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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo estudiar las condiciones de carga reales de los
camiones comerciales ligeros en el mercado, con la finalidad de mejorar la definicion de los
ensayos en pista de pruebas.

Se analiza la variabilidad del centro de gravedad en funcién de las caracteristicas del
vehiculo y de las configuraciones de carrozado que puede incorporar, para posteriormente
compararla con la posicién practicamente constante y poco elevada de los camiones que
son sometidos a ensayos.

Con los valores obtenidos en las dos situaciones de carga, se analiza la influencia en la
dinamica de frenado y la altura maxima del centro de masas del camién para evitar el
vuelco.

Dado el diferente comportamiento del camién en funcién de la altura del centro de gravedad,
se plantea disefiar y desarrollar un procedimiento de carga para realizar pruebas mas
acordes con la metodologia con la que se cargan los vehiculos.

De esta manera se podran ensayar en condiciones semejantes a la situacién de un camion
en carretera y poder obtener resultados fiables de la estabilidad y de la dinamica de frenos.
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1. Glosario

CdG Centro de gravedad

hcaec  Altura del centro de gravedad [m]
L1z  Distancia entre ejes [m]

Foh Voladizo anterior [m]

Roh  Voladizo posterior [m]

L, Distancia del CdG al eje delantero [m]
L, Distancia del CdG al eje trasero [m]
LT Longitud total del conjunto chasis-cabina [m]

ch Altura de la caja de carga al suelo [m]

VD Ancho de via delantero [m]

VT Ancho de via trasero [m]

RW  Ancho del vehiculo sin espejos [m]

sf Altura del subchasis [m]

IC Longitud entre el eje delantero y la caja de carga [m]
LC Longitud de la caja de carga [m]

SC Cabina simple

DC Cabina doble

hc Altura de las partes laterales de la caja de carga abierta [m]
FR Reaccion en el eje delantero del vehiculo [N]

RR Reaccion en el eje trasero del vehiculo [N]

a Deceleracion de frenado [m/s?]
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Ca
G
dg
dq
D

D

Fq
F

Fr

Pc

Pd

indice del freno delantero

indice del freno trasero

Didmetro del piston delantero [m]

Diametro del pistdn trasero [m]

Diametro del disco de frenos delantero [m]

Diametro del disco de frenos trasero [m]

Didmetro de la llanta [m]

Fuerza de frenado en el eje delantero [N]

Fuerza de frenado en el eje trasero [N]

Fuerza total de frenado [N]

Momento de inercia de las ruedas, supuestas todas iguales [kg-m?]
indice de la valvula limitadora

Pendiente de la recta de frenado

Constante de proporcionalidad de los frenos delanteros [m?]
Constante de proporcionalidad de los frenos traseros [m?]
Masa del vehiculo [kg]

Momento aerodinamico [N-m]

Momento de rodadura en el eje delantero [N-m]

Momento de rodadura en el eje trasero [N-m]

Fuerza normal de la calzada sobre el eje delantero [N]
Fuerza normal de la calzada sobre el eje trasero [N]
Presion de corte de la valvula limitadora [Pa]

Presion del circuito hidraulico en el eje delantero [Pa]
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o} Presion del circuito hidraulico en el eje trasero [Pa]

Ra Resultante de las acciones aerodinamicas aplicadas en el CdG [N]
r Radio dinamico del neumético [m]

rs Radio estatico del neumatico [m]

led Radio equivalente del disco de freno delantero [m]
Fet Radio equivalente del disco de freno trasero [m]

Sq Area del piston delantero [m?]

S Area del pistén trasero [m?]

Ny Rendimiento de los frenos delanteros

n, Rendimiento de los frenos traseros

Kq Coeficiente de adherencia utilizado en el eje delantero
ki Coeficiente de adherencia utilizado en el eje trasero
Me Coeficiente de adherencia neumatico-calzada

0 Angulo de inclinacién de la calzada [°]

Camidn: Automdvil con cuatro ruedas o mas, concebido y construido para el transporte
de mercancias, cuya cabina no esta integrada en el resto de la carroceria y con un
maximo de 9 plazas incluido el conductor.

Tara: Masa del vehiculo, con su equipo fijo autorizado, sin personal de servicio,
pasajeros ni carga, y con su dotacibn completa de agua, combustible, lubricante,
repuestos, herramientas y accesorios necesarios. Este dato figura en la tarjeta de
inspeccion técnica ITV.

Masa en orden de marcha (OM): Es el resultado de sumar a la tara del vehiculo con
caja de carga, la masa de un conductor estandar de 75 kilogramos.

Masa en carga: La masa efectiva del vehiculo y de su carga, incluida la masa del
personal de servicio y de los pasajeros.
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Masa maxima autorizada (MMA) o (CM): La masa maxima para la utilizacion de un
vehiculo con carga en circulacion por las vias publicas. Este dato figura en la tarjeta de
inspeccidn técnica y en el permiso de circulacion.

CMT: Vehiculo con MMA y la carga se encuentra uniformemente repartida en el volumen de
la caja de carga.

CMP: Vehiculo con MMA cuando se realizan ensayos en pista.

Masa por eje: La masa que gravita sobre el suelo, transmitida por la totalidad de las
ruedas acopladas a ese eje.

Masa méaxima autorizada por eje: La masa maxima de un eje o grupo de ejes con carga
para utilizacién en circulacion por las vias publicas.

Categoria N1: Vehiculos a motor destinados al transporte de mercancias que tengan por
lo menos cuatro ruedas con una masa maxima autorizada no superior a las 3,5
toneladas.

Categoria N2: Vehiculos a motor destinados al transporte de mercancias que tengan por
lo menos cuatro ruedas con una masa maxima autorizada superior a 3,5 toneladas pero
inferior o igual a 12 toneladas.

Carga util: Diferencia entre MMA y Tara.
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2. Introduccioén

Antes de comercializar un vehiculo, se realizan tests y pruebas en pista para comprobar que
cumple las exigencias requeridas para su utilizacion.

Actualmente se llevan a cabo ensayos de estabilidad y frenos con elementos de masa muy
concentrada situados sobre el eje trasero del vehiculo, lo que provoca una posicién poco
elevada del centro de gravedad comparada con las condiciones reales de un camion en
carretera.

La ISO 15037-2 - Road Vehicles - Vehicle dynamics test methods - Part 2: General
Conditions for heavy vehicles and buses, no especifica las condiciones de carga del camién,
pero obliga a mencionarlas en los informes de las pruebas finales.

Se estudiara la causa de los problemas en la metodologia de cargar y ensayar camiones de
la categoria N1 y N2 con diferentes masas maximas autorizadas.

2.1. Objetivos del proyecto

Analizar la variabilidad de la posicion del centro de gravedad de los camiones comerciales
ligeros cuando la carga ocupa todo el volumen de la caja y cuando se realizan los ensayos
en pista de pruebas.

Comparar ambos resultados contemplando diferentes MMA vy tipos de carrozado.
Analizar la influencia de esta variabilidad en el comportamiento dinamico del vehiculo.

Disefiar una metodologia de carga para obtener posiciones del centro de gravedad mas
acordes con las condiciones de carga en carretera de este tipo de camiones.

2.2. Metodologia

Se estudia el sistema actual de cargar y ensayar los camiones en pista, y se define un
procedimiento de calculo para obtener la posicion del centro de gravedad. A continuacion se
obtienen las dimensiones y masas de diferentes carrozados analizando su forma real de
carga, encontrando el centro de gravedad del conjunto del vehiculo.

Posteriormente, se comprueba que la variabilidad en la altura del centro de masas influye en
la estabilidad del vehiculo, realizando un analisis de la distribucion de las fuerzas de frenado
y estudiando la altura maxima que puede adoptar el vehiculo para evitar el vuelco.
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Para validar la propuesta de disefio que permitira obtener diferentes posiciones del centro
de gravedad se utiliza el programa SolidWorks.

2.3. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto es obtener resultados para una gama de vehiculos rigidos,
formados por dos ejes y con simetria de masa, sin tener en cuenta el sistema de suspension
ni la posibilidad de incorporar remolque.

Unicamente se analiza el vehiculo cuando incorpora carga fija uniformemente repartida, sin
considerar cargas méviles, como por ejemplo elementos en suspension o el transporte de
liquidos en camiones cisterna.

El &mbito de estudio abarca la familia de camiones de la categoria N1 y N2 desde las 2.8
toneladas hasta las 9.5 toneladas, contemplando diferentes distancias entre ejes y masas
maximas autorizadas.

Queda fuera del alcance la fabricacion de la propuesta de carga, y el analisis de la rigidez y
de los momentos de inercia de las cajas en el comportamiento del vehiculo.
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3. Estado del arte

Los fabricantes de vehiculos industriales producen camiones con configuraciones
denominadas chasis-cabina. Posteriormente empresas externas incorporan el carrozado en
funcién de la actividad comercial que van a desempefiar.

Fig. 3.1. Camidn con configuracion chasis-cabina

3.1. Metodologia de carga en pista de pruebas

A las configuraciones chasis-cabina se les incorpora, bien una estructura de acero (Fig. 3.2)
o bien una caja de carga abierta (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Camion chasis-cabina con caja de carga abierta

A continuacion se instalan una serie de elementos de carga. En la Tabla 3.1 se identifican
sus dimensiones, masas y material del que estan construidos.

Elemento de carga Longitud [mm] Anchura [mm] Altura [mm] Masa [kg] Material
850 460 300 300 hormigén
Bloque de carga 850 500 500 500 hormigén
850 500 350 1000 fundicién de hierro

410 310 110 10 arena

420 400 130 15 arena

Saco de arena 620 410 200 30 arena

- - - 100 arena

Garrafa de arena 280 150 340 15 arena

Tabla 3.1. Dimensiones y masas de los diferentes elementos de carga

Fig. 3.4. Sacos de arena de 10 kg y 100 kg respectivamente y blogue de hormigon

En cuanto a la estructura de acero, esta formada por alojamientos donde encajan los
bloques. La Fig. 3.5 muestra la vista en planta de dos estructuras diferentes. La primera, tipo
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A, se emplea en camiones de carga Uutil elevada, pudiendo cargar varios bloques vy
distribuirlos lateralmente para obtener mejor estabilidad y reparto de la masa.

