma establece diferentes anchos de corona minimos
para cada tipo de camino, segln su clasificacién. Por ejemplo, los caminos tipo A deben tener un
ancho de corona minimo de 12.00 m, mientras que los caminos tipo D deben tener un ancho de
corona minimo de menos de 7.00 m.

Es importante tener en cuenta que la circulacién de vehiculos de carga en los caminos tipo ET esta
sujeta a regulaciones especificas en cuanto a pesos y dimensiones maximas autorizadas, y que en
algunos casos se requiere de autorizacién especial para circular por estos caminos.

Los términos B2 y B4, C y D se refieren a los tipos de caminos también establecidos en la NOM-

012-SCT-2-2017 para la circulacién de vehiculos de carga definidos de la siguiente manera:
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= Caminos Tipo B: Son caminos con estructuras de pavimento disenadas para soportar cargas
de vehiculos de carga mediana. Estos caminos tienen una capacidad de carga mayor que los
caminos tipo Cy D, y por lo tanto, permiten el transito de vehiculos mas pesados. Los caminos
tipo B se dividen en dos subtipos: B2 y B4, seglin su capacidad de carga. Tienen un ancho de
corona de 9.00 m o mas, y estan disefiados para soportar transito de vehiculos de carga con

peso bruto vehicular maximo de hasta 63,500 kg.

= Caminos Tipo C: Son caminos con estructuras de pavimento disefiadas para soportar cargas de
vehiculos de carga ligera. Estos caminos tienen una capacidad de carga menor que los caminos
tipo By D, y por lo tanto, no permiten el transito de vehiculos tan pesados. Tienen un ancho
de corona de 7.00 m o mas, y estan disefiados para soportar transito de vehiculos de carga con

peso bruto vehicular maximo de hasta 46,000 kg.

= Caminos Tipo D: Son caminos con estructuras de pavimento disefiadas para soportar cargas
de vehiculos de carga muy ligera. Estos caminos tienen una capacidad de carga menor que los
caminos tipo By C, y por lo tanto, no permiten el transito de vehiculos tan pesados. Tienen
un ancho de corona de menos de 7.00 m, y estan disefiados para soportar transito de vehiculos

de carga con peso bruto vehicular maximo de hasta 31,500 kg.

La circulacion de vehiculos de carga en los caminos tipo B, C y D esta sujeta a regulaciones especi-
ficas en cuanto a pesos y dimensiones maximas autorizadas, y que en algunos casos se requiere de

autorizacién especial para circular por estos caminos.

2.7. Peso y largo de vehiculos

Dentro de la misma norma (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017) se establece el peso
maximo permitido para que puedan circular los vehiculos por las carreteras de México. Ese peso o
mejor dicho la Masa maxima autorizada (MMA) (definido en la Tabla 2.1) debe incluir el maximo
peso remolcable, y sélo podra remolcar si dicho vehiculo tiene las caracteristicas admisibles para

hacerlo. Otro factor importante es el tipo de freno del remolque.
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Para remolques con frenos continuos:

= Si el vehiculo es categoria M; podra llevar 1.5 veces su MMA sin exceder los 3500 kg.
= Si es categoria N:

= NI1: 1.5 veces su MMA sin exceder los 3500 kg.

= N2y N3: 1.5 veces la MMA.

Para remolques sin freno: La mitad de la tara del tractocamién, mas 75 kg, sin exceder 750 kg.

Clasificacion de pesos Tomando en cuenta la Tabla 1.3, aqui se muestra la clasificacién de vehicu-

los ligeros, medios y pesados seglin su peso.

Los camiones se clasifican por pesos de la siguiente manera:

» Ligeros: De MMA hasta 3,5 toneladas.
= Medios: De MMA hasta 12 toneladas.

= Pesados De MMA superior a 12 toneladas.

Es importante recalcar que esto sera independiente de la capacidad de arrastre.

= Para vehiculos tipo turismo se considera la MMA = Peso sin Q.atil (Tara) + Carga dtil

(Q.atil)(pasajeros mas equipajes)

= Para camiones se considera la MMA = Peso chasis cabina (PP) + Peso del conductor mas el

acompafiante (P) + Peso util, caja + carga (PU).

A continuacién se muestran las Tablas 2.10 y 2.11 con los pesos maximos para camino y por nimero

de ejes que establece la norma (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017).
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Tabla 2.10: Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino en toneladas

Vehiculo Tipo de camino
Configuracién de
ejes
ET1,
ET2, Ady B§2y C | D
A2
Sencillo, dos lantas B 6.50 6 5.50 5
Motriz, sencillo, dos B 12.50 10.50 9 8
llantas
Motriz, tandem, seis B 17,50 13 11.50 1
llantas
Motriz, tandem, B 71 17 14.50| 13.50
ocho llantas

Aqui sélo se muestra lo que se consider6 indispensable para los temas que trata este libro, si se
requieren los detalles completos revisar la NORMA Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, Sobre
el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que

transitan en las vias generales de comunicacién de jurisdiccién federal.

2.7.1. Largo maximo

La distancia total de los vehiculos pesados también en su elemento que se debe considerar para poder
circular en las carreteras, debido a que el largo afecta directamente, la frenada y principalmente el
radio de giro. Normalmente la distancia maxima entre el Perno rey y la quinta rueda no podra ser
superior a 12 metros. La distancia entre el perno rey, y un punto cualquiera de la parte delantera
del semirremolque horizontalmente no debe ser superior a los 2.4 metros. Todos los vehiculos para

transporte con un tren de hasta 20 metros requerira autorizacién especial para circular.

» Autobuses: 15 metros
» Autobuses articulados: 18 metros

» Trenes de carretera: 18.75 metros
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Tabla 2.11: Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y camino

. . Nimero Nimero
Configuracién ) de Peso bruto vehicular en Toneladas
vehicular de €jes llantas
ETyA B C D
C2 2 6 19 165 | 145 | 13
C3 3 8 24 19 17 16
C3 3 10 27.5 23 20 | 185
C2-R2 4 14 37.5 355 | NA | NA
C3-R2 5 18 44.5 42 NA R
C3-R3 6 22 5115 | 475 | NA | NA
C2-R3 5 18 445 41 NA | NA
T2-S1 3 10 30 26 | 225 | NA
T2-S2 4 14 38 315 | 28 NA
T3-S2 5 18 46.5 38 | 335 | NA
T3-S3 ) 22 54 455 | 40 NA
T2-S3 5 18 455 39 | 345 | NA
T3-S1 4 14 38.5 325 | 28 NA
T2-S1-R2 5 18 47.5 NA | NA | NA
T2-S1-R3 6 22 54.5 NA | NA | NA
T2-S2-R2 6 22 54.5 NA | NA | NA
T3-S1-R2 6 22 54.5 NA | NA | NA
T3-S1-R3 7 26 60.5 NA | NA | NA
T3-S2-R2 7 26 60.5 NA | NA | NA
T3-S2-R4 9 34 66.5 NA | NA | NA
T3-S2-R3 8 30 63.5 NA | NA | NA
T3-53-S2 8 30 60 NA | NA | NA
T2-S2-S2 6 22 51,5 NA | NA | NA
T3-52-S2 7 26 58.5 NA | NA | NA

Las siguientes Tablas 2.12 y 2.13 muestran los largos maximo autorizados por clases de vehiculos y

caminos para México basados en (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2017).

Tabla 2.12: Largo maximo autorizado por clase de autobuses y camino

. iy Ndmero Namero
Configuracién de e de Largo total en metros
vehicular © ees llantas
ETYA| B C D

B2 2 6 14 14 14 | 125
B3 3 8 14 14 14 | 12,5
B3 3 10 14 14 14 | 125
B4 4 10 14 14 14 | 125




66 CAPITULO 2. CLASIFICACION DE VEHICULOS Y SUBSISTEMAS

Tabla 2.13: Largo maximo autorizado por clase de camiones, tractocamiones y caminos (metros)

- 2 Namero Nimero
Configuracion . de Largo total
vehicular de €jes llantas
ETyA B C D

Cc2 2 6 14 14 14 | 125
C3 3 8 14 14 14 | 125
C3 3 10 14 14 14 | 125
C2-R2 4 14 31 285 | NA | NA
C3-R2 5 18 31 285 | NA | NA
C3-R3 6 22 31 285 | NA | NA
C2-R3 5 18 31 285 | NA | NA
T2-S1 3 10 23 20.8 | 18.5 | NA
T2-S2 4 14 23 20.8 | 18.5 | NA
T2-S3 5 18 23 20 18 NA
T3-S1 4 14 23 20 18 NA
T3-S2 5 18 23 20.8 | 18.5 | NA
T3-S3 6 22 23 20.8 | 18.5 | NA
T2-S1-R2 5 18 31 NA | NA | NA
T2-S1-R3 6 22 31 NA | NA | NA
T2-S2-R2 6 22 31 NA | NA | NA
T3-S1-R2 6 22 31 NA | NA | NA
T3-S1-R3 7 22 31 NA | NA | NA
T3-S2-R2 7 26 31 NA | NA | NA
T3-S2-R4 9 34 31 NA | NA | NA
T3-S2-R3 8 30 31 NA | NA | NA
T3-53-S2 8 30 25 NA | NA | NA
T2-52-S2 6 22 31 NA | NA | NA
T3-52-S2 7 26 31 NA | NA | NA

2.7.2. Radio de giro

El radio de giro es la distancia desde el centro de la circunferencia que describe la trayectoria de la
rueda delantera externa del vehiculo durante un giro. Este radio, junto con la distancia entre ejes y
la anchura de via del vehiculo, define las trayectorias que seguiran las ruedas durante la maniobra de
giro.También se debe comprender que este radio de giro comprende la distancia minima necesaria
para que el vehiculo pueda ejecutar una maniobra completa, generalmente un giro de 90 o 180
grados, sin colisionar con objetos circundantes. Esta medida reviste gran importancia al evaluar la

capacidad de maniobra de un vehiculo, especialmente en entornos de espacio reducido o al realizar
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giros en esquinas cerradas (IMT - Instituto Mexicano del Transporte, 2013).

Todos los vehiculos deben tener la capacidad de inscribirse en una corona circular con un radio
exterior de 12.50 metros y un radio interior de 5.30 metros. Es crucial tener en cuenta que los radios
de giro varian segun el tipo de vehiculo. El radio de giro de un camién difiere del de un tractocamién,
ya que esta medida esta directamente relacionada con la configuracion de sus ejes. Por lo general, los
camiones tractores tienden a tener radios de giro mas ajustados en comparacién con los trailers que
arrastran. En términos generales, los trailers, especialmente aquellos con multiples ejes y longitud
considerable, pueden tener radios de giro mas amplios debido a su configuracién y conexién articulada
con el camién tractor. Esto implica que, en algunas maniobras, un camién y su triler pueden requerir
espacio adicional para completar un giro de manera segura. En la figura 2.15 se puede ver un ejemplo
de la trayectoria del radio de giro de un autobis simulado con las especificaciones parecidas en el
software AutoTURN (software especializado para calculo y generacién de rutas de barrido).

Existe un conjunto de términos esenciales para entender los diagramas y los fundamentos del radio

de giro, entre ellos tenemos:

» Offtracking (despiste): Durante un giro, las ruedas delanteras y traseras de un vehiculo siguen
trayectorias distintas debido a su posicién y angulo de giro. Este fenémeno, conocido como
diferencia de trayectoria, es mas pronunciado en vehiculos de carga grandes, donde la mayor
distancia entre ejes amplifica la discrepancia entre las rutas seguidas por las ruedas delanteras y
traseras. La diferencia de trayectoria es un factor crucial en el disefio geométrico de carreteras,
ya que se utiliza para calcular el ancho de barrido, asegurando que los vehiculos grandes puedan

maniobrar sin salirse de los limites del carril.

= Despiste parcialmente desarrollado: El despiste parcialmente desarrollado ocurre cuando
la distancia de offtracking, es decir, la separacion lateral entre las ruedas delanteras y
traseras de un vehiculo durante un giro, aumenta progresivamente pero alin no alcanza

su valor maximo.

= Full offtracking: El despiste totalmente desarrollado, o maximo, ocurre cuando la distancia
de despiste alcanza su valor maximo y deja de aumentar a medida que el vehiculo mantiene

una curva de radio constante. Este punto es critico en la evaluacién de la maniobrabilidad
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de vehiculos largos y pesados, y se utiliza en el disefo geométrico de carreteras para

asegurar que las vias puedan acomodar las trayectorias completas de estos vehiculos sin

riesgo de colisién o salida del carril.

» Swept path widht (ancho de barrido): Es la porcién del camino que recorre un vehiculo de

carga al tomar una curva. Se calcula como la suma del despiste y el ancho del vehiculo. Este
concepto es fundamental en el diseno geométrico de carreteras, ya que determina la necesidad
de ampliacién en las curvas y el disefio de la orilla interna de la calzada en intersecciones,
asegurando que los vehiculos puedan maniobrar de manera segura sin invadir otros carriles ni

salirse de la via. (IMT - Instituto Mexicano del Transporte, 2013)
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Figura 2.15: Radio de giro de autobus

La determinacién del radio de giro de un camién se realiza mediante pruebas de manejo especificas o
a través de célculos basados en la geometria del vehiculo. Los fabricantes de vehiculos proporcionan

esta informacién en las especificaciones técnicas de sus modelos. Conocer y comprender el radio de
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giro es esencial para garantizar una conduccién segura y eficiente, especialmente en situaciones que
demandan maniobras precisas (Wong, 2022).

El célculo del radio de giro depende de varios factores, incluyendo:

= Distancia entre Ejes: La distancia entre los ejes delantero y trasero del camién influye en el

radio de giro. Un mayor espacio entre ejes tiende a aumentar el radio de giro.

» Angulo de Direccién: La capacidad de giro de las ruedas delanteras, expresada en grados, afecta

directamente al radio de giro. Un mayor angulo de direccién suele reducir el radio de giro.

» Geometria de la Suspensién: La configuracién de la suspensién delantera y trasera también

influye en el radio de giro del camién.

Conocer el radio de giro es crucial por varias razones:

= Maniobrabilidad: Permite al conductor anticipar la capacidad de giro del camién y evitar pro-
blemas al navegar en areas con espacio limitado, como estacionamientos, callejones o zonas

urbanas congestionadas.

= Seguridad: Un radio de giro adecuado es esencial para realizar giros seguros, minimizando el

riesgo de colisiones con objetos, vehiculos u otros obstaculos cercanos.

» Eficiencia Operativa: En entornos logisticos, el conocimiento del radio de giro es fundamental
para planificar rutas y operaciones de carga y descarga.

2.7.2.1. Vehiculo No Articulado

Para vehiculos no articulados, como un camién rigido, el radio de giro puede calcularse utilizando la

férmula 2.1 (Gillespie, 2021):

R= (2.1)
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R = s el radio de giro (metros)
Donde: [ = es la distancia entre ejes (distancia entre el eje delantero y el eje trasero) (metros)
6 = es el angulo de direccién méaximo de las ruedas delanteras (grados)

2.7.2.2. \Vehiculo Articulado

Para vehiculos articulados, como un camién con remolque o un tractocamién con semirremolque,
el célculo es mas complejo debido a la articulacién entre el tractor y el remolque. Figura 2.16. El
radio de giro puede calcularse considerando tanto el tractor con la ecuacién 2.2, como el remolque,

ecuacién 2.3. (Gillespie, 2021):

Radio de giro del tractor:

Radio de giro del remolque:

— Lr
tan(6;)

By - ¢ (Lot L)+ (R ? (2:3)

R, Radio de giro del tractor (metros)

L; Distancia entre ejes del tractor (metros)

0, Angulo de direccién maximo de las ruedas delanteras del tractor (grados)
Donde:

R, Radio de giro del remolque (metros)

L, Longitud del remolque de la articulacién al eje trasero del mismo (metros)

L, Distancia desde el eje delantero del tractor al punto de articulaciéon (metros)
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©

ANGULO
TRACTOCAMION

"\ ANGULO DE VIRAJE

TRAYECTORIA
DEL OVERHANG
—_—

—_—
TRAYECTORIA DE LA
LLANTA DELANTERA

ANGULO
DE VIRAJE

RADIO DE GIRO DEL
CENTRO DE LINEA DEL
EJE DELANTERO DEL

VEHICULO

Figura 2.16: Radio de giro de trailer

Ejemplo

Supongamos que tenemos un camidn rigido con una distancia entre ejes de 6 metros y un angulo de

direccién maximo de 30 grados. Para calcular el radio de giro:

Calculo del Radio de Giro de un Camién Rigido

L = 6 metros  Distancia entre ejes
Donde:

6 = 30° grados Angulo de direccién maximo

La férmula para el radio de giro es:
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Sustituyendo los valores:

R = Gnmmoe) = o5 = 12 metros

Para un camién articulado, supongamos que tenemos las siguientes medidas:

L,=4 metros
0, = 30° grados
L, =12 metros

L, =15 metros

2.7.2.3. Cllculo del Radio de Giro de un Vehiculo Articulado

L; = 4 metros Distancia entre ejes del tracto
6, = 30°grados  Angulo de direccién méximo del tractor
L, =12 metros Longitud del remolque

L, = 1.5 metros Distancia del eje delantero al punto de articulacion

Radio de giro del tractor:

~ sin(6,)

4
= — = 8 metros

R, =
"7 sin(30°) 0.5
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Radio de giro del remolque:

N P

R, :J(12+1.5)2+ (8— mléo)>2

R, =/13.52 + (8 — 20.785)

R, = /182.25 + 163.38 = v/345.63 ~ 18.59 metros






Capitulo 3

Motores térmicos

El motor térmico es un tipo de maquina que convierte la energia térmica, generada por la combustién,
en energia mecanica utilizada para realizar trabajo. Estos motores se basan en el principio de la
expansion y contracciéon de un fluido, que puede ser aire, vapor de agua u otro gas, para generar

movimiento. (Gaviria-Rios et al., 2002)

Existen dos tipos principales de motores térmicos. Los motores de combustién interna y los motores
de combustién externa. Ambos tipos de motores térmicos tienen sus propias ventajas y desventajas.
Los motores de combustion interna son mas compactos, ligeros y eficientes en términos de potencia a
peso, lo que los hace ideales para aplicaciones de transporte. Por otro lado, los motores de combustion
externa tienden a ser mas eficientes en la conversién de calor en trabajo y pueden quemar una variedad
mas amplia de combustibles, pero son mas voluminosos y menos adecuados para aplicaciones méviles.
La eleccidon entre estos dos tipos de motores depende de factores como la aplicacién especifica, los

requisitos de potencia y eficiencia, y las consideraciones econémicas y ambientales.

Dentro del tema, motores de combustién interna, se distinguen dos variantes adicionales: los motores
a gasolina y los motores diésel. Es relevante destacar que la mayoria de los vehiculos pesados, sino
todos, se desempefian con motores diésel debido a su rendimiento superior, tema que sera abordado
detalladamente en secciones posteriores. En este contexto, se procederd a discutir los motores a

gasolina antes de adentrarse en el andlisis de los motores diésel.

75
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3.1. Motor de combustion externa

Estos motores operan mediante un proceso de combustién que ocurre fuera del propio motor. La
combustién se produce en una caldera externa, generando vapor de agua que se dirige hacia un cilindro
donde expande y empuja un pistén, similar a un motor de vapor. Los motores de combustién externa
se han utilizado histéricamente en aplicaciones como locomotoras de vapor, motores estacionarios
y algunos tipos de motores marinos. Aunque han sido desplazados en gran medida por los motores
de combustién interna en aplicaciones de transporte, todavia se utilizan en algunas aplicaciones
especializadas donde se requiere una gran cantidad de energia, (Ragland & Bryden, 2011). Uno de
los motores de combustion externa mas conocidos es el motor de una locomotora la cual funciona
convirtiendo la energia térmica del vapor de agua en energia mecanica para propulsar las ruedas.

Esto ocurre en cuatro etapas, las cuales permiten convertir la energia térmica en mecanica.

Primero, el carbén o combustible sélido se quema en la caldera, generando vapor de alta presion.
Este vapor se dirige hacia los cilindros de la locomotora, donde empuja los pistones. EI movimiento
de los pistones se transfiere a las bielas y las ruedas, provocando que la locomotora se desplace a lo
largo de las vias. Después de realizar su trabajo, el vapor se libera al exterior, donde se condensa de
nuevo en agua y puede ser reciclado. Este proceso se repite continuamente mientras la locomotora

esta en funcionamiento, proporcionando la fuerza necesaria para mover el tren. 3.1

Figura 3.1: Vista de seccién de locomotora a vapor de 1988 (MeisterDrucke, 2024)
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3.1.1. Motor Stirling

El motor Stirling es un tipo de motor de combustién externa que opera mediante la compresién y
expansion ciclica de un gas (como aire, hidrégeno o helio) en cdmaras separadas, lo que genera energia
mecanica. A diferencia de los motores de combustién interna, la fuente de calor en un motor Stirling
estd ubicada fuera del motor (Figura 3.2) y puede provenir de diversas fuentes, como combustibles
fosiles, energia solar o energia nuclear.

El ciclo de un motor Stirling consta de cuatro fases: calentamiento isocérico (a volumen constante),
expansion isoterma (a temperatura constante), enfriamiento isocérico y compresién isoterma. Esto
permite una operaciéon muy eficiente y silenciosa, con menos desgaste en los componentes mecanicos

debido a la ausencia de explosiones internas.

Zona Collente

egenerocior

Figura 3.2: Ejemplo de funcionamiento de motor Stirling (SEAS, 2019).

Aunqgue no son tan comunes como los motores de combustién interna, los motores Stirling se utilizan
en aplicaciones especificas donde su eficiencia y capacidad para usar diversas fuentes de calor son

ventajosas:

= Submarinos: En submarinos de investigacion y militares, donde su operacién silenciosa es cru-

cial.

= Sistemas de Energia Solar: Utilizados en generadores solares para convertir la energia térmica

del sol en electricidad.



78 CAPITULO 3. MOTORES TERMICOS

» Co-generacion de Energia y Calor: En sistemas de calefaccion residencial y comercial para

generar tanto electricidad como calor.

A pesar de sus ventajas, los motores Stirling no han alcanzado una adopcién masiva debido a
desafios en costos de produccién y complejidad de disefio. Sin embargo, contintian siendo objeto de
investigacion y desarrollo, especialmente en areas donde se valora su eficiencia energética y capacidad

de utilizar fuentes de calor renovables.

3.2. Motor de combustion interna

Un motor de combustién interna es un tipo de motor que convierte la energia quimica contenida en
el combustible en energia mecanica a través de un proceso de combustién dentro de una camara de
combustion interna. Este proceso implica la mezcla controlada de combustible y aire, seguido de su
ignicién y la liberacién de energia que impulsa los pistones dentro del motor. (Heywood, 1988).

