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Resumen

La principal motivacion de este proyecto es la necesidad de un Trabajo de Fin de Master
para dar por finalizados los estudios del Master Universitario en Automocion. Este proyecto
se ha llevado a cabo en la empresa IDIADA Automotive Technology, concretamente en el
departamento de Performance & Driveability y durante unas practicas trabajando en
ensayos aerodindmicos en vehiculos industriales.

El origen del proyecto es la necesidad de mejoras en el procedimiento de ensayo
aerodinamico definido en el Anexo VIII del Reglamento de la Comision Europea 2017/2400,
cuyo objetivo es la definicibn de la resistencia aerodindmica de vehiculos industriales de
cara al calculo de los consumos de combustible y de las emisiones de CO2. El objetivo del
proyecto ha sido el desarrollo y el analisis de factibilidad de dos sistemas, para optimizar los
tiempos y el coste del procedimiento de ensayo.

En primer lugar, y para dar contexto al proyecto, se expondra el procedimiento de ensayo
con sus fases (enfatizando especialmente en las fases en las que se aplicaran las mejoras)
y los calculos para la definicion de la resistencia aerodinamica. También se especificaran los
criterios de aceptacion para la validez del ensayo.

El primero de los proyectos de mejora se tratara de un elevador neumatico, cuyo objetivo
sera el de elevar un anemometro movil instalado en la cara frontal del remolque o caja del
vehiculo industrial. Este proyecto asistirA a la elevacion de este anemdmetro, que
actualmente se hace a mano, ahorrando tiempo y facilitando su movimiento en casos en los
gue se requiera su manipulacion. Este sistema estara accionado por el sistema neumatico
de frenos del vehiculo.

El segundo proyecto de mejora es el de un sistema de elevacion del eje tractor del vehiculo
de cara a una puesta a cero de los sensores de par instrumentados en el vehiculo. La base
de este sistema sera un cilindro hidraulico accionado por la presion neumética del sistema
de frenos del vehiculo. Para este sistema, se disefiara tanto el apartado mecanico como su
aplicacion al procedimiento de ensayo, definiendo el nuevo procedimiento de elevacion del
eje tractor en la fase de puesta a cero de los sensores de par.

Finalmente, se consideraran tanto las inversiones ambos proyectos de mejorase llevara a
cabo el calculo del ahorro que estos van a suponer para el precio de un ensayo. Con estos
datos, se calculara la amortizacion de estas inversiones y se valorara si su aplicacion real en
el procedimiento seria conveniente.
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1. Glosario

R (UE) 2017/2400: Reglamento de la Comision Europea 2017/2400
R (UE) 582/2011: Reglamento de la Comision Europea 582/2011
VECTO: Vehicle Energy Consumption Calculation Tool

CST: Constant Speed Test (Ensayo de velocidad constante)

CO2: Dioxido de Carbono

Cp * A.,: Producto del coeficiente de drag por el area frontal del vehiculo
B: Angulo de deriva del viento respecto al eje X

GPS: Global Positioning System

DGPS: Diferential Global Positioning System

RRC: Rolling Resistance Coefficient (Coeficiente de resistencia a la rodadura)
Vim: Media movil de la velocidad (baja velocidad)

Vims. Media movil de la velocidad en toda la seccion (baja velocidad)
Vpm: Media movil de la velocidad (alta velocidad)

Vnms. Media movil de la velocidad en toda la seccion (alta velocidad)
T;,,,: Media movil del par (baja velocidad)

T1ms: Media movil del par en toda la seccién (baja velocidad)

T m: Media movil del par (alta velocidad)

T hms: Media movil del par en toda la seccion (alta velocidad)

F 1rqc: Fuerza total de traccion

T,: Par izquierdo

Tg: Par derecho

n.,4: Velocidad del motor

ig0qr- Ratio de la marcha

i.x1e- Ratio del diferencial

V,en: Velocidad del vehiculo

F 4cc: Fuerzas de inercia

Fresref: FUErZas resistentes totales

Pqir: Densidad del aire

FO: Fuerzas constantes independientes a la velocidad

F2: Fuerzas proporcionales al cuadrado de la velocidad

H,.f: Altura de referencia de la clase de vehiculo

H p0qs: Altura medida en el vehiculo
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Rgnemo: Altura del anemometro

Fry: Fuerza de retencion tedrica

m: Masa del sistema

w: Coeficiente de friccion

g: Aceleracion gravitatoria

a: Aceleracion del sistema
C: Coeficiente de seguridad
Fg: Fuerza de aspiracion

P: Presion en el gato

F: Fuerza en el cilindro mayor
f: Fuerza en el cilindro menor
S: Area en el cilindro mayor

s: Area en el cilindro menor

K: Coeficiente de multiplicacion de la fuerza aplicada
C: Capacidad del cilindro hidraulico

Fguax: Peso maximo en el eje tractor

D: Didmetro de la rueda

Kingpin: Quinta rueda de la tractora (Conexién con el semirremolque)

PAV: Pista de alta velocidad

PDA: Plataforma dinamica A
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

El origen de este proyecto esta basado en la necesidad del departamento de “Performance
& Driveability” de alternativas, para ser capaces de llevar a cabo el ensayo de célculo de la
resistencia aerodinamica en vehiculos industriales conforme al Reglamento de la unién
europea 2017/2400 (Implementing Regulation (EC) No 595/2009 of the European
Parliament and of the Council as regards the determination of the CO2 emissions and fuel
consumption of heavy-duty vehicles) [1]. Esta necesidad de alternativas puede tener como
objetivo cumplir con las limitaciones definidas por la propia norma, o facilitar el trabajo de los
operarios a la hora de llevar a cabo el ensayo fisico.

El Reglamento (UE) 2017/2400 presenta los procedimientos de ensayo para el calculo de la
resistencia aerodinamica en vehiculos pesados. Esta resistencia aerodinamica esta
directamente relacionada con el consumo y por lo tanto con las emisiones, por lo que esta
ligado al Reglamento (UE) 582/2011 de la Comision Europea [2]. Este reglamento presenta
los requisitos para la homologaciéon de vehiculos pesados en lo concerniente a las
emisiones. Las medidas para la determinacion de las emisiones de CO2 y el consumo de
combustible de los vehiculos pesados nuevos deben formar parte del sistema de
homologacién de tipo instituido por dicho Reglamento. A fin de obtener la homologacion,
debe exigirse una licencia para realizar simulaciones encaminadas a determinar las
emisiones de CO2 y el consumo de combustible de un vehiculo.

Las simulaciones mas adelante comentadas, y que tienen como fin la determinacién de
emisiones de CO2 y de consumo de combustible, se llevan a cabo con un programa de la
Comisién Europea llamado Vehicle Energy Consumption Calculation Tool y que consta de
multiples modulos para la caracterizacion de los diferentes sistemas o grupos de sistemas
del vehiculo. Este proyecto se centrard en el médulo de VECTO destinado al calculo y la
caracterizacion de la resistencia aerodindmica al avance del vehiculo, y cuya obtencién se
lleva a cabo mediante un ensayo de velocidad constante (CST).

Las alternativas planteadas en este proyecto estaran destinadas a la mejora del proceso de
ensayo de velocidad constante, para facilitar la posterior obtencion de la resistencia
aerodinamica al avance. Como se comentard mas adelante, a grandes rasgos el objetivo del
proyecto es el desarrollo de dos sistemas que deberan cumplir con las siguientes
funcionalidades:

- Un sistema de elevacion, que sin necesidad de una fuente de energia externa sea



Pag. 10 Memoria

capaz de elevar un anemdmetro instalado en la parte delantera del remolque o caja,
hasta una altura maxima de 1,5 metros.

- Un sistema de elevacion, que mediante la utilizacién de la presion neumatica del
sistema de frenos del vehiculo sea capaz de elevar el eje tractor para la puesta a
cero de los sensores de par.

