LONGITUDES VIRTUALES

DE CARRETERA

Por LLUIS CABALLERO Dt RODAS,

Ingeniero de Caminos,
¢

L presente trabajo, como dice el aulor en ol texto, liene por abjeto oblener wnas cifras que
de idea de da influencia de las ranipas en el consuno delos veliculos que wtilisan o carrelera,

'

Decir que el (ralico por carretera tiene hoy una
gran importancia es repetiv un lugar coman; pero
como no obstante ¢s un hecho cierto, ereo que mere-
ce una gran atencion, Il caleulo de los gastos de mo-
vimiento de un vehiculo tiene interds v mas atn Ia
comparacion ccondmicn de itinerarios, lo que leva
aparejada la posible determinacion de Ta rentabilidad
de las variantes que puedan proyectarse,

Lo "nota’ que presentamos tiene por objeto 1le-
gar a unas cifras que den idea de la in{luencia de fas
ampas en el consumo de los vehiculos que utilizan
la carrctern. No hace falta hacer constar que se su-
pone una superficie de rodadura perfecta esto no es
lo real, pero es tan variable que imaginamos ¢omo
podria tenerse en cuenta el estado del firme de un
maodo comodo para el caleulo, Hay que tener en cuen-
ta que si pard medir una magnitud precisa definir
laignaldad v la suma, no se nos ocurre a base de
qué se podria decir que dos carreterns estan igual-
mente mals ni que la ol es tan deficiente como Ta 3
y la C junlas, es decir, A =1 4 C.

En el cdleulo que sigue se obtienen relaciones
cue, utilizadas, suministran un orden de magnitud

de Ta inflyencia de la rampa en ¢l consumo del ve-

hiculo; la experimentacion objetiva puede acusar un
factor de correccton en un itinerario determinado,
pero entiendo que en ¢l cdleulo de rentabilidad de
una variante entran unos elementos : akorro de ticm-
po, cubiertas, cte., cuyo valor se estima a hase de hi-
potesims que no tienen un grado de confianza supe-
rior al que ofrecen las relaciones que aqui se de-
ducen,

La base de los caleulos que se hacen es la propor-
cionalidad entre la potencia desarrollada por un mo-
tor y su consumo.de combustibie, Si 777 es la poten-
cia de un motor de cuatro tiempos, el consumo por
segundo cs »—‘Z—, en donde I es el rendimiento v L.

la potencia calorifica del carhurante; es, en defini-
tiva, K . T17.
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Lo potencia: desarrollada por un motor de enatro
tiempos para vencer las varias resistencias que se
oponen @ su movimiento, viene dada por Ja fdrmula:

‘ c
Wa= =P oo sen @ 4= Lo V) - -E—,-—"—* S

| g dt 2

o= velocidad en metros por segundo,

p = rendimiento de Tas trinsimisiones ;) varia de 0,90
en diveetaa 0,80 en las otras velocidades,

I == peso del vehiceulo,

¢ = cocliciente que refleja las resistencins en ¢

eje motor; varia poco, de 0,01 a 0,018,

sen e == influencia de la pendiente (rampa),

1 de .

—(——{—{—: esfuerzo parn cambiar de velocidud ol ve-

g«

hiculo,
o= masa espeeifica del aive, (0,123 Me,/mb,
¢ = coudiciente que depende de Ta finura acrodind-
mici; varin poco de los valores siguientes:
0,90 para los camiones, 0,50 para los turismos
(haja a 0,20 para los vechiculos de carena es-
pecial),

S =drca opuesta al movimiento,

Sisuponemos un vehiculo en horizontal y velo-
cidad uniforme, la formula de la potencia queda re-
ducida:

v C,
W=—\Pe+p——5v*| .
P 2
SiS==2m.? ¢l término que acusa la resistencia del
aire serd:
- 0:50 24
0,125 —— x 202 =12 0,063 ¢ ; 2z 0o
2

)
2 13

podemos tomar 0,003 72,

Para P.='1000 Kg., ¢ = 0,012, formamos ¢l si-
guiente cuadro (nim. 1):
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Cuanro

NUM,

1.