El concepto de motor de combustién interna se remonta a principios del siglo XIX, aunque los primeros
prototipos practicos surgieron en la segunda mitad del siglo XIX. Uno de los primeros motores de
este tipo fue desarrollado por el ingeniero belga Etienne Lenoir en 1859, que utilizaba gas de carbén
como combustible. Sin embargo, fue el ingeniero aleman Nikolaus Otto quien perfeccioné el disefio
del motor de cuatro tiempos en la década de 1870, sentando las bases para el desarrollo futuro de
los motores de combustién interna modernos. (Ganesan, 2004).

Los motores de combustién interna han experimentado numerosas mejoras y variaciones a lo largo
de los anos, incluyendo el desarrollo de motores de dos tiempos, motores diésel, motores rotativos y
motores de combustién interna alternativos, como los motores Wankel. Estos motores se utilizan en
una amplia variedad de aplicaciones, desde automoviles y camiones hasta aviones, barcos, generadores

y magquinaria industrial.

3.3. Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es un modelo termodindmico ideal que describe el funcionamiento de un motor

térmico reversible, es decir, un motor que puede operar en ambas direcciones y que no genera
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pérdidas de energia. Este ciclo consta de cuatro etapas: expansion isotérmica, expansion adiabatica,
compresion isotérmica y compresién adiabatica. (Turns, 2012).

En la siguiente figura 3.3 se observa un maquina de carnot y se muestran las cuatro etapas. La
expansion isotérmica, el gas se expande a temperatura constante y realiza trabajo al mover un
piston. Luego, en la expansién adiabatica, el gas se expande sin transferencia de calor, enfriandose
en el proceso. En la compresién isotérmica, el gas se comprime a temperatura constante, liberando
calor al entorno. Finalmente, en la compresién adiabatica, el gas se comprime sin transferencia de

calor, aumentando su temperatura.

Figura 3.3: Maquina de Carnot (Simplemente Fisica, 2013)

Este ciclo demuestra que la eficiencia de un motor térmico ideal esta determinada por la diferencia de
temperatura entre la fuente caliente y la fuente fria, siendo la eficiencia maxima cuando la expansién
y la compresién son isotérmicas. Este ciclo de Carnot proporciona un marco teérico para comprender
su funcionamiento y evaluar su eficiencia. Aunque los motores de combustién interna no operan
exactamente segln el ciclo de Carnot debido a las inevitables pérdidas de energia por friccién y calor,

este ciclo sirve como una referencia para establecer limites tedricos de eficiencia.

3.4. Ciclo Otto

El ciclo Otto es el proceso termodinamico que ocurre en los motores de combustién interna de
gasolina, como los que se encuentran en la mayoria de los automoéviles. Se compone de cuatro

etapas: admisién, compresion, combustion y escape (Payri Gonzalez & Desantes Fernandez, 2011).
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= Admisién: Durante esta etapa, la mezcla de aire y combustible (gasolina) entra en la cdmara

de combustién del motor. La valvula de admision se abre y el piston baja, creando un espacio

donde entra la mezcla.

Compresion: Una vez que la mezcla de aire y combustible estd dentro de la cdmara de combus-
tién, la valvula de admision se cierra y el piston sube, comprimiendo la mezcla. Esta compresion

aumenta la temperatura y la presién de la mezcla, preparandola para la combustién.

Combustién: En esta etapa, la bujia produce una chispa eléctrica que enciende la mezcla
comprimida. La combustién rapida y controlada de la mezcla genera una gran cantidad de
energia térmica, que expande los gases y empuja el piston hacia abajo. Este movimiento es lo

que impulsa el funcionamiento del motor y hace girar el ciglienal.

Escape: Una vez que la combustiéon ha ocurrido y el pistéon ha alcanzado la parte mas baja
de su carrera, la valvula de escape se abre y los gases de escape se expulsan de la camara de

combustioén hacia el sistema de escape del vehiculo.

Este ciclo se repite continuamente mientras el motor estad en funcionamiento, proporcionando la

potencia necesaria para impulsar el vehiculo. La eficiencia y el rendimiento del motor Otto dependen

de diversos factores, como la relacién de compresién, la calidad de la mezcla aire-combustible y el

disefio del sistema de admisién y escape. Se puede ver una animacién en la siguiente figura 3.4 .

ADMISION COMPRESION EXPANSION ESCAPE

Figura 3.4: Ciclo Otto (Universidad de Sevilla, 2017)
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3.5. Principios de motores a gasolina y diésel

Los motores a gasolina y diésel son dos tipos de motores de combustién interna que funcionan segtin
principios basicos similares pero con algunas diferencias clave:

Motor a Gasolina:

Utiliza gasolina como combustible.

Funciona segtn el ciclo Otto, que consta de cuatro etapas: admisién, compresién, combustion

y escape.

La mezcla de aire y gasolina se comprime y luego se enciende mediante una chispa eléctrica

generada por la bujia.

Los motores a gasolina son conocidos por su funcionamiento suave y su respuesta rapida.

Motor Diésel:

n Utiliza diésel como combustible.

= Funciona segln un ciclo de compresién-ignicién, donde solo el aire se comprime dentro de la
camara de combustion y luego se enciende el diésel por la alta temperatura y presiéon generada

durante la compresién.

= Los motores diésel son conocidos por su eficiencia en el consumo de combustible y su capacidad

para producir un alto par motor a bajas revoluciones.

En ambos tipos de motores, la energia liberada por la combustién del combustible se convierte en
movimiento lineal de los pistones, que luego se transfiere a movimiento rotativo a través del ciglieiial
para impulsar el vehiculo o la maquinaria. Estos principios basicos son fundamentales para comprender

el funcionamiento y el rendimiento de los motores de combustién interna.

3.5.1. Partes del motor y principales diferencias

Tanto en un motor a gasolina como en uno diésel, las partes principales son similares en funcién,

aunque pueden variar ligeramente en disefo y especificaciones. Figura 3.5. Aqui estan las partes
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principales de ambos motores y algunas diferencias importantes:

CIGUERNAL

Figura 3.5: Partes basicas de un motor (Anénimo, 2015)

Partes principales de un motor a gasolina: Figura 3.6.

= Cilindros y pistones: Son los componentes donde ocurre la combustién del combustible. Los
pistones se mueven hacia arriba y hacia abajo dentro de los cilindros para convertir la energia

de la combustién en movimiento.

» Bujias: Generan una chispa eléctrica para encender la mezcla de aire y gasolina en la camara

de combustion.

= Sistema de admisién: Incluye el colector de admisién y el filtro de aire, que suministran aire

fresco al motor para mezclarlo con el combustible antes de la combustién.

= Sistema de combustible: Suministra gasolina al motor a través de un sistema de inyeccién de

combustible o un carburador.

= Arbol de levas: Controla la apertura y cierre de las valvulas de admision y escape para permitir

el flujo de aire y gases dentro y fuera de los cilindros en los momentos adecuados.

= Sistema de escape: Canaliza los gases de escape fuera del motor después de la combustion.
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Cilindros

Figura 3.6: Partes de un motor a gasolina (Anénimo, 2015)

Partes principales de un motor diésel. Figura 3.7:

» Cilindros y pistones: Funcionan de manera similar a los de un motor a gasolina, pero en un

motor diésel los pistones comprimen solo aire en la cAmara de combustién.

= Inyector de combustible: Rocia diésel directamente en la cAmara de combustién a alta presion,
donde se mezcla con el aire comprimido y se enciende espontdneamente debido a la alta

temperatura y presién.
= Sistema de admisién: Proporciona aire fresco al motor de manera similar a un motor a gasolina.
» Bomba de inyeccién: Suministra diésel al sistema de inyectores a alta presion.

= Sistema de escape: Dirige los gases de escape fuera del motor después de la combustién, similar

al sistema en un motor a gasolina.

Las diferencias fundamentales entre un motor a gasolina y uno diésel se centran en el método de
encendido de la combustién y la forma en que se suministra el combustible al motor. En un motor a

gasolina, la ignicién de la mezcla de aire y gasolina se logra mediante una chispa eléctrica, mientras
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Figura 3.7: Partes de un motor Diésel (Anénimo, 2015)

que en un motor diésel, el encendido del combustible diésel ocurre por la alta temperatura y presién
generada durante la compresion del aire. Es importante destacar que ambos motores operan segun el
principio del Ciclo Otto, aunque presentan diferencias significativas en la configuracién interna de sus
componentes. La Figura 3.8 ilustra los componentes internos de un cilindro de 4 tiempos, mientras

que la animacién detalla la distincién en el funcionamiento entre un motor a gasolina y uno diésel.

3.5.2. Motores de cuatro tiempos

Los motores de cuatro tiempos funcionan con el principio del ciclo Otto que ya se menciond anterior-
mente, la admisién, compresion, combustién y escape. En la siguiente Figura 3.9 se muestra a detalle
el recorrido de los cuatro tiempos, podras notar a detalle la sincronizacién de las levas y la apertura
y cierre de valvulas, asi como la bujia generando la chispa necesaria para lograrse la combustion.
Estos motores son ampliamente utilizados en una variedad de aplicaciones debido a su eficiencia,
confiabilidad y versatilidad. Son fundamentales en el transporte terrestre, incluidos vehiculos de pa-
sajeros, camiones, autobuses y motocicletas, proporcionando potencia, eficiencia de combustible y

bajos niveles de emisiones. Ademas, son esenciales en la generacidon de energia, tanto estacionaria
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Figura 3.8: Vista interna del cilindro (Andénimo, 2015)

como portatil, manteniendo la electricidad en caso de cortes de energia o en areas sin acceso a la red
eléctrica. En la industria maritima y aérea, alimentan motores de embarcaciones y aviones ligeros,
proporcionando la potencia necesaria para la propulsién y la generacién de electricidad a bordo. En
la agricultura y la construccién, alimentan una variedad de equipos, como tractores, cosechadoras y
excavadoras, mientras que en aplicaciones industriales, se utilizan en bombas, compresores, equipos

de mineria y sistemas de refrigeracién (Ragland & Bryden, 2011).

Admision Compresion Expansion

Figura 3.9: Recorrido del pistén en cuatro tiempos (Microscopio, 2023)
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3.5.3. Motor Atkinson

El motor Atkinson es un tipo de motor de combustién interna que se distingue por su ciclo termo-
dindmico, disefiado para mejorar la eficiencia térmica. Este motor fue inventado por James Atkinson
en 1882 y se caracteriza por un ciclo en el cual las fases de expansién y compresién tienen diferen-
tes longitudes. Esto se logra mediante una configuracion mecanica particular que altera la duracién
efectiva de las fases del ciclo de cuatro tiempos. Figura 3.10. (Feldman, 2008).

El ciclo Atkinson modificado en motores modernos se basa en el ciclo Otto de cuatro tiempos, pero

introduce una modificacién clave en la fase de compresién y expansién para mejorar la eficiencia:

Admisién: La valvula de admisidon se cierra mas tarde de lo habitual, reduciendo la carrera

efectiva de compresion.

= Compresion: La carrera de compresion es mas corta, lo que reduce la relacion de compresion

efectiva.

= Expansién: La carrera de expansién es mas larga, permitiendo que los gases de combustion
se expandan mas completamente, extrayendo mas energia y reduciendo la temperatura de los

gases de escape.

= Escape: La valvula de escape se abre al final de la carrera de expansion, expulsando los gases

de combustién.

Figura 3.10: Motor Atkinson (Wikimedia Commons, 2016)
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3.5.3.1. Caracteristicas técnicas y aplicaciones

En el motor Atkinson, la relacion de expansiéon es mayor que la relacion de compresion, lo que
maximiza la conversion de la energia de los gases de combustién en trabajo mecanico. Esta mayor
relacién de expansidén contribuye a una mayor eficiencia térmica, resultando en una mejor economia
de combustible. En los disefos originales del motor Atkinson, se utilizaban mecanismos complejos de
bielas y manivelas para lograr la diferencia en las longitudes de carrera de compresion y expansion.
En los disefios modernos, esta diferencia se logra principalmente mediante la gestién electrénica del
tiempo de apertura de las vélvulas (Henao-Castafieda et al., 2018).

Los motores Atkinson son cominmente utilizados en vehiculos hibridos, donde la eficiencia de com-
bustible es crucial. Toyota, por ejemplo, utiliza una versién modificada del ciclo Atkinson en sus
motores hibridos, como en el Prius, para maximizar la eficiencia del motor en combinacién con el
sistema de propulsién eléctrica. En los vehiculos hibridos, el motor Atkinson se combina con un motor
eléctrico, que proporciona asistencia en situaciones donde se requiere alta potencia, compensando la
menor densidad de potencia del motor Atkinson (Sagastume Alvarado, 2016). Este arreglo permite
que el motor Atkinson opere en su rango de maxima eficiencia la mayor parte del tiempo, mientras
que el motor eléctrico maneja las demandas de potencia transitoria.

El motor Atkinson representa una innovacion significativa en la tecnologia de motores de combustién
interna, ofreciendo una mejor eficiencia de combustible y menores emisiones. Su implementacion
en vehiculos hibridos ha permitido aprovechar sus ventajas mientras se mitigan sus desventajas,
resultando en sistemas de propulsion altamente eficientes y ambientalmente responsables.

Ventajas:

» Eficiencia de Combustible: Mayor eficiencia térmica en comparacién con los motores de ciclo

Otto convencionales.

» Emisiones Reducidas: Menores emisiones de gases de escape debido a la mayor eficiencia

y la menor temperatura de los gases de escape.
Desventajas:

» Potencia Especifica Menor: La reduccién en la carrera de compresién puede resultar en una
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menor densidad de potencia, lo que significa que el motor produce menos potencia por unidad

de desplazamiento en comparacién con un motor de ciclo Otto.

= Complejidad Mecanica: Los disefnos originales de Atkinson implicaban una mecanica mas com-

pleja, aunque esto se ha mitigado en los disefios modernos con control electrénico de valvulas

(Liu et al., 2005).

3.5.4. Motor Wankel

El motor Wankel, también conocido como motor rotativo, es un tipo de motor de combustién interna
que utiliza un disefio rotativo en lugar del diseno convencional de pistones reciprocos. Fue inventado
por el ingeniero aleman Felix Wankel y desarrollado por la empresa NSU Motorenwerke AG en la
década de 1950. Se caracteriza por su rotor triangular que gira dentro de una cadmara de forma
epitrocoide. El diseno del rotor y la cdmara permite realizar las cuatro etapas del ciclo de combustién
interna (admisién, compresién, combustion y escape) a través del movimiento rotativo continuo del

rotor como se observa en la Figura 3.11 (Hege, 2006) .

Admisién Compresién Explosién Escape

Figura 3.11: Tiempos del motor Wankel
= Admisién: A medida que el rotor gira, una de las cavidades del rotor se alinea con la entrada
de admision, permitiendo que la mezcla aire-combustible entre en la cAmara de combustién.

= Compresion: Continuando su rotacion, el rotor comprime la mezcla aire-combustible a medida

que la cavidad se mueve hacia la seccion mas estrecha de la camara.

= Compresion: Continuando su rotacién, el rotor comprime la mezcla aire-combustible a medida

que la cavidad se mueve hacia la seccién mas estrecha de la camara.
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s Combustion: La mezcla comprimida se enciende mediante una bujia, generando una explosién

que empuja el rotor y produce trabajo mecanico.

» Escape: Finalmente, la cavidad del rotor se alinea con el puerto de escape, permitiendo que

los gases quemados sean expulsados de la camara.

3.5.4.1. Caracteristicas Técnicas, ventajas y desventajas

= Disefio Compacto: El motor Wankel es mas compacto y ligero en comparacién con los motores

de pistones reciprocos debido a su disefio simplificado con menos partes moviles.

= Suavidad de Funcionamiento: Debido a la rotacién continua del rotor, el motor Wankel genera

menos vibraciones y opera de manera mas suave.

= Alta Relacién Potencia-Peso: La eficiencia volumétrica y la capacidad de girar a altas revolu-
ciones permiten que el motor Wankel ofrezca una alta potencia especifica en relacién con su

tamafo y peso.

Ventajas

= Compactacion y Ligereza: Su disefio permite obtener un motor mas compacto y ligero.

s Menor Vibracién: Funcionamiento mas suave debido a la ausencia de movimientos alternativos.

= Alto Rendimiento a Altas RPM: Capacidad de operar eficientemente a altas revoluciones.

Desventajas:

= Eficiencia de Combustible: Menor eficiencia térmica en comparacién con motores de pistones

convencionales.

= Emisiones: Mayor consumo de aceite y emisiones de hidrocarburos no quemados.

= Desgaste del Rotor: Desgaste mas rapido en los sellos del rotor, lo que puede llevar a un mayor

mantenimiento.
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El motor Wankel ha sido utilizado en una variedad de aplicaciones, desde automoviles deportivos
hasta aviones ligeros y generadores portatiles. Mazda es la compaiiia mas asociada con el desarrollo
y uso del motor Wankel, especialmente en su linea de autos deportivos como el RX-7 y el RX-8
(Mazda retorna con el motor Wankel, 2001). Con su innovador disefio rotativo, ofrece varias ventajas
en términos de compactacién, suavidad de funcionamiento y rendimiento a altas revoluciones. Sin
embargo, también presenta desafios en términos de eficiencia de combustible y emisiones, lo que ha
limitado su adopcién generalizada. A pesar de estas limitaciones, sigue siendo una solucién interesante

y Unica dentro del campo de los motores de combustién interna.

3.5.5. Disposicion de Motores

La disposicién de motores en vehiculos se refiere a la forma en que los cilindros del motor estan
organizados en relacion con el ciglienal y el vehiculo en si. Existen varias configuraciones comunes,
cada una con sus propias ventajas y desventajas, dependiendo del diseno y las necesidades del
vehiculo. Las tres disposiciones mas comunes son: transversal, en “V" y en linea. En la Figura 3.12
se puede observar la disposicién de los motores y su movimiento.

La disposicion de los motores varia segtin las necesidades del vehiculo y las prioridades de diseno. Los
motores transversales se utilizan para ahorrar espacio en vehiculos compactos con traccién delantera,
los motores en “V" para una mejor distribucién del peso y mayor potencia en vehiculos de alto
rendimiento, y los motores en linea por su simplicidad y facilidad de mantenimiento en automdviles
de todos los segmentos. Cada configuracién tiene sus propias ventajas y desventajas, influyendo en

aspectos como el espacio, la complejidad del motor y la eficiencia del vehiculo.

3.5.5.1. Motor Transversal

El motor transversal o también conocido como opuesto es un tipo de disposiciéon en la que el eje
del ciglienal estd colocado perpendicularmente al eje longitudinal del vehiculo. Esta configuracién
es comin en vehiculos con traccién delantera debido a su eficiencia en el uso del espacio y la
simplificacién de la transmisién. Tiene un uso comin en automéviles compactos y mediano, donde

el ahorro de espacio es crucial.



3.5. PRINCIPIOS DE MOTORES A GASOLINA Y DIESEL 91

Caracteristicas:

» Espacio Compacto: Permite un disefio mas compacto del compartimiento del motor, dejando

mas espacio para el habitaculo.

» Traccién Delantera: Comidnmente utilizado en vehiculos con traccién delantera, facilitando la

conexién directa entre el motor y la transmisién.

= Eficiencia de Costos: Reducciéon en el nimero de componentes y en la complejidad de la

transmision.

3.5.5.2. Motor en V

El motor en “V" tiene los cilindros dispuestos en dos bancos que forman un angulo en forma de
“V" con respecto al cigliefial. Esta disposicién se utiliza para reducir la longitud del motor y mejorar
la distribucién del peso. Su uso mas comin es en automdviles de alto rendimiento, deportivos y
vehiculos de lujo, asi como camiones y vehiculos industriales.

Caracteristicas:

» Compacidad: Permite un disefio mas corto y mas compacto en comparacién con los motores

en linea.

= Equilibrio: Mejor equilibrio dindmico, especialmente en configuraciones V6 y V8, lo que reduce

las vibraciones.

= Potencia: Capacidad de alojar un mayor nimero de cilindros en un espacio mas compacto.

3.5.5.3. Motor en Linea

El motor en linea (o motor lineal) tiene todos sus cilindros dispuestos en una Unica fila. Esta es una
de las configuraciones mas simples y econémicas de fabricar. Su uso mas comin es en automoviles

pequefios y medianos, asi como algunos vehiculos comerciales ligeros.
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Caracteristicas:
= Simplicidad: Disefio mas simple, lo que facilita la fabricaciéon y el mantenimiento.

» Equilibrio: Generalmente, los motores de cuatro cilindros en linea tienen un buen equilibrio

inherente.

= Eficiencia: Buena eficiencia térmica debido a la simplicidad del disefo del bloque de cilindros

y del sistema de refrigeracién.
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Figura 3.12: Disposiciéon de motores

3.6. Motor Diesel

Los motores diésel, inventados por Rudolf Diesel en 1892, son motores de combustién interna que
funcionan con diésel, un combustible mas denso y energético que la gasolina. Estos motores compri-
men el aire a alta presién, elevando su temperatura lo suficiente como para encender el combustible
inyectado sin necesidad de bujias. Esto se traduce en una mayor eficiencia de combustible, durabilidad
y capacidad para generar alto torque a bajas revoluciones. Hay que aclarar que los motores Diésel
tienen el mismo principio del ciclo Otto y por ello es parte de los motores de cuatro tiempos, solo
con una diferencia principal. Los motores diésel no requieren una bujia para generar una chispa en

la cdmara de combustién. En su lugar, la combustion ocurre debido a la alta compresion del aire,
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que eleva su temperatura lo suficiente para encender el combustible. A diferencia de los motores de
gasolina, los diésel utilizan la presion generada dentro de la cAmara de combustién, entre el piston y
los cilindros, para inflamar el combustible. Este proceso es asistido por un inyector que introduce el
diésel a alta presion en el momento preciso (Kates & Luck, 2021).

Debido a sus caracteristicas, los motores diésel se utilizan ampliamente en el transporte pesado, como
camiones y autobuses, asi como en maquinaria de construccién y agricola, generadores de energia,
embarcaciones marinas y, en algunos casos, vehiculos de pasajeros. Su eficiencia y durabilidad los
hacen ideales para aplicaciones que requieren fuerza y fiabilidad, como el arrastre de cargas pesadas
y la operacién en condiciones extremas. Sin embargo, los motores diésel presentan desafios, como
emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y particulas, que son perjudiciales para el medio ambiente y
la salud. Ademas, tienden a ser mas ruidosos y generar mas vibraciones que los motores de gasolina.
A pesar de esto, la tecnologia ha avanzado significativamente con sistemas de inyeccién directa de
alta presion, turbocompresores y post-tratamiento de gases para mejorar la eficiencia y reducir las
emisiones (Sanchez et al., 2013).

