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RESUMEN:

Se plantea que la remotorizacion diesel, es el cambio del motor de gasolina
gue presentan los vehiculos automotores por otro que funciona con diesel. Los
criterios para realizar estos cambios, se basan en lograr un ahorro sustancial
de capital, aun cuando los parametros de velocidades de trabajo y potencia
desarrollada por los motores a intercambiar sean parecidas; frecuentemente
estos motores diesel rara vez llegan a cumplir su ciclo de vida util. Se realizé un
analisis técnico de las modificaciones y se estudio al camién ZIL 130, por su
amplio uso en las empresas cubanas, fundamentalmente en la industria
azucarera.
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ABSTRACT:

Diesel re-motorization is the change of a vehicle’s gasoline engine for another
that works with diesel. The approaches to carry out these changes are based
on achieving a substantial saving of capital while keeping similar speeds and
power, taking into account, however, that diesel engines rarely complete their
whole life cycle. This work is about a technical analysis on the modifications and
the study carried out on the ZIL 130 truck, which is widely used in Cuban
companies, fundamentally in the sugar industry.

KEY WORDS: DIESEL RE-MOTORIZATION, DYNAMIC PASSPORT,
FEASIBILITY.

INTRODUCCION

Con la denominacién de transporte automotor se agrupa al mas universal modo
de transportacion de mercancias y pasajeros del mundo. La generalizada
difusién de esta modalidad de transporte desde los inicios del pasado siglo, ha
sido una condicion indispensable en la vida moderna.

En Cuba, el transporte automotor constituye un eslabon imprescindible para la
economia interna, de ahi que el pais se trazara importantes estrategias en este
sector. En los primeros afos de la Revolucion cubana, se adquirieron gran
cantidad de vehiculos en su mayoria provenientes del extinto campo socialista,
y mayormente de la Union de Republicas Socialistas Soviéticas. De acuerdo a
las facilidades que en su momento existieron, los vehiculos se llevaban a
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reparacion media o general cuando era preciso, 0 se sustituian por vehiculos
nuevos.

A partir de la década del 90" el pais comenz6 a transitar por una profunda crisis
econdmica y aparejado a ello, se han realizado muchas innovaciones en los
medios de transporte; entre éstas, se destacan el intercambio de motor y
demas agregados del sistema de transmisién de fuerzas.

El intercambio de un motor de gasolina por uno diesel, frecuentemente se
realiza por los siguientes criterios:

« similitud entre la potencia y el rango de velocidades que desarrolla el
motor a cambiar,

o el motor diesel proporciona un mejor rendimiento de litros consumidos
por cada 100 kildmetros de recorrido,

o el combustible diesel tiene un menor precio de adquisicion respecto a la
gasolina.

La sustitucién del motor original del equipo (en lo fundamental de gasolina) por
un motor diesel, ha contribuido poner en alta técnica los vehiculos, pero
también ha traido aparejado problemas relacionados con la disminucién de la
vida util de este agregado [Lopez, 2006]. Esto se puede apreciar en la industria
azucarera, que emplea un numero relativamente alto de los medios de
transporte automotor, y donde las condiciones de explotacion de los vehiculos
son severas.

El aspecto de la economia del combustible es muy importante, pero cada
sustitucion ya sea del motor o algun otro agregado del sistema de transmision
de fuerzas del automavil, provoca una nueva respuesta cinematica y dinamica
ante iguales condiciones de explotacion.

Para ejemplificar y llegar a un razonamiento técnico del porqué los motores
diesel frecuentemente no cumplen con las expectativas de su vida util, se
estudido el ZIL 130, un vehiculo muy difundido en Cuba que se le ha
remotorizado con mas modelos de motores diesel.

MATERIALES Y METODOS.
PASAPORTE DINAMICO. CARACTERISTICA TRACTIVA DEL ZIL 130.