2.2. Motivacion

La eleccion de este tema para el proyecto responde a varias circunstancias: la primera de
ellas es la necesidad de llevar a cabo un Trabajo de Fin de Master para completar los
estudios del Master Universitario de Ingenieria en Automocion; la segunda, la aplicacion en
un proyecto de las habilidades y los conocimientos obtenidos a lo largo de las préacticas en
empresa cursadas en IDIADA Automotive Technology; la tercera, la deteccién de una
necesidad del departamento de Performance & Driveability y la busqueda de una posible
solucion al problema.

Para poder dar por finalizados los estudios y obtener el titulo del master, es necesaria la
entrega y la defensa de un proyecto caracterizado como TFM (Trabajo de Fin de Master).
Se ha considerado importante que este proyecto fuese de interés para el alumno y la
empresa, pero también didactico desde un punto de vista formativo.

A lo largo del proyecto sera necesario poner en practica todos los conocimientos adquiridos
durante los meses de practicas en la empresa, y se considerara de vital importancia el
conocimiento de los procesos de ensayo y tratamiento de los datos a lo largo de la
obtencion de la resistencia aerodindmica al avance.

Gracias a las practicas cursadas en la empresa, se podran comprender de mejor manera las
necesidades del departamento y llevar a cabo un acercamiento real a la base del problema
y su solucion.

2.3. Requerimientos previos

Para llevar a cabo la elaboracion de este proyecto son necesarios algunos requerimientos
previos tanto para el estudiante como para la empresa. El estudiante, por su parte, debera
cumplir con los siguientes requisitos:

- Disponer de conocimientos suficientes sobre aerodindmica de vehiculos para
comprender el funcionamiento tanto de los ensayos como de la aplicacion de estos
ensayos en VECTO.

(3ol
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- Disponer de conocimientos suficientes sobre estética de fluidos, resistencia de
materiales, y otras posibles ciencias aplicadas para llevar a cabo el disefio de los
sistemas neumaticos de elevacion.

Por otro lado, la empresa debera cumplir los siguientes requisitos.

- Proporcionar al estudiante las facilidades necesarias para llevar a cabo el proyecto,
tanto materiales como logisticas.
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3. Introduccion

3.1. Objetivos del proyecto

Como se ha comentado con anterioridad, el objetivo principal del proyecto es el desarrollo
de dos sistemas de elevacion actuados por sistemas que no requieran de una fuente de
energia externa al vehiculo. Cada uno de ellos tiene una razén de ser diferente, pero ambos
comparten el objetivo de facilitar el proceso de ensayo a los técnicos de ensayo, reduciendo
el nimero de acciones que deben llevarse a cabo de forma manual y minimizando la
probabilidad de errores humanos.

El primero de los sistemas ha de ser capaz de elevar el anemémetro mévil mediante un
sistema neumaético o eléctrico. La normativa define que el anemémetro debe estar instalado
a un tercio de la altura total del vehiculo sobre su punto més alto. Considerando que la altura
maxima en vehiculos industriales esta limitada a 4 metros (excepto en casos especiales), la
altura maxima que deberd alcanzar el anemémetro sobre el vehiculo es de 1,33 metros.
Teniendo en cuenta este factor, y guardando algo de espacio para el montaje del sistema,
se definird una capacidad de elevacién de 1,5 metros.

Actualmente, el sistema de colocacion del anemometro es completamente manual, y los
operarios deben montarlo en la parte delantera del remolque o caja mediante un sistema de
ventosas o taladrando en la pared delantera. Mediante un taladrado del remolque, la fijacion
es mejor, pero no siempre puede llevarse a cabo ya que en algunos casos los remolques
ensayados son de propiedad de terceros. Por otro lado, debe considerarse que el montaje
de las ventosas en las propias pistas, antes de llevar a cabo el ensayo, puede ser
complicado.

El segundo sistema debera ser capaz de elevar unos pocos centimetros el eje tractor del
vehiculo, con el objetivo de la puesta a cero de los sensores de par. Esta puesta a cero se
debe hacer después del proceso de calentamiento y antes de las primeras pasadas de
velocidad constante, y en menos de 10 minutos para que el ensayo sea valido. Actualmente
existen multiples gatos neumaticos e hidraulicos para elevar el vehiculo, pero es necesario
llevar estos gatos a las pistas de ensayo, complicando el desarrollo de las pruebas y
requiriendo la presencia de otro técnico.

Por otro lado, una caracteristica importante que ha de tener este sistema es la capacidad de
adaptarse a diferentes modelos y disposiciones de ejes. Actualmente, la elevacién del eje
tractor se lleva a cabo mediante un gato neumatico que se apoya en la parte inferior del
diferencial, pero dependiendo del vehiculo éste puede no estar centrado en el eje tractor y
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estar algo desplazado hacia un lateral.

A modo de objetivo adicional, se desea que ambos sistemas neumaticos utilicen a forma de
fuente de energia algun sistema del vehiculo para no requerir de ninguna fuente de energia
externa que tenga que ser trasladada a las pistas de ensayo. Las opciones que nos quedan
teniendo en cuenta esto serian la utilizacién de sistemas eléctricos cuya fuente de energia
sea la bateria del vehiculo (De 12 o 24 V) o el sistema neumatico de frenos. En vehiculos
industriales los sistemas de frenos son normalmente de accionamiento neumatico,
trabajando a presiones de hasta 10 — 12 bares.

A modo personal, se ha definido el objetivo de ser capaz de llevar a cabo un proyecto bajo
presion. Debido a circunstancias varias, se disponen Unicamente de 3 meses para la
ejecucion de este proyecto, por lo que se trabajara con plazos de trabajo cortos.

3.2. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto es el disefio, la comprobacion de la factibilidad y el calculo de
costes de ambos sistemas. Los disefios se llevaran a cabo considerando el entorno de
ambos sistemas y el procedimiento actual para llevar a cabo los procesos del ensayo.
Considerando estos procedimientos, se propondran mejoras y se proporcionaran los
disefios detallados de ambos sistemas para una previsible implementacion.

También se hara un estudio de la factibilidad de ambos sistemas, para comprobar que su
instalacion, utilizacion e implementacion en el procedimiento de ensayo es posible y si con
ello se obtendran los resultados deseados.

Finalmente, se llevaran a cabo aproximaciones de los costes de implementacion de ambos
sistemas, para lo que se considerara la lista de componentes necesaria y se valorara si se
disponen de estos componentes o no. Con los componentes de los que no se disponen, se
hara un calculo de los costes de los sistemas lo mas aproximado posible (es posible que los
precios de algunos componentes sean dificiles de obtener y se tengan que hacer
asunciones). Con los presupuestos de ambos sistemas, se podra calcular la amortizacion de
la inversion necesaria y se considerara si el proyecto es valido para su implementacion o no.
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4. Procedimiento de ensayo de velocidad
constante

El célculo de la resistencia aerodindmica al avance en vehiculos industriales se lleva a cabo
mediante un ensayo de velocidad constante, cuyas caracteristicas y procedimiento estan
definidas en el Anexo VIII del R (UE) 2017/2400. En este capitulo de la memoria se explica
el procedimiento de ensayo y sus especificaciones para ser llevado a cabo de manera
certificable.

El procedimiento de ensayo de velocidad constante se aplica para calcular las
caracteristicas aerodindmicas del vehiculo. A lo largo del ensayo se mediran las sefiales
principales para dos velocidades de vehiculo (baja y alta velocidad) bajo las condiciones de
ensayo definidas méas adelante y en una pista de pruebas. Estas sefales principales seran:

- Par del eje tractor

- Velocidad del vehiculo

- Velocidad del flujo de aire
- Angulo del flujo de aire

Los datos recopilados durante el ensayo se introduciran en la herramienta de procesado de
Air Drag (VECTO), para obtener el producto del coeficiente de Drag y el area frontal del
vehiculo, a un angulo de guifiada nulo (Cp, * A,-(0)).