La segunda, tipo B, solamente se puede cargar longitudinalmente y es adecuada para
camiones con poca diferencia entre MMA y TARA.

Fig. 3.5. Vista en planta de las estructuras tipo A (izquierda) y B (derecha)

La Tabla 3.2 muestra las dimensiones y masa de los dos tipos de estructura.

Longitud [mm] Anchura [mm] | Altura[mm] | Masa [kg]
A 3640 2160 340 879
B 3280 950 190 220

Tabla 3.2. Dimensiones y masa de las estructuras de acero

La estructura se fija al chasis del camion mediante sistemas de unidén especiales, y los
bloques de carga, mediante eslingas homologadas para garantizar la inmovilizaciéon de la
carga durante la realizacion de las pruebas.

Si por el contrario se utiliza para ensayar una caja abierta, se emplea una estructura de
madera, con cavidades de medidas similares a los bloques de carga. Ver Fig. 3.3.

Al analizar los camiones, se tiene en cuenta Unicamente las estructuras de acero de tipo A,
ya que son las mas utilizadas por ser de mayor masa y asi no tener que colocar demasiados




Pag. 16 Memoria

elementos de carga. También ofrecen una mejor distribucién a lo largo y ancho de la zona
de carga del camion.

Fig. 3.6. Configuracion chasis-cabina con estructura de acero tipo Ay bloques de hormigén
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4. Gama de vehiculos a ensayar

Los vehiculos objeto de estudio pertenecen a la categoria N1 y N2. Son rigidos, formados
por dos ejes y la cabina no esta integrada en el resto de la carroceria.

Si la MMA del vehiculo es igual o superior a 3.5 toneladas, en el eje trasero se montan
ruedas gemelas.

4.1. Gamade camiones FA

Abarca desde las 2.8 toneladas hasta las 4.5 toneladas de MMA. Las configuraciones
chasis-cabina pueden adoptar diferentes distancias entre ejes como se muestra en la
Tabla 4.1.

Distancia entre ejes [L11]

Nomenclatura | Longitud [mm]
/1 2500
/2 2900
13 3400

Tabla 4.1. Distancia entre ejes de la gama de camiones FA [1]

Tiene un maximo de 3 plazas, incluido el conductor, si incorpora cabina simple (SC), o de 6
plazas si incorpora cabina doble (DC).

2l

Fig. 4.1. Cotas del perfil chasis-cabina de los camiones FA con cabina simple
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Fig. 4.2. Cotas del perfil chasis-cabina de los camiones FA con cabina doble
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Fig. 4.3. Ancho de via delantero y trasero de los camiones FA

En la Fig. 4.3, la cota VT varia dependiendo de si el camién incorpora o no ruedas
gemelas en el eje posterior.

4.2. Gamade camiones FB

Abarca desde las 3.5 toneladas hasta las 15 toneladas de MMA. Dispone de dos tipos de
cabina, la estandar, para las versiones de 3.5 a 8.0 toneladas, y la ancha, para las versiones
de 9.51t.

Las configuraciones chasis-cabina pueden adoptar diferentes distancias entre ejes como se
muestra en la Tabla 4.2.
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Distancia entre ejes [Lyg4]
Nomenclatura | Longitud [mm]
/1 3300
/2 3700
/3 4200
14 4700
/5 5200
/6 5700

Tabla 4.2. Distancia entre ejes de la gama de camiones FB [1]

»
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Fig. 4.5. Ancho de via delantero y trasero del camién FB

En la Fig. 4.5, la cota VD varia dependiendo del tipo de cabina que incorpore el camion.

El &mbito de estudio comprende desde las 2.8 toneladas de la gama de camiones FA hasta
las 9.5 toneladas de la gama de camiones FB.

En el Anexo A se encuentran las dimensiones y masas principales de las posibles variantes
de ambos modelos.
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5. Determinacion de la altura del CdG de los
camiones cuando se realizan ensayos en pista

El procedimiento de célculo para obtener la altura del centro de gravedad en condiciones
estaticas de los camiones FA y FB cuando se realizan ensayos en pista se lleva a cabo de la
misma manera para todas las variantes.

Los calculos se realizan con la estructura de acero y bloques de hormigén, ya que es el
método mas utilizado.

En el estudio se consideran dos situaciones:

- OM (Orden de marcha): Tara del vehiculo con caja de carga mas conductor. Para
considerar el peso del conductor, se supone una carga de 75 kg en el eje delantero.

- CM (Carga maxima): Tara del vehiculo y toda la masa que puede llegar a
incorporar el vehiculo.

Para el caso de carga maxima, se estudiaran las situaciones de:
- Vehiculo con carga uniformemente repartida en el volumen de la caja (CMT).

- Vehiculo cargado con la metodologia actual de ensayos en pista (CMP).

5.1. Procedimiento de calculo

Configuracién chasis-cabina sin estructura de carga
De la configuraciéon chasis-cabina de cada camién se identifica:

- La altura del CdG del vehiculo respecto al suelo (hcg chasis )
- Voladizo delantero (Foh),

- Voladizo trasero (Roh),

- Distancia entre ejes (Lio1),

- Altura del chasis respecto al suelo (ch),

- Altura del subchasis (sf),

- MMA 'y TARA.

Con los datos anteriores se calcula la carga util:

carga Util paeis = MMA — TARA hgsis (Ec. 5.1)
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Configuracion chasis-cabina con estructura de carga
Para obtener el CdG del conjunto del vehiculo se calcula:
- Las dimensiones y la masa de la estructura.

- La altura del CdG de la estructura y de los bloques de carga respecto al suelo.

altura estructura
heag estructura = ( > ) + ch (Ec. 5.2)
altura estructura altura bloques

- TARA y carga Util del vehiculo con estructura.
TARAchasis +estructura = TARAchasis + MASAestructura (EC- 54)
carga l,ltilchasis +estructura  — MMA — TARA pqsis +estructura (EC- 55)

Finalmente se obtiene la altura del CdG del conjunto del vehiculo chasis-cabina con
estructura de carga con y sin bloques respecto al suelo:

- sin bloques de carga:

_ (my-zy4+my-z3)
thG vehiculo — W (EC. 56)

- con blogues de carga:

(my-z1+my-z+m3-z3)
h ‘ = Ec. 5.7
CdG vehiculo mq+my+ms ( )

donde:
my = TARAchasis

Z = thG chasis

My = MASQestructura

Zy = thG estructura

mz = MasApjoques

z3 = hegg bloques
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Fig. 5.1. Altura del CdG del vehiculo con estructura de carga
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5.2. Resultados

5.2.1. Gamade camiones FA

900 -
850 -
__ 800 -
£
— 750 -
£
700 -
650 A
600
2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
MMA [toneladas]
==0==\/ehiculo con estructura mas bloques Vehiculo con estructura sin bloques
MMA [kg] 2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
heas [Mm] 710 766 787 790 848
684 691 691 689 686

Gréfico 5.1. Altura del CdG de la gama de camiones FA en pista de ensayos
La linea verde del Grafico 5.1 corresponde a la altura del centro de gravedad de la
configuracién chasis-cabina con estructura de carga sin bloques.

La linea azul del Grafico 5.1 corresponde a la altura del centro de gravedad de la
configuracion chasis-cabina con estructura de carga mas bloques.
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5.2.2. Gamade camiones FB

1100
1050
1000
'g‘ 950
— 900
cE 850
800
750
700 +
3.5 5.6 7.0 8.0 9.5
MMA [toneladas]
==Q==\/ehiculo con estructura mas bloques Vehiculo con estructura sin bloques
MMA [kg] 3.5 5.6 7.0 8.0 9.5
hcae [mm] 789 910 929 985 1041
729 730 751 761 822

Gréfico 5.2. Altura del CdG de la gama de camiones FB en pista de ensayos

Esta metodologia de carga tiene como ventajas:

- Facilidad y rapidez de carga de los camiones a ensayar.

Facilidad de poder ensayar camiones de la competencia.

y como inconvenientes:

- Centro de gravedad poco elevado para las condiciones de mercado.
- Momentos de inercia inferiores.

- Rigidez del bastidor diferente a si montara caja de carga.

- Poca variabilidad en la distribucion de la carga.
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6. Determinacion de la altura del CdG teorico
cuando la carga se encuentra uniformemente
repartida en el volumen de |la caja de carga

A la configuracién chasis-cabina se le incorpora el carrozado segun la actividad comercial
que realice. Las carrocerias mas utilizadas son:

- Caja de carga cerrada,

- Caja de carga frigorifica,
- Caja de carga abierta,

- Plataforma deslizante.

Los resultados y gréaficos siguientes pertenecen a la gama de camiones FB, a excepcion del
estudio de la caja de carga abierta que corresponde a la gama de camiones FA. Esto se
debe a que tiene una carga Util muy pequefia, y al colocar carrocerias de masas elevadas
no habria apenas margen de carga, o directamente se sobrepasaria la MMA.

Para cada caso se estudiard las configuraciones de MMA con la distancia entre ejes y las
dimensiones de caja mas comercializadas.

En el Anexo A se contemplan diferentes configuraciones de chasis-cabina con diferentes
tipos de carrozado.

6.1. Vehiculos destinados al transporte de mercancias

6.1.1. Cajade carga cerrada
Definicion

Se entiende por configuracion chasis-cabina con caja de carga cerrada al conjunto del
vehiculo destinado al transporte de mercancias, cuya carga esta colocada en un receptaculo
totalmente cerrado.
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Fig. 6.1. Camion de la gama FB con caja cerrada [4]

Condiciones de carga para el célculo del centro de gravedad

- Carga homogénea uniformemente repartida en toda la caja.
- Cuando se estudia el vehiculo con carga se considera MMA.
Procedimiento de célculo

Para obtener el CdG del vehiculo, se calcula con los resultados de la configuracion
chasis-cabina sin estructura del apartado 5.1:

- Las dimensiones y la masa de las diferentes partes que forman la caja.
- La masa del conjunto de la caja y la altura del CdG con y sin carga respecto al suelo.

masa totalegjq cerrada =My + -+ My (Ec. 6.1)

— (mq-z1++my,-zy) (EC 6 2)

h i
CdG caja cerrada my+tmy
donde:

m, = masa partes de la caja.