El futuro de los motores diésel sigue siendo prometedor con la investigacién en biocombustibles
y combustibles sintéticos, ofreciendo un potencial para hacer esta tecnologia mas sostenible. Su
relevancia en diversas industrias contintia, impulsada por su eficiencia, durabilidad y capacidad de
adaptacién a nuevas tecnologias y regulaciones ambientales .

Algo importante a mencionar, es que estos motores no funcionan con diésel, la realidad es que
el nombre del combustible que utilizan es “gasoil”. Se utiliza para referirse al diésel debido a su
origen y caracteristicas similares al aceite de gas. En algunos paises, “gasoil” y “diésel” se usan
indistintamente, aunque técnicamente pueden referirse a diferentes calidades del mismo tipo de

combustible.

3.6.1. Diferencias entre Motores Diésel y Motores a Gasolina

Los motores diésel operan mediante la compresién del aire para encender el combustible, lo que resulta
en una mayor eficiencia de combustible y un notable incremento del torque a bajas revoluciones. En

contraste, los motores a gasolina utilizan una chispa para encender la mezcla de aire y combustible,



94 CAPITULO 3. MOTORES TERMICOS
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Figura 3.13: Motor Diesel

lo que les permite ser mas ligeros y ofrecer una aceleraciéon mas rapida. La elecciéon entre motores
diésel y a gasolina depende en gran medida de la aplicacién y los requisitos especificos del vehiculo.
Los motores diésel, con su eficiencia y robustez, son preferidos para aplicaciones que demandan alto
torque y durabilidad, mientras que los motores a gasolina son la eleccién preferida para vehiculos

ligeros que priorizan la suavidad y la agilidad en la conduccion.

3.6.1.1. Eficiencia y Rendimiento

En términos de eficiencia de consumo de combustible, los motores diésel superan a los motores a
gasolina debido a su mayor relacién de compresion y la naturaleza del ciclo de combustion. Ademas,
los motores diésel generan un torque superior, especialmente a bajas revoluciones, lo cual es ideal
para aplicaciones que requieren fuerza constante y prolongada. Sin embargo, los motores a gasolina,
aunque menos eficientes en consumo de combustible y con menor produccién de torque, compensan

con una operacién mas suave y ligera, ademas de una respuesta de aceleracién mas rapida.

3.6.1.2. Aplicaciones

La durabilidad y eficiencia de los motores diésel los hacen ideales para vehiculos pesados como
camiones, autobuses y maquinaria industrial. Estas aplicaciones se benefician de la alta eficiencia de
combustible y el considerable torque que los motores diésel proporcionan, lo cual es crucial para el

transporte de cargas pesadas y operaciones de larga duracién. Por otro lado, los motores a gasolina
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son predominantemente utilizados en automoviles ligeros y vehiculos de pasajeros. La menor masa y
la operacion mas silenciosa de los motores a gasolina los hacen adecuados para entornos urbanos y
viajes de menor distancia, donde el confort y la rapida respuesta de aceleracién son valorados.
Funcionamiento Basico

Motores Diésel:

» Utilizan la compresién del aire para encender el combustible.

= No requieren bujias; el combustible se inyecta en el aire comprimido y caliente, causando la

ignicién espontanea.

Motores a Gasolina:

= Utilizan una mezcla de aire y gasolina que se enciende mediante bujias.
= Requieren una chispa eléctrica para la ignicion.

Relaciéon de Compresion:

» Diésel: Alta relacién de compresién (14:1 a 25:1).

» Gasolina: Baja relacién de compresién (8:1 a 12:1).
Combustible

= Diésel: Usa diésel, un combustible mas denso y energético.

» Gasolina: Usa gasolina, que es menos densa.

Ventajas y Desventajas

Ventajas de los Motores Diésel

= Eficiencia de Combustible: Mayor eficiencia debido a la alta relaciéon de compresién y al mayor

contenido energético del diésel.

» Durabilidad: Construidos para soportar altas presiones, suelen tener una vida dtil mas larga.
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= Torque Alto: Generan mas torque a bajas revoluciones, ideal para aplicaciones que requieren

fuerza de arrastre.

= Economia: Generalmente, el diésel es mas econémico por kilémetro recorrido.

Desventajas de los Motores Diésel

= Emisiones: Producen més 6xidos de nitrégeno (NOx) y particulas que son perjudiciales para el

medio ambiente.

= Ruido y vibracién: Los motores diésel generan mas vibraciones y producen un nivel de ruido

superior al de los motores de gasolina.
= Costo Inicial: Suelen ser mas caros de fabricar y mantener debido a su construccién robusta.

= Menor Aceleracién: Pueden tener una menor capacidad de aceleracion rapida en comparacién

con los motores de gasolina.

Ventajas de los Motores a Gasolina

Menos Emisiones de Particulas: Producen menos particulas en comparaciéon con los motores

diésel.

Silenciosos: Menos ruido y vibracion.

Aceleracion Rapida: Mejor capacidad de aceleracién.

Costo Inicial: Generalmente, los vehiculos con motores a gasolina son mas baratos de fabricar

y mantener.

Desventajas de los Motores a Gasolina

s Menor Eficiencia de Combustible: Menos eficientes en términos de consumo de combustible.

» Durabilidad: Menor vida Gtil en comparacién con los motores diésel debido a la menor robustez

de su construccion.
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= Torque: Menor torque a bajas revoluciones, lo que puede ser una desventaja para aplicaciones

que requieren fuerza de arrastre.

Los vehiculos que utilizan motores diésel se eligen principalmente por su capacidad para enfrentar
tareas exigentes y largos periodos de funcionamiento. Estos vehiculos incluyen camiones, autobuses,
magquinaria de construccién y agricola, generadores de energia, y embarcaciones marinas (Parera,
1996). Los motores diésel ofrecen alta eficiencia de combustible, durabilidad, y generacién de alto
torque, caracteristicas cruciales para transportar cargas pesadas, realizar trabajos pesados en cons-
truccién y agricultura, suministrar energia confiable, y navegar por largas distancias en el mar. Ade-
mas, en algunas regiones, los automoviles diésel son populares debido a su economia de combustible

y a politicas fiscales favorables.






Capitulo 4

Dinamica del vehiculo

La dindmica del vehiculo se refiere al estudio de cémo los vehiculos se mueven y se comportan
en movimiento, y como interactian con las fuerzas y las leyes de la fisica durante la conduccién.
Comprende aspectos como la aceleracién, la direcciéon, el frenado, la estabilidad y el control del
vehiculo. En el caso de los camiones pesados, la dindmica del vehiculo es de particular importancia
debido a las caracteristicas y desafios especificos asociados con estos vehiculos (Rajamani, 2011).
La dindmica del vehiculo es esencial en el contexto de los camiones pesados para garantizar su
seguridad, estabilidad, control y eficiencia. Los fabricantes de camiones, ingenieros y conductores
deben comprender y gestionar estos aspectos de la dindmica del vehiculo para asegurar un transporte
seguro y eficiente de cargas pesadas en carreteras y autopistas.

La dindmica del vehiculo influye en los camiones pesados de varias maneras:

= Estabilidad y control: Los camiones pesados, debido a su mayor peso y longitud, pueden ser mas
propensos a la inestabilidad en ciertas situaciones, como al tomar curvas, al frenar bruscamente
o al enfrentar condiciones de viento fuerte. La dindmica del vehiculo se utiliza para comprender

cdmo estos factores afectan la estabilidad y el control del camién.

= Frenado y distancia de frenado: Los camiones pesados requieren distancias de frenado mas
largas que los vehiculos ligeros debido a su mayor masa. La dindmica del vehiculo se utiliza
para calcular la distancia de frenado y disenar sistemas de frenado adecuados para garantizar

una detencién segura.

99
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4.1.

Distribucion de peso: La forma en que se distribuye la carga en un camién pesado es crucial
para su estabilidad y maniobrabilidad. Los ingenieros deben considerar la distribucion del peso
en el disefio del camién y los conductores deben ajustar la carga de manera adecuada para

mantener la estabilidad.

Suspensién: La suspension en camiones pesados debe ser robusta y disefiada para soportar

cargas significativas, lo que afecta la dindmica del vehiculo y la comodidad del conductor.

Dinamica de traccién: La traccién en las ruedas de un camién pesado es esencial para garantizar
el movimiento eficiente en diversas condiciones de carretera y clima. Esto incluye sistemas de
traccién en las ruedas y la gestién de la potencia del motor. Control de la direccion: El sistema
de direccion en un camién pesado debe ser capaz de controlar el vehiculo de manera eficiente,

especialmente en situaciones de alta carga y en carreteras con curvas pronunciadas.

Estabilidad lateral: La estabilidad lateral es critica para evitar vuelcos en camiones pesados
durante giros o maniobras bruscas. La dindmica del vehiculo se aplica para comprender y

mejorar la estabilidad lateral.

Eje de transmision

Los ejes de transmision o Cardan es un componente crucial en los sistemas motrices de los camiones,

encargados de transferir la potencia generada por el motor a las ruedas motrices. Su disefio y robustez

aseguran que los camiones puedan manejar cargas pesadas y operar de manera confiable en una

variedad de condiciones. Entender cdmo funcionan y como calcular las fuerzas y torques involucrados

es fundamental para el diseno y mantenimiento de vehiculos pesados eficientes y seguros. Esta

transferencia de potencia es esencial para que el vehiculo pueda moverse, ya que convierte la energia

mecénica del motor en movimiento rotacional de las ruedas 4.1 (Nadeem et al., 2018).

Los ejes de transmisién tienen varias funciones clave:

Transferencia de Potencia: Llevan la potencia desde la caja de cambios hasta las ruedas mo-

trices.
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Figura 4.1: Eje de transmisién. (Anénimo, 2023)

= Adaptaciéon del Par y Velocidad: Ayudan a adaptar el par motor y la velocidad de rotaciéon de

acuerdo con las necesidades de conduccién y carga del camién.

= Absorcién de Variaciones: Absorben las variaciones en la distancia y angulo entre la caja de
cambios y las ruedas debido a la suspensiéon y al movimiento del chasis, asegurando una

transmisién de potencia suave y continua. (Borja et al., 2009).

4.1.1. Componentes y Tipos de Ejes

Los ejes de transmision pueden ser de varios tipos, incluyendo ejes rigidos y semirrigidos, dependiendo
del disefio del vehiculo y de sus necesidades especificas. Un eje rigido es ideal para vehiculos que
requieren alta capacidad de carga y durabilidad, mientras que los ejes semirrigidos ofrecen mas
flexibilidad y confort en la conduccién. En la Figura 4.2 se aprecia un eje de transmisién junto a

otros componentes que seran explicados mas adelante (Zulueta Lépez, 2019).

= Eje Rigido: Comin en camiones de carga pesada debido a su capacidad para soportar grandes

fuerzas y mantener la alineacién bajo cargas extremas.

= Eje Semirrigido: Utilizado en camiones que requieren mas flexibilidad y maniobrabilidad.

4.1.2. Ejemplo de calculo

Para entender mejor el papel de los ejes de transmisién, consideremos un calculo simple relacionado

con el torque y la fuerza transmitida a las ruedas, calculando el torque en un eje de transmisién.
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Figura 4.2: Distribucién del eje de transmisién (Decorados Moya, 2024)

Se tiene un camién con un motor que produce un torque de 2000 Nm a la salida de la caja de

cambios. Este torque debe ser transferido a las ruedas motrices a través del eje de transmisién.

Torque del motor Trotor = 2000Nm

Relacién de Transmisién Final (i): Supongamos que la relacién de transmision final es 4:1.

La relaciéon de transmision final multiplicara el torque del motor, asi que el torque en las ruedas

T,uedas como se aplica en la ecuacién 4.1 sera:

Truedas = Imotor X l (41)

Triedas = 2000 Nm x 4 = 8000 Nm

Este torque de 8000 Nm es el que se aplica a las ruedas motrices, permitiendo al camién mover
cargas pesadas de manera eficiente.

Los ejes de transmisidn son especialmente importantes en camiones debido a las siguientes razones:

» Capacidad de Carga: Permiten a los camiones mover grandes cargas con eficiencia, lo que es

crucial para aplicaciones comerciales y logisticas.
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= Durabilidad: Estan disefiados para soportar las tensiones y fuerzas significativas que se generan

durante la operaciéon de vehiculos pesados.

= Maniobrabilidad: En camiones articulados, los ejes de transmisién y las configuraciones de ejes

multiples permiten una mejor distribucidon del peso y una mayor maniobrabilidad.

4.2. Embrague y caja de transmisién

Las “marchas” o “velocidades” en una caja de cambios permiten regular la relacién entre la velocidad
del motor y la velocidad a la que giran las ruedas. Al cambiar de marcha, se ajusta la fuerza (torque)
y la velocidad del vehiculo, optimizando el rendimiento segin la carga y el terreno.

Una de las caracteristicas sorprendentes de los camiones es su capacidad para tener cajas de cambios
con hasta 18 marchas, mientras que un automovil tipico suele tener seis marchas si es manual o
hasta nueve en el caso de transmisiones automaticas modernas. jPor qué los camiones necesitan
tantas marchas?

Los motores de camiones son mas eficientes cuando operan dentro de un rango especifico de revolu-
ciones por minuto (RPM), generalmente entre 1000 y 1600 RPM, donde alcanzan su torque maximo.
Las multiples marchas permiten mantener el motor en este rango éptimo en diversas condiciones,
mejorando asi la eficiencia del combustible. Cambiar a la marcha adecuada evita que el motor trabaje
demasiado o demasiado poco, lo que maximiza la eficiencia y reduce tanto el consumo de combustible
como el desgaste del motor.

Mantener el control preciso de un vehiculo de carga es crucial. Si un camién tuviera menos marchas,
podria enfrentar problemas en situaciones como subir una colina, donde el motor necesita cambiar
a una marcha mas alta debido a la caida del torque a altas revoluciones. Sin embargo, al cambiar
a una marcha superior, las RPM podrian caer por debajo de 1000, lo que resultaria en una pérdida
de fuerza, una situacién peligrosa para el motor y la transmisién (Fischer et al., 2015). La mayor
cantidad de marchas permite que el motor permanezca en su rango éptimo incluso durante cambios
de marcha, asegurando un control eficaz en ascensos y descensos. Ademas, facilita el uso del freno

motor, esencial para mantener la seguridad y el control en situaciones de conduccién exigentes. En
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la Figura 4.3 se observa una caja de cambios de un camién real.

Figura 4.3: Caja de cambios

En otras palabras, cuanto mas marchas tenga un camién, mas preciso es el control que se puede tener
sobre él, minimizando situaciones de pérdida de potencia y torque. Esta necesidad de mas marchas
exige una mayor pericia y concentracién por parte del conductor.

Las transmisiones de los camiones son mucho mas complejas que las de un automévil normal. Estan
compuestas por una transmisién principal y una transmisién auxiliar. Por ejemplo, un camién puede
tener una transmisién con cinco marchas principales y una transmisién auxiliar que las divide en tres
submarchas, dando un total de 15 velocidades. Al ahadir un divisor adicional, como una sobremarcha,

el camién tendria tres marchas mas, llegando a las 18 velocidades.

4.2.1. Transmisiones en Camiones: Complejidad y Eficiencia

Las transmisiones de los camiones son significativamente mas complejas que las de los automoviles
convencionales. Compuestas por una transmisién principal y una transmisién auxiliar, estas configu-
raciones permiten una mayor versatilidad y control.

El propésito de las marchas en la transmision es controlar la potencia del motor que llega a las ruedas.
Cuando se cambia de marcha, se ajusta la relacion entre el motor y las ruedas, afectando cuanto tiene
que trabajar el motor para hacer que las ruedas giren. En marchas bajas, se obtiene mucho torque
inicial pero poca velocidad, mientras que en marchas altas se obtiene mayor velocidad pero menos

torque. Figura 4.4. Por ejemplo, al cambiar de cuarta a tercera marcha, la relacién de transmisién
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se incrementa, haciendo que las ruedas giren mas lentamente, pero aumentando las revoluciones del
motor y el torque transmitido a las ruedas, mejorando la capacidad de arrastre. Por el contrario, al
cambiar de cuarta a quinta marcha, la relaciéon de transmisién disminuye, permitiendo que las ruedas
giren mas rapido, reduciendo las revoluciones del motor y el consumo de combustible, ideal para

mantener una velocidad constante en carreteras planas o autopistas (Store, 2021).
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Figura 4.4: Grafico de representacién del torque (Store, 2021)

Operar un camién con 18 marchas requiere una gran habilidad y concentracién por parte del con-
ductor. Aunque las transmisiones automaticas son mas faciles de manejar y reducen la barrera de
entrada para nuevos conductores, permitiéndoles concentrarse mas en la carretera y reduciendo la
fatiga, presentan desafios. Las transmisiones automaticas tienden a ser mas costosas de fabricar y
mantener, y pueden ser menos eficientes en términos de consumo de combustible en ciertas situa-
ciones. Ademas, los conductores experimentados a menudo sienten que tienen menos control sobre
el camién en condiciones extremas o terrenos dificiles.

Por otro lado, las transmisiones manuales, aunque mas complejas de operar y fisicamente exigentes
(especialmente en condiciones de trafico urbano intenso o en rutas montafiosas con pendientes
pronunciadas), permiten un control mas directo sobre la dindmica del vehiculo (Mizon & Tuck, 1991).
Este control puede traducirse en una mejora significativa de la traccién y del manejo en terrenos
dificiles o bajo condiciones climaticas adversas. Ademas, cuando son operadas de manera adecuada
por conductores experimentados, las transmisiones manuales pueden ofrecer una mayor eficiencia en

el consumo de combustible, particularmente en trayectos interurbanos o de larga distancia donde el
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régimen de revoluciones puede ser optimizado manualmente.

No obstante, en la actualidad, uno de los principales retos asociados al uso de transmisiones manuales
radica en la disponibilidad de operadores calificados. La tendencia generacional hacia la automati-
zacion, sumada a la complejidad inherente al aprendizaje de estas transmisiones, ha provocado una
disminucién progresiva en el nimero de conductores capacitados para operarlas con eficacia. Esta
situacién limita significativamente las opciones de contratacién para las empresas de transporte, al
tiempo que incrementa los costos de formacién y adaptaciéon del personal. En consecuencia, muchas
flotas estan optando por transmisiones automatizadas o automaticas como una solucién para mitigar
la dependencia de habilidades especializadas, sin comprometer del todo la eficiencia operativa en

condiciones estandar.

4.2.2. Embragues

El embrague! es un componente esencial en los camiones pesados, encargado de conectar y des-
conectar el motor de la transmisién de manera controlada. Permite que el motor siga funcionando
mientras se selecciona una marcha y suaviza la transferencia de potencia para evitar danos en la

transmisién. Véase Figura 4.5 (Gémez, 2021).

= Embragues Mecanicos: Los primeros embragues eran puramente mecanicos, operados por un
pedal que accionaba un sistema de cables o varillas. Embragues Hidraulicos: La introduccién

de sistemas hidraulicos mejoré la suavidad y precisién del accionamiento.

= Embragues Automaticos: Hoy en dia, muchos camiones pesados utilizan embragues automa-
ticos que funcionan electrénicamente, eliminando la necesidad de un pedal de embrague y

mejorando la eficiencia del cambio de marchas.

4.2.3. Cajas de Cambios

Las cajas de cambios en los camiones pesados son sistemas complejos disefiados para gestionar la

amplia gama de velocidades y cargas a las que estos vehiculos estan sujetos. Permiten adaptar la

ITambién se le conoce como Clutch.
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(@ Clutch (5) Buje/Balero Piloto Collarin

(Z) Disco Reten del Cigdefial Horguilla

(@) Valante {7) Flecha de Mando Reten da Flecha da Mando
(@) Cigiefial (@) Candelero

Figura 4.5: Partes del embrague (Gémez, 2021)

velocidad del motor a las necesidades de velocidad y fuerza del camién. En la siguiente Figura 4.6

se muestra el ejemplo de una caja de cambios manual.

= Cajas de Cambios Manuales: Inicialmente, las cajas de cambios eran totalmente manuales,

requiriendo que el conductor seleccionara la marcha apropiada mediante un sistema de palancas.

» Cajas de Cambios Sincronizadas: La introduccién de sincronizadores permitié cambios de mar-
cha mas suaves y rapidos, reduciendo la necesidad de habilidad del conductor para igualar las

velocidades de los engranajes.

= Cajas de Cambios Automaticas: Con el tiempo, las transmisiones automaticas han ganado
popularidad. Utilizan sistemas electrénicos y sensores para seleccionar la marcha adecuada

automaticamente, mejorando la eficiencia y dando mayor comodidad al conductor.

Las cajas de cambios modernas en camiones pesados han evolucionado significativamente con la

integracién de tecnologia avanzada (Automotriz & Automotriz, 2020a):

» Transmisiones Automatizadas (AMT): Combinan la eficiencia de las cajas manuales con la
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Figura 4.6: Caja de cambios manual (Aprende Institute, 2023)

comodidad de las automaticas, utilizando sistemas electrénicos para automatizar el cambio de

marchas.

= Transmisiones Continuamente Variables (CVT): Aunque menos comunes en camiones pesados,
estas permiten un rango infinito de relaciones de transmisién, optimizando la eficiencia del

motor. Figura 4.7.

= Transmisiones de Doble Embrague (DCT): Proporcionan cambios de marcha extremadamente

rapidos y suaves, mejorando tanto la eficiencia como la experiencia de conduccion.

4.2.4. Caja de Cambios Eaton Fuller

Hace tiempo, las primeras cajas de velocidades en camiones estaban divididas con diferentes palancas
de velocidades para hacer cada cambio, eso complicaba la conduccién y lo hacia peligroso, pero no
habia la tecnologia para hacer mas eficiente ese tipo de cajas (Morton, 1989). Una de esas cajas era
la Kenworth W900 en la que se muestra el diagrama de cambios en la siguiente Figura 4.8. (Observe
las tres palancas de velocidades y como se usan las dos manos para hacer la configuraciéon de uno

de los cambios). Posteriormente se fueron actualizando a las conocidas cajas derivadas en las cuales
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Polea
conductora

Correa
metalica

— Polea
conducida

Figura 4.7: Caja de cambios CVT (Automotriz & Automotriz, 2020a)

con una sola palanca de cambios es posible realizar todas las secuencias, un ejemplo de esa caja es

la Eaton Fuller. Figura 4.9.

SHIFT PATTER|

@) - (6)

Figura 4.8: Diagrama de caja Kenworth W900 (Morton, 1989)

La caja de cambios Eaton Fuller de 18 velocidades es una transmisién manual avanzada que permite
al conductor seleccionar entre 18 marchas diferentes para optimizar el rendimiento del motor y la
eficiencia del combustible. Estd disenada principalmente para vehiculos pesados, como camiones y
tractocamiones. Su funcionamiento se basa en una combinacién de dos secciones de cambio: una

seccion de rango y una seccién de splitter (divisor).