4.1. Requerimientos de ensayo

Para llevar a cabo los ensayos de forma certificable deben cumplirse unos requerimientos
de pista de ensayo, de condiciones ambientales, de instalacién del vehiculo y de equipo de
medicion.

4.1.1. Requerimientos de pista de ensayo

La geometria de la pista debe ser o bien un circuito con dos areas de medicion rectas (con
una desviacion maxima de 20° entre ellas), o bien una pista recta con un area de medicion y
posibilidad de conducir en ambas direcciones. Estas areas de medicién deberan consistir en
una seccion de estabilizacion y una seccion de medicion, y la latitud y longitud al inicio y final
del ensayo deberan estar determinadas con una exactitud mejor o igual de 0,15 m.
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Las secciones de medicion (dentro de las areas de medicion) deberan tener una longitud de
250 m con una tolerancia de +3 m. Estas secciones de medicién deberan ser lineas rectas,
y la pendiente longitudinal méxima que podra tener el asfalto, tanto en las secciones de
estabilizacion como en las de medicion, sera de +1%.

= 2bm 250+ 3m = 2bm

Seccion de
medicion

Area de medicién

Imagen 1: Area y seccion de medicién
4.1.2. Requerimientos de condiciones ambientales

En lo que a temperaturas se refiere, la temperatura ambiente debe estar entre 0°C y 25°C, y
la del asfalto no debe exceder los 40°C. Estas temperaturas deben cumplirse a lo largo de
los ciclos de velocidad constante, ya sean de alta o de baja.

La velocidad media del viento debera ser menor a 5™/, y la velocidad méaxima de rafaga
serd de 8™/ (calculada mediante medias a lo largo de 1 segundo). El angulo medio
maximo del viento respecto a la direccion del vehiculo sera de g < 3° a lo largo de los ciclos
de velocidad constante.

4.1.3. Requerimientos de instalacion del vehiculo

Las dimensiones del vehiculo deben cumplir con las regulaciones vigentes, y cumplir con las
dimensiones del camion o remolque estandar, segun el grupo de vehiculo al que
pertenezcan. Hay dos tipos de vehiculo estandar dependiendo si se esta trabajando con un
camioén rigido o con un camién articulado. Los vehiculos estandar B1, B2, B3, B4 y B5 son
correspondientes a camiones rigidos y definen las dimensiones de estos vehiculos, y el
estandar ST1 representa lo mismo para los camiones articulados. El modelo de vehiculo
standard correspondiente dependiendo del grupo de vehiculo de ensayo estara definido en
la siguiente tabla, y cada uno de ellos tiene unas medidas especificas:

[Borel
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Vehicle group Standard body or trailer
1 Bl
2 B2
3 B3
4 B4
3 5T1

depending on maximum gross vehicle weight:

7,5 —10t: Bl
9 > 10— 12: B2
> 12— let: B3
> 16t: BS
10 5T1

Tabla 1: Modelo estandar correspondiente segun grupo de vehiculo (Apéndice 4 del Anexo VIII, R (EU)
2017/2400)

La distancia minima entre cabina y caja o (semi-)remolque y el alineamiento de los ejes sera
la acordada con el fabricante. La cabina y los accesorios aerodindmicos deberan adaptarse
de la mejor manera posible al camién o remolque estandar. El ensayo debera llevarse con el
vehiculo en vacio.

La maxima profundidad de la banda de rodadura de los neumaticos sera de 10 mm en todo
el vehiculo, incluyendo el remolque.

Todos los componentes afiadidos al vehiculo que se puedan retirar no seran considerados
para en la resistencia aerodinamica para la certificacion del CO2 y deberan ser retirados
antes del ensayo.

4.1.4. Requerimientos de equipo de medicion

Los equipos de medicion deben cumplir con unos cuantos requerimientos. Todos los
equipos de medicién ya sean para calibracion y/o verificacion, deben ser rastreables a nivel
nacional.

Para la medicion del par, pueden utilizarse medidores de par en el eje o0 en la llanta, que
deberan cumplir con unos requisitos de calibracion.

La velocidad del vehiculo estd determinada mediante una sefial de posicién del GPS
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diferencial y la longitud conocida de la seccion de medicion, derivada por las coordenadas
del DGPS.

Para el célculo de la velocidad de giro de las ruedas, se utiliza la sefial de CAN de la
velocidad del motor, desmultiplicAndola por los ratios tanto de la caja de cambios como del
diferencial.

Las condiciones ambientales (temperatura, humedad, presién atmosférica...) deberan
medirse mediante una estacién meteoroldgica que esté posicionada a menos de 2000 m del
area de medicion.

Un anemometro movil sera el encargado de la medicion de la velocidad y el &ngulo del flujo
de aire, junto con la temperatura del aire. El anemémetro debera cumplir con una frecuencia
de muestreo de 4 Hz o mayor. Este anemometro debera ser instalado en la siguiente
posicion:

- Plano x: A £0,3 m de la pared delantera del remolque.

- Plano y: En el plano de simetria con una tolerancia de +0,1 m.

- Plano z: Debe ser instalado a una altura de un tercio de la altura total del vehiculo,
sobre su punto mas alto con una tolerancia entre 0 my +0,2 m.

4.2. Procedimiento de ensayo de velocidad constante (CST)

Como se especificard méas adelante, en cada combinacién de seccion de medicion y
direccion el procedimiento consistira en una secuencia baja velocidad-alta velocidad-baja
velocidad. Las velocidades de ensayo para cada caso seran las siguientes:

- La velocidad media a lo largo de la seccion de medida en las pasadas de baja
velocidad debera estar entre 10 y 15 km/ -
- En el caso de las pasadas de alta velocidad, la velocidad media méaxima a lo largo

de la seccion de medida sera de 95km/h. La velocidad media minima sera de
85 km/ 3 (excepto si el vehiculo no sea capaz de alcanzar la velocidad, en cuyo caso

el limite inferior sera de 3 km/hmenos de la velocidad maxima).

A continuacion, se desarrollan las fases del procedimiento de ensayo definidas en la norma,
junto con sus requerimientos y caracteristicas.

1. Preparacion del vehiculo y de los sistemas de medicion: Instalacion de los
medidores de par, pesado del vehiculo, comprobacion de la banda de rodadura,
preparacion del DGPS y el anemdmetro mévil, comprobacién de altura y anchura del
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vehiculo (y remolque en caso de ser necesario).

2. Fase de calentamiento: Conduccién del vehiculo durante un minimo de 90 minutos
a la velocidad objetivo de las pasadas de alta velocidad para calentamiento del
sistema.

3. Puesta a cero de los medidores de par: Para ello, primero se deben elevar las
ruedas del eje tractor y después llevar a cabo la puesta a cero de los lectores de par.
Este proceso no debe durar mas de 10 minutos, lo que es una de las razones de
este proyecto.

4. Fase de calentamiento: Conduccion del vehiculo durante un minimo de 10 minutos
a la velocidad objetivo de las pasadas de alta velocidad para calentamiento del
sistema.

5. Primeras pasadas de baja velocidad: Se llevan a cabo pasadas a baja velocidad a
lo largo del &rea de medicién. Se debe asegurar que:

o El vehiculo se conduce a lo largo de la seccion de medicion de la manera
mas recta posible.

o Lavelocidad media es la definida en las pasadas de baja velocidad.

o Se llevan a cabo las pasadas sin llevar a cabo maniobras innecesarias.

o El tiempo maximo de las pasadas de baja velocidad no excede los 20
minutos, para evitar el enfriamiento de los neumaticos.

6. Fase de calentamiento: Conduccion del vehiculo durante un minimo de 5 minutos a
la velocidad objetivo de las pasadas de alta velocidad para calentamiento del
sistema.