El pasaporte dindmico o caracteristica tractiva, es la representacion gréafica de
la ecuacion general del movimiento del automdovil en la que se representan las
cualidades de movimiento de la maquina. Esta caracteristica, en el estilo
establecido por Szczepaniak (1994), se presenta en forma de una gréafica en la
gue se aprecian las curvas Pn(V), donde Pn es la fuerza tractiva y V es la
velocidad de movimiento del automdvil; conjuntamente a estas aparecen lineas
rectas que representan la resistencia al movimiento del automovil para
diferentes estados del camino por los que transita la maquina. Generalmente,
los caminos se caracterizan por el coeficiente (f) de resistencia a la rodadura.
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En la parte inferior de la grafica se establece el vinculo que existe entre las
curvas Pn(V), la relacion de transmision conectada en la caja de velocidades y
la velocidad de rotacion del motor.

El trazado de las curvas Pn(V) se consigue a través de ecuaciones
paramétricas, mediante las cuales se consiguen parear valores de fuerza
tractiva y velocidad:

Fuerzz tractiva: & = PniMn{Ne, nw, nn), s, i, oums, nid, WD
Velocidad: ¥ = Winx, is, im, i)

Donde:

Fri. Fuerza tractiva.

v welocidad de traslacion del automowil,

My torque producido por el motor a la velocidad msx

Me: potencia efectiva del motor,

e algun walor de welocidad de rotacign del motor entre los wvalores maximo vy
minimo.

is: relacion de transmision conectada en la caja de welocidades.
i relacian de transmision principal.

o eficiencia del sistema de transmision de fuerzas,

n=: eficiencia en el patinaje.

rd: radio dinamico de las ruedas del automavil,

Ko, fuerza de resistencia del viento,

La fuerza tractiva que se representa en la grafica, es la que resulta una vez
deducida la fuerza de resistencia del viento, de la fuerza que efectivamente
llega a las ruedas motrices. Depende, entre otras cuestiones, de las
caracteristicas técnicas del motor de la maquina, de la eficiencia de la
transmision y de las cualidades del sistema de transmisién de fuerzas del
automovil.

La caracteristica ideal del motor debido a las exigencias tractivas, seria una
entrega de potencia constante en todo el intervalo de velocidad de su
funcionamiento, asi se garantizaria la entrega de una potencia maxima
constante en las ruedas del automdvil independientemente de la velocidad de
traslacion; en este caso la curva Pn(V) tendria la forma de una hipérbola: Y(X)
=a?X-b

La fuerza tractiva actla en las ruedas motrices y es, la componente de la
reaccion del camino (paralela al mismo) que provoca el movimiento de avance
del automovil. Esta fuerza.
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Figura 1. Caracteristica tractiva del ZIL 130 obtenida por el sistema Tractiva
Vers. 2.1

En la figura 1 se presenta la caracteristica tractiva del ZIL 130 equipado con su
motor de gasolina. Para el trazado de la gréafica se utilizo el sistema Tractiva
Vers.2.1 [Lopez y Sanfort, 2001] y la metodologia para la elaboracion de la
caracteristica tractiva de las maquina automotrices, que no presentan en su
sistema de transmisién de fuerzas algun elemento que trabaje con patinaje
continuo [Szczepaniak y Aragén, 1994] [Lépez, 2006] [Betancourt, 2004].

Para la confeccion de la caracteristica tractiva se parte de los siguientes datos:
De la maquina:

« Peso total del vehiculo cargado y equipado con un remolque: 11 000 kg

e Via: 1800 mm

e Alto: 2400 mm

« Coeficiente aerodinamico: 1,1

e Radio dinamico: 0,47 m

« Eficiencia de la transmisién: 0.85

o Cajade velocidades: isl1 = 1:7,44; is2 = 1:4,10; is3 = 1:2,29; is4 = 1:1,47,
isb=1:1

« Relacion de transmision principal: im = 1:6,32

Del motor:

o Potencia efectiva: 115 kW.
e Velocidad minima: 800 min-1.
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e Velocidad maxima: 3 400 min-1.
¢ Velocidad nominal: 3 200 min-1.

RESULTADOS DEL TRABAJO
ANALISIS FUNCIONAL DE LA REMOTORIZACION DIESEL EN EL ZIL 130.

Los motores diesel, en especial los lentos, presentan un indice de elasticidad
de torque menor que los motores de gasolina, Io que se manifiesta en un
aumento de las areas de ausencia de potencia para una misma configuracion
del sistema de transmision de fuerzas. Las areas de ausencia de potencia se
definen en el grafico, como valores de fuerza tractiva que no se pueden lograr
en el automoévil a determinada velocidad, aun cuando estos valores se
encuentran por debajo de la hipérbola de potencia maxima.