= Seccién de Rango: Esta parte de la transmisién permite cambiar entre un rango bajo y un

rango alto de marchas. Generalmente, hay 9 marchas en el rango bajo y 9 en el rango alto.

= Seccidon de Splitter: El splitter divide cada marcha en dos sub-marchas, esencialmente dupli-

cando el nimero total de marchas disponibles. Esto permite una seleccién mas precisa de la
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marcha adecuada para las condiciones de conduccién.

Figura 4.9: Diagrama de caja Eaton Fuller (Seal et al., 2015)

A continuacién, se presenta un diagrama simplificado que ilustra cémo funciona una caja de cambios
Eaton Fuller de 18 velocidades. El diagrama muestra los pasos y los componentes clave involucrados

en el cambio de marchas. Figura 4.10.

Eaton Fuller 18

Velocidades
Selector
de Rango
(Low)
Palanca de Splitter
_
Cambios (Divisor)
Caja Principal
(Engranajes)
Marchas Bajas Marchas Altas

(1-9) (10 - 18)

Figura 4.10: Diagrama de funcionamiento de la transmisién Eaton Fuller 18 velocidades.

4.2.4.1. Explicacion del funcionamiento

= Palanca de Cambios: Es utilizada por el conductor para seleccionar la marcha adecuada. La

palanca de cambios tiene un rango de movimiento para seleccionar marchas y activar el splitter.
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» Selector de Rango (Low/High): Permite al conductor cambiar entre el rango bajo (marchas

1-9) y el rango alto (marchas 10-18).

= Splitter (Divisor): Divide cada marcha en dos sub-marchas, proporcionando una mayor variedad
de opciones de velocidad y torque. Se puede activar mediante un botén en la palanca de

cambios.

= Marchas: Las diferentes posiciones de la palanca y el selector permiten al conductor elegir
entre 18 marchas posibles, optimizando el rendimiento segin la carga y las condiciones de la

carretera.

4.3. Centro de gravedad y estabilidad

El centro de gravedad (CG) en los vehiculos pesados es el punto en el que se concentra todo el peso
del vehiculo y sus componentes. Es esencialmente el punto promedio de la distribucién de masa en el
vehiculo. El CG es una consideracién critica en el diseno y la operacién de vehiculos, ya que afecta la
estabilidad, la maniobrabilidad y la seguridad (Organizacién Internacional de Normalizacién, 2024).
La importancia de calcular el centro de gravedad en los vehiculos pesados radica en varios aspectos

(Lozano Guzman & Hernandez Jiménez, 1997):

» Estabilidad: EI CG afecta directamente la estabilidad del vehiculo. Un CG mas bajo tiende a
hacer que el vehiculo sea mas estable, mientras que un CG mas alto puede aumentar el riesgo

de volcadura, especialmente en curvas pronunciadas o maniobras repentinas.

» Maniobrabilidad: EI CG también influye en la maniobrabilidad del vehiculo. Un CG mal ubi-
cado puede afectar la capacidad del conductor para controlar el vehiculo de manera efectiva,

especialmente en situaciones de emergencia o en terrenos dificiles.

= Distribucién de carga: Conocer la ubicacién del CG es crucial para una distribucién adecuada de
la carga en el vehiculo. Una carga desequilibrada puede desplazar el CG y afectar negativamente

la estabilidad y la maniobrabilidad.

ISO
21069
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Las principales técnicas de localizacién del centro de gravedad en los vehiculos pesados incluyen:

= Métodos geométricos: Estos métodos implican medir y calcular las dimensiones fisicas del

vehiculo y sus componentes para determinar la ubicacién aproximada del CG.

= Métodos experimentales: Estos métodos utilizan pruebas practicas, como pruebas de inclinacién

o pruebas de peso en cada esquina del vehiculo, para determinar la ubicacién precisa del CG.

= Software de simulacién: Se utilizan programas de computadora especializados para modelar y
simular el comportamiento del vehiculo bajo diferentes condiciones de carga y operacién, lo

que permite calcular el CG de manera mas precisa.

4.3.1. Localizacién del centro de gravedad

La localizacién del centro de gravedad es fundamental para calcular la adherencia en pendientes, la
estabilidad lateral y longitudinal, asi como para los calculos de frenado y la distribuciéon de carga en
los ejes (Lozano Guzman & Hernandez Jiménez, 1997).

Para determinar su posicion, es necesario conocer el peso total del vehiculo y la carga sobre cada eje,
lo cual se obtiene mediante un pesaje en bascula. A partir de estos datos, se calculan las diferencias
de carga y se determinan las distancias a y b, como se muestra en la Tabla 4.1.

El centro de gravedad se ubica en la interseccion de los planos definidos en las figuras, representando
el punto donde se equilibra el peso del vehiculo.

Con la siguiente férmula 4.2 es posible calcular el momento con respecto a “B" al igual que con

respecto a “D" con la féormula 4.3.

P,-L=P-b (4.2)

P,
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E
b c | d
a b VPC JB
Pa Pb ¢ Pd
A L B v
Vehiculo horizontal D
P=P +5 Vehiculo longitudinal
Momento respecto a B: P=P + P
B, - LP P-b Momento respecto a D:
b= 5 L P.-E=P-d
P.
=L—-b d=—"-F
P
c=F—d

Tabla 4.1: Diagrama de localizacién

P.-E=P-d (4.3)

& v
=

Para calcular el Centro de gravedad (c.g.) sin la posibilidad de hacerlo o graficamente lo podemos

hacer mediante la ecuacién 4.4:

P(Rtan(a) +b) — P.(a + b)

h = 4.4
Ptan(«) (44)

Tomando el momento respecto al punto D; como se puede ver en la Figura 4.11
P.(a+ b) cos(a) = P(Rsen(a) + bcos(a) — hsen(a)) (4.5)

El valor de h, serd la altura del centro de gravedad, y se obtiene conociendo a,b, a (&ngulo de

inclinacién), radio del neumatico Ry P.
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a
b
R
Pc G
h
C P
d

Pd

va\(
D

Figura 4.11: Esquema de proceso de localizacién de c.g.

Ejemplo

Teniendo los siguientes datos. Determinar el centro de gravedad de un vehiculo pesado.

Distancia entre ejes 4.5 metros
Peso en chasis P =9 toneladas

Pesos por ejes:

Horizontal P, = 5.5 toneladas P, = 3.5 toneladas
Vertical P. =5 toneladas P, = 4 toneladas
R Radio de la llanta (rin) 20"
« Angulo de inclinacién 30°
h Altura del centro de gravedad

5.5t

b=—-45m=2.7m (4.6)
ot
a=1.7m

o = 30°
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Para este caso, se tiene una llanta de 20 pulgadas (R20)

R=05m

tan 30° = 0.577

9(0.5 - 0.576 + 2.75) — 5- 4.5
9-0.576

h = = 0.933m

De acuerdo a este resultado, se concluye que la altura del centro de gravedad se encuentra a 0.933
metros. En la siguiente figura 4.12 se muestra un diagrama obtenido de la pagina de Truck Science
(www.truckscience.com) en la que es posible obtener el centro de gravedad asi como otros célculos
y especificaciones. En el anexo Volvo VNR 300, se puede ver a detalle el documento entregado por

Truck Science.

10,358 (0A)
b 2,883 (BBC) = 4= —= = 267
= 6,750 Ty
1,943 . 3.716

3,010 (CH————————=
- 056 |

e (HA) t10" [~ pe—————— —_—
{HAD) oZB'E

A

4,074 (CT) 3,134 (AF)
- — 267

=—1.298 (BA) —= 5024

E 3,401 (60.1 %)
5,652 (Technical WB) 635 2,766

Figura 4.12: Esquema de Truck Science (TruckScience, 2024)

4.4. Calculo de estabilidad lateral

La estabilidad lateral de un vehiculo es la capacidad de mantener su trayectoria recta cuando se
encuentra en movimiento, pero sometido a una fuerza lateral, como la que se produce al tomar una

curva. Se trata de una caracteristica importante para la seguridad, ya que evita que el vehiculo se
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salga de la carretera o se vuelque (Lozano Guzman & Hernandez Jiménez, 1997).

La estabilidad lateral esta determinada por varios factores, entre los que se incluyen:

= La geometria del vehiculo: Un vehiculo con una distancia entre ejes larga y una via ancha

es mas estable que uno con una distancia entre ejes corta y una via estrecha.

» La distribucion del peso: Un vehiculo con un centro de gravedad bajo y un peso bien

distribuido es mas estable que uno con un centro de gravedad alto y un peso mal distribuido.

= La suspension: Una suspensién bien disefiada ayuda a mantener el vehiculo en su trayectoria

recta al absorber las irregularidades de la carretera.

= Los neumaticos: Los neumaticos con buena tracciéon ayudan a mantener el vehiculo en su

trayectoria recta.

La pendiente maxima para que el vehiculo no vuelque esta dada por la siguiente ecuacion 4.7 en base
a la Figura 4.13. Basicamente, el diagrama ilustra la distribucién de carga y como las reacciones en
los ejes y el peso total afectan la ubicacién del centro de gravedad, lo que es fundamental para la

estabilidad del camién en diferentes condiciones.

Figura 4.13: Estabilidad lateral (vista trasera del vehiculo)
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Q: Carga total aplicada en el sistema

Qiz Proyeccién de la carga en el eje horizontal

Qty Proyeccion de la carga en el eje vertical

Ry Componente vertical izquierdo de reaccién

R; Reaccién en un apoyo del eje izquierdo del camién
R, Componente vertical derecho de reaccién

Ry Reaccién en un apoyo del eje derecho del camioén
Ry, Componente horizontal derecho de reaccién

hb Altura del sualo al bastidor

heg (Altura del centro de gravedad) Desde el suelo hasta el centro de gravedad
h Altura total del camién

d Representar una separacion entre ejes

) (4.7)

o = arctan
(2 - heg

4.5. Calculo de estabilidad longitudinal

La estabilidad longitudinal de un vehiculo se refiere a su capacidad para mantener una trayectoria
constante en términos de velocidad y direcciéon cuando se mueve en linea recta o cuando acelera
y desacelera. Esta propiedad es esencial para la seguridad y el control del vehiculo en carretera
(Moreno et al., 2018). Una buena estabilidad longitudinal reduce la probabilidad de oscilaciones no
deseadas, pérdidas de adherencia o comportamientos impredecibles durante maniobras como frenadas
de emergencia, cambios de carga o descensos prolongados. Esta caracteristica depende tanto del
disefio estructural del vehiculo (incluyendo la distribucién del peso y la geometria del chasis) como
del funcionamiento de los sistemas de suspension, frenos y control electrénico de estabilidad.

La estabilidad longitudinal se ve influida por varios factores, incluidos:

= Distribucién de la carga: La manera en que se distribuye la carga en un vehiculo, especial-
mente en un vehiculo con carga pesada, puede afectar su estabilidad longitudinal. Una carga

desequilibrada puede causar problemas de estabilidad al acelerar o frenar.
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» Diseiio de suspension: La suspensién del vehiculo juega un papel crucial en la estabilidad

longitudinal. Un disefio de suspensiéon adecuado ayuda a mantener el contacto de las ruedas

con la carretera durante aceleraciones y frenadas, mejorando asi la estabilidad.

Sistemas de frenado: Los sistemas de frenado efectivos son esenciales para la estabilidad
longitudinal. Los frenos deben funcionar de manera equilibrada y permitir un control adecuado

durante la frenada.

Control de traccion y estabilidad: Los vehiculos modernos suelen estar equipados con
sistemas de control de traccién y estabilidad que ayudan a mantener la estabilidad longitudinal
al evitar que las ruedas patinen o que el vehiculo derrape durante aceleraciones o frenadas

bruscas.

Neumaticos: Los neumaticos desempeifian un papel fundamental en la estabilidad longitudinal.
Deben estar en buen estado y tener la presién adecuada para proporcionar la tracciéon necesaria

y ayudar a mantener la estabilidad.

Centro de gravedad: El centro de gravedad del vehiculo también es importante. Un centro
de gravedad mas bajo suele contribuir a una mejor estabilidad, ya que reduce el riesgo de

vuelcos durante maniobras bruscas.

4.5.1. Para superar la pendiente maxima

Conociendo el centro de gravedad se utiliza la siguiente férmula 4.8 en base a la Figura 4.14.

P Distancia entre el eje delantero y el trasero
s Distancia entre ejes Tandem
tan(; ) (4.9
a = arctan(— .
hcg
Ejemplo:

Conociendo los siguientes datos, calcular la pendiente maxima que puede superar el vehiculo.
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Figura 4.14: Estabilidad longitudinal (vista lateral del vehiculo)

hb = 600 mm Anchura del suelo al bastidor en mm
S =1000 mm Distancia del c.d.g al eje trasero

h = 2800 mm Altura total del vehiculo (h)

d = 1100 mm Ancho de vias menos en mm
MMA = 5040 kg MMA

Tara = 1590 kg Tara

Qutil = 3450 kg Q.atil

Altura del c.d.g (hcg) 4.9

Altura del c.d.g de la carga atil (hcu) 4.10

hb - Tara + hcu - Qutil
MMA

hcg = (4.9)

h — hb

heu = hb + (4.10)
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9 _
hecu = 600 + 8002600 = 1700

600 - 1590 + 1700 - 3450
heg = 5?)—40 = 1352.9

1100
a = arctan ——— = [22.15°

2-1352.9

4.6. Calculos de resistencias al movimiento vehicular

En la dindmica de vehiculos, existen cuatro resistencias que se oponen al avance de un vehiculo.
Pueden existir independientes o coexistir al mismo tiempo (Dietsche, 2005). En la Figura 4.15 se
muestra el ejemplo de un reparto de pesos por eje, indispensable debido a que es crucial para
la estabilidad, manejo y seguridad del vehiculo. Una distribucién adecuada del peso entre los ejes
afecta directamente la traccion, la frenada, y la maniobrabilidad del camién. Un desequilibrio en esta
distribucién puede provocar sobrecarga en algunos ejes, afectando la durabilidad de los neumaticos
y los componentes de la suspension, ademas de incrementar el riesgo de vuelco y pérdida de control

(Rafael & Zavala, 1999).

L

Figura 4.15: Reparto de pesos por ejes
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1. Resistencia aerodinamica (R, ): Esta es la resistencia que el vehiculo experimenta debido al
flujo de aire a medida que se mueve a través del mismo. Cuanto mas rapido viaja un vehiculo,
mayor es la resistencia aerodindmica. Esta resistencia puede ser especialmente significativa en

vehiculos a alta velocidad, como automéviles y camiones de carga.

2. Resistencia de rodadura (R,): La resistencia de rodadura se debe a la friccion entre las
ruedas del vehiculo y la superficie de la carretera. Esta resistencia depende de factores como el
estado de los neumaticos, la calidad de la superficie de la carretera y la carga del vehiculo. En
general, cuanto mas pesado sea el vehiculo y peor sea la calidad de la superficie de la carretera,

mayor sera la resistencia de rodadura.

3. Resistencia de pendiente (R,): Esta resistencia se produce cuando un vehiculo se desplaza
cuesta arriba o cuesta abajo. La gravedad actia en contra del avance del vehiculo cuesta arriba,
lo que requiere mas energia para superar la pendiente. Cuando se desplaza cuesta abajo, la
resistencia de pendiente puede reducirse, pero se debe tener cuidado para evitar la velocidad

excesiva.

4. Resistencia inercial (R;): La resistencia inercial es la resistencia debida a la necesidad de
acelerar o desacelerar el vehiculo. Cuando un vehiculo acelera, se necesita energia para superar
la resistencia inercial, y cuando se frena, esta energia se disipa en forma de calor a través del

sistema de frenado.

Estas resistencias influyen en el consumo de combustible, la eficiencia y el rendimiento de un vehiculo.
Los fabricantes de automdviles disenan vehiculos y sistemas de propulsion para minimizar estas
resistencias y optimizar la eficiencia en términos de consumo de combustible y rendimiento. También
es importante para los conductores tener en cuenta estas resistencias al planificar su conduccién y

tomar decisiones que contribuyan a un manejo mas eficiente y seguro del vehiculo.

4.6.1. Resistencia por rodadura (R,)

Sabiendo que la resistencia se origina por la deformacién del neumatico en el suelo, es importante

mencionar que cuando el neumatico esta inflado a la presién indicada por el fabricante, se tiene una



122 CAPITULO 4. DINAMICA DEL VEHICULO

resistencia esperada de manera correcta,, sin embrago, si el neumatico se infla a mayor presion, esto
puede ocasionar que se tenga menor superficie de contacto y por lo mismo menos resistencia, pero
aunque pareciera algo favorable, no lo es del todo, ya que de esa forma se tiene menos adherencia
con el asfalto y eso puede ocasionar un efecto negativo en la frenada, asi como que la rueda bote
y se pierda estabilidad(Alcézar-Vargas et al., 2021). Por el lado contrario, si el neuméatico no esta
inflado lo suficiente se tendrd un exceso de adherencia y por lo tanto mayor resistencia, lo que por
un lado podria ser favorable en situaciones en que el vehiculo necesita mayor adherencia, pero esto
ocasiona que la resistencia a la rodadura aumente y por consiguiente se consuma mas combustible
para intentar superar esa resistencia (Piro, 2012). En ocasiones en las que el neumatico esta inflado
de manera correcta pero el peso del vehiculo supera las especificaciones técnicas de carga ya antes
mencionadas en la Tabla 1.3, se puede llegar a un efecto en el neumatico en el que la parte inferior
que toca el asfalto se hincha, ocasionando altas probabilidades de que el neumatico pueda reventar

y mas si las ruedas estan en doble rodado o en Yoyo.

4.6.1.1. Rueda portante

Se le conoce como Rueda portante a aquella que estd desprovista de traccién, por lo tanto esta

siempre acoplada a un eje portador. Para una rueda portadora se tiene el siguiente diagrama 4.16.

<« - >

Figura 4.16: Diagrama de resistencia en rueda portadora

Tomando en cuenta a d como el avance, la distancia por rodamiento, podemos ver que la fuerza de
rodadura F). vence a la resistencia por rodadura R,. Para que F., R,, y las fuerzas verticales Py N

estén en equilibrio, la resultante de N y R, ha de ser igual y opuesta a F. y P.
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Momentos respecto al centro de rodadura “o”

N-d:RT-r;:RT:N.El:p.é
r r

El fabricante es el que determina r y d para una carga p especifica.

4.6.1.2. Rueda motriz

Se le conoce como rueda motriz a aquella que estd provista de traccién, por lo tanto esta siempre

acoplada a un eje motriz. Para una rueda motriz se tiene el siguiente diagrama 4.17.

Figura 4.17: Diagrama de resistencia en rueda motriz

De acuerdo al diagrama anterior podemos observar que se obtiene otra fuerza aparte de Py N en
el eje. '=R,+ R, +R,+ R;

Momentos respecto al centro de rodadura “o”

(F-R.)-r+N-d=F-r DadoqueN:PRr:f-P

Esto seria igual para todas las ruedas portadoras.

Coeficiente de resistencia por rodadura indicado por f en la ecuacién 4.11

f= d = tan @ (4.11)
,

f no es constante ni independiente de la velocidad. Influye la temperatura, suelo, inflado de neuma-

ticos (presion).

En la siguiente Tabla 4.2 se muestran los valores del coeficiente por rodadura con la resistencia f.
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La cual es cominmente considerada como 15 kg por tonelada para los calculos.

R.(kg) =15 P(T)

Tabla 4.2: Tabla de coeficiente f

Tipo de suelo

Coef. Rodadura \%¢ (Resistencia f)

Asfalto

12/17 ~0.12/0.17 - 0.013/0.018

Hormigon

15 ~0.15 - 0.016

Adoquinado

55 ~ 0.055 - 0.0600

Tierra compacta

50 ~ 0.050 - 0.055

Tierra suelta

100 ~ 0.100 - 0.110

Existe una frontera que se encuentra a los 80km /h en vehiculos pesados, que representa la superacién

de la R, y es mayor a la R, hasta esta velocidad. De igual manera se debe considerar cuando el

vehiculo gira f se incrementa por la fuerza del radio de giro y coeficiente de friccion lateral, sin

embargo no influird en los calculos. Considerar que el coeficiente f es un tanto mayor cuanto menor

es el radio de la rueda y mayor la deformaciéon que sufre el neumatico. Aumenta con la carga,

velocidad y menor presion. Con la siguiente formula 4.12 también es posible obtener la resistencia

por rodadura.

Fo=f-G=f-m-g

(4.12)

F,, Resistencia a la rodadura (N)

f Coeficiente de resistencia por rodadura

Cuando: G Fuerza del peso m - g (N)

m  Peso de vehiculo (kg)

g  Aceleracién de la gravedad (@)

52
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4.6.2. Resistencia por pendiente (R))

La resistencia por pendiente, también conocida como resistencia gravitatoria, se refiere a la fuerza
que se opone al avance de un vehiculo cuando este se desplaza cuesta arriba o cuesta abajo en
una pendiente. Esta resistencia es el resultado de la influencia de la gravedad en el movimiento del
vehiculo y depende de la inclinacién de la pendiente, la masa del vehiculo y otros factores (Fabela
Gallegos et al., 2019).

Cuando un vehiculo sube una pendiente, la resistencia por pendiente actia en contra de su mo-
vimiento, lo que significa que el vehiculo debe gastar mas energia para vencer esta resistencia y
avanzar cuesta arriba. Por otro lado, cuando un vehiculo desciende por una pendiente, la resistencia
por pendiente puede reducir la necesidad de aplicar el acelerador o el freno, ya que la gravedad ayuda
al vehiculo a avanzar cuesta abajo (Morales Mercedes, 1999).

La magnitud de la resistencia por pendiente depende de varios factores, como:

= Angulo de la pendiente: Cuanto mas empinada sea la pendiente, mayor sera la resistencia

que enfrentara el vehiculo.

= Masa del vehiculo: Un vehiculo mas pesado experimentard una resistencia por pendiente

mas significativa al subir o bajar una pendiente.

= Coeficiente de friccidn: La resistencia también se ve influenciada por la calidad de |a carretera

y la friccién entre los neumaticos y la superficie de la carretera.

» Velocidad del vehiculo: La velocidad a la que se desplaza el vehiculo en la pendiente también

afecta la resistencia.

La resistencia por pendiente es un factor importante a considerar para el consumo de combustible
y el rendimiento de un vehiculo, especialmente en areas montanosas o con terreno accidentado. Los
conductores deben adaptar su estilo de conduccién al enfrentar pendientes, utilizando la transmisién
adecuada, evitando frenadas bruscas cuesta abajo y manteniendo una velocidad segura y eficiente

(Echaveguren et al., 2015). La férmula 4.13 que se refiere a esta condicién estd dada por:

R,=P - -sina (4.13)
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El diagrama 4.18 muestra lo expresado en la formula 4.13.

La pendiente se expresa en x metros de subida vertical por cada 100 metros recorridos horizontal y

esta determinada por la ecuacion 4.14.