7. Pasadas de alta velocidad: Se llevan a cabo pasadas a baja velocidad a lo largo
del area de medicién. Se debe asegurar que:

o El vehiculo se conduce a lo largo de la seccion de medicion de la manera
mas recta posible.
La velocidad media es la definida en las pasadas de baja velocidad.
Se llevan a cabo las pasadas sin llevar a cabo maniobras innecesarias.

o La distancia entre el vehiculo de ensayo a cualquier otro vehiculo en la pista
debe ser de al menos 500 m.

o El tiempo méaximo de las pasadas de baja velocidad no excede los 20
minutos, para evitar el enfriamiento de los neumaticos.

o Se graban al menos 10 pasadas por direccion.

8. Segundas pasadas de baja velocidad: Se llevan a cabo pasadas a baja velocidad
a lo largo del area de medicion. Se debe asegurar que:

o El vehiculo se conduce a lo largo de la seccién de medicion de la manera
mas recta posible.
La velocidad media es la definida en las pasadas de baja velocidad.
Se llevan a cabo las pasadas sin llevar a cabo maniobras innecesarias.

o El tiempo maximo de las pasadas de baja velocidad no excede los 20
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minutos, para evitar el enfriamiento de los neumaticos.

9. Comprobacion de la desviacion de los medidores de par: Tras la finalizacion de
las segundas pasadas de baja velocidad se comprueba que la desviacion de los
medidores de par no sea mayor de 25 Nm. Para ello, se elevan las ruedas del eje
tractor y se lleva a cabo la comprobacion.

4.3. Criterios de validacion

Para obtener resultados validos con la herramienta de procesado (VECTO), deberan
cumplirse con unos criterios de validacion a lo largo de los ensayos de velocidad constante.

La velocidad media esta entre los limites definidos para cada velocidad de pasada

(85 —-95 km/h paraaltay 10 — 15 km/h para baja).

- Latemperatura ambiente esta entre 0 y 25°C.

- Latemperatura de la pista de ensayo es menor de 40°C.

- La velocidad media del viento es menor a 5™/ y la de rafaga (en medias de 1
segundo) es menor a 8/,

- El'dngulo de deriva medio debe ser menor de 3°.

- Criterios de estabilidad para la velocidad del vehiculo:

o En las pasadas de baja velocidad, en la seccion de medicién la diferencia
entre la media de toda la seccion (vy,sq.vg) Y la media central movil de la

velocidad (vj,qvg) NO puede ser mayor de 0,5 km/ n

(Vimsavg = 0,5 km/h) < Vimavg < (Vimsavg + 0,5 km/h)

El calculo de la media central movil se hace con los valores medidos cada
25m.

o En las pasadas de alta velocidad, en la seccion de medicion la diferencia
entre la media de toda la seccion (vpmsqavg) Y la media central movil de la

velocidad (vpm,qvg) NO puede ser mayor de 0,3 km/ -

(vhms,avg —03 km/ h) < Vnmavg S (vhms,avg +0,3 km/ h)

El célculo de la media central mévil se hace con los valores medidos cada 1
segundo.
- Criterios de estabilidad para el par del vehiculo:
o Enlas pasadas de baja velocidad, en la seccion de medicién la media central
movil del par resultante (T, 44) NO debe diferir en mas de un 30% respecto
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al par resultante medio a lo largo de la seccion (T gvg)-

(Tlms,avg X 0;7) < Tlm,avg < (Tlms,avg X 1’3)
El calculo de la media central movil se hace con los valores medidos cada
25 m.

o Enlas pasadas de alta velocidad, en la seccioén de medicién la media central
movil del par resultante (T, q4) NO debe diferir en mas de un 20% respecto
al par resultante medio a lo largo de la seccion (Thms,avg)-

(Thms,avg X 0:8) < Thm,avg < (Thms,avg X 1'2)
El célculo de la media central mévil se hace con los valores medidos cada 1
segundo.
La direccién del vehiculo a lo largo de la seccion de medicién debe ser menor de 10°
respecto a la direccion de la pista de pruebas.
La distancia conducida dentro de la seccion de medicion no debe diferir del target de
distancia en mas de 3 metros.

La herramienta de procesado VECTO no proporcionara resultados de los datos introducidos
en los siguientes casos:

4.4,

Cuando no se introduzcan el mismo ndmero de pasadas a lo largo de la seccion de
medicion en ambas direcciones.

Cuando no se tienen al menos 10 pasadas validas en cada direccion en las pasadas
de alta velocidad.

Cuando no se tienen al menos 1 pasada valida en cada direccion para cada grupo
de pasadas de baja velocidad.

Cuando el coeficiente de resistencia a la rodadura (RRC) calculado entre las
primeras pasadas de baja y las segundas pasadas baja no debe diferir en mas de

0,4 kg/t.

Célculo del valor de Air Drag

Una vez llevado a cabo el ensayo, y definidas tanto el area como la seccion de medicion, se
llevaran a cabo los célculos para la definicion del valor de Cj, * A.-. Ademas, se haran los
calculos necesarios para las comprobaciones de los resultados como la diferencia entre el
coeficiente de resistencia a la rodadura.

44.1.

Célculo de fuerzas resistentes

En primer lugar, se obtendra el valor de la fuerza total de traccion, para lo que se utilizara el
par medido en ambas ruedas, la velocidad del motor, y los ratios de la caja de cambios vy el
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diferencial.

n * TT
(TL + TR) * 30 g i
* lgear *laxle

Firac =
Vyeh
Esta fuerza de traccion se debera corregir utilizando las fuerzas generadas por la inercia del
vehiculo (F,..). Las fuerzas generadas por la inercia del vehiculo que afectan al vehiculo se
calculan de la siguiente manera:

Face = Myep * Agpg * 1,03

Asi, se obtendra el valor de las fuerzas resistentes totales que sufre el vehiculo durante el
ensayo.

Fres,ref = Firac — Face

Por otro lado, se calculara la densidad del aire utilizando los datos de temperatura medidos
en el vehiculo, y presion del aire y humedad relativa medida en la estacion meteorolégica.

7,5*tamb,stat

H _7.5*tambstat _
—_stat | 1 0@37+tamb,stat)

Py,az20 = 611 *

pamb,stat - pv,HZO + pv,H20
287,1 * (tampen + 273,15) 4619 * (tamp,ven + 273,15)

Pair =

4.4.2. Célculo de Cp*A. (B) para diferentes secciones y direcciones de
ensayo

La obtencién del resultado final, y los calculos y correcciones utilizados para ello estan
recopilados en el manual del usuario de VECTO Air Drag [3]. Para la obtencién del valor de
Cp * A.-(B), en primer lugar se definira una regresion lineal utilizando los resultados de las
pasadas de baja y alta velocidad en la que se graficara la fuerza resistente (Fresrer) €N
funcion de la velocidad del aire al cuadrado (v,;,-2). En esta regresion se aplicaran pesos
relativos a los diferentes grupos de datos (baja y alta velocidad), dando un peso del 50% a
cada uno de ellos.

S5y
S A
ETSEIB
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Imagen 2: Ejemplo de regresion con los resultados del ensayo

De esta manera, se obtienen los factores FO [N]y F2 [N Sz/mz]. El factor FO representa las

fuerzas resistentes constantes e independientes a la velocidad, y F2 representa la pendiente
de la regresion y las fuerzas aerodindmicas proporcionales a la velocidad al cuadrado.

Para cada una de las pasadas de alta velocidad se calculara el Cp, x A.-(8) de la siguiente
manera:

(Fres,ref - FO)

2
Vair® * pair,ref

Cp*Acr(B) =2+

Una vez se obtiene el C, x A.-(B) para cada pasada de alta velocidad se calcularan las
medias aritméticas para rodo el ensayo y también para cada direccion.

También se calculara el angulo de guifiada medio (B) de todas las pasadas de alta
velocidad, de cara a la posterior correccién para un resultado de angulo nulo.