Para determinar las areas de ausencia de potencia tradicionalmente se emplea
el método grafico: se cuadricula toda el area de trazado y luego se cuentan las
cuadriculas que estan por encima de las curvas Pn(V) y bajo la curva que
determina la hipérbola de potencia maxima PNkmax(V). El método gréafico se
torna mas laborioso en la misma medida que se pretende alcanzar mayor
exactitud con él, mas exacto aun resultaria el poder calcular la integral definida
de las funciones de cada una de las curvas de fuerza tractiva, y la de la
hipérbola de potencia méxima, con la dificultad de que no se puede establecer
una ley general para trazar las curvas Pn(V) y la Pnkmax(V)

Por cuanto el sistema Tractiva Vers. 2.1 no es capaz de calcular las areas de
ausencia de potencia, se disefié una plantilla en Microsoft Excel 2007 a la que
se le suministran los datos de la maquina y el motor, necesarios para que la
plantilla calcule y trace las curvas que se generan de los pares de coordenadas
(F,Y), es decir: (Pn,V), para cada una de las marchas.

En la trayectoria que describe la curva de potencia efectiva de los motores de
combustion interna, se aprecia que la potencia maxima se alcanza para una
determinada velocidad de giro del arbol cigiefial, esto hace que el sistema de
transmision de fuerzas de la maquina entregue la potencia maxima a las
ruedas, en cada una de las relaciones de transmisién que se conectan en la
caja de velocidades, a una Unica velocidad de giro del motor.

La unién de los puntos coordenados (Pn,V) que cumplen con la condicion de
méxima entrega de potencia en las ruedas determinan el trazado de la
hipérbola de potencia méxima. Para facilitar el trazado de la hipérbola de
potencia maxima, se elaboro el software HIPERBOLA Vers. 1.1 [Lépez, 2005],
que permite de forma rapida la obtencion de los pares de maxima potencia
(Pn,V) en las ruedas, para cada una de las relaciones de transmision
conectadas en la caja de velocidades de la maquina.

Con el objetivo de lograr el trazado mas exacto de la hipérbola de potencia

maxima, el sistema HIPERBOLA Vers. 1.1 permite introducir varias relaciones
transmision ficticias y obtener asi otros pares adicionales (Pn,V), estos datos
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posteriormente se suministran a la plantilla de Microsoft Excel que se encarga
del trazado de la hipérbola.

En la tabla 1 se muestran los datos de los motores analizados, los datos de la
maquina son iguales para todos los casos. La figura 2 muestra las gréaficas de
las caracteristicas tractivas obtenidas para cada tipo de motor en el ZIL 130.

Modelo del motor diesel
. Mercedes
Parametro FIﬁTCéR;ECO Banz OM Dh;;u‘ghjﬁ >IL 055t
3664
Potencia Efectiva 102 137 100 115
(ki)

Yelocidad minima 1200 200 200 700
{rot/mind
Yelocidad mazima 2000 2600 2800 2200
{rotmind

Tabla 1. Datos de los motores diesel con los que se han remotorizado los
vehiculos ZIL 130.

En la figura 2, las curvas continuas representan cada una de las marchas y la
hipérbola de potencia maxima (PNkmax), se observan ademas lineas
discontinuas que caracterizan la fuerza de resistencia del camino al vehiculo
completamente cargado, para un suelo agricola himedo (f = 0,12) y un camino
de tierra seco (f = 0,06) [Betancourt, 2004].

Del andlisis de los resultados obtenidos y trazados en cada una de las
caracteristicas tractivas, se puede apreciar que el camidon con motor de
gasolina puede alcanzar mayores velocidades de desplazamiento, y que no
puede operar con la cuarta o quinta marcha conectada en la caja de
velocidades a plena capacidad en un camino de tierra, porque la pendiente
media del camino no es nula y que los caminos cafieros rara vez se encuentran
en buen estado técnico.