Zy = hcgq partes de la caja.
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Al considerar carga homogénea y uniformemente repartida, se puede aproximar:

mq-z1+-+my -z altura caja cerrada
(mq-zq n"Zn) :( J ) (EC 63)
mq+---+my, 2

- TARA y carga util del vehiculo con caja cerrada.

TARAChasis +caja cerrada = TARAchasis + masacaja cerrada (EC- 64)

carga l:ltilchasis +caja cerrada = MMA — TARAchasis +caja cerr ada (EC- 65)

A partir de estos valores, se calcula la altura del CdG del conjunto respecto al suelo:

- vehiculo sin carga:

_ (my-z14+m;y-23)
thG vehiculo — my+my (EC. 66)

- vehiculo con carga:

(my-z1+my-z3+m3-z3)
; = Ec. 6.7
thG vehiculo mq+my+ms ( c. 6 )

donde:

mp = TARAchasis

Z1 = thG chasis

m; = masacaja cerrada sin carga
Zy = thG caja cerrada sin carga
m3z = masacarga util

z3 = hegg carga util = heag caja cerrada sin carga
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Fig. 6.2. Altura del CdG del vehiculo con caja cerrada para OM y CMT
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Resultados caja cerrada

1600
1500
1400 p\/o
'g 1300
‘—'g 1200
< 1100
1000 oO——0— 40______-—-—0
+
900
800 -+
35 5.6 7.0 8.0 9.5

MMA [toneladas]

«=0==\/ehiculo con caja cerrada mas carga «=0==\/ehiculo con caja cerrada sin carga

MMA [kd] 3.5 5.6 7.0 8.0 9.5
heas [MM] 1105 1337 1316 1402 1464
heae [MM] 982 979 953 965 1005

Gréfico 6.1. Altura del CdG de la gama FB con caja cerrada, LC = 4300 mm

La linea naranja del Gréfico 6.1 corresponde a la altura del centro de gravedad del vehiculo
con caja cerrada sin carga.

La linea azul del Grafico 6.1 corresponde a la altura del centro de gravedad del vehiculo con
caja cerrada mas carga.

La linea gris adopta el valor de 1300 mm, que es el valor de referencia de la altura del CdG
para realizar célculos. Corresponde aproximadamente a 1/3 de los 4 metros de altura
maxima que puede tener una caja de carga [1].

6.1.2. Caja de carga frigorifica
Definicion

Se entiende por configuracion chasis-cabina con caja de carga frigorifica al conjunto del
vehiculo destinado al transporte de mercancias, cuya carga esté colocada en un receptaculo
totalmente cerrado, construido con paredes aislantes, con inclusiéon de puertas, piso y techo,
gue permiten limitar los intercambios de calor entre el interior y el exterior de la caja.
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Fig. 6.3. Camion de la gama FB con caja frigorifica [8]

Condiciones de carga para el célculo del centro de gravedad
- Carga homogénea uniformemente repartida en toda la caja.
- Cuando se estudia el vehiculo con carga se considera MMA.

- Se ha considerado una masa media para el evaporador de 15 kg, situando su CdG a
una distancia de 200 mm por debajo del extremo superior de la caja frigorifica.

Procedimiento de calculo

El procedimiento se realiza de manera similar al caso de caja cerrada (apartado 6.1.1),
teniendo en cuenta que las partes de la caja frigorifica son de dimensiones y masa
diferentes para conseguir aislamiento térmico. Se tendrd también en cuenta las dimensiones
y masa del evaporador.
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Fig. 6.4. Altura del CdG del vehiculo con caja frigorifica para OM y CMT
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Resultados caja frigorifica

1600
1500

1400

1300

1200

Ncae [Mm]

1100

1000

900 -
35 5.6 7.0 8.0 9.5

MMA [toneladas]

«=0==\/ehiculo con caja frigorifica méas carga ==0==\/ehiculo con caja frigorifica sin carga

MMA [kg] 35 5.6 7.0 8.0 9.5
heas [mm] 1105 1337 1316 1402 1464
heae [mm] 982 979 953 965 1005

Gréfico 6.2. Altura del CdG de la gama FB con caja frigorifica, LC = 4300 mm

6.1.3. Cajade carga abierta
Definicion

Se entiende por configuracion chasis-cabina con caja de carga abierta al conjunto del
vehiculo destinado al transporte de mercancias, cuya carga esta colocada en un receptaculo
abierto por la parte superior. Los laterales podran ser abatibles o fijos.
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Fig. 6.5. Camion de la gama FA con caja abierta [4]

Condiciones de carga para el célculo del centro de gravedad

- Para realizar los calculos se utilizan contenedores de carga que queden ajustados
dentro de la caja abierta.

- Carga homogénea uniformemente repartida en todos los contenedores.
- Cuando se estudia el vehiculo con carga se considera MMA.
Procedimiento de célculo
Para obtener el CdG del conjunto del vehiculo se calcula:
- Las dimensiones y la masa de las diferentes partes que forman la caja.
- La masa del conjunto y la altura del CdG de la caja sin carga respecto al suelo.
masa totalegjq apierta =M1 + -+ my (Ec. 6.8)

_ (my-zi+-+my-z,)
hcdc caja abierta = T omitAm, (Ec. 6.9)

- TARA y carga Util del vehiculo sin contenedores.
TARAchasis +caja abierta vacia = TARAchasis + masacaja abierta (EC- 6-10)

carga ljtilchasis +caja abierta vacia = MMA — TARAchasis +caja abierta vacia (EC- 6-11)
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- Masa de los contenedores vacios que se colocan dentro de la caja y la altura del
CdG respecto al suelo.

masa tOtalcontenedores vacios = €1 T "+ ¢y (EC' 612)
_ (crzgttepzy)
hcaG contenedores = C1+—+Czn (Ec. 6.13)

donde:
¢, = masa contenedores vacios
Zp, = hcgq contenedores
n = namero de contenedores
- Masa que se tiene que cargar en los contenedores:
masacarga util en contenedores = MMA — TARAChasis +caja +contenedores vacios (EC- 614)
Con los datos anteriores se calcula la altura del CdG del conjunto respecto al suelo:

- vehiculo sin carga:

_ (my-z14+m;y-27)
hcag veniculo = mi+m, (Ec. 6.15)
- vehiculo con carga:
_ (mizi+my-zp+ms3-z3)
hcag venicuto = (Ec. 6.16)

mqi+my+ms
donde:

my = TARAchasis

Z1 = thG chasis

mp; = masacaja abierta sin carga

Zy = thG caja abierta sin carga

m3z = MasAcarga wtil

z3 = hegg carga til = heag conjunto contenedores
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Fig. 6.6. Altura del CdG del vehiculo con caja abierta para OM y CMT




Resultados caja abierta
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2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
MMA [toneladas]
«=0==\/ehiculo con caja abierta mas carga «=0==\/ehiculo con caja abierta sin carga
MMA [kg] 2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
hcac [Mm] 1010 1128 1175 1181 1314
hcas [Mm] 652 655 656 654 652

Gréfico 6.3. Altura del CdG de la gama FA con caja abierta, LC = 2950 mm

6.1.4. Plataforma deslizante

Definiciéon

Se entiende por configuracién chasis-cabina con plataforma deslizante, al conjunto del
vehiculo destinado al transporte de mercancias, cuya carga esta colocada sobre una
superficie plana sin protecciones laterales, llamado también vehiculo de rescate o vehiculo
grua.
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Fig. 6.7. Camibn de la gama FB con plataforma deslizante [7]

Condiciones de carga para el célculo del centro de gravedad

- Para hallar el CdG de todo el vehiculo se ha considerado como carga un vehiculo de
grandes dimensiones y CdG elevado, que es el caso mas desfavorable para el
estudio.

- El vehiculo elegido es un Ford F250 de 2360 kg de masa y 776 mm de altura del
centro de gravedad.

- Para el Camién FB 56.15 y para el Camién FA 35.13 / 45.15 se ha utilizado un
vehiculo de masa inferior al Ford F250, debido a que se supera la MMA del camion.

Procedimiento de célculo

El calculo se realiza con un procedimiento similar al caso de caja cerrada (apartado 6.1.1),
teniendo en cuenta que la caja cerrada es una plataforma deslizante, la carga util es el
vehiculo transportado y que hcgg carga it = altura plataforma + heqg venicuto transportado -
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Fig. 6.8. Altura del CdG del vehiculo con plataforma para OM y CMT
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Resultados plataforma deslizante

1600
1500
1400 o—o\o__’_o
_ 1300
g 1200
%’ 1100
o
1000
900
700 -+ T
5.6 7.0 8.0 9.5
MMA [toneladas]
==0==\/ehiculo con plataforma méas carga ==0O==\/ehiculo con plataforma sin carga
MMA [kg] 5.6 7.0 8.0 9.5
hcac [mm] 1455 1448 1389 1415
hcac [mm] 765 799 820 869

Gréfico 6.4. Altura del CdG de la gama FB con plataforma deslizante

El motivo de que en el Grafico 6.4 la altura del centro de gravedad en funcion de la masa del
vehiculo no sea creciente es que cada camién incorpora una plataforma de dimensiones y
masa diferentes en funcion de la MMA y de la distancia entre gjes.

6.2. Conclusiones

En los Graficos 6.1, 6.2 y 6.4 se observa que para el caso de caja cerrada, caja frigorifica y
plataforma deslizante, que corresponden a la gama de camiones FB, la linea gris de
referencia no se ajusta a la altura del CdG obtenida en OM y en CMT.

En el Gréfico 6.3 que corresponde a la gama de camiones FA con caja abierta, el valor de
referencia queda muy por encima de los resultados obtenidos, por lo tanto, no tiene sentido
aproximar la altura del CdG a 1300 mm respecto al suelo.