De cara a la comprobacion de la diferencia entre los coeficientes de resistencia a la
rodadura (RRC) para ambas pasadas de baja velocidad (LS1 y LS2). Como se ha

comentado anteriormente, esta diferencia debera ser menor de 0,4 kg/t. Estos factores de

resistencia a la rodadura se calcularan de la siguiente manera:



Pag. 24 Memoria

1000 * FO,g,

RRCy ¢, = —y

1000 * FO,,

RRCusy = —— 5

4.4.3. Correccion del resultado por la influencia del viento lateral

El valor del coeficiente de resistencia aerodinamica por el area frontal para un valor de

guifiada nulo Cp * A (0),.q4s S€ calculard mediante la correccion del angulo de guifiada de
la siguiente manera:

CD * Acr(o)meas = CD * Acr(ﬁmeas) - ACD * Acr(ﬁmeas)

Para la correccion se aplicard una curva genérica de correccion para la clase de vehiculo y
configuracion (rigido o con trailer). Esta curva proporcionard unos coeficientes que se
utilizaran para la correccion de la siguiente manera:

ACp * Ay (B) = ay * B+ ay * B2 + az * B3

Los valores genéricos para estos factores en clases de vehiculo especificas se especifican
en la siguiente tabla:

rigid solo | rigid + trailer traﬂiﬁ;;:r'e' coach, bus
an 0.013526 0.017125 0.030042 -0.000794
ap 0.017746 0.072275 0.040817 0.021090
as -0.000666 | -0.004148 -0.002130 -0.001090

Tabla 2: Factores para correccion por angulo de guifiada (VECTO Air Drag 3.1.6 User Manual)

4.4.4. Correccion ala altura de referencia e influencia del anemdémetro

Para obtener el resultado final Cp, * A.-(0) se calcula mediante una correccion a la altura
referencia del vehiculo y una correccion debida a la influencia del anemémetro movil. Estas
correcciones se haran mediante la siguiente ecuacion:
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H,

Cp * Aer (0) = Cp * Acy (O meas * 72— Cp * A

meas

T anemo

La altura de referencia para cada clase de vehiculo se especifica en la siguiente tabla:

Vehicle class | Reference vehicle height [m]

1 3.60
2 3.75
3 3.90
4 4.00
5 4.00

similar value than rigid with
9 same maximum gross vehi-
cle weight (class 1, 2, 3 or 4)

10 4.00

Tabla 3: Alturas de referencia para clases de vehiculo especificas (VECTO Air Drag 3.1.6 User Manual)

Finalmente, se lleva a cabo la correccion debido a la influencia del anemémetro y su fijacion.
El valor de esta correccion se considera independiente del vehiculo y se le da un valor de
Cp*A = 0,15 m2.

Cranemo

4.5. Declaracion del valor de Air Drag

El resultado proporcionado por la herramienta de procesado de datos (VECTO) es el valor
base de Cj, = A.,-(0) para su declaracion. Este valor estara corregido para un valor de deriva

B = 0°.

El solicitante de la certificacion debera declarar un valor de Cp * Ageciarea QUE €StE €N un
rango entre Cp, * A.-(0) y Cp = A.-(0) + 0,2 m?. Esta tolerancia tendra en cuenta las posibles
diferencias entre el vehiculo ensayado y el resto de todos los posibles vehiculos en la familia
de vehiculos. M&s adelante en la certificacion del vehiculo, el valor de Cp * Ageciarea S€ra €l
introducido en la herramienta de simulacion como referencia para la certificacion de las
emisiones de CO2 y consumos.
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5. Sistema de elevacion del anemometro movil

Como se ha comentado anteriormente, se ha de disefiar un sistema que sea capaz de
elevar el anemometro movil de manera automatica para facilitar el trabajo de los técnicos a
la hora de llevar a cabo su fijacién para el ensayo. Ademas, debido a que la instalacion del
anemoémetro se lleva a cabo a una altura considerable por encima del vehiculo, se tiene la
necesidad de bajarlo manualmente al pasar por puertas insuficientemente altas. Mediante la
instalacion de este sistema de elevacion se podria llevar a cabo todo el calentamiento con el
anemometro sin desplegar y Unicamente desplegarlo para hacer las pasadas de velocidad
constante.

Este sistema debera ser capaz de funcionar sin necesidad de una fuente de energia externa
al vehiculo, por lo que deberia utilizar como fuente o bien la bateria del vehiculo, o bien la
presion del circuito de frenos neumatico.

Por normativa, el anemémetro maévil debera cumplir con unas especificaciones de posicién
para dar por valido el ensayo. Por lo tanto, el sistema debera estar montado cumpliendo con
las siguientes tolerancias, considerando el sistema de ejes de referencia especificado por la
normativa SAE J182 [4]:

- En el plano X, el anemémetro deberd montarse a una distancia maxima de +0,3m
respecto a la pared delantera del remolque o caja.

- Enelplano Y, debe estar instalado en el mismo plano de simetria con una tolerancia
maxima respecto al mismo de +0,1 m.

- Finalmente, en el plano Z, el sistema debera estar instalado a un minimo de un tercio
de la altura total del vehiculo sobre el mismo, con una tolerancia maxima de +0,2 m.
En vehiculos industriales la altura maxima esté limitada a 4 m, y para maximizar la
carga transportable, practicamente todos los vehiculos industriales miden la altura
maxima permitida.



Pag. 28 Memoria

)

//D\NANENENE

1/ A
[ /] ]/

J

Imagen 3: Ejes y planos de referencia para vehiculos de motor (SAE J182)
Por ejemplo, en el caso de un vehiculo de 4 m de altura, la posicion permitida para el
anemometro seria:

hanemo,min = Hmeas + §h1]3h

1
hanemo,max = Hmeas + §h1]€h + 0’2 m

hanemo,min =533m/ hanemo,max =553m
533m < hgnemo < 553m

Teniendo en cuenta que este seria el “worst case”, se definira como objetivo del sistema que
disponga de una carrera de al menos 1,5 metros, para de esta manera ser capaces de
elevar el anemdmetro a una distancia valida, en cualquier caso.

Por otro lado, otro objetivo del sistema sera el poder ser instalado en todo tipo de vehiculo
industrial, ya sea rigido o articulado. Ademas, su instalacion debera poder ser facil y rapida,
para poder ser intercambiado entre vehiculos de una manera agil.

El modelo de anemémetro utilizado para los ensayos es el YOUNG Model 86000 Ultrasonic
2D Anemometer, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

- Velocidades del viento de 0 — 75™/¢ con una resolucién de 0,1/ y una precision
de +3%.
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- Direcciones del viento de 0 — 360° con una resoluciéon de 0,1° y una precision de
x2°.
- Tiempos de respuesta menores de 0,25 segundos.

Imagen 4: Anemoémetro YOUNG Modelo 86000 (www.youngusa.com)

5.1. Sistema actual de elevacion del anemdmetro

Actualmente, la fijacion se esta llevando a cabo mediante unas ventosas y un tubo circular
en cuyo extremo superior se fija el anemometro. Las 6 ventosas utilizadas fijjan mediante
vacio el tubo circular a la cara frontal del remolque, y deben ser capaces de sostener el peso
del conjunto de tubo y anemodmetro. Estas ventosas utilizadas son modelo Veribor BO
602.1, y cada uno de los modelos dispone de 2 ventosas de 120 mm de diametro:

Imagen 5: Ventosas Veribor BO 602.1 (www.Bohle.com)
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El lado negativo de este sistema de fijacion es que para elevar el sistema hasta la altura
definida para el ensayo es necesaria la manipulacion de un operario y la utilizacién de una
escalera, convirtiéndolo en un proceso lento y en el que pueden ocurrir posibles errores y
accidentes.

Imagen 6: Sistema de fijacién del anemdmetro actual

Por lo tanto, como comentamos la oportunidad de mejora no esta en la instalacion del
sistema de elevacion, si no en la automatizacion del proceso de elevacion del anemémetro a
la altura especificada para el ensayo.