Los conductores al estar vinculados con la produccién que realizan,
frecuentemente tratan de transitar a la mayor velocidad posible, lo que hace
que el motor trabaje al limite de su velocidad maxima. Producto a la menor
elasticidad de torque de los motores diesel y al relieve de los caminos caferos,
se precisa realizar frecuentes cambios de marchas en la caja de velocidades,
esto no solo trae sobrecargas en el sistema de transmision de fuerzas, sino que
también sobrecarga al motor del automavil.
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Figura 2. Caracteristica tractiva del ZIL 130 obtenidas a partir de la plantilla de
Microsoft Excel: a). Con motor Mercedes Benz OM 366A; b). Con motor ZIL
0555; ¢). Con motor FIAT IVECO 8061 c05; d). Con motor MWM D229-6; e).
Con motor de gasolina ZIL 130.

El ZIL 130 equipado con el motor Mercedes Benz OM 366A, que es el mas
potente entre todos los motores, es precisamente el que causa un mayor indice
de fallos en el sistema de transmision de fuerzas del automovil [Betancourt,
2004], la causa fundamental es porque precisamente al ser mas potente
provoca sobrecargas dinamicas mas fuertes en este sistema que los restantes
motores.

Una de las mayores ventajas de haber utilizado el Microsoft Excel para elaborar
la caracteristica tractiva, esta en la posibilidad de realizar el andlisis de
tendencia para cada una de las marchas y la hipérbola de potencia maxima,
obteniendo la funcion de ajuste de la curva y su desviacion media cuadrética.
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De esta manera a través de un calculo de integracion definida de cada una de
estas ecuaciones, se pueden hallar los valores de las areas de ausencia de

potencia.
Wotar Marcha Ecuacion Rz

PR | = S0 5152 + 547 1% + 2579 & 1000
Pro|= 3451572 + 75 099 + 1642 oo
Pl = O OO0 T 73T 2565V 337V a4 55 (05599

ZIL 130 7
Bral| = -0 18052 + O.6461v + 58872 1.000
Pr5| = -0 0722 + 4 4639w + 40049 Tomo
Prikma| = 4832011102 Tooo
P (= B0 BTVE+ 484 TV T 17057 oo
Pro| = -5 14172 + 147 01+ + 538 29 Tomn
Bra| = 081412 + 45 8657 + 524 07 oo

ZIL 0555 0
Brd|= 025812 + 18 899 + 596 41 1.000
Pr5| = -0 00BE~2 + 8 7457+ + 508 65 Too0
PRima| = 5712w 1 0631 T oma
B (= o 0gvE T 574047 095 om0
Bra| = -5 7156v2 + T15.60v + 776,74 To00
FLAT IWECO Fra| = -0 BE5A~= 1+ 55 456+ + 453 &4 E_DDD
cOs Brd|= 010292 + 14 602 + 278 .49 1.000
Br5| = 0075672 + 6. 7570w + 189 45 Tomo
PIHma| = 4469 711578 3.993
Mercedes Pri[= 455357 TCES 85V T 21544 oo

Benz Oh- D
366, Pro| =<7 BOEE-2 + o035 10 + 1905 8 1000
Pra| = -7 105%7 - 1 34032 + 65 566W + 672 55 -oo0
Prid| = 057502 1296 111w + 451 & oo
Pr5|= 013272 + 12089 + 2036 om0
FRkma| = 5006 1+-1 0622 o557
Pl (= 36 65V ¥ ASO 06 T TG0 E oo
Pri|= A4794vE + 127,84 + 8150 om0
P50 0005 — 0059 T 05955 T o606y 10959
MM D225-6 P[5 2 TAV T 16 A5aV T35 53 Tooo
BrE|= 008602 + 7 6045 + 100 oo
Prikma| = 4117611068 5.992

kY

Tabla 2. Férmulas obtenidas por la plantilla del Excel para cada una de las

marchas y la hipérbola de potencia maxima.
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Para calcular las areas de ausencia de potencia se toma la siguiente formula:

A= TPMm.::J(Vj-dV— T‘pnlﬁp:"d}”h_fﬁp”z(m'dy"Tﬁﬁﬂ}r)'d}r+??ﬂ4ﬁm'd?+?ﬁﬁ(ﬁ'd?