! | \ | (@) ; | )
\ | ! p.V : v Loy, i . v
v ‘ i ’ ‘l ;’ v ! P " i | % v oo e 0,003 . V¢ - 0,005 V? 0 at-b
R A - - ;
mls | i l Kgm, HP _.K/n.//l. ! o I\’gm. ~~I/f’__ w"’_"’:___m
8,33 ! 0,9 & 9,25 © 111,— | 1,48 ‘ 30 ! 900 ¢ 4,50 41,02 0,55 1,93
11,11 \ 09 l 12,34 | 148, — L9740 1,600 8,00 98,72 1,31 3,28
13,88 | 09 | 1542 | 185,— 246 B0 | 2500 . 12,50 192,75 2,57 5,03
16,66 l 0,9 ‘ 18,51 1 222, — 295 . 060 ¢ 3,600 18,00 333,18 4,4+ 7,49
19,44 1 09 | 21,60 | 250,— 345 0 70 0 4900 . 24,50 529,20 7,05 10,50
2222 1 09 | 24,09 | 296,— 3,94 1 80 0400 ¢ 32,00 790,08 10,53 14,47
25,00 | 09 | 27,78 | 333,-- 4,43 190 . 8100 42,50 1,118,065 15,75 20,18
27,78 \ 09 | 30,86 \ 370, - 4,93 1 100 10,000 ¢ 50,00 1,543,00 20,57 27,04
30,50 | 0,9 | 33,95 407,— 542 L 110 | 12100 60,50 2,054,00 27,38 32,80
33,33 } 0,9 ! 37,03 ‘ 444, — 591 | 120 1 14400 72,00 | 2,660,106 35,55 41,40
i | | 1

Puede observarse la cnorme influencia de fa re-
sistencia del aire; esto da lugar a un instructivo ¢jem-
plo: Si al vehiculo se le pone en la haca un equipaje
de superficie 0,50 mA v marcha o 100 Km./h, la po-
tencia precisa serd;

22 11

1,03 + 22,11 + 0,25 X 22,11 = 32,57 H ", 227,04 X 1,20.

121 aumento de potencia (y de consumo requerido)
viene reflejado por el coeficiente 1,205 de mode que
si consideramos un coche corriente que gaste 17 li-
tros de gasolina por 100 Km,, ¢l coste de transporte
de la maleta serd; C o

11 X 0,20 X 7 = 15,40 ptas./100 Km. en valor
absoluto, pero es mas interesante ¢l relativo aumento
de coste del recorrido, 20 por 100. :

La estructura de la férmula que da 17, pone de
manifiesto la importancia de I” y »; para que se vea
claramente vamos a calcular las potencias precisas
en las mismas condiciones, pero para un camion de
10000 Kg. de peso y una superficie de resistencia de
7 m2 = 10000 X 0,012 = 120 (cuadro niun, 2),

I este caso el wérmino que corresponde a la re-
sistencia del aire s¢ expresa por:

0,90

y /L

0,125

> X 7 v# = 0,394 ¢ = (,030 }7*:

Hemos visto antes que T formula completa de la
potencia es (en movimiento uniforme):

.
o Ca

=t — [ (o 4 sen @) + p 9' St
P -

que podemos eseribir:

bl ke T
NW=—"0"snat+—"o+—np
p " P 2

Cs

St

Por tanto, si tomamoes como variable sen o, la ley
de variacion de 17 para los valores de o utilizados
aqui, puede considerarse una linea recta; por otra
parte, para los dngulos « que dan la inclinacion de

las rasantes, sensiblemente sen o = 1{g w,

Cuanro NUM. 2,

] (@ ] (v |
s —_— ) 72 e "
‘ g S i P P —;:4 v Vi 0,030 V72 0,030 1 " 0,030 V2 "lp— a+b
—— P — . s _— _ —
mis Kgm HP Km.[h. ‘ Kgm., HP HP
o 2 - BRI S e . e | e e
8,33 0,90 9,25 | 1.110,— 14,80 30 900 - 27 249,75 3,33 18,13
11,11 0,90 12,34 | 1.480,— 29,73 40 1.600 ° 48 502,32 7,39 27,62
13,88 0,90 15,42 | 1.850,— 24,67 50 2,500 7, 75 1.156,50 15,42 40,09
16,66 0,90 18,51 2.221,— 20,61 60 3.600 | 108 1999,08 26,06 56,27
| ;
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Precisa tener en cuenta que al subir una rampa,
| ———— W MOVIMIENTO VEHICULO L 40 la velocidad posible varia con su inclinacion, el cam-
- —— - —— W RES|5TENCIA DELAIRE " bio de velocidades hace cue p varie. Vamos ‘a supo-