5.2. Propuesta de mejora

Para el nuevo sistema de elevacion, la idea principal es la utilizacion de un actuador lineal
gue sea capaz de elevar el peso del anemémetro de manera automatica mediante la
utilizacién de una fuente de energia. Como se ha comentado anteriormente, este actuador
deberé funcionar sin la utilizacion de una fuente de energia externa al vehiculo, por lo que
las opciones que se plantearon fueron un actuador eléctrico (mediante la bateria del camién)
0 un actuador neumético (mediante el sistema neumético de frenado).

La carrera del actuador lineal debera ser de 1500 mm, lo que es una restriccion importante
de cara a encontrar un actuador valido para el sistema ya que durante el ensayo podria
sufrir unos momentos flectores elevados que el sistema debera ser capaz de soportar sin
sufrir deterioros.

De cara a reducir los costes del proyecto, se tratara de buscar sinergias entre el antiguo
sistema y la nueva propuesta. Uno de estos posibles puntos comunes entre los sistemas,
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podria ser la utilizacion de las mismas ventosas para la fijacién del nuevo sistema, en caso
de que estas sean capaces de soportar el peso de todo el sistema. Para la comprobacion de
la validez de las ventosas en el sistema, mas adelante se llevaran a cabo unos célculos de
dimensionamiento de ventosas.

5.2.1. Seleccion del actuador
Como ya hemos comentado, se plantean dos opciones para la eleccién del actuador lineal:

- Un actuador lineal neumatico, en el que un émbolo es accionado debido a la
diferencia de presion entre un lado y el otro del mismo. En el caso de este actuador,
la fuente de energia para el mismo seria el circuito neumético de frenos del vehiculo.
Este tipo de actuadores tienen dos puertos, uno en cada extremo del cilindro,
correspondientes a los dos lados del émbolo. Estos puertos deben alimentarse con
dos presiones diferentes de cara a forzar el movimiento del émbolo en el interior del
cilindro. Por lo tanto, habria que conectar uno de los dos extremos del émbolo con
un punto de alta presion en el circuito de frenos, y el otro puerto deberia recibir una
presibn menor (ya sea atmosférica, 0 de una zona de menor presién del mismo
circuito de frenos).

Imagen 7: Ejemplo de un actuador lineal de émbolo neumético (www.britannica.com)

- Un actuador lineal eléctrico, accionado por un motor eléctrico y un husillo de bolas
gue convierte el movimiento rotatorio del motor en desplazamiento lineal del
actuador. A modo de fuente de energia para el sistema se utilizara la propia bateria
del camién ensayado.



Pag. 32 Memoria

En este tipo de actuador, debe alimentarse el motor encargado del accionamiento
del husillo de bolas, para lo que seria necesario tirar dos cables desde la bateria
hasta los puertos de alimentacion del motor.

Imagen 8: Ejemplo de un actuador lineal de husillo de bolas (www.festo.com)

Ambas opciones han sido valoradas para el disefio del sistema, pero por razones de
simplicidad y precio se ha decidido utilizar el actuador neuméatico en lugar del eléctrico con
husillo. En el caso del cilindro neumatico, no es necesaria la compra de un motor eléctrico y
tiene menos piezas mecanicas que el eléctrico, lo que baja considerablemente el precio del
sistema, obteniendo hasta 200 € de diferencia entre actuadores con carreras tan largas.

Un lado negativo de la utilizacion de cilindros neumaticos es que el control del
desplazamiento y su velocidad es mas complicado que en el caso de cilindros con husillo de
paso fijo. En cilindros neuméticos, el desplazamiento y su velocidad depende
completamente de las presiones aplicadas al sistema, y su control es mas complicado
debido a la necesidad de regulacion de estas presiones neumaticas, que pueden tener
comportamientos algo erraticos.

Aun asi, en el caso del sistema en desarrollo estas variables de desplazamiento y velocidad
no son de gran importancia, ya que el desplazamiento sera siempre el maximo (la altura se
regulara mediante la instalacion del sistema), y la velocidad no supone un factor que se
necesite controlar (siempre que este no sea peligroso para la integridad del sistema).

El cilindro neumatico seleccionado para el sistema ha sido el DNC Series 1SO6431 Standard
Cylinder, con un diametro de 63mm y una carrera de 1500 mm. Las caracteristicas
principales de este cilindro son las siguientes:
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Diametro 63 mm
Carrera 1500 mm
Medio de trabajo Aire filtrado
Presion de compresién 1,5 Mpa
Presion de funcionamiento maxima 1 Mpa
Presion de funcionamiento minima 0,1 Mpa
Amortiguacién Amortiguacion de aire
Temperatura de funcionamiento -5a70°C
Velocidad de funcionamiento 50 a 800 mm/s
Tamafo de los puertos G 3/8"

Tabla 4: Caracteristicas actuador DNC Series 1ISO6431 Standard Cylinder

Como podemos comprobar, las caracteristicas del cilindro son Optimas para nuestro
sistema:

- Disponemos de una carrera que nos permite llegar a los objetivos de elevacion
definidos.

- Disponemos del medio de trabajo en el vehiculo sin necesidad de intervencion
exterior.

- Elrango de presiones de funcionamiento del sistema es éptimo para la utilizacion del
sistema neumatico de frenos del vehiculo, ya que las presiones maximas alcanzadas
en estos sistemas son de 10 bar (equivalentes a 1 MPa).

- El rango de temperatura de funcionamiento permite ensayar en las condiciones mas
criticas de ensayo sin ningun tipo de problema.

Imagen 9: DNC Series 1ISO6431 Standard Cylinder (www.china-pneumatic.com)
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5.2.2. Diseiio del sistema

Una vez seleccionado el actuador lineal, conociendo el anemémetro utilizado y utilizando la
fijacion mediante ventosas a la cara frontal del remolque, podremos proceder al disefio del
sistema y comprobacién de que cumple con los requerimientos de la reglamentacion una
vez instalados.

Para la seleccion del cilindro neumatico, y con la intencion de facilitar la unién entre el
mismo Yy las ventosas, se ha seleccionado un modelo de cilindro con los laterales estriados.
De esta manera, mediante una sencilla mecanizacién se podran producir unos adaptadores
con los que montar las ventosas en el cilindro de una manera consistente. Mediante estos
adaptadores, se podran instalar las ventosas en el cilindro sin hecesidad de ser montadas y
desmontadas en cada caso, y se minimizaran las posibles holguras.

Este disefio se llevara a cabo teniendo en cuenta las tolerancias de la norma para las
dimensiones del sistema, para que de esta manera pueda ser montado en el vehiculo y
poder llevar a cabo el ensayo de manera certificable.

Para el disefio CAD del sistema, se ha utilizado el software de disefio SolidWorks 2017. A
continuaciéon, se muestra la apariencia del sistema terminado y su instalacion en el
remolque. Para estas imagenes se han llevado a cabo unos tratamientos en el médulo de
SolidWorks para renderizados, PhotoView 360.
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Imagen 10: Imagen renderizada del sistema de elevacién del anemometro

Imagen 11: Detalle del anemometro instalado en el sistema de elevacion
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Imagen 12: Detalle de la fijacion del sistema de elevacion del anemoémetro

Como hemos comentado, el sistema debe cumplir con unas tolerancias de posicién

respecto a los ejes x, y, z. Ya que la Unica tolerancia que depende de las dimensiones del
sistema es la del eje x, procederemos a comprobar que la distancia entre la cara de contacto
de las ventosas y el anemometro no excede los 0,3 m.

177.94

.~

LI \ {

Imagen 13: Distancia (en mm) entre el punto frontal del anemoémetro y la cara de fijacion del sistema

Una vez definido el disefio y comprobadas las tolerancias del sistema, y de cara a
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comprobar la validez del sistema de fijacion, procederemos a comprobar los pesos totales
del sistema completo. En la siguiente tabla, podemos ver un desglose de los pesos por
componente y el peso total. Para el peso de los adaptadores utilizados, tanto del
anemometro como de las ventosas, se utilizara un peso aproximado de 0,5 Kg.