R,=P. — (4.14)

Cuando P se expresa en toneladas y R, en kilogramos se usa la siguiente ecuacién 4.15

X

R, =1000-P -
P 100

(4.15)

R,=10-P-x

4.6.2.1. Determinacion de porcentaje de una pendiente

La siguiente Figura 4.18 muestra cdmo se establece el porcentaje de una pendiente A-B. Y con
la siguiente formula 4.16 se puede obtener dicho porcentaje, conociendo la distancia recorrida y la

diferencia de nivel en metros.

100
% = h— (4.16)
r
Rp HE
6% 'P 6m
a
| 100 m |

Figura 4.18: Diagrama de resistencia y determinacién de una pendiente
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4.6.3. Resistencia a la inercia (R;)

La resistencia por inercia, a menudo llamada resistencia inercial, se refiere a la fuerza que se opone
al cambio en el estado de movimiento de un objeto. Esta resistencia ocurre cuando un objeto en
movimiento intenta cambiar su velocidad o direccién. En el contexto de la dindmica de un vehiculo,
la resistencia por inercia se manifiesta cuando el vehiculo debe acelerar, desacelerar o cambiar de

direccién (Dietsche, 2005).

La resistencia por inercia puede tener varias causas:

= Aceleracién: Cuando un vehiculo estd en reposo o viaja a una velocidad constante y el
conductor intenta acelerar, la resistencia por inercia se opone al cambio en la velocidad. Esto
requiere que el motor del vehiculo genere mas potencia para vencer la resistencia y acelerar el

vehiculo.

s Desaceleracion o frenado: Cuando el conductor intenta frenar o reducir la velocidad del
vehiculo, la resistencia por inercia actta en la direccién opuesta. Esto significa que el vehiculo
continuara avanzando debido a su inercia, y el sistema de frenado debe aplicar suficiente fuerza

para contrarrestar esta resistencia y detener el vehiculo.

= Cambios de direccion: Al girar o cambiar de direccién, la resistencia por inercia se manifiesta
como una oposiciéon al cambio en la direccidon del vehiculo. Esto requiere que las ruedas, la

suspensién y otros componentes del vehiculo trabajen para cambiar la trayectoria.

La resistencia por inercia se relaciona con la tendencia de los objetos en movimiento a mantener su

estado de movimiento y a oponerse a los cambios en su velocidad o direccién. Con la férmula 4.17

Ri=M j="—"2 (4.17)
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M  Masa del vehiculo
7 Aceleracién a adquirir
Vi Velocidad inicial
Donde: V5 Velocidad final
t  Tiempo invertido para pasar de V] a V%
P Peso en toneladas

m
g  Fuerza de gravedad 10— para simplificar calculos
s

Para el calculo de la aceleracién se utiliza la ecuacién 4.18

j=0e— W) " ) (4.18)

Cuando el peso esta expresado en toneladas se pueden utilizar las siguientes férmulas en Kilogramos

4.19:
1000 - P - j
R 4.1
R;=100-P-j

4.6.4. Resistencia aerodinamica (R,)

La resistencia aerodinamica, a menudo simplemente llamada “resistencia al aire”, es una fuerza que
se opone al movimiento de un objeto a través del aire. Esta resistencia se debe a la friccién y la
presion ejercida por el aire sobre la superficie del objeto en movimiento. La magnitud de la resistencia
aerodinamica depende de varios factores, incluyendo la forma del objeto, la velocidad a la que se
mueve y la densidad del aire (Fraija, 2006).

En el contexto de los vehiculos, como automdéviles, camiones y aviones, la resistencia aerodindmica

es un factor importante a considerar. A medida que un vehiculo se desplaza a mayor velocidad, la



4.6. CALCULOS DE RESISTENCIAS AL MOVIMIENTO VEHICULAR 129

resistencia aerodinamica se vuelve mas significativa y puede afectar la eficiencia y el consumo de

combustible. Algunos aspectos clave de la resistencia aerodinamica en vehiculos incluyen:

= Forma del vehiculo: La forma del vehiculo desempena un papel crucial en la resistencia
aerodinamica. Los vehiculos disefiados con una forma mas aerodinamica, como automdviles
deportivos o vehiculos eléctricos, experimentaran menos resistencia al aire que los vehiculos

con formas menos aerodinamicas, como camiones de carga o vehiculos todo terreno.

= Velocidad: La resistencia aerodindmica aumenta significativamente con la velocidad. A medida
que un vehiculo acelera, la resistencia al aire se vuelve mas pronunciada y requiere mas energia

para superarla.

= Densidad del aire: La densidad del aire también afecta la resistencia aerodindmica. A mayor

altitud, donde la densidad del aire es menor, la resistencia al aire es menos significativa.

La reduccion de la resistencia aerodinamica es un objetivo clave en el disefio de vehiculos, ya que
ayuda a mejorar la eficiencia y el rendimiento. Esto incluye caracteristicas como la forma del vehiculo,
la ubicacién de los espejos retrovisores, la calidad de los sellos y juntas alrededor de las ventanas, y
otros detalles de disefio que minimizan la friccion del aire. Los fabricantes de automéviles y camiones
trabajan en el disefio de vehiculos mas aerodindmicos para reducir el consumo de combustible y las
emisiones, al tiempo que mejoran la velocidad y la eficiencia en carretera (Garcia Martin, 2010).

Sin duda, esta es la resistencia mas estudiada, y no sélo por la importancia, si no por la relacién
con la estética. Con el paso de los anos esto se ha vuelto cada vez mas importante en el mundo
del automovilismo, y los camiones no se quedan atras. Hace ya varios afios, todo lo relacionado con
la aerodindmica no era de mucha importancia, al grado de que se popularizé una frase famosa del
mismo Enzo Ferrari, el cual dijo “La aerodinamica es para fracasados que no saben hacer motores”.
Hoy en dia se ha avanzado mucho en los célculos y el disefio de los vehiculos para mejorar su eficiencia
para superar la resistencia aerodinamica, algo indispensable en los vehiculos hibridos y eléctricos. Con
formulas empiricas que se han obtenido con la ayuda de innumerables ensayos en tlneles de viento
(Figura 4.19) (Redazione, 2024), se pueden calcular los valores de R, y K como se ve a continuacién

4.20.
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Figura 4.19: Ensayo en tunel de viento
(Redazione, 2024)

Valor de R,
R,=K-S-V? (4.20)
K=0"
29
0  Peso especifico del aire en condiciones normales (%)
¢ Constante aerodinadmica
V' Velocidad en ™ (relativa al aire)
Donde:
R, enKg
K Coeficiente de resistencia del aire
S Superficie frontal de vehiculo

En el caso de la constante ¢ esta puede variar de 0.15 en turismos (también conocido como coche

o automdvil) hasta 1.5 en camiones. Esta constante es obtenida en pruebas de tinel de viento. Para
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los turismos se puede considerar dependiendo del disefio entre 0.25 y 0.7. Y en camiones se puede
considerar entre 1y 1.5. Si el camién incluye Deflector (Véase figura 4.20) se manejard un valor de

1, ya que dicho Deflector reduce la resistencia aerodindmica considerablemente (Dietsche, 2005).

Figura 4.20: Deflector de camiones
(Blackwolf México, 2023)

La superficie S es aproximada, multiplicando el ancho por el alto del vehiculo visto de frente, afectado
por una constante de 0.8. A esto se le conoce como superficie maestra y se obtiene con la siguiente

férmula 4.21 en m?2.

S=08-a-h (4.21)

4.6.5. Calculo aproximado de Ky f
4.6.5.1. Coeficiente de resistencia aerodinamica

El coeficiente de resistencia aerodinamica, abreviado como “K”, es un valor que se utiliza para
cuantificar la resistencia al aire que experimenta un objeto en movimiento a través de un fluido,
como el aire. Este coeficiente se utiliza en la férmula que calcula la resistencia aerodindmica en
funcién de la forma y la exposicion del objeto al flujo de aire. Es un nimero adimensional que refleja
la eficiencia aerodindmica de un objeto (Dietsche, 2005). Cuanto menor sea el valor de K, menos
resistencia aerodindmica experimentara el objeto. Un valor de K de 0 indicaria que el objeto es

completamente aerodinamico y no experimenta resistencia al aire, lo cual es ideal para la eficiencia
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aerodinamica (Bardera Mora, 2006).

Esta constante depende de la forma y la geometria del objeto. Los ingenieros utilizan pruebas en
tuneles de viento y analisis computacionales para determinar el valor de este coeficiente para objetos
especificos, como automoviles, camiones, aviones y otros vehiculos. El diseno de objetos y vehiculos
busca minimizar este coeficiente para reducir la resistencia al aire y mejorar la eficiencia energética
(Garcia Martin, 2010). En el caso de los automéviles, el coeficiente de resistencia aerodindmica es una
consideracion critica para lograr una mayor eficiencia de combustible y un menor consumo de energia.
Las formas méas aerodindmicas, como las que se encuentran en los vehiculos eléctricos e hibridos,
llegan a tener los valores de K mas bajos y, por lo tanto, experimentar menos resistencia al aire al
viajar a velocidades elevadas, lo que resulta en un mejor rendimiento y economia de combustible, en

este caso, de baterias.

4.6.5.2. Coeficiente de resistencia por rodadura

El coeficiente de resistencia a la rodadura, a menudo abreviado como “f”, es un valor que se utiliza
para cuantificar la resistencia que se opone al movimiento de un objeto, como un vehiculo, cuando
estd en contacto con una superficie rodante, como una carretera. Este coeficiente refleja la friccion
entre los neumaticos del vehiculo y la superficie de la carretera (Pérez Gélvez et al., 2017).

El valor del coeficiente de resistencia a la rodadura varia segtin varios factores, incluyendo:

= Neumaticos: El tipo de neumaticos utilizados en el vehiculo es un factor importante. Los
neumaticos con una banda de rodadura mas suave y mas blanda generalmente tienen un

coeficiente de resistencia a la rodadura mas bajo, lo que reduce la fricciéon con la carretera.

= Calidad de la carretera: La rugosidad y la calidad de la superficie de la carretera también
afectan el coeficiente de resistencia a la rodadura. Carreteras asperas o en mal estado pueden

aumentar la friccién y, por lo tanto, el coeficiente de resistencia a la rodadura.

= Presion de los neumaticos: La presion de inflado de los neumaticos es un factor critico. Neu-
maticos con una presion adecuada generan menos friccion y, por lo tanto, tienen un coeficiente

de resistencia a la rodadura mas bajo que los neumaticos subinflados.
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= Carga del vehiculo: La carga del vehiculo también afecta el coeficiente de resistencia a la
rodadura. Cuanto mas pesado sea el vehiculo y su carga, mayor sera el coeficiente de resistencia

a la rodadura.

El coeficiente de resistencia a la rodadura se utiliza en las ecuaciones que calculan la fuerza de
resistencia a la rodadura, que es una de las fuerzas que deben vencerse para que un vehiculo se mueva.
Reducir esta resistencia es importante para mejorar la eficiencia en el consumo de combustible y la
economia de energia en vehiculos. Las estrategias para reducir la resistencia a la rodadura incluyen
el uso de neumaticos adecuadamente inflados, neumaticos con una menor resistencia a la rodadura
y el disefio de carreteras mas suaves y bien mantenidas (Alcazar-Vargas et al., 2021).

Las siguientes féormulas 4.22 y 4.23 determinan las resistencias aerodindmica y por rodadura respec-

tivamente.
4-M(j—j')
K — 4.22
S[Vi V)2 — (V7 + V2 (4:22)
2
— 4.23
f T (423)
S Seccién o superficie maestra
M Masa del vehiculo
Donde: ivyyg Desaceleraciones

Vo <V, Alta velocidad

Vo < V) Baja velocidad
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4.6.6. Ejemplo de calculo con vehiculo pesado

Considerando los siguientes datos:

18T Peso del vehiculo
8 m? Superficie maestra
Vi = 100 &2 — 2772
Vy = 80 km — 222
Vi = 255m 5 6.9™

V) = 1580 412

ty=10s t'=15s

Solucién

9227922 m
j= T =055
6.9—41 m
/
_ — 028"
J 15 0-28 2
18 - 102
4. (0.55 — 0.28)

_ 10 _
k= 8(49.9%2 — 112) B

Para ¢ (densidad) se debe considerar el peso especifico del aire, 1 atmésfera de presion con 60 % de

humedad y 15°C en 1m? de aire con la ecuacién 4.24.

1222 (4.24)

Para el célculo de la contante “c” con la ecuacién 4.25 y “K” 4.26.
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K2
c=2"% (4.25)
5
C
K=6-— 4.26
% (4.26)
. 3 49. 2
1510 ~0.55—0.10~8(99)
f=t—— 2/ —[0.027
10
10

Con f y K puede calcularse la potencia consumida por R, y R, y por consecuencia la potencia

perdida por rozamiento en la transmision.

Potencia perdida por rozamiento

Hay que considerar que las resistencias se expresan en kilogramos en el contexto de la dindmica
vehicular para facilitar la comparacién y célculo de fuerzas en términos de peso, porque facilita la
integracion de todas las fuerzas resistivas y permite una comprensién mas intuitiva, especialmente en

calculos practicos y en la evaluacién de la eficiencia del vehiculo en diferentes condiciones operativas.

km
Para 75y 110 5*

755 — 20.83 2

R,=K-5-V,

R, =0.10-8-20.83% = 347.11 kg
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Rr:fp

R, =27-18 =486 kg

Potencia consumida por resistencias

El calculo de la potencia consumida se realiza con las siguientes férmulas 4.27, 4.28. potencia
consumida por rodadura y aerodindmica respectivamente. Sélo se debe tomar en cuenta que deben

hacerse algunas conversiones para obtener el resultado deseado.

"= T se(im) 20
_ Ri(kg)- V(5
Mo 75 (i) (429)

En las ecuaciones 4.27 y 4.28 ya se incluye la conversién a kilémetros por hora, al igual que los
kilogramos por segundo a caballos de vapor. En la Tabla 4.3 se dejan las conversiones necesarias
para los céalculos de potencia.

J N-m Kg-m?

S S 52

T5kgf - 12 = 735.5W
S

w

Vkp(kgf) = 1kg - 9.8066% — 98N

735W =1CV =75 kim — 0.986 HP
km m
6o
3.6 -

Tabla 4.3: Conversiones para calculos de potencia

Por lo tanto, en base a la férmula 4.27 para el calculo de potencia consumida por rodadura:
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Tenemos:

486 - 75
W, = =135CV
75-3.6
Y para la potencia consumida por el aire 4.28:
Tenemos:
347.22 - 75
= ———— =96.42
75-3.6 96-42CV

Se puede considerar pérdidas de potencia de un orden maximo del 10 % suministrado por el motor
y entre un 5% y 10% en camiones debido al tren de engranajes. Por lo tanto la potencia total

consumida por el motor considerando una pérdida del 10 %:

Se obtiene con:

Wy, = 0.10W,,, + W, + W,

Despejando:

23141

= 257.12
0.0 57.12CV

Wi
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Considerando la velocidad de 11047

R, =0.10 - 8 - 30.55% = 746.64 kg

Para la rodadura:

486110

= ———=198CV
75-3.6
Para el aire:
746.64 - 110
.= ——— =2304.1
%% 36 304.18CV

La potencia del motor:

502.18

m = = 557.97CV
0.90

4.7. Problemas de calculo de potencia

Ejemplo 1

Calcular la potencia con la que hay que dotar a un vehiculo de 20 toneladas de MMA para que pueda

alcanzar 80%™ al 90 % de potencia méxima.
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Datos:

R, =18-20 = 360 kg

R, =0.07-8-22.2> =275.9kg

275.9 - 80
a— - o — ]. V
75-3.6 LT
360 - 80
= =111
W 75-3.6 v

Con pérdida de potencia del 5%

W,
Wm(maa:) % Pmax
w, + W,
W,=——
0.95
Potencia del motor:
188.
W, = E =198.21CV

0.95
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La potencia méxima:

- 198.21

=220.2CV
0.9

W, (max)

i Qué pendiente = % puede superar el vehiculo a 60 ’“Tm con el motor a su maxima potencia?

Para resistencia por rodadura

pP-f-Vv
W, = ——
7%V
20-18-60
W, =———F—=80CV
75-3.6
Para resistencia por aire
K-S.-v3
Wy =———
75-V3
0.07-8- 603
= —>— = 34.
W, 5368 34.5CV

Si se quisiera obtener la potencia para superar la pendiente 4.29:

g PV

W, = 4.29
P 75-3.6 (4.29)

1020260

W,
P 75 - 3.6

=444x
De la potencia maxima se acostumbra el uso de un Factor de seguridad de 10% a 5%. Y se obtiene

el calculo de porcentaje de la pendiente con la féormula 4.30:

W, + W, + W,(x)

Wi = ; =
%Pmax - Factordesequridad

% (4.30)
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804345+ 4442

= 220.2
0.85

Win

r=16%

Calcular la aceleracion con que podria arrancar en una pendiente “x”.

Calculamos la resistencia a la rodadura

R, =360kg
Calculamos la resistencia a la pendiente
R, =320kg
Calculamos la resistencia aerodinamica
R,=K-S-V?

R, =0.07-8-16.6* = 154.3 kg
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Obtenemos la aceleracién con respecto al aire

R

i

4 154.3 m

7=50100 =M
10

Obtenemos la aceleracién con respecto a la pendiente

R

o 7}’)

Vi

320 m

r_ =

I =gp0r ~ 010

Ejemplo 2

El motor de un vehiculo proporciona un par de 120 N - m a 3000 r.p.m. si el sistema mecanico de
transmisién a las 4 ruedas tiene un rendimiento del 80 %. j De qué potencia disponemos en las ruedas
del vehiculo? En la Tabla 4.4 se muestran las conversiones necesarias para comprender el siguiente

gjercicio.

w  Velocidad angular (22¢)

seg

Sabiendo que: 5, Velocidad del giro de motor. Revoluciones por minuto (r.p.m.)

M Momento (N -m)
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2r(rad) m rad

lr.pom. = = — =0.10471 —

PP T600s) 30 seg
1rad _ 9.549 T.p.m.
seq min

.2 M -

60(s)  9.55 9.55

Tabla 4.4: Conversiones para célculos de r.p.m.

La potencia de entrada:

P.=M-w

2
120 - 3000 - % — 37680 W

La potencia de salida:

Ps:n'Pe

0.8 - 37680 = 30144 W

Ejemplo 3

El motor de un tractor suministra una potencia de 80 CV a 2200 r.p.m, el movimiento se transmite

integramente a las ruedas que giran a 180 r.p.m. Calcular:
a) Par motor
b) Potencia en las ruedas
c) Par en las ruedas

Férmula de potencia 4.31
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a)
P=M-w (4.31)
Despejando:

P
M=—
w

80 - 735
Mzi%:255.7]\7~m

2200 - —

60

b) El momento se transmite a las ruedas. Determinar potencia de entrada y salida.

2
P. = 255.7 - 2200 - % — 58909

Py =n- P, =0.80-58909 = 47127

c) Al ser potencias iguales.

Mer _ Mem * Wem
Wer
255.7 - 22
255.7-2200 _ o105 0 oim

180

Ejemplo 4

Un motor de un vehiculo suministra una potencia de 90 CV a 5000 r.p.m.. El vehiculo se encuen-

tra subiendo una pendiente por lo que tiene que vencer una fuerza de 1744.5 N en direccion del
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movimiento. La transmisidon del motor a las ruedas, de radio 0.3m tiene un rendimiento del 95 %.

Determinar:

a) La velocidad méaxima de ascenso.
b) Par motor de cada rueda.
c) Relacién de cambio para conseguir la fuerza necesaria.

d) El consumo horario de gasolina en las condiciones del problema, teniendo en cuenta que el
motor tiene un rendimiento del 20 % y que la gasolina tiene un poder calorifico de 9960 —chgal

y densidad de 0.75 %.

a) La potencia dtil

Py, = Psuministrada * m
Multiplicando la potencia por el rendimiento:
90-0.95=2855CV
Convirtiendo los CV a Watts;
85.5 - 735 = 62928 W

La velocidad maxima de asenso:

Putil
Vmam =
F
La potencia util por la fuerza:
62928 m

17445 7 &2
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b) El par motor en cada rueda tractora. Cada rueda realiza la mitad de la fuerza.

- F.r
2
Se divide entre el nimero de ruedas del eje:
1744.5 - 0.
72503 = 261.67N -m
c) La velocidad angular
Vv
w [ —
F
La velocidad entre el radio de la rueda:
38 _ g rad
s

Convirtiendo a r.p.m.
60
120 - — = 1146 r.p.m.
27

La relacién de transmisién sera:

1146.5
5000

d) La potencia calorifica que se debe aportar
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Put'il = Paportada *Mim

Pu 7
Paportada = il
62928
——— = 314640 W
0.20
Para la Potencia aportada.
Convertir Jules a Calorias considerando:
1J = 0.24 Cal
w= 12
1dm? = 1 Litro
= Gasto
= Poder calorifico
Potencia aportada:
J Cal
314640 = = 0.24 - 314640 = 75513.6 ——
S s
KCal

75513.6 - 3.6 = 271848

Paportada =G - Qe
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Para el gasto:

G — Papm'tada
Qe

271848 Kg
=273-Y
9960 2

Para el volumen:

masa

VOlumen = m

27.3 [
2 1364 —
0.75 50 h




Capitulo 5

Sistema de frenos

Un sistema de frenos es un conjunto de componentes mecanicos, hidraulicos o electromecanicos
disefados especificamente para detener o reducir la velocidad de un vehiculo de manera precisa y
controlada. Independientemente de si se trata de frenos de disco o de tambor (Véase Figura 5.1), su
funcién principal es generar la friccién necesaria para desacelerar el vehiculo de forma gradual. Como
consecuencia de este proceso, la energia cinética del vehiculo se transforma en calor, disipandose
a través de los componentes del sistema de frenado. La relevancia de los sistemas de frenos en
la seguridad vehicular es indiscutible, ya que otorgan a los conductores la capacidad de detener o
disminuir la velocidad del vehiculo seglin sea necesario. Aspectos fundamentales en el proceso de
frenado comprenden la desaceleracién media, la distancia de frenado y el mantenimiento del control
del vehiculo durante la accién de frenado (Thomas, 2013).

Es importante destacar que en camiones, los sistemas de frenos suelen funcionar de forma neumatica,
utilizando aire comprimido para aplicar la fuerza de frenado. Esta metodologia permite un frenado
potente y efectivo en vehiculos comerciales y pesados (Staff, 2012). En contraste, los sistemas
de frenos hidraulicos utilizan liquido hidraulico para transmitir la fuerza de frenado, cominmente
empleados en vehiculos de motor convencionales. La diferencia principal entre ambos radica en el
medio de transmision de la fuerza de frenado: aire comprimido en el caso de los sistemas neumaticos
y liquido hidraulico en los sistemas hidraulicos. En la siguiente figura 5.2 se ve de manera simple un
diagrama con la distribucién del sistema neumatico de frenado de un tractocamién.