WroTat ner que los turismos cambian de velocidard (de direc-
36 taa 3. 6 2.%) en ¢l momento que tg @ = 0,05. Que
/ 154 de tga=10,06 a tga = 0,10, es de 40 Km,/h. v de
/ / “ tga=0,10 a 0,14, V=30 Km.,/h, Dor hajo de
/ / tg « = 0,05 suponemos que la velocidad no disminuye
/ — 30 como para cambiar de marcha en el coche,
/ / 2 121 término =, a partir de tg 0 = 0,06, serd -
/ . . ¢ ’ ’ 0,08
/ # Los resultados del caleulo se retmen en ¢l cua-
/ o dro nim. 3, en cuya dltima columna figuran los coc-
/ / 12 ficientes amplificadores de la longitud de la carreters,
/ : las rampas varian de centésima en centésima, v sc
0% han tomado las velocidades base que se expresan,
/ ,/' %) Conjplemyento del (':undr'o es el grztll'ico.
/ J o Una interpolacion lineal permite caleular los coc-
/ 7 z ficientes para otras rampas; por ejemplo, sca ¢l coc-
y o ficiente amplificador A :
ay .
7 tg o = 0,74 )
7 o Mg =007—3861 1y 001x4=0,15.
K : M tg v = 0,08 — 4,26 S ' ' ’
/ 8 M buscado, 4,02,
7 // e 6 . cor
pu LT . Creemos que no hay la menor dificultad en pasar
4 /—',’\"7/’ de los niimeros del cuadro a otros con diferentes va-
e /’M' 2 lores de P @, pero para mayor claridad 'o pondremos
1| de manifiesto.

VELOCIDADES Km/h 0

Término P-"-. Si varian P o o, ¢! {actor de co-

29 8 2 8 8 R &8 & 2 & 0
Cuabro NUM. 3.
!
v . Y P 1 omsvete | Piga weooob o w W
! ) : —_—
p - P v T f _ P _f - - %
mis | Kmh. HP. HP. ‘ HE, He, | HP,
S . | SOV S |
0,01 | 1944 0,9 257 |70 3,45 7,0 | 1,23 1,73 11050 |12
002 | 1944 0,9 2057 0 345 705 1 2,46 12,06 1 1050 | 1,23
0,03 19,44 0,9 21,57 | 70 3,45 7,05 | 3,69 14,19 10,50 1,35
004 | 1944 0,9 2,57 . 0 3,45 705 4,9 1542 | 1050 | 1,47
005 | 1388 0,8 17,35 | 50 2,77 2,89 11,56 1722 | 566 | 3,04
0,06 | 1388 0.8 1735 | 50 277 280 | 138 1954 5,66 | 3,45
007 . 1388 0,8 17,3 50 2,77 280 1619 | 21,85 566 | 3.8
008 | 1388 0,8 17,35 50 2,77 280 | 18,50 24,16 5,66 | 426
© 0,09 13,88 0,8 17,35 50 2,77 2,89 20,81 26,47 5,66 4,67
0,10 8,33 0,8 10,41 30 1,66 0,62 13,88 16,16 228 | 7,08
0,11 8,33 0,8 1041 | 30 1,66 0,62 15,26 17,54 228 | 7,60
0,12 833 0.8 1041 | 30 1,66 0,62 16,65 18,93 228 | 830
0,13 833 0,8 1041 30 1,66 0,62 18,04 20,32 228 | 878
0,14 8,33 0.8 10,41 30 1,66 0,62 , 19,43 21,71 2,28 9,52
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CuAanro NUM, 4,