¥l ¥l K3 ¥t L]

En la tabla 2 se muestran las férmulas que se obtienen a partir del analisis de
tendencia para cada una de las variantes de motores, marchas conectadas en
la caja de velocidades y las hipérbolas (PNkmax) de potencia maxima.

Los limites de integracion que representan la velocidad en km/h, se obtienen de
la plantilla del Excel. El valor V1 representa la velocidad minima de traslacion
del automovil, por su parte V2, V3, V4 y V5 son las velocidades maximas que
se pueden alcanzar en la primera, segunda, tercera y cuarta marchas
respectivamente; el valor V6 representa la méxima velocidad que puede
alcanzar el automévil y se obtiene en la quinta marcha. Los valores de estas
velocidades se muestran en la tabla 3, y en la tabla 4 los resultados obtenidos
en calculo de las &reas de ausencia de potencia.

Motor 11 172 173 14 5 [fS]

ZlL 130 3,01 1281 232541 B3| 64,85 85 32
ZIL 0555 2641 1055 1915 53428] 5540 758,560
FIAT WECO c05 45821 11,300 2091|3673 57 22| 84,11
Mercedes Benz OM-366A | 3,01 9,80 17,78 31,83 4959 72 B4
WY D225 J071] 1055] 1915]54,28| 5340 78,50

Tabla 3. Valores de los limites de integracién obtenidos por la plantilla de
Microsoft Excel para cada variante de remotorizacion.

Area area de integracion bajo las curvas Area de

Tipo de motor] bajo | Bl | En2 | Pn3 | P4 | Pni |Total | ausencia de
Ekrnams potencia

ZIL 130 34 19 17 13 o3 29 23,95
122 973 168 | 226 | 732 [ 540 9856 522 452 g

ZIL 0555 26 16 16 1z g2 29 32,27
121 478 029 | 821 | 332 | 639 559 281 193 Ei

FIAT IWECDO 19 14 14 10 67 22 24,88
2061C05 89 921 676 | 899 [ 410 | 928 7633 547 374 i)

rMWh D 220- 22 14 14 10 70 20 30,35
B 100 802 06 | 622 | 210 | 880 7993 212 | E90 %

gd:r:gegfi igc 13| 30 | 20 | 19 | 15 | 12 | 97 | 37 |27,94
266 A 049 | 043 [ EE4 | 385 | 246 | 378 Fil=} 4

Tabla 4. Resultados del calculo de las &reas de ausencia de potencia.

De todos lo motores diesel analizados, es el motor FIAT IVECO 8061CO05 el
que presenta un comportamiento similar al motor de gasolina ZIL 130, en lo
que respecta a la generacion de areas de ausencia de potencia; los tres
restantes motores diesel provocan valores marcadamente superiores en este
aspecto.

Auln cuando no se debe descartar la alta fiabilidad y durabilidad que tienen los
motores analizados, es precisamente este motor FIAT IVECO 8061 c05 el que
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mayor vida util ha alcanzado durante su explotacion [Betancourt, 2004], lo que
ratifica la afirmacién de que una disminucion de las areas de ausencia de
potencia en la caracteristica tractiva, contribuye a mejorar la conduccion del
vehiculo, y a prevenir roturas en el conjunto motor - sistema de transmision de
fuerzas.

CONCLUSIONES

La remotorizacion diesel llevada a cabo en Cuba, con cierta frecuencia adolece
de un calculo previo para determinar el comportamiento dinamico y cinematico
del automdvil; esto en primer lugar es provocado por la baja existencia de
motores, la poca oferta de motores de recambio o los precios a los que estos
se comercializan en el mercado internacional.

Es sustancial el ahorro de recursos financieros que se obtiene al sustituir el
motor de gasolina por un motor diesel en cuanto a combustible se refiere, pero
por otro lado estos motores producto a que causan un aumento de las areas de
ausencia de potencia en la caracteristica tractiva, muy pocas veces logran
cumplir con las expectativas de su vida util.

La remotorizacion diesel no puede ser vista como el simple cambio de un motor
de gasolina por otro diesel, sino que debe buscarse una solucion de
compromiso en el conjunto motor — sistema de transmision de fuerzas, para
aprovechar al maximo y con menores perjuicios esta modificacion tecnolégica.
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