Dentro del ambito de la seguridad vehicular, es fundamental destacar el control del vehiculo durante la

149
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Caliper Assombly

Wheal Cylinder

Hardware
And Springs

Disc Rotor

Parking
Brake Cable

Figura 5.1: Ejemplo de frenos de disco y de tambor (SI, 2022)

Figura 5.2: Diagrama de sistema de frenos en tractocamién (S|, 2022)

frenada, ya que la reaccién del mismo esta influenciada en gran medida por el nimero de ejes y el tipo
de vehiculo. Por ejemplo, en vehiculos articulados, la distribucién del frenado en las ruedas traseras
del tractocamién puede propiciar el fendmeno del “pliegue” entre las dos unidades, aumentando
el riesgo de que el remolque experimente un giro descontrolado, conocido como “trompo”, donde
pivotea sobre el tractocamién y realiza un medio circulo hacia adelante, lo que puede resultar en una
volcadura Figura 5.3. Por otro lado, la priorizacién del bloqueo en las ruedas del semirremolque puede
provocar una pérdida de control direccional y una distancia de frenado mas prolongada, especialmente
debido al peso de la carga. En situaciones en las que el semirremolque esta cargado al méaximo, puede
ser insuficiente para detener el camién dentro de una distancia aceptable, mientras que si va vacio,
puede generar un fendmeno conocido como “Chattering”, caracterizado por una falta de traccién en

las ruedas y una vibracién excesiva durante la frenada.
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Adicionalmente, ciertos vehiculos pesados pueden contar con sistemas de frenado complementarios,
como frenos de motor o retardadores, disenados para asistir en la disipaciéon de la energia cinética

y reducir la carga sobre los frenos convencionales, particularmente en descensos pronunciados o

situaciones de frenado prolongado.

° o

.

3 P

AL

Figura 5.3: Giro de camién al frenar

5.1. Caracteristicas, tipos y generalidades

Como se menciond anteriormente la funcién principal de un sistema de frenado es detener un vehiculo
de forma progresiva su velocidad, pero también debe ser capaz de mantenerlo inmdvil si se encuentra
ya detenido. Los vehiculos pesados utilizan frenos de aire en lugar de frenos hidraulicos por su
capacidad para manejar grandes fuerzas de frenado, su fiabilidad y facilidad de mantenimiento. Los
frenos neumaticos son mas seguros, ya que en caso de una fuga, el sistema puede seguir funcionando
y activar los frenos automaticamente, asegurando que el vehiculo se detenga. Ademas, los frenos
de aire no requieren cambios de liquido, lo que reduce costos de mantenimiento. También permiten
un mejor control de frenado, esencial para vehiculos grandes y pesados, y se adaptan mejor a las
exigencias de aplicaciones comerciales severas, ofreciendo una modulacién de frenado mas eficiente
y segura en comparacién con los frenos hidraulicos. Por ejemplo, para los tractocamiones es mas

sencillo realizar las conexiones de los frenos de la caja. También un aumento de temperatura muy
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elevado puede hacer que usando liquido de frenos, a este se le generen burbujas de aire disminuyendo
asi el poder de comprensién del freno. (Thomas, 2013). Aqui se detallan algunos de los tipos y
sistemas de freno indispensables y mas importantes que lleva consigo un vehiculo pesado, haciendo

énfasis al Jake o freno motor.

= Freno de estacionamiento: Su funcién principal es mantener el vehiculo inmovilizado cuando
estd estacionado, por lo general, actia sobre las ruedas traseras y se activa mediante un
mecanismo de palanca, pedal o botén. Suele ser mecanico, utilizando un cable para aplicar
presién a los frenos traseros, y puede tener un diseno de tambor o disco, dependiendo del
vehiculo. Se debe utilizar al estacionar el vehiculo en una pendiente o en situaciones donde se

requiera inmovilidad prolongada.

= Freno de servicio: Es el principal sistema de frenado del vehiculo y se utiliza para detenerlo
durante la conduccién normal. Se activa mediante el pedal de freno y puede actuar sobre
todas las ruedas. En el caso de tractocamiones con semirremolque, por lo general cuentan
con un dispositivo que permite sélo frenar con el tractocamién o sélo con la caja, proporciona
la mayor parte de la potencia de frenado y se utiliza en situaciones de conduccién cotidiana,
como detenerse en semaforos, cruces o en situaciones de emergencia. Normalmente, se usan
frenos de disco o de tambor y suelen ser activados con sistema hidraulico utilizando liquido de
frenos para transmitir la presién desde el pedal hasta los frenos. Sin embargo se debe aclarar
que en los vehiculos pesados se utilizan frenos neumaticos, por razones que se detallaran mas

adelante.

= Frenos de socorro: Es un sistema de respaldo o emergencia en caso de falla en el sistema
principal de frenado. Puede ser una funcién adicional del freno de servicio, como el freno de
mano en algunos vehiculos, o un sistema independiente, como el freno de emergencia neumatico
en algunos camiones. Se activa manualmente o automaticamente en caso de pérdida de presion
en el sistema de frenos principal. Proporciona una capacidad de frenado limitada pero suficiente

para detener el vehiculo de manera segura en caso de emergencia.

= Freno auxiliar: Se refiere a un sistema de frenado adicional que se utiliza para proporcionar
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una capacidad de frenado adicional en situaciones especificas, como descensos pronunciados o
prolongados en carreteras empinadas. Este sistema ayuda a controlar la velocidad del vehiculo
y a reducir la carga sobre los frenos principales durante estas situaciones criticas. Estos frenos
son especialmente importantes en vehiculos pesados que transportan cargas pesadas o que
operan en terrenos montafosos, donde se requiere un control adicional de la velocidad y una

capacidad de frenado prolongada para mantener la seguridad y el control del vehiculo.

Hay varios tipos de frenos auxiliares que se utilizan en vehiculos pesados, como camiones y

autobuses. Algunos de los frenos auxiliares mas comunes incluyen (Staff, 2012):

= Freno de motor: También conocido como Jake Brake, freno de escape o freno de
compresion, utiliza la resistencia del motor para reducir la velocidad del vehiculo al cerrar
parcialmente las valvulas de escape, lo que crea una presién negativa en los cilindros y
ayuda a frenar el vehiculo. Este sistema aprovecha la fuerza de compresién del motor para
disipar la energia cinética y reducir la velocidad, lo que ayuda a controlar la velocidad en
descensos largos. Véase Figura 5.4. Su funcionamiento detallado es como sigue: El motor
sigue su ciclo de compresién normal, pero en lugar de que el combustible se inyecte y
la combustion ocurra, el Jake Brake abre las valvulas de escape justo antes del punto
maximo de compresién, posteriormente la energia comprimida se libera, desacelerando el

motor y, por ende, el vehiculo.
Ventajas
o Reduccién del desgaste: Al usar el freno de motor, se reduce el desgaste de los frenos
de friccién.
o Control mejorado: Proporciona una mejor capacidad de control del vehiculo en des-
censos largos y pronunciados.
Desventajas
o Ruido: Los jake brakes pueden ser muy ruidosos, lo que ha llevado a restricciones en
su uso en areas residenciales.

o Costo: Puede ser un sistema costoso de instalar y mantener.
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» Retardador hidraulico: Este tipo de freno auxiliar utiliza la resistencia hidraulica para
reducir la velocidad del vehiculo. Normalmente se instala en la transmision del vehiculo
y utiliza el fluido hidraulico para generar resistencia y disipar la energia cinética, lo que

ayuda a frenar el vehiculo sin depender tnicamente de los frenos de servicio.

= Freno eléctrico: Algunos vehiculos pesados estan equipados con frenos eléctricos que
utilizan la energia eléctrica para generar resistencia y ayudar a frenar el vehiculo. Estos
frenos suelen funcionar en conjunto con otros sistemas de frenado para proporcionar una

capacidad de frenado adicional cuando sea necesario.

Freno motor Freno motor
apagado encendido

Figura 5.4: Freno motor (Jake brake) (Automotriz & Automotriz, 2020b)

En lo que respecta a los frenos de servicio y de emergencia, es fundamental que el conductor pueda
accionarlos desde su posicién sin necesidad de apartar las manos del volante. Ademas, el freno de
estacionamiento debe ser capaz de operar incluso en ausencia del conductor.

Actualmente los vehiculos modernos cuentan con el Sistema de Frenado Electrénico (EBS) y el Con-
trol de Traccién Antideslizamiento (ASR) son dos tecnologias importantes en los vehiculos modernos

que mejoran la seguridad y la estabilidad durante la conduccién. Figura 5.5. (Bennett, 2006):

» Sistema de Frenado Electrénico (EBS): Es una tecnologia avanzada de frenado que re-
emplaza los sistemas de frenos convencionales hidraulicos con controles electrénicos. Utiliza
sensores electrénicos para monitorear varios parametros del vehiculo, como la velocidad de las
ruedas, la presién de frenado, la posicion del pedal de freno y la carga del vehiculo. Basandose
en esta informacién, el EBS puede modular de manera mas precisa la presién de frenado en

cada rueda individualmente, lo que permite un control mas preciso y efectivo del frenado.



5.1. CARACTERISTICAS, TIPOS Y GENERALIDADES 155

Ademas de mejorar la seguridad, EBS también puede ofrecer otras funciones avanzadas, como

el control de estabilidad (ESP) y el control de arranque en pendientes (Hill Start Assist).

= Control de Traccion Antideslizamiento (ASR): También conocido como Control de Trac-
cién o Sistema de Control de Traccién (TCS), es un sistema disefiado para evitar que las
ruedas pierdan traccion durante la aceleracion, especialmente en superficies resbaladizas como
hielo, nieve o agua. ASR utiliza sensores para monitorear la velocidad de las ruedas y detectar
cualquier diferencia significativa de velocidad entre las ruedas motrices. Cuando se detecta
que una o mas ruedas estan patinando, el sistema reduce automaticamente la potencia del
motor y/o aplica frenado selectivo en las ruedas que estan perdiendo traccién para restaurar
la estabilidad y evitar el deslizamiento. ASR trabaja en conjunto con otros sistemas de control
de vehiculos, como el sistema de frenado antibloqueo (ABS) y el control de estabilidad (ESP),

para mejorar aun mas la seguridad y el control del vehiculo en situaciones de manejo dificiles.

En México, el Sistema de Frenado Electrénico (EBS) y el Control de Traccién Antideslizamiento
(ASR) son tecnologias que estan presentes en vehiculos de la marca Yutong que dan servicio de

transporte de pasajeros en las lineas de servicio del camién M1 y Trolebis (Yutong, 2024).

Figura 5.5: Sistema de freno de disco con EBS y ASR de camién Scania (Niederle, 2024)
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5.2. Calculo de frenado

La eficacia de los dispositivos de frenado se basa en la distancia de frenado, que se determina
por la combinacién del tiempo de respuesta del dispositivo y la desaceleracién media durante su
funcionamiento normal. La distancia de frenado se define como la longitud recorrida por el vehiculo
desde el momento en que el conductor activa el dispositivo de frenado hasta que el vehiculo se
detiene por completo.

Un sistema de frenos consta de tres componentes fundamentales: el mando, la transmisién y el
mecanismo de frenado. El mando es el sistema de control que el conductor utiliza para activar los
frenos, ya sea mediante un pedal, una palanca o un botén. La transmision es responsable de transmitir
la fuerza del mando al mecanismo de frenado, que a su vez ejerce la accién de frenado sobre las
ruedas del vehiculo (Staff, 2012).

A continuacién se detallan los componentes del sistema de frenos.

= Mando: El mando en un sistema de frenos se refiere al dispositivo o mecanismo que el
conductor utiliza para activar los frenos. Por lo general, esto incluye el pedal de freno en
vehiculos de motor, que se presiona con el pie para aplicar presion hidraulica o mecénica a los
frenos y detener el vehiculo. El mando puede ser un pedal de freno, una palanca de freno de

mano o cualquier otro dispositivo disefiado para controlar la accién de frenado.

= Transmision: La transmisién en un sistema de frenos se refiere al proceso de transmitir la
fuerza o la energia generada por el mando a los frenos mismos, que son los componentes
que realmente generan la fuerza de frenado para detener el vehiculo. En sistemas de frenos
hidraulicos, la transmisién implica la transferencia de presion hidraulica desde el pedal de freno
a través del sistema de frenos hasta los cilindros de freno y las pastillas o zapatas de freno que
entran en contacto con los discos o tambores de freno. En sistemas de frenos mecanicos, la
transmision implica la transferencia de fuerza mecanica desde el mando a través de cables o

varillas hasta los mecanismos de freno.

= Mecanismo de frenado: Se refiere a los componentes y mecanismos que generan la fuerza de

frenado para detener el vehiculo. Estos pueden incluir discos de freno y pinzas en sistemas de
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frenos de disco, o tambores de freno y zapatas en sistemas de frenos de tambor. En sistemas de
frenos hidraulicos, los frenos propiamente dichos también incluyen cilindros de freno, pistones
y otros componentes que convierten la presion hidraulica en fuerza mecanica para aplicar los
frenos. En sistemas de frenos mecanicos, los frenos propiamente dichos pueden incluir cables,

palancas, levas y otros mecanismos que aplican directamente la fuerza mecéanica a los frenos.

Importancia en el calculo de frenado

Estas constantes de proporcionalidad son fundamentales para el diseno y analisis de sistemas de frenos
en vehiculos pesados. Permiten a los ingenieros predecir y ajustar el comportamiento de frenado en
diferentes condiciones, asegurando que los sistemas de frenos sean eficaces y seguros. Los célculos

basados en estas constantes ayudan a determinar:
» La distancia de frenado necesaria
= La capacidad de frenado en diferentes superficies de carretera

» La fuerza necesaria para detener el vehiculo dentro de un cierto margen de seguridad

5.2.1. Eficacia de frenado

Se presupone que el vehiculo se encuentra en movimiento sobre una superficie plana, y su capacidad
de detencién se encuentra exclusivamente determinada por el funcionamiento de los frenos, sin
considerar otras resistencias al avance, como las abordadas en el capitulo anterior.

El trabajo realizado por la fuerza de frenado es equivalente a la energia absorbida por el vehiculo. Esta
fuerza de frenado estd compuesta por las fuerzas de rozamiento entre las zapatas y los tambores o
entre las pastillas y los discos, dependiendo del tipo de freno utilizado. Dichas fuerzas de rozamiento
derivan de las fuerzas normales, las cuales se aplican a las zapatas o pastillas, y son producto de la
energia muscular del conductor al presionar el pedal del freno y de la presion del aire almacenado en
los compresores destinados a este fin (Vega et al., 2012).

Considerando F,. como la fuerza de rozamiento generada en uno de los frenos, con r representando
su distancia al centro de la rueda, FY ilustra el resultado de esta fuerza al aplicarse en la periferia de

la rueda. El bloqueo ocurre cuando F'; excede la adherencia disponible. Y no olvidar que parte de la
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eficiencia de frenado dependera del tipo de neumaticos, que estén en buen estado y que tengan una

buena temperatura de trabajo

La desaceleracién suele expresarse en porcentaje. Por ejemplo, con un coeficiente de adherencia p

de 0.3, la aceleracién debida a la gravedad siendo 10 y d igual a 3, la desaceleracién seria del 30 %.

Sabiendo que:

Coeficiente de adherencia periférico entre neumatico y carretera
Resultado de la fuerza aplicada a la periferia de la rueda

Fuerza de rozamiento originada en uno de los frenos

Distancia del freno al centro de la rueda

Peso

Masa

Coeficiente de adherencia

Velocidad al momento de la frenada

Desaceleracién en %

Distancia recorrida

Fuerza

El valor de N siempre va a depender de la carga transferida por el efecto de la frenada que ocasiona

la desaceleracion.

Trabajo por fuerza de frenada de la ecuacién 5.1

1
T:Ff-ezgm-zﬂ
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Distancia recorrida en cuanto el freno es activado hasta un alto total: con la siguiente ecuacién 5.2

P

m-v g
p— == 5.2
e o5 (5.2)

Para el desarrollo correcto de este calculo se debe considerar el tiempo de reaccion del conductor para
accionar el freno, asi como el tiempo de reaccién del mecanismo de freno en cuanto es accionado.
Segln la reglamentacién (Carrascosa, 2019) el tiempo de respuesta del freno debe ser de maximo 0.6
segundos. Y si se tiene en cuenta el tiempo de reaccién del conductor de entre 0.3 y 1.7 segundos,

de determina el recorrido total con la siguiente férmula:

Considerando un tiempo de reaccién del conductor de 1s, el recorrido total con la ecuacién 5.3

v-16+e (5.3)

El tiempo total en la ecuacién 5.4

t=16+ % segundos (5.4)

Para evaluar completamente el efecto de frenado, es necesario medir el peso estatico del vehiculo
tanto en condiciones de carga como en vacio, con las ruedas en posiciéon de marcha y alineadas en

linea recta.
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m Masa total del vehiculo
my Masa del eje delantero
msa Masa del eje trasero
P=m-g=P, + P, Peso total
Donde: J = Cj;; Desaceleraciéon de frenada con respecto al tiempo
Im = Umf_w Desaceleracién media entre instantes 1y 2
z = z = ; Coeficiente o tasa de frenado
h Altura del centro de gravedad del vehiculo
FE Distancia entre ejes

La eficacia de frenado siempre sera definida por el coeficiente o tasa de frenado, la cual es la relacién
entre la fuerza de frenado y el peso estatico del vehiculo. En la Figura 5.6 se aprecia un diagrama
donde se representan las transferencias al generarse una carga durante el proceso del frenado. Y para

las cargas en el vehiculo estatico (Palacios Lépez, 2017):

Vehiculo estatico:
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B

[ ;s

Figura 5.6: Diagrama de carga en el frenado

Despejando NV

P-E=m-g-b

T=m-J
~m-g-b m-J-h h
Ny = i + z —P1+TE
P _h h
P+—J==P+P=7
1+g I3 1+ i

5.2.2. Coeficientes de rozamiento y adherencia

En el contexto de los sistemas motrices, los coeficientes de rozamiento se refieren a valores numéricos
que describen la interaccién entre dos superficies en contacto y la resistencia al movimiento relativo
entre ellas. Aqui estan algunos de los diferentes tipos de coeficientes de rozamiento y en la Tabla 5.1
se presentan algunos valores tipicos del coeficiente de adherencia (i) para diferentes condiciones de

la superficie de la carretera:

= Coeficiente de Rozamiento Estatico (iestatico): Es €l coeficiente que describe a resistencia
al movimiento inicial entre dos superficies en reposo relativo. En otras palabras, es la fuerza

de friccion maxima que debe vencerse para iniciar el movimiento entre las superficies.

= Coeficiente de Rozamiento de Deslizamiento (figeslizamiento): ES €l coeficiente que des-

cribe la resistencia al movimiento continuo entre dos superficies en movimiento relativo. Este
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coeficiente es generalmente menor que el coeficiente de rozamiento estatico porque una vez

que las superficies estan en movimiento, la friccion tiende a disminuir.

» Coeficiente de Adherencia (fiadherencia): Este coeficiente se refiere a la capacidad de agarre
o traccion entre dos superficies en contacto. Es una medida de la fuerza de friccién maxima
disponible entre las superficies antes de que ocurra el deslizamiento. En el contexto de los
sistemas motrices, un alto coeficiente de adherencia es deseable para garantizar una transmisién
eficiente de la potencia del motor a las ruedas y una traccién adecuada en diferentes condiciones

de la carretera

Tabla 5.1: Coeficientes de adherencia (Dietsche, 2005)

Superficie de la carretera Coeficiente de adherencia (1)
Asfalto limpio y seco 0.7-0.9
Asfalto himedo 04-0.7
Asfalto mojado 03-04
Asfalto con hielo o nieve derretida 02-03
Hormigén limpio y seco 0.6 -0.8
Hormigén himedo 0.4-0.6
Grava compactada 0.4-0.6
Grava suelta 02-04
Tierra compactada 0.3-05
Tierra suelta 02-04
Hierba corta 0.3-0.6
Hierba larga 02-04
Arena compactada 0.3-05
Arena suelta 02-04

Para el calculo de la distancia del freno al centro de la rueda (r) 5.5 y 5.7 para el coeficiente de

adherencia periférico entre neumético y carretera (Palacios Lépez, 2017).

T_b—i—h-u
a—h-z

(5.5)

Siendo z el coeficiente o taza de frenado en relacién con la fuerza de frenado y el peso estatico del

vehiculo de la ecuacién 5.6
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- (5.6)

F' siendo el limite de las adherencias en la ecuacién 5.7 y I} como el coeficiente que emplean los

dos ejes al mismo tiempo. y Fy coeficiente de adherencia maxima posible

Para F' con el vehiculo cargado:

_ad-r=b (57)
C (r+ DN '
Priorizando bloqueo en ruedas traseras con la ecuacién:
r-a—2>o
F=—+—<F 5.8
CES R (58)
Sabiendo que:
b b+ Fy-h

<r<-——--—-—"
a a—Fy-h

Fy, = F5, = z como punto de adherencia utilizada por los ejes, es la misma adherencia e igual a
z. Si para z , F| es mayor que F5, significa que hay prioridad de bloqueo en ruedas delanteras con

respecto a las traseras, debido a que [} representa las ruedas delanteras y F5 a las ruedas traseras.
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o Fs-r-a
YT b= B(r+1h
F .
Fy = L-b

S rea—F(r+1)h
Ejemplo 1:

Supongamos que tienes un camidén pesado que se encuentra en una pendiente ascendente con un
angulo de inclinacién de 10° con respecto a la horizontal. El camién tiene una masa de 20,000 kg
y las ruedas estan en contacto con una superficie de carretera con un coeficiente de rozamiento

estatico de 0.7 y un coeficiente de adherencia de 0.8.

Calcular la fuerza de fricciéon estatica maxima que puede proporcionar cada rueda del camién para

evitar que el camién se deslice cuesta abajo.