La altura del vehiculo carrozado, tanto en TARA como en MMA, debera respetar los valores
maximos establecidos en la Tabla 6.1 para garantizar un buen comportamiento del
vehiculo. [5]
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Gama Negs [Mm]
FA 1200
FB, cabina estandar 1500

Tabla 6.1. Altura méaxima del CdG para los camiones de la gama FA'y FB

Los valores de la Tabla 6.1 se refieren Unicamente a cargas uniformes vy fijas. Cuando la
carga util pueda desplazarse lateralmente, como por ejemplo en el transporte de liquidos o
cargas suspendidas, se tendra en cuenta que dichas cargas pueden producir transferencia
de masas mas elevadas y por tanto tendran mayor repercusion en la estabilidad transversal
del vehiculo.

Fig. 6.9. Camiones con cargas moviles [8]
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7. Comparacion de la altura del CdG en
condiciones de pistay en condiciones de carga
maxima ocupando todo el volumen de la caja

Las diferencias entre las alturas del CdG de los camiones en situacién real de carga y las
alturas de los camiones en pista de pruebas se deben a que se ensayan con elementos de
masa muy concentrada y a una altura poco elevada respecto al chasis del camion.

7.1. Diferencias en los resultados obtenidos

Para los cuatro tipos de carrozado, se compara en situacion de carga maxima, la altura del
CdG actual en pista (hcgs cvp) cON la altura tedrica del camion considerando que la carga
ocupa uniformemente la totalidad de la caja de carga (hcys cmr)-

7.1.1. Cajade cargacerrada

Para la gama de camiones FB con caja cerrada de 4300 mm de longitud:

1600

1400
1200 427 387 417 i
1000 316

800

600

400

200

0 T T T T
3.5 5.6 7.0 8.0 9.5

MMA [toneladas]

hcdg [mm]

BVehiculo con caja cerrada mas carga BVehiculo con estructura mas blogues
MMA [kg] 3.5 5.6 7.0 8.0 9.5
hcac [Mm] 1105 1337 1316 1402 1464
hcag[Mm] 789 910 929 985 1041
Diferencia 316 427 387 417 423

Gréfico 7.1. Diferencia de la altura del CdG segun el método de carga utilizado

- EE:
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La linea azul clara del Grafico 7.1 corresponde a la altura del centro de gravedad del
vehiculo, chasis-cabina con caja cerrada mas carga (hcqc cur)-

La linea azul oscura del Grafico 7.1 corresponde a la altura del centro de gravedad del
vehiculo, chasis-cabina con estructura mas bloques de carga (hcac cwp)-

7.1.2. Cajade carga frigorifica

Para la gama de camiones FB con caja frigorifica de 4300 mm de longitud:

1600

1400
1200 435 394 425 o
1000 321

800

600

400

200

0 T T
35 5.6 7.0 8.0 9.5

MMA [toneladas]

hcdg [mm]

BVehiculo con caja frigorifica mas carga B Vehiculo con estructura méas bloques
MMA [kg] 3.5 5.6 7.0 8.0 9.5
hege[Mm] 1110 1345 1323 1410 1472
heas [Mm] 789 910 929 985 1041
Diferencia 321 435 394 425 431

Gréfico 7.2. Diferencia de la altura del CdG segun el método de carga utilizado

7.1.3. Cajade carga abierta

Para la gama de camiones FA con caja abierta de 3720 mm de longitud:
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1400

1200
466
1000 388 391
300 362
800
600
400
200
0 T T T T
2.8 3.2 3.4 3.5 4.5

MMA [toneladas]

hcdg [mm]

BVehiculo con caja abierta mas carga BVehiculo con estructura méas bloques
MMA [kg] 2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
hecge [Mm] 1010 1128 1175 1181 1314
heas [Mm] 710 766 787 790 848
Diferencia {0[0) 362 388 391 466

Gréfico 7.3. Diferencia de la altura del CdG segun el método de carga utilizado

7.1.4. Plataforma deslizante

Para cada MMA de la gama de camiones FB se ha utilizado una plataforma de dimensiones
y masa diferentes:
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1600

1400
1200 690 649 569 546 308
1000

800

600

400

200

0 T T
5.6 7.0 8.0 9.5 12.0

MMA [toneladas]

hcdg [mm]

@Vehiculo con plataforma més vehiculo BVehiculo con estructura mas bloques
MMA [kg] 3.5 5.6 7.0 8.0 9.5
hcae [Mm] 1455 1448 1389 1415 1449
hcag [mm] 765 799 820 869 941
Diferencia 690 649 569 546 508

Gréfico 7.4. Diferencia de la altura del CdG segun el método de carga utilizado

7.2. Conclusiones

A partir de las diferencias obtenidas entre las alturas de ambos centros de gravedad, se
plantea buscar soluciones para evaluar el comportamiento del vehiculo en pista en
condiciones reales de la posicion de carga y poder realizar ensayos que se asemejen a una
situacion real.

En la Tabla 7.1 se puede comparar, para los camiones de las gamas FA y FB, la altura del
centro de gravedad segun el método y la situacién de carga.




Anélisis del comportamiento dindmico de vehiculos comerciales ligeros y disefio de una metodologia de ensayo Pag. 45

hecgc respecto al suelo [mm]
MMA Con estructura|Con estructura| Con caja |Con caja y| Teorico
[toneladas] | Chasis | sin bloques y bloques sin carga célculos
2.8 610 684 1300
= 3.2 610 691 1300
g 3.4 610 691 1300
3 3.5 610 689 1300
4.5 610 686 1300
3.5 670 729 1300
L 5.6 673 730 1300
g 7.0 724 751 1300
3 8.0 725 761 1300
9.5 796 822 1300

Tabla 7.1. Altura del CdG para diferentes situaciones de carga

Para la gama de camiones FA se utiliza una caja abierta de LC = 3720 mm, y para la gama
de camiones FB una caja cerrada de LC = 4300 mm.
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8. Influencia de la altura del centro de gravedad en
la dinamica de frenado

Se pretende obtener y analizar las curvas y rectas de frenado en orden de marcha y en
carga maxima.

8.1. Calculo preliminar

Se calcula para las dos situaciones de carga:

- Las reacciones en el eje delantero y en el eje trasero en situacion estatica.
- Las distancias del eje delantero y del eje posterior al CdG.

8.1.1. Situacion en orden de marcha (OM)

A las reacciones que tiene la configuracion chasis-cabina FR.j,4sis Y RR hasis DY que sumar
la masa que descarga la caja de carga sobre cada eje.

3
*

LC

' Mgy =y heae ou
= .ff : \_i' | j]
NS :
BT RR cooas
L;
ER cam
—ERoh—
FR on RR ou

Fig. 8.1. Reacciones en situacion de orden de marcha (OM)

Con el sumatorio de momentos en el punto A de la Fig. 8.1 se obtiene RRjq, -

LC
RRegja - Lior = masteq - g (LT _ Foh — (7)) (Ec. 8.1)
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RROM = RRchasis + RRcaja (EC- 82)
FRegja =mMasacgja - g — RRcgja (Ec. 8.3)
FROM = FRchasis + FRcaja (EC- 84)

A partir de la masa, la distancia entre ejes y las reacciones en el eje delantero y trasero en
orden de marcha, se obtiene L,y L, .

RROM . L101 =masa-g- L1 (EC 85)
L2 == L101 - Ll (EC 86)
8.1.2. Situacién en carga maxima (CM)

Con sumatorio de momentos en el punto A de la Fig. 8.2 se obtiene RR 4, +carga -

h{:dﬁ- CMT

S CHASIS
L, L;
FE cary+carea ER cags+carea
Lin Roh—
FR curr RE

Fig. 8.2. Reacciones en situacion de carga maxima tedrica (CMT)

LC
RRcaja +carga * Lip1 = masQcgjq +carga * 9 (LT — Foh — (7)) (EC- 87)
RRcu = RRchasis + RRcgja +carga (Ec. 8.8)
FRcaja +carga = masacaja +carga * g — RRcaja +carga (EC- 89)

FRey = FRepgsis + FRegja +carga (Ec. 8.10)
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A partir de la masa, la distancia entre ejes y las reacciones en el eje delantero y trasero en
carga maxima se obtiene L,y L,.

RRcy - Ligy =masa-g-Lq (Ec. 8.11)
LZ = L101 - L1 (EC 812)

Las reacciones en los ejes y las distancias de los ejes al CdG son iguales para los dos
casos de CM diferenciados (CMT y CMP), ya que el punto horizontal de aplicacién de la
carga varia minimamente, considerando como hipétesis el mismo, tanto si el camién va con
caja de carga como si monta blogues de carga.

FR psTRUCTURA “ELOQUES
Lin

FRC!-:EP

Fig. 8.3. Reacciones en situacion de carga maxima en pista (CMP)

Posicion horizontal del CdG [mm]
MMA Chasis oM CM
[toneladas] | L, L | FR|RR| L L, | FR | RR| L L, | FR | RR
c 2.8 761 | 2139 | 1280 | 455 | 1046 | 1854 | 1324 | 747
E g 3.2 761 | 2139 | 1280 | 455 | 1046 | 1854 | 1324 | 747
g E 3.4 764 | 2136 | 1273 | 455 | 1049 | 1851 | 1317 | 747
8 i') 3.5 779 | 2121 | 1280 | 470 | 1060 | 1840 | 1325 | 763
- 4.5 881 | 2019 | 1278 | 558 | 1131 | 1769 | 1321 | 845
c 35 865 | 2335 | 1525 565 | 1404 | 1796 | 1650 | 1290
i g 5.6 910 | 2290 | 1535 610 | 1427 | 1773 | 1660 | 1335
g 5 7.0 1000 | 2200 | 2035 [ 925 | 1335 | 1865 | 2221 | 1589
8 i') 8.0 1000 | 2200 | 2035 | 925 | 1335 | 1865 | 2221 | 1589
- 9.5 1026 | 2204 | 2300 | 1070 | 1366 | 1864 | 2436 | 1784

Tabla 8.1. Posicion horizontal del CdG para situaciones de carga y carrozados diferentes
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8.2. Fuerzas y momentos que actuan en el frenado

Se considerara el vehiculo como un sdélido rigido, no dotado de sistema de suspension y con
simetria de masas. Se supondra también que el movimiento se produce en un tramo de
calzada recto, con pendiente constante y sin acciones laterales.