Componente Unidades Peso unitario Peso total
Anemodmetro 1 0,400 Kg 0,400 Kg
Ventosas 3 2,000 Kg 6,000 Kg
Cilindro neumatico 1 10,725 Kg 10,725 Kg
Adaptadores 1 0,500 Kg 0,500 Kg
Peso total del sistema| 17,625 Kg

Tabla 5: Pesos del sistema

El célculo del peso del cilindro neumatico es una aproximacion, en la que se le asigna al
sistema un peso de 1,725 Kg y se le afiaden 0,060 Kg mas por cada 10 mm de carrera del
cilindro.

5.2.3. Comprobacién del sistema de fijacion

Como hemos comentado a lo largo del analisis y disefio del sistema de elevacién del
anemoémetro, la fijacion del sistema a la cara frontal del remolque se lleva a cabo mediante
un sistema de ventosas. Por lo tanto, deberemos comprobar que este sistema es capaz de
fijar correctamente el sistema . Para el calculo de la validez de las ventosas se utilizaran las
férmulas correspondientes al dimensionamiento de ventosas para su utilizacion en
diferentes casos de carga [5]. Estos casos seran los siguientes:

- La fuerza vertical generada por el peso del sistema, que debera ser soportada por
las ventosas posicionadas en posicion vertical.
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Imagen 14: Fuerza y ventosa verticales (www.schmalz.com)

- La fuerza horizontal generada por la resistencia aerodindmica a 90 Km/h, que

debera ser soportada por las ventosas en posicion vertical.

Imagen 15: Fuerza horizontal y ventosa vertical (www.schmalz.com)
A continuacién, se calculara la validez del sistema para ambos casos.

5.2.3.1. Fuerzay ventosa verticales

En este caso, el sistema de ventosas debera ser capaz de soportar el peso total del sistema.

Para comprobar esto, sera necesario calcular la fuerza de retencion tedrica (Fry) que
soportara la ventosa en el caso de carga. Para ello se utilizard la siguiente férmula:
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m
FTHZE*(Q-l'a)*CS

Donde:

- m: masa total del sistema (17,625 K g).

w: coeficiente de friccidn entre ventosa y superficie de fijacion. A modo de “worst
case”, utilizaremos el de una superficie himeda (¢ = 0,2).

- g: aceleracion gravitacional (9,81 m/SZ)'

- a: aceleracion de la pieza. En nuestro caso, al estar estatico esta aceleracion sera 0.

- Cs: Factor de seguridad. Depende de la superficie de contacto a la que se adhieren
las ventosas. A modo de “worst case” utilizaremos un factor de seguridad de 2,
correspondiente a superficies no homogéneas, porosas o rugosas.

Asi, obtendremos la siguiente fuerza de retencion tedrica:

17,625

FTH = * (9,81 + 0) * 2

)

Fry = 1729,01 N

Las ventosas Veribor BO602.1, tienen una fuerza de aspiracion de 30 Kg cada una. Por lo
tanto, para seis ventosas:

Fs =n=*30%9,81
Fs =17658N

Al ser la fuerza de aspiracion total mayor que la fuerza de retencién tetrica, podremos
suponer que el sistema de fijacion es valido para la instalacion. Ha de considerarse que aun
con el factor de seguridad de 2 correspondiente a la superficie de contacto, la fuerza de
aspiracion es poco mayor que la fuerza teérica de retencion, por lo que aun asegurando que
con 6 ventosas es suficiente, en caso de tener dudas podrian instalarse 8 para asegurar la
retencion con una seguridad mayor.

5.2.3.2. Fuerza horizontal y ventosa vertical

Para comprobar la validez del sistema de fijacion en el caso en el que la fuerza soportada
por la ventosa es horizontal, serd necesario llevar a cabo el calculo de la fuerza
aerodindmica que ejerce directamente sobre el anemodmetro movil. De esta manera, y
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aplicando un factor de seguridad podremos calcular la fuerza de retencion tedrica (Fry)
necesaria en las ventosas.

Fry = Fggro * Cs
Donde:

- F4gro: Fuerza aerodinamica que ejerce sobre el anemémetro movil

- Cs: Factor de seguridad. Depende de la superficie de contacto a la que se adhieren
las ventosas. A modo de “worst case” utilizaremos un factor de seguridad de 2,
correspondiente a superficies no homogéneas, porosas o rugosas.

Para el calculo de la fuerza aerodinamica en un cuerpo, la formula que ha de ser utilizada es
la siguiente:

1
— 2
E4ERO - E * CD,Anem * AAnem * Paire * Vanem

Donde:

- Cp anem- Coeficiente aerodinamico del anemometro movil respecto al avance en el
eje X.

- Anem: Area frontal del anemémetro movil.

- paire. Densidad del aire en el que se mueve el anemémetro.

- Usnem. Velocidad del anemémetro a través del aire (en metros por segundo).

La norma R (EU) 2017/2400 aplica a los resultados obtenidos una correccion de —0,15 m?
por la influencia del anemémetro en la resistencia aerodinamica del vehiculo, pero ello no
conlleva necesariamente que el valor de Cp anem * Aanem S€@ de 0,15 m?. Esto es debido a
gue la aportacién del anemometro a la resistencia aerodinamica del vehiculo es dependiente
del Cp x A, del mismo. Aun asi, la norma no contempla estas diferencias y aplica esta
misma correccién de —0,15 m? atodos los vehiculos simulados

Por lo tanto, para el calculo del Cp anem * Aanem Partiremos del valor del Cp anem,,;, * Aven

correspondiente a la resistencia aerodinamica del anemémetro trasladado al valor total del
vehiculo.

— . 2
FAERO,Anem - 2 * CD,Anem * AAnem * Paire * Vanem

1
— 2
FAERO,Anem - E * CD,AnemVeh * AVeh * Paire * Vven
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2 2
E * CD,Anem * AAnem * Paire * Vanem™ = E * CD,AnemVeh * AVeh * Paire * Vven

2
Uyen )

CD,Anem * AAnem - CD,Anem * ‘1Veh *
Veh v
Anem

Debido a la posicion de instalacién del anemometro, a una distancia considerable por
encima del vehiculo, la velocidad a la que se mueve el anemémetro no se ve influenciada
por las turbulencias generadas por el vehiculo en movimiento. Por lo tanto, podemos asumir
que la velocidad del anemometro es la misma que la del vehiculo.

CD,Anem * Agnem = 0,15 * (1)2
CD,Anem * AAnem = 0,15 1712

Como podemos ver, podemos concluir que la resistencia aerodindmica del anemémetro es
la misma que la de la correccion aplicada a los resultados. Con este valor podremos calcular
la fuerza generada por la resistencia aerodinAmica del anemoémetro. Para el calculo,

utilizaremos la velocidad maxima definida para vehiculos industriales (90 km/h), pero en
metros por segundo (25 ™/s):

1
FAERO = E * 0,15 * 1,2 * 252

Fagro = 56,25 N
Por lo tanto, la fuerza de retencion teoérica sera:
Fry = Fagro * Cs
Fry = 56,25 % 2
Fry =1125N

La fuerza de aspiracion del sistema de ventosas que hemos calculado en el anterior
apartado es de 1765,8 N, por lo que:

Fg¢> Fry

Al ser la fuerza de aspiracion total mayor que la fuerza de retencion teérica, podremos
suponer que el sistema de fijacion es valido para la instalacion. Podria haberse considerado
que las fuerzas aerodinamicas hubieran generado un momento lo suficientemente grande
como para vencer la fuerza de aspiracion de las ventosas, pero no se ha considerado ya
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gue cada pareja de ventosas tiene una capacidad de aspiracién de 588 N, fuerza mucho
mayor que la generada por las fuerzas aerodinamicas.

5.2.4.