Para calcular la fuerza de friccion estatica maxima, primero necesitamos determinar la fuerza normal
que actla sobre las ruedas del camién. La fuerza normal es igual al peso del camién que actla
perpendicularmente a la superficie de la carretera. Podemos calcularlo utilizando la masa del camién

y la aceleracién debida a la gravedad:

N=m-g

N = 20,000 kg - 9.81 = = 196,200 N
S

Ahora, podemos calcular la fuerza de friccion estatica maxima utilizando la férmula:
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Donde: fieststico = 0.7

F estitica — [Mestatico N

Feststica = 0.7-196,200 N = 137,340 N

Entonces, la fuerza de friccidon estatica maxima que puede proporcionar cada rueda del camién es de

137,340 N

Ejemplo 2:

Considerando el diagrama de frenado de la Figura 5.6 se tienen los siguientes datos:

Eje delantero | Eje trasero | Total
Camién vacio 5191 2548 7739
Camién cargado 8400 15600 24000

Peso vacio a= 1467 | b=3533 | h = 1100
Peso con carga | a' = 3520 | b'= 1570 | h" = 1600

Se debera calcular r con el vehiculo vacio, para después dar paso a obtener el valor de F' para el

vehiculo cargado, tomando como valor de p

Considerando p con 0.5

353341100 - 0.4

- — 4.452
" T 1467 — 110005

Para F' con el vehiculo cargado

3520 - 4452 — 1570

F= = 2.199
(4452 + 1)1600
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Ejemplo 3:

. Cudl es la distancia recorrida de un tractocamién desde que se activa el freno, hasta que se detiene
por completo? Si tiene un peso total de 14 toneladas y tiene una velocidad media de frenado de
10% y circula sobre una superficie mojada con un coeficiente de adherencia del 0.3. De igual forma,
indique el recorrido total si el conductor tuvo un tiempo de respuesta de 1.2 segundos para activar

el freno.

14,000
10 1% 140,000

€T 5714000- 0.3 8400

=16.6m

Rt =10-(1.240.6) + 16.6 = 34.6 m

5.3. Ensayos de frenada

Un ensayo de frenada en camiones es una prueba realizada para evaluar el rendimiento del sistema
de frenos de un camién en condiciones controladas. Durante este ensayo, el vehiculo se somete a
una serie de frenadas desde una velocidad determinada hasta detenerse por completo. El objetivo
principal del ensayo es determinar la distancia de frenado, la desaceleracion y la eficacia del sistema

de frenos.

El ensayo de frenada se lleva a cabo tipicamente en una pista de pruebas disefiada especificamente
para este propésito, donde se pueden controlar las condiciones ambientales y de la carretera. La
velocidad inicial, el peso del vehiculo, la carga, y otros factores pueden variar segtin los requisitos de
la prueba. Durante el ensayo, se registran datos importantes, como la velocidad inicial, la distancia
de frenado, el tiempo de frenado y la desaceleracién. Estos datos se utilizan para evaluar la capacidad
de frenado del camién y para comparar el rendimiento del sistema de frenos con los estandares de

seguridad y las especificaciones del fabricante (Carrillo, 2004).
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Los ensayos de frenada son fundamentales para garantizar la seguridad de los vehiculos comerciales
y pesados en las carreteras. Proporcionan informacién valiosa sobre el comportamiento de frenado
del camién en situaciones de emergencia y ayudan a identificar posibles problemas o deficiencias en
el sistema de frenos que deben corregirse. El rendimiento se comprobarad midiendo la distancia de
frenado y desaceleracién media, partiendo de una velocidad predeterminada. para adherencias bajas

deberan ajustarse a ciertas condiciones.

Por otro lado, El “Automated Indoor Braking Analyzer (AIBA)" es un sistema utilizado para realizar
pruebas de frenado en interiores, especialmente en entornos controlados como laboratorios o instala-
ciones de pruebas. Este sistema esta disefiado para evaluar el rendimiento de los sistemas de frenos

de vehiculos en condiciones simuladas y controladas (Diario de Transporte, 2022).

El AIBA utiliza una combinacién de sensores, actuadores y software especializado para medir y analizar
diversos parametros relacionados con la frenada, como la distancia de frenado, la desaceleracion, la
fuerza de frenado y otros aspectos del comportamiento del vehiculo durante la frenada. Figura 5.7.
Este tipo de sistema es utilizado por fabricantes de vehiculos, empresas de ingenieria y laboratorios
de pruebas para realizar pruebas de certificacion, investigacion y desarrollo de sistemas de frenos.
Proporciona una forma precisa y reproducible de evaluar el rendimiento de los sistemas de frenado
en una variedad de condiciones y escenarios, lo que ayuda a garantizar la seguridad y la calidad de

los vehiculos en el mercado.

Figura 5.7: Vehiculo analitico AIBA para ensayo de frenado de Continental
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5.3.1. Ensayo tipo 0 de rendimiento con frenos en frio

Este es un tipo especifico de ensayo de frenada que se lleva a cabo segln ciertos estandares y
protocolos establecidos por organizaciones regulatorias o de normalizacién (International Organiza-
tion for Standardization, 2020), (Federal, 2000). Este tipo de ensayo esta disefiado para evaluar el
rendimiento de los sistemas de frenos de un vehiculo en condiciones controladas y reproducibles.
Los ensayos tipo O suelen implicar la realizaciéon de frenadas desde una velocidad inicial especifica
hasta detener por completo el vehiculo. Durante el ensayo, se registran y analizan diversos parametros,
como la distancia de frenado, la desaceleracién, la fuerza de frenado y otros aspectos relacionados
con el comportamiento del vehiculo durante la frenada.

Estos ensayos son fundamentales para garantizar que los vehiculos cumplan con los estandares de
seguridad y calidad establecidos por las autoridades reguladoras y las organizaciones de normalizacién.
Proporcionan informacién valiosa que puede utilizarse para evaluar y mejorar el disefo y la ingenieria
de los sistemas de frenos de los vehiculos, asi como para identificar posibles problemas o deficiencias

en su rendimiento.

5.3.2. Ensayo tipo 1 de pérdida de eficacia

El ensayo tipo | es una prueba especifica que se realiza para evaluar la capacidad de los sistemas de
frenos de un vehiculo para mantener su eficacia de frenado en diferentes condiciones. Esta prueba
se lleva a cabo de acuerdo con estandares y protocolos establecidos por organizaciones reguladoras
o de normalizacién.

Durante el ensayo tipo | de pérdida de eficacia, se realizan frenadas repetidas a partir de una velocidad
inicial especifica, y se registran los datos relacionados con la distancia de frenado y la eficacia del
sistema de frenos en cada frenada. Luego, se introducen condiciones variables que pueden afectar la
eficacia de los frenos, como la temperatura de los frenos, la presién del sistema de frenos o la carga
del vehiculo, y se vuelven a realizar las frenadas (Carrillo, 2004).

El propdsito de este ensayo es determinar como afectan estas condiciones variables al rendimiento
de los sistemas de frenos y asegurarse de que los vehiculos cumplan con los estandares de seguridad

establecidos. Los resultados de la prueba proporcionan informacién valiosa que puede utilizarse para



5.3. ENSAYOS DE FRENADA 169

evaluar y mejorar el disefio y la ingenieria de los sistemas de frenos, asi como para identificar posibles

problemas o deficiencias en su rendimiento.
Con frenado repetitivo

Este ensayo es recomendado para vehiculos categoria N3 y se deberdn considerar las siguientes

condiciones:

V1 Velocidad inicial

Vg Velocidad final

Umsx Velocidad maxima del vehiculo
n Nimero de frenados sucesivos

t Duracién de un ciclo de frenado

(Entre el comienzo de un frenado y el comienzo del siguiente)

Categoria v1(km/h) Vo t | n
N3 80% Umax <=60 | 1/2 vy | 60 | 20

En cuando se finalice el ensayo se debe proceder a medir el rendimiento en caliente del freno de

servicio en condiciones iguales a las del ensayo tipo 0 y con motor desembragado.

Ejemplo 1

Estudio para la definicion de los frenos de servicio de un N3.
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18T
5m
2.03m
2.97m
1.5T
4.63 T
3.17T
1.1m
18T
6.5 T
11.5m
om
3.194 m
1.806 m
1.9m

0.5m

Masa maxima autorizada

Distancia del c.d.g entre ejes en vacio
a

b

Peso con caja / carga

Eje delantero

Eje trasero

Altura del centro de gravedad vacio
Peso cargado

Eje delantero

Eje trasero

Distancia del c.d.g entre ejes, cargado
5

b

Altura del centro de gravedad cargado

Radio del neumatico

Para el ensayo tipo 0

En cualquier situacién de carga considerando una coeficiente de adherencia del 0.3 por lo que r:

F Adherencia a partir de la cual puede presentarse bloqueo en las ruedas del vehiculo.

Velocidad baja 30%
Velocidad alta 80 %
Pendiente 6 %
Velocidad media 30 km/h
Velocidad inicial 60 km/h
Desaceleracién media >=5m/s?

Coeficiente de adherencia 0.65

1.974+1.1-0.3
r =
203-1.1-0.3

=194
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1.94-3.194 — 1.806

F = —0.786
(1.94+1)-1.9

Dado que el coeficiente de adherencia entre el neumatico y el suelo es de Fy = 0.65 < 0.786, se
observa que F5 alcanzara su maximo en las ruedas traseras, mientras que las delanteras aprovecharan

la adherencia maxima disponible de 0.65.

0.65 - 18.06

= = 0.459
1.94-3.19—-0.65-294-1.9

Fy

La desaceleracion maxima en la siguiente ecuacién 5.9 se obtiene sustituyendo los valores de F; =

0.65y F5, = 0.459 en:

Fb+F-d

J:
E—h/(Fl—FQ)g

(5.9)

0.65 - 1.806 + 0.459 - 3.19

J =
5 —1.9(0.65 — 0.459) - 9.81

m
= 5.58 2

Par maximo de frenada en F; y F5 en la ecuacién 5.10 siendo “R” la fuerza de la zapata la cual en

general para vehiculos pesado serd de 10% - 0.5 (Calle-Trujillo et al., 2003).

Fyd -V +F-d- W )(r+1)

M=P-R
(Fo)2(r+1D)h2+ F - W(E+V(r+1)+V-E)

(5.10)

0.459(3.19 - 1.806 + 0.459 - 3.19 - 1.9)2.19
0.4592 - 2.19 - 1.92 + 0.459 - 1.9(5 4 1.806 - 2.19 + 1.806 - 5)

M=18-10°-0.5 =5122kg-m
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Momentos por eje:

M, =M(r/r+1)

1.94
122 — ) = .
5 (2'94) 3380 kg -m

My =1742kg-m

5.3.3. Constante de frenada y proporcionalidad

La “constante de freno” es un término que se utiliza en el contexto de la fisica y la ingenieria de
vehiculos para describir una medida de |a eficacia de un sistema de frenado. Esta constante representa
la relacidn entre la fuerza de frenado aplicada y la desaceleracion resultante del vehiculo. En términos
mas precisos, la constante de freno se define como la relacion entre la fuerza de frenado aplicada
al vehiculo y la desaceleracion resultante del vehiculo, y se expresa cominmente en unidades de
desaceleracién por unidad de fuerza (por ejemplo, metros por segundo al cuadrado por newton).
Una constante de freno mas alta indica que el sistema de frenado puede generar una mayor desacele-
racion para una fuerza de frenado dada, lo que se traduce en una capacidad de frenado maés efectiva.
Por otro lado, una constante de freno mas baja indica una menor eficacia del sistema de frenado.
Las constantes de proporcionalidad en el contexto de sistemas de frenos y el calculo de frenado de
vehiculos pesados son factores que relacionan dos variables de manera lineal. En sistemas de frenado,
estas constantes se utilizan para describir como una variable afecta a otra, proporcionando una forma
de cuantificar la eficacia y el comportamiento del sistema de frenado. Algunas de las constantes de

proporcionalidad mas relevantes en este contexto son:

5.3.3.1. Coeficiente de friccién p

El coeficiente de friccién es una constante que describe la relacién entre la fuerza de friccién y la

fuerza normal en la superficie de contacto entre los frenos y las ruedas. Se utiliza para calcular la
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fuerza de frenado maxima disponible:

Ffrenado = K- Fnormal (511)

Firenado  €s la fuerza de frenado
Donde: 1 es el coeficiente de friccién

Frormal  €s la fuerza normal (perpendicular) aplicada a la superficie de contacto

5.3.3.2. Constante de desaceleracion &k

La constante de desaceleracién relaciona la fuerza de frenado aplicada con la desaceleracion resultante
del vehiculo. Esta constante depende de la masa del vehiculo y el coeficiente de friccién:
o Ffrenado

a = =k- Firenado (512)

m

a es la desacelereacién

Frenado €S la fuerza de frenado
Donde:

m es la masa del vehiculo

k constante de proporcionalidad (inversa a la masa)

5.3.3.3. Constante de frenado b

En algunos contextos, la constante de frenado puede referirse a un factor que relaciona la distancia
de frenado con la velocidad inicial del vehiculo. Es una medida de cémo varia la distancia de frenado

con respecto a cambios en la velocidad:

d=b-1 (5.13)

d es la desacelereacién
Donde: p es la fuerza de frenado

v es la masa del vehiculo
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5.3.3.4. Fuerza de frenado especifica £y

La fuerza de frenado especifica es una constante que relaciona la presién aplicada en el sistema de

frenado con la fuerza de frenado generada:

Ffrenado = kf °p (514)

Dond k¢ es la constante de proporcionalidad de la fuerza de frenado especifica
onde:

p  es la presion aplicada en el sistema de frenado

Ejemplo 1

Suponiendo que quiere calcular la distancia de frenado de un vehiculo pesado que viaja a 80 km/h
— 22.22 m/s con un coeficiente de friccién de 0.7 en una carretera seca. La masa del vehiculo es

de 20,000 kg.

Célculo de la fuerza de frenado:

Ffrenado:,u'm'g

Frenado = 0.7-20,000 - 9.81 = 137,340 N

Célculo de la desaceleracién:

a4 — Ffrenado o 1377340
~m 20,000

— 6.867m/s”
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Célculo de la distancia de frenado:

En este ejemplo, la distancia de frenado es de aproximadamente 36 metros.

Ejemplo 2

Comprobar el estado de frenada de un vehiculo 4x2 de 5 metros de distancia, con un radio de

neumaticos de 0.5 m y con los siguientes datos.

Toneladas Eje delantero | Eje trasero | Total
Camién vacio 5 4.55 9.55
Camién cargado 7.5 12 19.5
Peso vacio a=1807/m | b=2110m | h=1.1m
Peso con carga | ' = 2.331m | b'’=1.235m | h' = 1.8m
Para r = 1.94:
_a-r—b
(r+1h
Vehiculo vacio:
1.94- 1. —2.11
F = ) 807 0 = 0.431

2.94-1.

1
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Vehiculo cargado:

~ 1.94-2.331 —1.235

F
2.94-18

= 0.621

Desaceleraciéon, para maximo y presion empleada

Utilizando la adherencia maxima se obtiene la desaceleracién, considerando un coeficiente de adhe-

rencia maxima de 0.65

Vehiculo vacio

B Fy-r-a
b+ (Fa(r+1)h)

Fy

0.65-1.94-1.807

F = = 0.54
1= 9110106520411 P40
Fi-b+Fy-a
J = g
E — h(F, — F)

0.540 - 2.110 + 0.65 - 1.807
= = 4.394m/s*
5 1.1(0.540 — 0.65) m/s
P
M==—-J-R
g9
955
M="""110°-439-0.5 = 2136.8 kg - m

9.81
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Reaccién en el eje trasero N, cuando J = 5.86m/s?

P-J-h
Ny, =P, —
2 2 g-E
55.10%-4.394-1.1
Ny, =4.55-10° — 9:55 - 107- 4.39 = 3608 kg

9.81-5

Vehiculo cargado

Considerando F» como 5,122kg-m y R como 0.5

Fy(a-b+ Fy-a-h)(r+1)

M=P-R
(F)2(r+1)h2+ Fy-h(E+h(r+1)+b-E

F(2.331-1.235 + F, - 2.331 - 1.8)(2.94)

5,122 =19.5-10%-0.5
’ (F5)2(2.94)1.82 + F, - 1.8(5 + 1.8(2.94)) + 1.235 - 5

Fy, =0.757

B Fs-r-a
b+ Fy(r+1)h

Fy

0.757-1.94 - 2.331

1.235 + 0.757(2.940)1.8

1
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Desaceleracién maxima:

L Fib+Fea
TE_nE-R) Y

~0.653-1.235 +0.757 - 2.331
5 —1.8(0.653 — 0.757) - 9.81

J = 4.862m/s>

5.3.4. Eficiencia de frenado en vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos utilizan un sistema de frenado que combina frenos convencionales con frenos
regenerativos. Este enfoque mejora la eficiencia general del frenado y contribuye a la recuperacién de
energia que de otro modo se perderia como calor en los sistemas de frenado tradicionales (Larminie

& Lowry, 2012).

5.3.4.1. Frenos regenerativos

Los frenos regenerativos funcionan utilizando el motor eléctrico del vehiculo como un generador
durante el frenado. Cuando el conductor aplica los frenos, el motor eléctrico invierte su funcién y
comienza a generar electricidad en lugar de consumirla. Esta electricidad generada se almacena en

la bateria del vehiculo (Guerra et al., 2022).

= Aplicacién del Frenado: Al aplicar los frenos, el motor eléctrico cambia de modo. De motor a

generador.

= Generaciéon de Energia: En lugar de consumir energia para mover el vehiculo, el motor genera

energia a partir del movimiento del vehiculo.
= Almacenamiento de Energia: La energia generada se convierte en electricidad que se almacena
en la bateria del vehiculo, mejorando la eficiencia energética.
5.3.4.2. Frenos Convencionales

Los frenos regenerativos en los vehiculos eléctricos se combinan con frenos convencionales (discos o

tambores) para proporcionar una potencia de frenado completa. Los frenos convencionales se activan
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cuando:

= Se requiere una desaceleracion mas rapida de la que los frenos regenerativos pueden propor-

cionar.
= |a bateria estd completamente cargada y no puede aceptar mas energia regenerativa.

= El vehiculo esta casi detenido, donde la eficiencia de los frenos regenerativos es menor.

5.3.4.3. Combinacioén de sistemas

» Frenado Regenerativo Primario: En la mayoria de las situaciones, el frenado regenerativo se

utiliza primero para desacelerar el vehiculo y recuperar energia.

s Frenado Convencional Secundario: Si se necesita una fuerza de frenado adicional, los frenos
convencionales se activan automaticamente (Guerra et al., 2022).
5.3.4.4. Beneficios de la combinacion

= Eficiencia Energética: El frenado regenerativo mejora la eficiencia energética al recuperar parte

de la energia cinética del vehiculo.

= Menor Desgaste: Los frenos convencionales se utilizan menos, lo que reduce el desgaste y

prolonga la vida util de los componentes del frenado.

= Desempeno Mejorado: La combinacién de ambos sistemas asegura un rendimiento de frenado

optimo en todas las condiciones de conduccién.

5.3.4.5. Desafios

= Gestion de Energia: Se requiere una sofisticada gestién de energia para optimizar la cantidad

de energia recuperada y almacenada.

= Integracion de Sistemas: La integraciéon efectiva de frenos regenerativos y convencionales ne-

cesita un control preciso para garantizar una transicién suave y eficiente entre ambos sistemas.
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» Eficiencia de Baja Velocidad: Los frenos regenerativos son menos eficientes a velocidades
muy bajas, por lo que los frenos convencionales son esenciales para detener completamente el

vehiculo.

La eficiencia de frenado en los vehiculos eléctricos se maximiza mediante la combinacién de frenos
regenerativos y convencionales. Los frenos regenerativos recuperan energia cinética, mejorando la
eficiencia energética y reduciendo el desgaste de los frenos convencionales. Este sistema integrado
asegura un frenado seguro y eficaz, contribuyendo al rendimiento general y la sostenibilidad de los

vehiculos eléctricos.



Capitulo 6

Combustibles

Un combustible es una sustancia que, al reaccionar con otra (generalmente oxigeno), libera energia
en forma de calor. Esta energia se puede convertir en movimiento, electricidad o calor para diversos
usos. Por otra parte, la blisqueda de combustibles mas sostenibles y con menor impacto ambiental
es un desafio importante para el futuro. Los biocombustibles, el hidrégeno y los e-fuels son algunas
de las alternativas que se estan desarrollando para reducir nuestra dependencia de los combustibles

fosiles (Garcia San José, 2001).

Los combustibles son esenciales para el funcionamiento de una gran variedad de sistemas, incluyendo:

= Motores de combustion interna: En vehiculos, aviones y barcos, los combustibles como la

gasolina y el diésel se queman para generar el movimiento necesario para su funcionamiento.

» Centrales eléctricas: El carbdn, el gas natural y los biocombustibles se utilizan para generar

electricidad en las centrales eléctricas.

» Calefaccién: El calor liberado por la combustiéon como el gas natural o el propano se utiliza

para brindar calefaccién en hogares y edificios.

= Procesos industriales: En la industria, los combustibles se utilizan en procesos como la fabri-

cacion de acero, cemento y productos quimicos.
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6.1. Categorizacion

Los combustibles pueden categorizarse de diversas maneras seglin su origen, estado fisico, y su

impacto ambiental. A continuacién, se presenta una categorizacién general:

6.1.1. Por Origen

Combustibles Fosiles:

» Petréleo: Incluye gasolina, diésel, queroseno, y fuel oil.

» Gas Natural: Gas natural comprimido (GNC) y gas licuado del petréleo (GLP).

= Carbén: Utilizado principalmente en la generacion de electricidad y en procesos industriales.
Combustibles Renovables:

= Biocombustibles: Bioetanol, biodiésel, biogas.

» Hidrégeno: Puede ser producido a partir de fuentes renovables como la electrélisis del agua

utilizando energia solar o edlica.

6.1.2. Por Estado Fisico

Combustibles Liquidos:

Gasolina

Diésel

Bioetanol

Biodiésel

Queroseno
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Combustibles Gaseosos:

Gas Natural Comprimido (GNC)

Gas Licuado del Petréleo (GLP)

Hidrégeno
= Biogas
Combustibles Sélidos:
» Carbén

= Biomasa: Madera, pellets, residuos agricolas.

6.1.3. Por Impacto Ambiental

Combustibles de Alta Emision de CO2:
= Carbén
= Petréleo y sus derivados
Combustibles de Menor Emisién de CO2:
= Gas Natural
= GLP
Combustibles de Baja o Cero Emisiéon de CO2:
s Biocombustibles: Bioetanol, biodiésel.
» Hidrégeno (especialmente si es producido a partir de fuentes renovables).

» E-Fuels: Combustibles sintéticos producidos a partir de CO2 y agua utilizando energia renova-

ble.
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6.1.4. Por Tecnologia de Uso
Motores de Combustion Interna:

Gasolina

Diésel

Bioetanol

Biodiésel

Celdas de Combustible:
= Hidrégeno
= Metanol
Generacion de Electricidad:
= Carbén
» Gas Natural

= Biomasa

6.1.5. Ejemplos de Combustibles y sus Categorias

Gasolina: Combustible fésil, liquido, alta emision de CO2, usado en motores de combustion

interna.

= Diésel: Combustible fésil, liquido, alta emisién de CO2, usado en motores de combustion

interna.

» GNC (Gas Natural Comprimido): Combustible fésil, gaseoso, menor emision de CO2, usado en

motores de combustidon interna.