Para el andlisis de los esfuerzos asociados al frenado, se tomara como base el diagrama
que se representa en la Fig. 8.4, donde se consideraran los ejes de referencia 1 y 2 como
sentido positivo de las fuerzas y momentos, y el angulo 8 creciente en sentido horario.

1
Fig. 8.4. Fuerzas y momentos que actian en el frenado
Aplicando los teoremas vectoriales:
XF=0
Ny + N, —mg cosf =0 (Ec. 8.13)
YF=m-a
mg sin@ — (F; + F,) — R, =—m-a (Ec. 8.14)
X Mg =Lg

Ng-Li =N -Ly = (Fg + F) - hcag + My + Mg+M, = 4-“a  (Ec. 8.15)
d
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Se considerard, a efectos practicos, que la influencia de ciertas fuerzas y momentos es
pequefia y, por tanto, omisible frente al esfuerzo que el sistema de frenos tiene que
transmitir a las ruedas.

- Se considera que el vehiculo circula sobre una superficie horizontal, (8 = 0°).
- Se desprecia la resistencia aerodinamica al avance y el momento aerodinamico.
- Se desprecia la resistencia a la rodadura y las inercias de rotacion de las ruedas.

Con estas hipotesis y las ecuaciones Ec. 8.13, Ec. 8.14 y Ec. 8.15 se obtiene:

_mg a
Ny =72 (L2 + heag g) (Ec. 8.16)
N, = ﬂ(L —h 5) Ec. 8.17
t = T \11 T fledG g (Ec. 8.17)
Ng; + N, =mg (Ec. 8.18)
F;+F, =ma (Ec. 8.19)

Si y, es la adherencia entre el neumatico y la calzada, y es la misma para los dos ejes, la
maxima fuerza de frenado F; que se puede obtener:

Fr =u,N (Ec. 8.20)
Con las ecuaciones Ec. 8.18 y Ec. 8.19, se obtiene:
a=u.g (Ec. 8.21)

Se define, para cada eje, un coeficiente k que relaciona la fuerza normal de enlace del
neumatico y la fuerza tangencial de frenado.

Para el eje delantero:

kd = N_d (EC 822)
Y para el eje trasero:
k, =1‘;—ft (Ec. 8.23)

Considerando las expresiones de N; y N, de las ecuaciones Ec. 8.16 y Ec. 8.17:

Fd = kd . Nd (EC 824)
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— g, .9 @
Fy = ke 12 (L2 + hea g) (Ec. 8.25)
Ft - kt * Nt (EC. 8.26)
Fe= ke % (Ly = heag %) (Ec. 8.27)
t — Nt L1o1 1 Cng . .

8.3. Reparto 6ptimo de la fuerza de frenado

8.3.1. Curvas de equiadherencia

Imponiendo la misma adherencia en los dos ejes y que ésta sea maxima, se obtienen las
siguientes expresiones:

Fg = e 7Lz + hegg + ) (Ec. 8.28)

Fy = pe == (Ly — heag - 1) (Ec. 8.29)

L1o1

Variando el valor p, entre 0,1y 1,1 en intervalos de una décima, se construyen las curvas
de equiadherencia para los tres estados de carga.

Las curvas de equiadherencia, o curvas de frenado ideal, muestran las méximas fuerzas de
frenado en los dos ejes en funcion de los valores de .
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Gréfico 8.1. Curvas de equiadherencia del modelo 3.5 t. de la gama FB

Lo ideal, es frenar sobre las curvas para aprovechar la maxima adherencia sin deslizar; de lo
contrario, podria producirse inestabilidad en el vehiculo.

Considerando como hipétesis que el punto de aplicacion horizontal de la carga maxima es el
mismo para los dos casos diferenciados, la curva de equiadherencia cuando la carga esta
uniformemente repartida en la totalidad de la caja es inferior a la curva de equiadherencia
cuando la carga se coloca segln la metodologia actual en pista. De lo que se deduce que,
para una posicion del centro de gravedad acorde con las condiciones de carga reales, se
necesita un sistema de frenos de menores dimensiones, siendo su rango de actuacion las
situaciones entre las curvas de OM y CMT. Con los valores en pista seria necesario unos
frenos de mayor capacidad y un disefio que produciria inestabilidad en el vehiculo.

8.3.2. Rectas de isoadherencia

Las rectas de isoadherencia del eje trasero y del eje delantero indican el valor maximo de
adherencia para cada uno de los ejes. Se utilizan unos parametros k; y k,; que representan
la fuerza utilizada en la frenada, cuyos valores varian entre Oy 1.
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L mgL
Fp=Fy (i —q) - 2022 (Ec. 8.30)
kaq-hcag hcac
Fy=—F, (% 41) 428k Ec. 8.31
d = —r¢ (Ec. 8.31)
keheag heac
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Gréfico 8.2. Rectas de isoadherencia del modelo 3.5 t. de la gama FB

En los puntos de interseccion de las rectas de isoadherencia con las curvas de

equiadherencia se cumple que:
ky =k, = 1, =§ (Ec. 8.32)

8.4. Distribucioén real de la fuerza de frenado

8.4.1. Dimensionado y disefio de los frenos

Los dos modelos que se estudian constan de dos ejes y, aunque algunas versiones puedan
montar ruedas gemelas en el eje trasero, el nUmero de ruedas que frenan son dos en el eje

delantero y dos en el eje posterior.
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Los dos modelos incorporan freno de disco, tanto delante como detrés.
Caracteristicas de los neuméticos
De los neumaéticos se conoce [1]:

- El ancho del neumatico,
- La relacion de aspecto,
- El diametro de la llanta,
- El indice de carga,

- El indice de velocidad.

A partir de la siguiente expresion se encuentra la altura del perfil:

altuta perfll 400 = relacién aspecto (Ec. 8.33)

anc ho neum atico

Se calcula también el radio estatico y dinamico del neumatico:

1, = altuta perfil + (%) -25.4 (Ec. 8.34)

n=3- (—) (Ec. 8.35)

T

Eje delantero
- Se elige el diametro del disco delantero de forma coherente con la llanta.

- En las ruedas delanteras de los dos modelos van actuar dos pistones.

altura pastilla = % - ryisc0 (Ec. 8.36)

dy = altura pastilla — 3 - 2 (Ec. 8.37)
2

S; = n®pistones - - ) (Ec. 8.38)

4

- Calcular el radio equivalente:

3_... 3
Tog = 5 (P ) (Ec. 8.39)

Text 2 —Tint 2
Text = Tdisco

Tine = Teye — altura pastilla
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E’IIanta

EI"I::Iis co

-

Eje trasero

Fig. 8.5. Partes principales que forman un neumético

trasero se elige un diametro de disco menor.

Ditil pistan

Debido a que la mayor capacidad de frenado se hace en el eje delantero, para el eje

En las ruedas traseras de la gama FB van a actuar dos pistones, mientras que para

la gama FA, al necesitar menor capacidad de frenado, va a actuar un solo piston.

Eje delantero [mm)]

Eje trasero [mm]

Gama

MMA [t]

Dy

Altura pastilla

led

D

Altura pastilla

let

FB

3.5

13

66

135

12

53

128

Para compensar el eje trasero de la gama FA se pondran pastillas mas grandes.

Tabla 8.2. Dimensiones del sistema de frenos del modelo 3.5 t. de la gama FB
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8.4.2. Fuerzas de frenado generadas
Ft - Kt ° pt (EC 840)
Fd = Kd *Pd (EC 841)

p es la presidon del circuito hidraulico y K,y K; son constantes que dependen de los
parametros dimensionales y del rendimiento de los elementos que forman el conjunto disco,
pastilla y pistén.

Kt = St * Tlt ° Ct* * :Lt (EC 842)
Ky=S3-1m4-Cy" -2 (Ec. 8.43)

Fuerza de frenado generada en el eje trasero y en el gje delantero:

Ft = noruedas “De - St “Ne - Ct* ' :L: (EC- 844)

Fq = 1°edas “Pa-Sq - Ma-Cs* =L (Ec. 8.45)

8.4.3. Rectade frenado

A partir de las fuerzas de frenado generadas, se obtiene la pendiente de la recta de frenado.

F,
Kfrenada =é (EC 846)

Con las curvas de equiadherencia y la recta de frenado, se obtiene el punto de deceleracion
1. en OM, en CMT y en CMP.

_ F _ Li—hcac Kc
Kfrenada = Fy = —L2+hcd(,‘ . (EC 847)
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Recta de frenado del modelo 3.5 t. de la gama FB

Gréfico 8.3.

8.5. Incorporacion de la valvula limitadora

La recta de frenado se aleja mucho de la curva ideal de equiadherencia. Por este motivo,
para mejorar el comportamiento del sistema, se incorpora una valvula limitadora en los
frenos traseros. De esta forma, se aprovecha parte del area comprendida entre la curva de

equiadherencia y la recta de frenado.
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FEENO DELANTERO FEENO TEASERO
Disco ventilado SEEVO Disco
FEDAL
{ b
VL
Disco ventilado Disco

Fig. 8.6. Sistema de frenos con incorporacion de la valvula limitadora
Se tendra que decidir donde se hace el cambio de pendiente de esta valvula para
aprovechar al maximo la capacidad de frenado.

La directiva 98/12/CE del 7/4/1998 relativa al frenado de vehiculos de dos ejes, prohibe
acodar por encima de la curva de equiadherencia, por posible bloqueo del eje trasero y el
riesgo de producirse sobreviraje.

8.5.1. Situacion en orden de marcha (OM)

A partir de una presion de corte p. y de las ecuaciones obtenidas anteriormente se
obtiene F, v, om ¥ Favi,om, que es el punto de acodamiento de la valvula limitadora.

Feviom =2-pc-Se-ne - C° r:;: (Ec. 8.48)
Fyviom =2-PcSq-Mq-Cq" r:_:z (Ec. 8.49)
Fiyrom + Faviom = masa - a (Ec. 8.50)

El limite de la valvula limitadora F; o) Y F; om €S la interseccion de la recta de frenado
cuando actua la vélvula limitadora con la curva de equiadherencia.

masa -g

Fqom = H¢ (Ly + heag om * ue) (Ec. 8.51)

Lio1

Fiom = He mzls:l.g (L1 — hcag om * Ke) (Ec. 8.52)
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Las alturas del CdG son las calculadas en el apartado 6.