v v v Pt 003 V& e P ‘E"';— W w W
mjs Kmih HP HP, He, ne. HP,
0,01 16,60 0,9 18,51 060 29,601 20,64 24,60 80,91 56,25 1,44
0,02 1666 | 0,9 18,51 60 29,61 26,64 49,32 105,57 | 56,25 1,88
0,03 1666 | 09 18,51 60 29,01 26,64 63,98 120,23 | 56,25 2,14
0,04 833 | 08 10,41 30 16,05 3,74 55,51 81,91 | 20,3y 4,01
0,05 833 | 08 10,41 30 16,65 3,74 69,40 89,79 | 20,39 4,40
0,06 8,33 08 10,41 30 16,65 3,74 83,27 103,60 20,39 5,08
0,07 8,33 0,8 10,41 30 16,65 374 97,15 117,54 20,39 5,70
0,08 5,54 08 0,92 20 11,06 1,12 7381 85,89 12,19 7,05
0,09 5,54 0,8 0,92 20 11,06 1,12 83,04 95,22 12,19 7,80
0,10 2,77 08 3,40 10 5,53 o~ 46,13 51,00 5,53 9,34
0,11 2,77 | 08 3,46 10 5,53 - 50,74 50,27 5,53 10,17
0,12 2,77 0,8 3,46 10 5,53 - 55,35 60,88 5,63 11,00
0,13 2,77 08 3,46 10 5,53 - 60,00 05,53 5,53 11,85
0,14 277 | 08 3,40 10 5,53 I - 04,60 70,13 5,53 12,70
v , P v . . ) ) 3
rreccion sera B O ——; Sl varian P, v, p, tendremos
v
como término para deducir ¢l nuevo vaior:
. 12 /
L CAMION CARGADO PESOTOTAL 10,000 KG.
¢ Puoyg
P Py 1"
PV
1o /
9 _/
/ 9
. 8 /
3 TURISMO 000 KG,DE PESO / /
87 / 57
= [y
: :
I o /
2 / P 4
o <
2 : /
3 2
: : Ve
< 4 7 2,
9 9
z / 2
5 3
g | ;
o 7 ~ EZ _
S
‘ :
O
70 KM/H 50 KM/ 30 KM/H— 80 KiM/H 30 KM/H 20 KM/H 10 KIM/H
RAMjAS“/om o e hwm e Q= 8 om . o o o - m @
o~ ~ 2 o v = RAMPAS/O - N Mm% N e o = o B
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Térming 0,005 F* —, factor de correceidon portarea
P
de choque, y para I/, o, diferentes

0}

" Ul '
Ta potencia precisa para vencer la rampa se co-
rregira con
1000 P v
P 1000 u'p

Vamos a presentar el mismo calculo para un ca-
mion, en las condiciones siguientes:

De tga=001 a 003 » p= 090
De tga=004 a 014 » p= 080
De tga=0,01 a 004 » =060 Km/h,
De tga=004 a 0,08 » [7=30 Km./h.
De tea=008 a 010 » 7=20 Km/h,
Ne trae=0,10 a 014 » =10 Km./h.

. Disponemos el ¢dlenlo, como en el cuadro ntm, 3,
y obtenemos el ntm, 4.

Como expresion mas clara de los resultados obte-
nidos en los cuadros nams, 2 y 4, se dibujan los gri-
ficos correspondientes.. Para su posible aplicacion
practica, creo que hastard considerar la inclinacion
de las rasantes, expresadas en milésimas,

Iin cuanto a las pendientes, vemos en el cuadro
nimero 3 que a partir de tg @ == 0,05, el término ue
acusa el esfuerzo para subir es superior a las otras
dos; por tanto, la potencia para bajar una pendiente
es nula por encima de aquel valor, Pero ¢s nula tedri-
amente, porque se marcha con ¢l motor de freno,
ayudado por los mecdnicos. Dentro de los limites co- .
rrientes y habida cuenta de que las pendientes no se
ahordan con velocidad nula, pueden considerarse
como horizontales a los efectos de consumo,

La hipdtesis no es exacta, sino sencilla; tampoco
tenemos en cuenta ¢l efecto de abordar una rampa a
cierta velacidad, en cuyo caso Ja increia ayuda, a ve-
ces, de mado apreciable,

Tnsisto en la iden expuesta al principio: expone-
mos ordenes de magnitud para comparar; con idén-
tico criterio, siempre la relacion serda estimable a los
fines perseguidos.
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