» GLP (Gas Licuado del Petréleo): Combustible fésil, gaseoso, menor emisién de CO2, usado en

motores de combustidn interna.
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= Bioetanol: Biocombustible, liquido, baja emisién de CO2, usado en motores de combustion

interna.

= Biodiésel: Biocombustible, liquido, baja emisién de CO2, usado en motores de combustion

interna.

» Hidrégeno: Combustible renovable, gaseoso, cero emisiéon de CO2, usado en celdas de com-

bustible.

6.2. Combustibles tradicionales y fosiles

Los motores de combustién interna impulsan gran parte de nuestro mundo, desde autos y camiones
hasta maquinaria pesada. Y para que estos motores funcionen, necesitamos combustible. Los dos

tipos mas comunes son la gasolina y el diésel (Torres, 1999).

s La gasolina: Reina suprema en los motores de ciclo Otto, como los de los autos ligeros. Es
altamente refinada, perfecta para motores de alto rendimiento y ofrece mucha potencia gracias

a su alto poder calorifico.

= E| diésel: El rey de los motores de ciclo Diesel, lo encontramos en camiones, autobuses y
vehiculos pesados. Es mas eficiente que la gasolina y genera mayor torque a bajas revoluciones,

ideal para el trabajo duro.

6.2.1. Gasaoil

Un detalle técnico es el de aclarar que el combustible que se utiliza en los vehiculos pesados se llama
Gasoil, aunque cominmente se le ha llamado diésel, principalmente en Estados Unidos debido al
nombre del ingeniero que inventé el motor “Diesel”, Rudolf Diesel. Los vehiculos pesados utilizan
este tipo de combustible en lugar de gasolina por varias razones técnicas y econémicas. Aqui te
explico los principales motivos:

Los vehiculos pesados emplean motores diésel en lugar de motores de gasolina debido a varias razones

técnicas y econémicas. Los motores diésel son mas eficientes térmicamente gracias a su alta relacién
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de compresién, lo que permite convertir una mayor parte de la energia del combustible en trabajo util.
Esto se traduce en un menor consumo de combustible para generar la misma cantidad de energia,
reduciendo significativamente los costos operativos en vehiculos que recorren largas distancias. Ade-
mas, los motores diésel producen un mayor torque a bajas revoluciones, ideal para vehiculos pesados
que requieren mucha fuerza para arrancar y mover grandes cargas. Estos motores también son mas
duraderos y pueden soportar mayores fuerzas internas, haciéndolos aptos para uso continuo y cargas
pesadas en camiones, autobuses y maquinaria industrial. Histéricamente, el costo del diésel ha sido
mas bajo que el de la gasolina, y los motores diésel requieren menos mantenimiento, traduciéndose
en menores costos y menos tiempo de inactividad (Watson et al., 1994). Aunque los motores diésel
emiten mas Oxidos de nitrégeno y particulas, las tecnologias modernas como los filtros de particulas
diésel y los sistemas de reduccién catalitica selectiva han mejorado significativamente sus emisiones.
En aplicaciones especificas como camiones de carga, autobuses y maquinaria agricola, la robustez
y eficiencia de los motores diésel los hacen mas adecuados para operar de manera confiable bajo

condiciones exigentes.

6.3. Combustibles alternativos

Si bien el diésel es fundamental para el transporte pesado, su combustién genera emisiones contami-
nantes. Para contrarrestar esto, se utiliza un aditivo llamado urea (AdBlue) en un sistema llamado
SCR (Demir et al., 2022). La urea transforma los gases de éxido de nitrégeno NOx en gases menos
daninos, como el nitrégeno y el agua siendo hoy en dia un elemento indispensable para los motores
diésel, mas adelante se detallard mas sobre el tema. La bisqueda de combustibles mas limpios ha

llevado al desarrollo de alternativas a los fésiles tradicionales. Entre ellas encontramos:

6.3.1. Biocombustibles

= Bioetanol: Este biocombustible se produce a partir de azicares y almidones fermentados. Se
mezcla con gasolina (E10, E85) para reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO2) y es

una fuente de energia renovable (Gofii-Delién & Rojas-Delgado, 2014).
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» Biodiésel: Derivado de aceites vegetales o grasas animales, puede usarse puro (B100) o mezcla-
do con diésel fésil (B20, B5). El biodiésel reduce las emisiones de particulas y CO2 (Benavides

et al., 2007).

6.3.2. Gases: GNC y GLP

El Gas Natural Comprimido GNC y el Gas Licuado de petréleo GLP representan opciones viables y
mas limpias frente a los combustibles fosiles tradicionales. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas
en términos de densidad energética, infraestructura y costos. La eleccién entre GNC y GLP puede
depender de factores como la disponibilidad de infraestructura, los costos regionales y las necesidades
especificas de uso (Romero Paredes & Ambriz, 2003).

Los gases también juegan un papel importante en la escena de los combustibles:

» Gas Natural Comprimido (GNC): Utilizado en motores adaptados, el GNC emite menos CO2
y NOx que los combustibles fésiles liquidos. Es popular en flotas de autobuses y vehiculos

urbanos.

» Gas Licuado de Petréleo (GLP): También conocido como autogas, es una mezcla de propano
y butano. Emite menos contaminantes que la gasolina y el diésel, y se utiliza en vehiculos

convertidos o disefiados especificamente para GLP.

6.3.3. Diesel Exhaust Fluid

AdBlue, conocido también como Diesel Exhaust Fluid (DEF), es una solucién compuesta por un
32.5% de urea de alta pureza y un 67.5% de agua desionizada, utilizada en sistemas de reduccién
catalitica selectiva (SCR) para disminuir las emisiones de NOx en motores diésel. Este liquido se
inyecta en el sistema de escape antes del catalizador SCR, donde se descompone térmicamente
en amoniaco (NH3) y CO2 al entrar en contacto con los gases de escape calientes. EI amoniaco
resultante reacciona con los NOx en el catalizador, transforméandolos en nitrégeno (N2) y vapor de

agua (H20), gases inocuos para el medio ambiente (Liao et al., 2015).
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El AdBlue es esencial en diversos sectores como vehiculos comerciales pesados (camiones, autobuses
y vehiculos industriales), vehiculos de pasajeros modernos que cumplen con normativas Euro 6 y pos-
teriores, y maquinaria agricola y de construccién (tractores y maquinaria pesada) (Ventura, 1979). Su
importancia radica en ayudar a cumplir estrictas normativas de emisiones, reducir significativamente
la contaminacién atmosférica al disminuir la emisién de NOx, mejorar la calidad del aire en areas
urbanas y rurales, y permitir que los motores diésel operen de manera mas eficiente y a temperaturas
mas altas 6.1.

El uso de AdBlue es crucial para cualquier vehiculo o maquinaria equipada con un sistema SCR. Los
casos tipicos de aplicacién incluyen el transporte de mercancias, el transporte publico, la maquinaria
agricola y la construccion. Los vehiculos con sistemas SCR tienen un depésito especifico para AdBlue
que necesita ser recargado regularmente. Los sistemas modernos monitorean el nivel de AdBlue y
alertan al conductor cuando es necesario rellenar el depdsito, disponible en estaciones de servicio,

talleres de mantenimiento y tiendas especializadas.

Figura 6.1: Ejemplo de despacho de AdBlue

6.4. EIl Futuro: Hidrégeno, E-Fuels

Tanto el hidrégeno como los E-Fuels representan alternativas prometedoras a los combustibles fésiles
tradicionales, cada uno con sus propias ventajas y desafios. El hidrégeno ofrece la posibilidad de
cero emisiones en el punto de uso y alta densidad energética por masa, pero enfrenta desafios
significativos en almacenamiento y transporte (Sainz Casas, 2016). Los E-Fuels, por otro lado, ofrecen

una soluciéon mas directa en términos de compatibilidad con la infraestructura y motores existentes,
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aunque a un costo energético y econémico mayor en la etapa de produccién. La transicidon a estos
combustibles alternativos dependera de avances tecnoldgicos, reduccién de costos y el desarrollo de
la infraestructura necesaria (Lindstad et al., 2021).

La innovacién en combustibles para motores de combustién interna no se detiene:

= Hidrégeno: El hidrégeno solo emite vapor de agua al quemarse, lo que lo convierte en una
de las opciones mas limpias. Se puede usar tanto en motores de combustién interna como en

celdas de combustible.

= E-Fuels: Estos combustibles sintéticos se producen capturando CO2 y utilizando electrdlisis
para separarlo del agua. Ofrecen una solucién de carbono neutral y pueden usarse en motores

de combustidon interna existentes.

6.4.1. Tecnologias Emergentes

Dos nuevas tecnologias prometedoras en el panorama de los combustibles (Urien, 2013):

= Biometano: Producido a partir de residuos organicos mediante digestién anaerdbica, es una

fuente de energia renovable que puede reemplazar al gas natural en motores adaptados.

= Aceite de Pirolisis: Derivado de la descomposicién térmica de biomasa, puede ser utilizado en

motores diésel con ciertas modificaciones.






Capitulo 7

Consideraciones Iniciales en Vehiculos

Eléctricos

Los vehiculos eléctricos (VE) han revolucionado la industria automotriz, ofreciendo una alternativa
mas limpia y eficiente a los vehiculos con motores de combustién interna. Este capitulo examina
en detalle los sistemas motrices de los VE, incluyendo sus componentes clave, calculos de eficiencia
energética, innovaciones y desafios actuales. Se presentan también ejemplos de calculos y andlisis

técnico para proporcionar una comprensiéon mas profunda de su ingenieria.

7.1. Sistemas Motrices en Vehiculos Eléctricos

Los sistemas motrices de los vehiculos eléctricos son la base de su funcionamiento y eficiencia. Estos

sistemas se componen principalmente de los siguientes componentes:

= Motor Eléctrico: Los motores eléctricos en VE pueden ser de corriente alterna (AC) o corriente
continua (DC). Los motores AC, como los motores de induccién y sincronos de imanes perma-
nentes, son mas comunes debido a su mayor eficiencia y fiabilidad. Los motores DC, aunque
menos comunes, se utilizan en algunas aplicaciones especificas por su control mas simple y

bajo costo inicial.

= Inversor: El inversor convierte la corriente continua (DC) almacenada en la bateria a corriente
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alterna (AC) para alimentar el motor eléctrico. Este componente es crucial para la eficiencia
del sistema, ya que debe minimizar las pérdidas durante la conversion de energia. La eficiencia

de un inversor (7;n,) puede ser del 90-95 % en aplicaciones modernas.

= Bateria: Las baterias de iones de litio son las mas comunes en los VE debido a su alta densidad
energética y ciclo de vida relativamente largo. Las especificaciones clave de una bateria inclu-
yen la capacidad (kWh), la densidad energética (Wh/kg) y la potencia méxima de descarga.
La capacidad de la bateria determina la autonomia del vehiculo, mientras que la densidad

energética afecta directamente al peso total del vehiculo.

= Sistema de Gestién de Energia (EMS): EI EMS es responsable de la monitorizacién y control
del flujo de energia entre la bateria, el motor y otros componentes del vehiculo. Este sistema
optimiza la eficiencia energética y la vida util de la bateria al gestionar pardmetros como la

carga y descarga, temperatura de la bateria y el equilibrio de celdas.

7.1.1. Ejemplo de Calculo de Eficiencia Total:

Para un VE con una bateria con una eficiencia del 95 % 7y, un inversor con una eficiencia del 92 %

Minv, Y UN motor con una eficiencia del 94 % 7o, la eficiencia total del sistema 7oal €S:

Ttotal = Mbat X Minv X Mmot

Sustituyendo los valores:

Niotal = 0.95 % 0.92 x 0.94

Calculando el resultado:

ntotal ~ 0-82 (82 %)
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Visualmente, la ecuacién completa se veria asi:

Ntotal = Mbat X Minv X Nmot = 0.95 x 0.92 x 0.94 ~ 0.82 (82 %)

Esto indica que la eficiencia total 7., del sistema es aproximadamente el 82 %.

7.2. Eficiencia Energética en Vehiculos Eléctricos

La eficiencia energética de los vehiculos eléctricos es un factor critico para su desempefio y autonomia.
A diferencia de los vehiculos con motor de combustién interna, que convierten solo entre el 20 %
y el 30% de la energia contenida en el combustible en trabajo util (debido a pérdidas térmicas,
mecénicas y por friccién), los VE pueden alcanzar eficiencias de conversion del 80 % al 90 %. Esta
elevada eficiencia se debe principalmente a la menor cantidad de componentes moéviles en los motores
eléctricos, a la capacidad de recuperar energia mediante el frenado regenerativo y a una gestiéon
mas precisa del flujo energético a través de sistemas de control avanzados. Ademas, la eficiencia
energética de los VE no solo mejora su autonomia, sino que también reduce significativamente los
costos operativos por kildémetro recorrido, lo que representa una ventaja sustancial para aplicaciones

comerciales e industriales.

7.2.1. Factores que Afectan la Eficiencia Energética:

Resistencia Aerodinamica: La resistencia aerodinamica es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad del vehiculo. La eficiencia aerodindmica se puede mejorar mediante un disefio de carroceria
optimizado, utilizando materiales ligeros y formas aerodindmicas. La féormula para calcular la fuerza

de resistencia aerodindmica (Flero) €s:

1
Pjaerozi'c’d'p"A'v2

donde Cj es el coeficiente de arrastre, p es la densidad del aire, A es el area frontal del vehiculoy v

es la velocidad.
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Resistencia por Rodadura: La resistencia por rodadura depende de la calidad de los neumaticos y

el estado de la carretera. Se calcula como:

Frod:Cr'm'g

donde C, es el coeficiente de resistencia a la rodadura, m es la masa del vehiculo y g es la aceleracién
debida a la gravedad.

Frenado Regenerativo: Los VE utilizan sistemas de frenado regenerativo para recuperar energia
durante las deceleraciones, convirtiéndola de nuevo en energia almacenada en la bateria. Esto no
solo mejora la eficiencia energética sino que también reduce el desgaste de los frenos convencionales.
Ejemplo de Calculo de Eficiencia Energética:

Para un VE con una eficiencia de frenado regenerativo del 70 % (7)regen) Yy una distancia de frenado
de 100 metros desde una velocidad de 60 km/h, la energia recuperada (Eyegen) €s:

1
Eyin = = mv”
2

Eregen = Mregen X Ekin

7.2.2. Innovaciones y Desafios

Los avances tecnolégicos en los VE contindian mejorando su rendimiento, eficiencia y viabilidad

comercial. Algunas de las innovaciones recientes incluyen:

= Baterias de Estado Sélido: Estas baterias ofrecen mayor densidad energética y seguridad en
comparacion con las baterias de iones de litio tradicionales. Sin embargo, los desafios en la

produccién en masa y los costos siguen siendo barreras significativas.

= Motores de Reluctancia Conmutada: Este tipo de motor ofrece una alta eficiencia y robustez,
especialmente en aplicaciones de alta velocidad. Su control complejo y el ruido acistico son

aspectos a mejorar.
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= Sistemas de Carga Rapida: Las estaciones de carga rapida pueden recargar una bateria de
VE al 80 % en 20-30 minutos. La infraestructura de carga rapida es crucial para la adopcion

generalizada de VE, pero requiere inversiones significativas y planificacién urbana adecuada.

7.2.2.1. Desafios Actuales:

= Autonomia y Tiempo de Recarga: Aunque la autonomia de los VE ha mejorado significativa-
mente, aln es un desafio en comparacion con los vehiculos de combustién interna. Los tiempos

de recarga largos también limitan la conveniencia para los usuarios.

» Costo de Baterias: A pesar de la disminucién de los costos de las baterias, siguen siendo el
componente mas caro de los VE. La investigacion en materiales alternativos y tecnologias de

reciclaje de baterias es crucial para reducir estos costos.

» Infraestructura de Carga: La disponibilidad y accesibilidad de estaciones de carga sigue siendo

un desafio, especialmente en areas rurales y en paises en desarrollo.






Apéndices

A. Sistematizacion de vehiculos
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|Vehicu|os de carretera |

||

|Veh|’culos de motor |

|Motocicletas |

Motos
Scooters
Biciletas con
motor auxiliar

|Coches |

—|Turismos |

Limusinas

Cabriolet

Cupé

Deportivos
(Roadster)

Combi
Combi-camioneta
Turismo de

uso multiple
Turismos especiales

—|Veh iculos industriales |

—|Omnibuses |

AutobuUs pequefio
Autobus en linea
Autocares
interurbanos
Autocares de viaje
Trolebuses
Autobus articulado
Autobus especial

—|Camiones |
—|Camiones especiales |
—|Tractores |

Tractores

de carretera
Semiremolques
Tractores agricolas

:'Tren compuesto

Tren de turismo

Tren con coche vivienda
tren con omnibus

Tren con camién

Tren con tractor

Camioén con remolque
Tractor con semiremolque
Tren de puente

:‘Remolques para vehiculos |

—|Remo|ques |

Remolques de carga
Caravanas (remolque vivienda)
Remolques especiales

—|Remo|ques trailer

Semi-remolques de carga
Semi-remolques especiales

Figura 1: Sistematizacion de vehiculos (1ISO 3833:1977)
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Dashboard & Vehicle Front (1) Rear (2 - 3) Total
Manufacturer's Limits +"  Chassis Weight 4,247 kg 3,243 kg 7,491 kg
Regulatory Compliance " Fuel & Crew 251 kg 149 kg 401 kg
Organization Standards +/  Curtainside Template 84 kg 1,560 kg 1,644 kg
Gross Weight on Vehicle Front (%) 25.1%  Sample Toolbox 18 kg 27 kg 45kg
Sample Aerokit (Cab Only) 29 kg 6 kg 35kg
Bartlett BT620 (50mm Ball) -35 kg 101 kg 65 kg
Vehicle Unladen Weight 4,595 kg 5,085 kg 9,681 kg
* Refer to subsequent pages for notes and warnings
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Configuration
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Significant Dimensions

Technical Wheelbase 5,659 mm
Track Width - Front 0 mm
Track Width - Rear 0 mm

Center of Gravity & Weight Distribution - Vehicle

Description Horizontal CG * | Vertical CG * | Lateral CG * Front Rear Total

Volvo VNR 300 2,450 mm 944 mm 0 mm 4,247 kg 3,243 kg 7,491 kg
Fuel Tank 1 2,413 mm 724 mm -486 mm 178 kg 132 kg 310kg
Crew 1st Row 1,067 mm 1,651 mm 0 mm 74 kg 17 kg 91 kg
Curtainside Template 5,368 mm 1,719 mm 0 mm 84 kg 1,560 kg 1,644 kg
Sample Toolbox 3,354 mm 717 mm 0 mm 18 kg 27 kg 45 kg
Sample Aerokit (Cab Only) 962 mm 3,415 mm 0mm 29 kg 6 kg 35 kg
Bartlett BT620 (50mm Ball) 8,724 mm 489 mm -1 mm -35kg 101 kg 65 kg
Payload 5,368 mm 2,269 mm 0 mm 560 kg 10,337 kg 10,897 kg
Total 4,241 mm 1,710 mm -7 mm 5,155 kg 15,422 kg 20,578 kg

* Horizontal CG is measured from Technical Wheelbase start; Vertical CG is measured from the ground; Lateral CG from the center
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Bastidor El bastidor, también conocido como chasis, es la estructura principal sobre la cual se
construye un vehiculo. Es la armazén que sostiene todos los componentes del automovil,

incluyendo el motor, la carroceria, la suspensién, los sistemas de direccién, entre otros. 40

Calabazo Forma coloquial en la que se le llama al diferencial en paises como México. 11

Capé El capé de un automdévil, también conocido como cofre en algunos lugares, es la parte delantera
del vehiculo que cubre el compartimiento del motor. Es una pieza externa que se levanta para
acceder al motor y otros componentes ubicados en el compartimiento del motor, como la

bateria, el depdsito de liquido refrigerante, el sistema de frenos, entre otros. 38

Cardan El cardan es un componente de transmision que permite la transferencia de potencia entre
partes en diferentes angulos, facilitando el movimiento rotacional del motor a las ruedas, incluso

con variaciones de alineacion. 94

Chattering En vehiculos es un término que se refiere a una vibracién o sacudida irregular y repetitiva
que se siente a través del volante, los pedales o el chasis del vehiculo durante ciertas condiciones

de funcionamiento, como al aplicar los frenos o al acelerar. 144

Clutch El término “clutch” proviene del inglés y significa “agarrar” o “sujetar”, describiendo la
funcion del embrague en vehiculos, que conecta y desconecta el motor de la transmisién para

cambiar de marcha. 100

Deflector A menudo llamado “deflector de viento” o “deflector de techo”, es un accesorio instalado

en la parte superior del camién, generalmente sobre la cabina. Su funcién principal es mejorar

213
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la eficiencia aerodindmica del camién y reducir la resistencia al aire. 124

Eje loco De forma coloquial es llamado de esta forma en México al eje portador. 11

Factor de seguridad Se refiera a la capacidad del motor para proporcionar potencia adicional en
situaciones de demanda méaxima o de carga pesada. Por ejemplo, un vehiculo con un motor
disefiado para generar 200 caballos de fuerza (HP) podria tener un "factor de seguridad de
potencia” que le permita proporcionar temporalmente una potencia maxima superior en ciertas
situaciones, como al subir una pendiente empinada o adelantar a otros vehiculos en la carretera.

133, 134

Gasoil El gasoil, también conocido como diésel, es un combustible derivado del petréleo crudo
utilizado en motores de combustion interna. Es un destilado intermedio obtenido entre la

gasolina y los aceites lubricantes, conocido por su eficiencia y alto contenido energético. 179

Jake El Jake Brake es un dispositivo de freno de compresién que convierte un motor de combustién
interna en un compresor, liberando la presion del cilindro antes de que se complete el ciclo de

compresion. Esto crea una desaceleracion significativa, reduciendo la velocidad del vehiculo.

146

Perno rey Se refiere al sistema de acoplamiento que se encuentra en los semiremolques y algunos
remolques, el cual se acopla a la quinta rueda permitiendo se sujete el semiremolque al tracto-

camién. 21, 58

Rueda portante se denomina rueda portante a aquella que esta desprovista de traccién, es decir,

esta desacoplada y puede funcionar libremente, a diferencia de una rueda motriz. 115

Sidecar Un sidecar (“vehiculo lateral”, en inglés) es un vehiculo de una rueda enganchado al costado
(habitualmente derecho) de una motocicleta, dando como resultado un vehiculo de motor de
tres ruedas y con capacidad de transportar una y en algunos casos dos personas adicionales a

la motocicleta. 34
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Torton Tipo de vehiculo que tiene dos ejes motrices a una distancia menor a 2.4m. 14, 16

Trailer Se utiliza para referirse a un vehiculo sin motor que es remolcado por otro vehiculo, como

un camidn o una camioneta. 23

Yoyo Se le dice también de esta forma al doble rodado. 15, 115
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