Y de las ecuaciones siguientes se obtiene p; om Y Pt om -

FdOMZZ'deM'Sd'nd'Cd*'rrLd (Ec. 8.53)

"

FtOMzzptOMStT]fo*iLt (EC 854)

T

8.5.2. Situacién en carga maxima (CM)

Para el caso de CMT, se parte de una deceleracion, que se impone a partir de la
deceleracion obtenida entre la recta de frenado y la curva de equiadherncia pcyr -

Por seguridad, el valor de p, que se elige para hacer el corte es ligeramente inferior a pucyr -

Del sistema de ecuaciones se obtiene F, y; cyr Y F4 v cur Que €s el punto de acodamiento.

Feviemr = Kfrenada * Favicmr (Ec. 8.55)
Fevicmr + Fayicmr = masa - a (Ec. 8.56)
a=Wcmr * 9 (Ec. 8.57)

Se calcula la presion de corte, que en este caso es la misma para los dos ejes.

Favi,cur Frvi,cmr
= ' = : Ec. 8.58
Pc 2:53mg-Cq*ed  2.5,m-CF ek ( )

Tr r

El limite de la valvula limitadora F; ;. YV F4 cur, €S la interseccion de la recta de frenado
cuando actua la valvula limitadora con la curva de equiadherencia.

Recta de regulacién actuando la valvula limitadora:

Fecur = Uy - Kfrenada * Facur + (1 = 0) - Feypemr (Ec. 8.59)
i, = % (Ec. 8.60)

Fecmr = e mz::;g (L1 — hcag cur * He) (Ec. 8.61)

Facur = He mz:zlig (L + hcag cur ~ 1e) (Ec. 8.62)

Para el caso de CMP, el procedimiento es exactamente igual a CMT, pero modificando la
deceleracion de partida, y la altura del centro de gravedad.
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Feem = pe mz:zl.g (L1 = heag cmp * 1) (Ec. 8.63)
Facm = He % (L2 + hcag cmp * Ke) (Ec. 8.64)
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Gréfico 8.4. Rectas de frenado con actuacion de la V.L del modelo 3.5t. de la gama FB

En el Grafico 8.4 se observa que la incorporacion de la valvula permite variar la recta de
frenado, obteniendo deceleraciones mayores. Se disefia de forma que, si falla, se pueda
obtener la deceleracion minima de 0,15g que exige la directiva 98/12/CE del 7/4/1998
relativa al frenado de vehiculos de dos ejes.

En el Anexo B se adjuntan los graficos obtenidos de las curvas y rectas de frenado de los
camiones de las gamas FA y FB con las diferentes MMA que pueden adoptar.

La Tabla 8.3 muestra los puntos de corte de la valvula limitadora y la deceleracion méaxima
que se obtiene.
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oM CMT CMP
MMA [toneladas] K frenada [ Hc om | Pc [bar] v
e 2.8 0,45 | 0,22 10 0,9
X § 3.2 045 022 10 [o09
g5 3.4 045 | 023 10 |09
S 3.5 045 | 024| 10 |o09
- 4.5 0,48 | 0,28 9 0,9
e 3.5 0,59 | 0,22 10 0,8
m § 5.6 059 [025| 10 |og8
EQ 7.0 0,61 | 0,24 10 0,8
3 g 8.0 0,61 | 0,24 10 0,8
- 9.5 0,53 0,25 10 0,8

Tabla 8.3. Acodamiento de la valvula limitadora

Estimando que la posiciébn horizontal del CdG para los dos casos de carga maxima
diferenciados CMT y CMP es la misma, la Unica diferencia entre las curvas de
equiadherencia es la altura del CdG del vehiculo.

Ensayando con el método actual, la recta de frenado se acoda a una deceleracion superior,
obteniendo una deceleracion maxima de aproximadamente 1g frente a 0,8g que, segun la
directiva 98/12/CE, es la deceleracion minima que el vehiculo carrozado tiene que garantizar
para cualquier situacion de carga.

Considerando que el bloqueo del eje trasero produce inestabilidad direccional (sobreviraje),
mientras que el blogueo del eje delantero solo origina una cierta pérdida direccional
(subviraje), siendo una situacion menos peligrosa y mas facil de controlar, la actuacion del
sistema de frenos debera proporcionar valores de distribucién situados por debajo de la
curva de equiadherencia.
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9. Determinacion de la altura maxima del CdG
tedrico para evitar el vuelco

Hipotesis para realizar los calculos:

- Se considera una situacion limite donde las ruedas interiores a la curva tienen una
reaccion nula.

- La norma ISO 16333 y reglamento 111 de la Unién Europea indica que el vehiculo
carrozado tiene que mantenerse sin volcar en una superficie inclinada de 23°, que
equivale a coger una curva con aceleracion transversal de 0,4g.

- Se considera el sistema de suspension rigido.

- El ancho de via utilizado es la media de los dos ejes. En caso de ruedas gemelas,
el ancho de via del eje posterior es la distancia hasta la mitad del conjunto de
ambas ruedas.

- El camién es simétrico respecto a un plano de simetria vertical, por lo tanto, el
centro de gravedad esta situado en (AVM)/2 y a una altura determinada.

(Ec. 9.1)

AVM = (VD +VT)

2

donde:
AVM = ancho de via medio,
VD = ancho de via delantero,

VT = ancho de via trasero.
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9.1. Altura méaxima del CdG para evitar el vuelco

Fig. 9.2. Diagrama del sélido rigido del camién
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XM;=0

(AVTM) -masa - g - cos6 — hegg mar -masa - g -sind — (AVM)-F'=0  (Ec. 9.2)

Se sustituye 6 = 23°y F' = 0 en la ecuacion Ec .9.2 y se obtiene hcgs max -

(#) - €080 = hege max - SinB (Ec. 9.3)

9.1.1. Angulo de inclinacién maximo de la calzada

A partir de las h.q, en OM, CMT y CMP calculadas en los apartados 5y 6, y con F'=0,

despejando la ecuacion Ec. 9.2, se obtiene el angulo 6 de inclinacién de la plataforma para
cada situacion de carga.

AVM )
2 hcgg

tg6 = ( (Ec. 9.4)

9.2. Resultados obtenidos

El Grafico 9.1 muestra las alturas del CdG méaximas para evitar el vuelco de los camiones de
la gama FA para cualquier tipo de carroceria.

1950 T
1900
'E 1850 +
E S o
Q [
&S 1800
1750
1700 +
2.8 3.2 3.4 35 4.5
MMA [toneladas]
=0=\/T rueda exterior ~==O==VT normal
MMA [kg] 2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
hege [mm] 1828 1828 1828 1864 1905
heas [Mm] 1828 1828 1828 1749 1796

Gréfico 9.1. Altura méaxima del CdG para evitar el vuelco de la gama FA
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Los anchos de via se pueden ver en la Fig. 4.3 de la pagina 18.

La linea marrén corresponde a la maxima altura del CdG del camion carrozado en funcion
de las diferentes MMA. Se ha cogido como ancho de via trasero la distancia al centro del
conjunto de las ruedas gemelas.

En el caso de la linea roja se ha cogido como ancho de via trasero la distancia al centro del
neumatico exterior.

El Gréfico 9.2 muestra las alturas del CdG méaximas para evitar el vuelco de los camiones de
la gama FB para cualquier tipo de carroceria.
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1900 ; ; : ; |
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MMA [toneladas]
=0=—\/T rueda exterior ==0==VT normal
MMA [kg] 35 5.6 7.0 8.0 9.5
hegg [mm] 2041 2047 2060 2060 2166
hege [mm] 1927 1927 1939 1939 2033
Gréfico 9.2. Altura maxima del CdG para evitar el vuelco de la gama FB

Los anchos de via se pueden ver en la Fig. 4.5 de la pagina 19.

En los célculos, por cuestiones geométricas, se obtiene que, un camién con ruedas gemelas
es mas propenso al vuelco que el mismo camién con rueda simple. Esto es debido a que se
coge el ancho de via trasero como la distancia entre centros de neumaticos o conjunto de
neuméticos. Por lo tanto, cuanto mayor sea el ancho del neumético o del conjunto de los
neumaticos, menor serd el ancho de via trasero, con la influencia en los calculos en caso de
vuelco.
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Para tener que realizar menos calculos para las condiciones extremas de carga se deberia
ensayar en pista, teniendo en cuenta la superficie de contacto entre suelo y neumatico y la
adherencia del mismo.

Angulo méaximo de inclinacién

6 CMT 6 CMP

hcae méax [mm]
MMA [toneladas] 6=23°, a=0,4g 6 OM
€ 2.8 1828 50
= 3.2 1828 50
% % 3.4 1828 50
S 5 3.5 1749 48
- 4.5 1796 49
c 3.5 1927 40
l?; § 5.6 1927 40
£ ? 7.0 1939 41
O 5 8.0 1939 40
— 9.5 2033 41

Tabla 9.1. hcge maxima y angulo méaximo de inclinaciéon
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10. Disefio de sistemas y metodologia de carga para
evaluar el comportamiento del vehiculo en
condiciones reales de carga

En los apartados anteriores se ha demostrado que se ensaya de una forma diferente a las
condiciones de carga reales de un camion, obteniendo resultados que no se ajustan a la
realidad.

A continuacién se detallan posibles formas y metodologias de cargar los camiones para
elevar el CdG y obtener resultados mas precisos en las diferentes pruebas de estabilidad y
de la dindmica de frenos.

10.1.Propuesta para la gama de camiones FA

Para la gama de camiones FA, se propone un sistema de carga en contenedores
normalizados, que se colocaran dentro de una caja abierta.

Partiendo de la anchura de la caja que pueden incorporar estos modelos, se seleccionara el
tipo de contenedor.

CAJA
A B
Longitud exterior [mm] 2950 3720
Longitud interior [mm] 2890 3660
Anchura exterior [mm] 2100 2100
Anchura interior [mm] 2040 2040
Superficie [m?] 5,9 7,5
Masa [kg] 274 337

Tabla 10.1. Caracteristicas de las cajas abiertas
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Contenedor Magnum
. . Longitud 1200
Medidas exteriores Anch 1000
[mm] nchura
Altura 975
. . . Longitud 1120
Medidas interiores Anch 920
[mm] nchura
Altura 792
Masa [kqg] 62
Volumen [ 816
Carga maxima [kqg] 500

Tabla 10.2. Caracteristicas del contenedor

Fig. 10.1. Contenedor plegable de plastico

10.1.1. Procedimiento para cargar los contenedores

Sabiendo que la anchura interior de las dos cajas es 2040 mm y la anchura exterior del
contenedor es 1000 mm, éstos se colocaran en grupos de dos, de forma que, la holgura
entre los contenedores y la caja por cada lado sea de 20 mm. Este espacio se emplea para
poder realizar las maniobras de carga y descarga, y abrir y cerrar de forma correcta las
puertas abatibles laterales de la caja abierta.

masa total ppienedores = MASAcontenedor - N2 CONtenedores

longitud interior,yjq

0 —
N=contenedores longitudinales — longitud exterior o
contendor

De esta forma, el nimero de contenedores dentro de la caja sera de 8 y 12 parala caja Ay
B, respectivamente.
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masag cargar en cont. = MASAcgrga util cami 6n — MASAcqjq — MASAcont . vacios

masa _ masa, cargar en cont.
a cargar en cada cont. = o contenedores totales
CAJA A CAJA B
2.8 3.2 3.4 3.5 4.5 2.8 3.2 3.4 3.5 4.5

Carga util del camioén [kg] 1095 | 1495|1702 | 1770 | 2684 | 1065 | 1465 | 1672 | 1750 | 2664
Masa caja [kq] 274 337
Numero contenedores 8 12
Disposicion contenedores 4 en la base x 2 pisos 6 en la base x 2 pisos
Masa contenedores vacios [kg] 496 744
Masa a cargar en contenedores [kg] 325 | 725 | 932 | 1000|1914 | -16 | 384 | 591 | 669 | 1583
Masa por contenedor [kg] 41 91 117 125 239 -1 32 49 56 132

Tabla 10.3. Masa por contenedor en las cajas tipo Ay tipo B

PLANTA

PERFIL

B
L

W
Al

1200

Caja A

v
L

3720

Caja

E

Fig. 10.2. Vista en planta y perfil de las cajas A y B con contenedores

Sabiendo la masa que le corresponde a cada contenedor, se rellenan con elementos de
carga, que pueden ser muy diferentes en cuanto a material, masa, rigidez o volumen.
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10.1.2. Metodologia de carga de los contenedores con sacos de arena
Para la gama de camiones FA, se propone cargar los contenedores con sacos de arena.

Se elige esta opcidn, por ser un elemento de carga econémico y fécil de colocar, con masas
diferentes, muy Utiles para combinarlos y conseguir la masa por contenedor que se desee.

Se construye una estructura de madera para ubicar en el interior del contenedor, que estara
formada de compartimentos para poder colocar los sacos de arena de la Tabla 3.1,
quedando bien sujetos y evitando que se produzcan desplazamientos al realizar pruebas
dinamicas.

Los calculos siguientes se aplican a una estructura de madera disefiada para ser rellenada
con sacos de arena de 10 kg. El motivo de esta eleccion es debido a que los camiones FA
con caja y contenedores tiene una carga Util muy pequefia, siendo los sacos de menor masa
los mas apropiados.

1120
06,

-
B =

410

305,

r

220

b 4

Fig. 10.3. Vista en planta de la estructura interna del contenedor

anchura interior,opeenedor — 2 2
3

= 305 mm

anchura compartimentos =

altura interioreontenedor

n? columnas de sacos = 110 = 7 columnas

El nimero total de sacos que se puede cargar en un contenedor:

maximo n® sacos = n® sacos base - n® columnas de sacos = 6 -7 = 42 sacos
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La masa maxima que se puede cargar en un contenedor tiene que ser inferior a la carga

maxima del contenedor.

masa maxima sacos kg  420kg
contenedor contenedor saco contenedor
420 kg 500 kg

mas aestructura interna

contenedor contenedor

donde,

masaestructura interna = 45 kg
Por lo tanto, la carga Gtil maxima que se puede llenar con este método es de:

o masa maxima .
carga Utily, svima = W+ MASApstryctura interna | © N2 contenedores

CAJA

|carga ttil maxima [kg] 3720 5580

Tabla 10.4. Carga Util maxima con sacos de arena

El nimero de sacos de 10 kg que se tienen que colocar en cada contenedor sera:

U —_—
masa, cargar en cada cont. — masa, cargar en cada cont. MmasQestructura  interna
1
ne sacos _ masa, cargar en cada cont.
contenedor Massgeo de arena

Se deberan repartir los sacos de manera que la masa quede uniformemente repartida.

En la Tabla 10.5 se muestra la metodologia de cargar los contenedores con sacos de arena
de 10 kg, para un camion concreto de la gama FA, con caja abierta tipo A de longitud

exterior 2950 mm.
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CAJA A

2.8 3.2 3.4 3.5 4.5
Carga util del camion [kg] 1095 1495 1702 1770 2684
Masa caja [kg] 274
Numero contenedores 8
Disposicion contenedores 4 en la base x 2 pisos
Masa contenedores vacios [kg] 496
Masa a cargar en contenedores [kg] 325 725 932 1000 1914
Masa por contenedor [kg] 41 91 117 125 239
Masa estructura interna [kg] 45
Masa por contenedor' [kg] -4 I 46 I 72 I 80 I 194
Masa saco de arena [kg] 10
N° de sacos por contendor -0,4 4,6 7,2 8 19,4

Tabla 10.5. NUmero de sacos en cada contenedor
Camion de lagama FA 2.8 t.

El nUmero de sacos por contenedor es negativo, esto significa que con esta metodologia se
esta rebasando la MMA del camién. Por consiguiente, se eliminaran algunas estructuras de
los contenedores, de forma que no se supere la MMA y que requiera afadir el minimo
numero de sacos posibles.

Si la masa de la estructura es de 45 kg y la masa total a cargar en los contenedores es 325
kg, se tendran que poner 7 estructuras y dejar un contenedor vacio. Para llegar a la carga
atil del camién, solamente se necesitaria un saco de 10 kg, que se pondria, por ejemplo, en
el centro de uno de los contenedores con estructura. De esta forma, se consigue que la
carga sea homogénea y uniformemente repartida y el CdG se aproxime al calculado en el
apartado 6 del proyecto.

Camion de lagama FA 3.51t.

Para este caso, el nUmero de sacos por contenedor es positivo e igual a 8. Significa que,
manteniendo la estructura interna de los 8 contenedores, se pueden afiadir 8 sacos por
contenedor, uno en cada hueco habilitado, quedando Unicamente libre el hueco central.
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Fig. 10.5. Vista en planta del contenedor cargado

Fig. 10.4. Aspecto final de un camién de la gama FA para realizar ensayos

10.2.Propuesta para la gama de camiones FB

La gama de camiones FB tienen una capacidad de carga mayor que la gama FA, por lo que
el sistema propuesto anteriormente, requiere una gran cantidad de sacos para llegar a la
MMA. Aungue es viable para la mayoria de las variantes del camién FB porque la carga Uutil
del camion es menor o igual a la que admite el sistema de sacos de arena dentro de
contenedores, no es el método méas adecuado.

Para los camiones FB, se propone:
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- Para cargas Utiles no muy elevadas, el método empleado en los camiones FA.

- Para carga utiles elevadas, un nuevo tipo de estructura de acero de dos niveles que
permita utilizar los bloques de carga de la Tabla 3.1.

1/ mm [

o

Eoh—» —VIT—*
¥ + EW ¥

:

Fig. 10.6. Camion de la gama FB con estructura de carga en 3D
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11. Disefio y analisis estructural de una estructura
en dos niveles

Partiendo de las estructuras de acero disponibles actualmente, se modifica el disefio de
forma que permita colocar elementos de carga a una altura superior. Con los resultados
aproximados que se desea obtener de la altura del CdG del conjunto del vehiculo,
calculados en el apartado 6, se obtiene que la altura entre niveles debe ser de 1 m.

Para comprobar que la estructura propuesta soporta las cargas Utiles de los camiones de la
gama FB, se hace un estudio del disefio y del andlisis estructural con la ayuda del programa
SolidWorks.

Si la estructura 3D se disefia con 16 alojamientos habilitados y en cada uno se coloca un
bloque de 1000 kg, se podrian colocar un maximo de 16000 kg. Sin embargo se limita a la
carga util maxima que pueden soportar los camiones de la gama FB.

El material seleccionado es un acero AISI 1020 de densidad 7900 kg/m3, un limite elastico
de 352 N/mm?y con la composicién quimica de la Tabla 11.1. (Facultad de Ciencias Fisicas,
Universidad de Chile).

Acero C Mn P S
AIlSI 1020 0,18-0,23 % | 0,30-0,60 % | 0,04 % max | 0,05 % max

Tabla 11.1. Composicién del acero AISI 1020

Se realiza un disefio del modelo con perfiles normalizados ISO.

Perfil Dimensiones [mm]
Viga SC 100 x 100
Canal C 160 x 18
Canal C 100 x 10

Angulos iguales 80 x 80 x 10
Tubo cuadrado 100 x 100
Tubo cuadrado 60 x 60

Tabla 11.2. Perfiles ISO utilizados en el disefio de la estructura
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Fig. 11.1. Modelizacion de la estructura

Se restringe el movimiento de los dos largueros, que van fijados al chasis-cabina del camion
y posteriormente se aplica una carga en las diferentes posiciones donde iran colocados los
bloques.
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Fig. 11.2. Restricciones, cargas aplicadas y mallado

Se analizan las tensiones de Von Mises y los desplazamientos originados como
consecuencia de aplicar una carga de 6000 kg, que corresponde a la carga util maxima
gue permiten los camiones FB.
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von Mises (Nnm”*2 (MPa))
2.013e+002
I 1.845e+002
. 1.677e+002
. 1.510e+002
. 1.342e+002
. 1.174e+002
1.006e+002

8.386e+001

- 6.709e+0M

. 5.032e+001

3.355e+001

1.677e+001

3.303e-007

Fig. 11.3. Representacion de las tensiones de Von Mises

URES (mm)

2.131e+000

I 1.853e+000

. 1.775e+000

. 1.5588e+000

. 1.420e+000

. 1.243e+000

1.062e+000

. 8.87Te-00

. 7.102e-001

. 9.326e-001

3.551e-001

1.773e-001

1.000e-030

Fig. 11.4. Representacion de los desplazamientos
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En los andlisis anteriores se comprueba que la estructura soporta una tension maxima de
201 N/mm?, inferior a los 352 N/mm? correspondientes a la tension de limite elastico y que el
desplazamiento maximo de 2,1 mm es poco significativo para las dimensiones vy la finalidad
de la estructura, por lo que se considera que el disefio es valido.

La Fig. 11.5 muestra una posible situacién de carga de la estructura 3D con bloques de
diferentes masas y dimensiones

Fig. 11.5. Posible situacion de carga para la estructura en dos niveles
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12. CdG del vehiculo con estructura de carga en
dos niveles

Con la simulacion del apartado 11 se obtiene la masa y la posicién del CdG de la estructura
3D.

masQestryctura 3D = 984 kg

thG estructura 3D — 480 mm

Con estos datos, se calcula la altura del CdG de los camiones FB y se compara con la altura
actual que tienen estos camiones en las pistas de ensayos.

12.1.Procedimiento de calculo

El objetivo es cargar la estructura con bloques, de forma que, la masa total sea lo mas
parecida a la carga util del vehiculo, y la altura del CdG lo més aproximada a la altura
tedrica obtenida en el apartado 6 del proyecto (hcag cur)-

Los bloques que se utilizan para cargar la estructura 3D son los de la Tabla 3.1.
carga ljtilcami 6n con estructura 3D — €arga util chasis — MASA ostryctura 3D sin bloques

Z masa bloques 12 nivel + Zmasa bloques 22 nivel =carga u“lcami on con estructura 3D

De los planos realizados de la estructura 3D (Anexo C) se sabe la altura de los dos niveles
respecto al suelo. De esta forma, se encuentra la altura del CdG de los tres tipos de
elementos de carga en las dos posiciones de altura posibles de colocacion.

hcas blogues respecto al suelo [mm)]
1° nivel 2° nivel
300 kg 500 kg | 1000 kg | 300 kg 500 kg | 1000 kg
= 3.5 1120 1220 1145 2220 2320 2245
/@ g 5.6 1120 1220 1145 2220 2320 2245
g § 7.0 1120 1220 1145 2220 2320 2245
3 : 8.0 1170 1270 1195 2270 2370 2295
- 9.5 1202 1302 1227 2302 2402 2327

Tabla 12.1. Altura del CdG de los bloques de carga
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Se numeran los alojamientos habilitados para colocar elementos de carga. Las posiciones
comprendidas entre 1 y 12 corresponden al primer nivel, mientras que las posiciones
comprendidas entre 13 y 16 corresponden al segundo nivel.

7o

Fig. 12.1. Identificacion de las posiciones de la estructura 3D

Combinando la masa de los bloques y la posicién donde se colocan se obtiene la altura del
CdG del conjunto de los blogues:

(mp1-zp1+-+Mp16-Zp16)
h = Ec. 12.1
CdG bloques Mp1++mp 16 ( )

mp1 = MASApioque posici 6n 1
Zp1 = thG bloque posicién 1

M p16 = MASAploque posici 6n 16
Zp16 = heac bloque posici 6n 16

Finalmente se calcula la altura del CdG del vehiculo con la estructura de acero en dos
niveles respecto al suelo.

- Vehiculo sin bloques:

_ (my-z1+my-23)

heag venicuo = (Ec. 12.2)

mqt+my

- Vehiculo con bloques:
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_ (my-zy+my-zp+ms-z3) (Ec. 12.3)

thG vehiculo my+ma+ms

donde:

m = TARA chasis

Z1 = thG chasis

My = MASAestryctura 3D sin bloques
Zy = thG estructura 3D sin bloques
m3 = MASAconjunto bloques

Z3 = thG conjunto bloques

12.2.Resultados

Para la situacion de carga del vehiculo con estructura 3D planteada en la Tabla 12.2 se
obtienen los resultados de la Tabla 12.3.

N° bloques 1° nivel N° bloques 2° nivel L.
Carga util [kg] [> m bloques [kg]
300 kg | 500 kg |1000 kg| 300 kg | 500 kg | 1000 kg
c 3.5 0 0 0 0 1 0 426 500
mE| 56 2 0 0 1 3 0 2471 2400
88 [ 7.0 0 2 0 0 4 0 3056 3000
3 ('3 8.0 2 2 0 0 3 1 4056 4100
- 9.5 0 4 0 0 2 2 5146 5000
Tabla 12.2. Distribucién de los bloques en los dos niveles
hcas del vehiculo respecto al suelo [mm)]

Actual en pista (CMP) Tedrico real (CMT) Con estructura 3D

| 35 1041

@ § 5.6 1343

g3 70 1320

o 80 1390

- 9.5 1452

Tabla 12.3. Altura del CdG segun las condiciones de carga para la gama FB
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Los valores de la altura del CdG obtenidos para la gama de camiones FB con la estructura
3D, no son iguales que los tedricos suponiendo que la carga esta uniformemente repartida
en todo el volumen de la caja (calculados en el apartado 6 del proyecto), pero si muy
similares, y muy alejados de los valores que se obtienen actualmente en pista de pruebas.




Pag. 84 Memoria

13. Impacto ambiental

Este proyecto, tal y como se expone en la pagina 11 de esta memoria, tiene como objetivos:

- Analizar la variabilidad de la posicibn del centro de gravedad de camiones
comerciales ligeros.

- Comparar ambos resultados contemplando diferentes MMA vy tipos de carrozado.

- Analizar la influencia de esta variabilidad en el comportamiento dinamico del
vehiculo.

- Y por ultimo disefiar una metodologia de carga para obtener posiciones del centro de
gravedad mas acordes con las condiciones de carga reales.

Como en ningln caso es objeto de este proyecto la materializacion de elementos
estructurales de soporte ni las operaciones mecanicas necesarias para su construccion, el
impacto ambiental de este proyecto es el que se deriva de una Actividad de Oficina de
Ingenieria.

Esta actividad genera residuos que son reciclables y reutilizables y de los cuales se
encargaran los agentes autorizados legalmente para estos materiales.
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14. Presupuesto

Segun el precio por hora establecido por el colegio de Ingenieros Industriales y aplicando un
15% de beneficio industrial:

Personal de disefio y analisis

Descripcion Horas €/hora Coste (€)
Estudio y disefio (Ingeniero Industrial) 850 40 34.000
Simulacion (Ingeniero Industrial) 20 60 1.200
TOTAL 35.200

Gastos generales

Descripcion Coste (€)
Ordenador portatil 800
Licencia SolidWorks 1.000
Visitas sector automocion 100
Desplazamientos 225
Ropa de seguridad 65
Material de oficina 350
Otros gastos 200
TOTAL 2.740

Concepto a facturar

Personal 35.200
Gastos generales 2.740
Beneficio industrial (15%) 5.691
Subtotal (€) 43.631
16 % LLV.A 6.981

TOTAL PRESUPUESTO (€) 50.612

Teniendo en cuenta que la empresa adquiere en su activo elementos y estructuras de carga
para dejar de utilizar los de una empresa externa. El presupuesto final es:
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Material para ensayar

Descripcion Unidades €/unidad Coste (€)
Chasis-cabina Gama FA 1 19.000 19.000
Chasis-cabina Gama FB 1 24.000 24.000
Neuméticos 8 75 600
Sacos de arena 10 kg 100 26 2.600
Sacos de arena 15 kg 50 29 1.450
Sacos de arena 30 kg 25 34 850
Sacos de arena 100 kg 25 63 1.575
Garrafas de arena 15kg 25 25 625
Bloques de carga 300 kg 10 185 1.850
Bloques de carga 500 kg 10 390 3.900
Bloques de carga 1000 kg 5 575 2.875
Eslingas 4 17 68
Contenedor 12 178 2.136
Caja cerrada 1 2.400 2.400
Caja abierta A 1 1.200 1.200
Caja abierta B 1 1.450 1.450
Parrilla 3D 1 5.000 5.000
Parrilla estandar A 1 2.320 2.320
Parrilla estandar B 1 2.620 2.620
Estructura de madera 12 85 1.020
TOTAL 77.539
Concepto a facturar

Personal 35.200
Gastos generales 2.740
Material 77.539
Beneficio industrial (15%) 17.322
Subtotal (€) 132.801
16 % I.V.A 21.248

TOTAL PRESUPUESTO (€) 154.049
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Conclusiones

Los valores del centro de gravedad con los que se realizan ensayos en pista estdn a una
altura poco elevada comparada con las condiciones reales de circulacion. Aunque
actualmente se consideran otras condiciones de carga en pista, con la metodologia
propuesta seria necesario realizar menos simulaciones.

Analizando el vehiculo con una metodologia de carga mas ajustada a la realidad, se
disminuye la altura de la curva de equiadherencia en situacién de carga maxima, por lo que
no es necesario realizar un dimensionado de los frenos para unas curvas de equiadherencia
con unas condiciones de carga que no se van a presentar. Esto implicaria una disminucion
de peso y un ahorro en costes.

Con la altura del centro de gravedad del vehiculo y el &ngulo de inclinacion de la plataforma
gue es capaz de soportar el camién, se define una altura maxima recomendable del centro
de gravedad para evitar el vuelco en funcién de la MMA y el carrozado.

Teniendo en cuenta que la estructura de acero disefiada tiene una vida Util elevada y se
puede utilizar para realizar ensayos en toda una gama de vehiculos, el coste de
implementacion del proyecto es relativamente bajo, comparado con las mejoras
introducidas, y con el precio y la cantidad de vehiculos que se venden.
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