Conexion al sistema neumatico de frenos

Una vez instalado el sistema de elevacion, se debera conectar al sistema neumatico de
frenos para la actuacion de este. Como hemos comentado anteriormente, lo dptimo para la
actuacion del sistema seria obtener un diferencial de presion entre los dos extremos del

cilindro

neumatico, forzando asi su movimiento. Para esto existen dos opciones posibles:

Dejar la entrada del extremo superior del cilindro abierto a presion atmosfeérica, y
conectar la entrada del inferior a un calderin del circuito neumatico de frenos. Esta
opcion nos proporcionara un diferencial de presién grande, moviendo el cilindro a
velocidades altas y comprometiendo su integridad. Aun asi, la velocidad en el
cilindro esta limitada por disefio a 800 "™™/¢, por lo que puede ser una opcién
factible para su utilizacion.

Conectar el extremo inferior al mismo calderin que el propuesto en la anterior opcion
(correspondiente a un punto de presion alta), y que la entrada del extremo superior
esté conectada a otra parte del mismo sistema neumatico, pero en el que la presion
sea menor. Mediante este sistema se obtendra un diferencial de presién menor v,
por lo tanto, una velocidad de elevacion del sistema menor. Esta opcion serd menos
agresiva para la resistencia del sistema y en principio seria la 6ptima para su
aplicacion, de no ser por la posible complicacién que puede suponer la obtencion de
un punto de baja presién en el circuito de frenos.

En el circuito de frenos, hay varios calderines en los que hay salidas de las que se pueden
obtener presiones altas. En el siguiente esquema podemos ver estos calderines y las

salidas

(3ol
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a las que se pueden conectar (uno para cada freno de la tractora) [6].
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Imagen 16: Calderines en el esquema neumatico de frenos (WABCO Basic Training, 2004 edition)

El problema es que, para la obtencién de zonas de baja presidn, seria necesario ir a otro
punto del sistema, y normalmente no habra otros puntos en los que se pueda conectar el
extremo superior del cilindro neumatico, como podemos ver en el esquema completo del
sistema:
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Imagen 17: Esquema neumatico de frenos completo (WABCO Basic Training, 2004 edition)

Por lo tanto, el cilindro hidraulico estara preparado para funcionar con las dos opciones
propuestas, y la opcion utilizada en cada caso dependera del vehiculo y su sistema de
frenos.
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5.3. Inversion para la aplicacion del sistema

Para llevar a cabo la aplicacion de este sistema en el procedimiento actual de ensayo, sera
necesaria una inversion inicial. Esta inversion inicial ser de especial interés para tomar la
toma de decisiones de si este proyecto se llevard a cabo o no. Como ya se ha comentado
anteriormente, con la aplicacion de este sistema (junto con el elevador del eje tractor), se
podria ahorrar la necesidad de un segundo técnico de ensayo y su coste por la jornada
laboral completa.

Para llevar a cabo el célculo de la inversion, en primer lugar, sera necesario hacer una lista
de materiales del sistema y analizar si actualmente se dispone de él o no.

N.° DE _
ELEMENTO N.° DE PIEZA sDISPONIBLE? | CANTIDAD
Cilindro 1ISO 6431
1 63x1500 NO 1
Adaptador
2 anemoémetro NO 1
Anemometro S| 1
Ventosas S| 2
Adaptador
5 ventosas NO 3

Imagen 18: Lista de materiales del sistema

Como podemos ver, sera necesaria la adquisicion del cilindro neumatico, y la fabricacion de
los adaptadores para el anemdmetro y las ventosas. Para los precios de estos componentes
se llevaran a cabo aproximaciones, ya que la obtencion de los precios reales de estos
componentes ira ligada a varios factores. En el caso del cilindro neumaético, al ser un modelo
normalizado, su precio dependera del fabricante y de la calidad de este. Por otro lado, para
los adaptadores, su precio dependerd del mecanizado necesario y de si los materiales
necesarios para su manufactura estan disponibles actualmente.

En primer lugar, deberemos obtener el precio del cilindro neumatico, para lo que se ha
hecho un andlisis del mercado de cilindros ISO 6431. Los modelos de este cilindro varian
por didmetro y carrera, y en el caso del cilindro utilizado (63 x 1500 mm) podemos prever
gue sera de un precio alto. Haciendo un andlisis de mercado, el modelo de estas
dimensiones de IMI Precision Engineering (fabricante britanico) tiene un precio de
dd‘ ".'b
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1185,05 €. Este es un precio alto para el cilindro neumatico, pero debe considerarse que los
cilindros de la norma ISO 6431 tienen longitudes normalizadas, y 1500 mm no es una de
ellas. Por lo tanto, estos cilindros deben fabricarse por encargo, lo que justifica estos costes

altos.

En lo que se refiere a los adaptadores, en principio se dispondra del material necesario, ya
que las bases son piezas basicas (tubos y tacos de acero) de las que hay existencias en el
taller de vehiculo industrial. Asi, considerando los costes del material base y el mecanizado
necesario, aproximaremos unos costes de 80 € para el adaptador del anemoémetro y 120 €
para cada uno de los adaptadores de las ventosas.

Componente Unidades Precio unitario Precio total
Cilindro 1SO6431 63x1500 1 1185,05 € 1185,05 €
Adaptador anemometro 1 80,00 € 80,00 €
Adaptador ventosas 3 120,00 € 360,00 €
Inversién total del sistema| 1625,05 €

Tabla 6: Desglose de la inversion para el sistema de elevacion del anemometro

Por lo tanto, la inversién necesaria para la integracién del sistema en el proceso de ensayo

seria de 1625,05 €.
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6. Sistema de elevacion del eje tractor

Como se ha comentado en el capitulo 4, “Proceso de ensayo de velocidad constante”, en el
tercer paso, y al final del proceso de ensayo, se ha de elevar del suelo el eje tractor del
vehiculo para llevar a cabo la puesta a cero de los medidores de par instalados en el
vehiculo. A primera vista, este proceso parece de una relativa simplicidad, pero la norma
define unas limitaciones que complican su aplicacion:

- La elevacion del eje tractor se debe llevar a cabo sin el freno de estacionamiento
activado, para que ello no afecte al par de las ruedas tractoras.

- El proceso completo no debe durar mas de 10 minutos, para evitar el enfriamiento
de los sistemas y los neumaticos del vehiculo.

El objetivo de este analisis de viabilidad es la automatizacion de este proceso, para que el
técnico encargado de llevar a cabo el ensayo pueda elevar el vehiculo rApidamente, y pueda
utilizar el resto de los 10 minutos destinados a este proceso a descansar. En este
procedimiento de ensayo el descanso del técnico de ensayo es de vital importancia, ya que
antes de la puesta a cero ha llevado a cabo un calentamiento de 90 minutos, y después el
ensayo durara alrededor de 120 minutos. Ademas, y como factor critico, actualmente es
necesario el soporte de otro técnico de ensayo para llevar el gato elevador a las pistas, y se
querria evitar la necesidad de este técnico ya que Unicamente tiene este cometido en toda
su jornada laboral.

En las pistas de ensayo de IDIADA no hay acceso a ningun circuito de presion neumatica ni
a electricidad, por lo que, al igual que en disefio del anterior, el sistema de elevacién debera
ser actuado por alguna fuente de energia propia del vehiculo. Estas fuentes de energia
serian la bateria del vehiculo o el circuito neumatico del sistema de frenos del vehiculo, pero
por requerimientos mecanicos del sistema (las fuerzas que se han de obtener son muy
altas, y los cilindros de actuacion eléctrica estan limitados en este sentido), la opcién mas
adecuada seria la actuacion neumatica.

Al igual que el sistema de elevacion del anemoémetro, este sistema debe ser funcional para
todos los vehiculos de ensayo lo que limita la capacidad de disefiar un sistema cuya
instalacién dependa de las dimensiones de la zona en la que se va a fijar.

6.1. Procedimiento actual

Actualmente, para la elevacion del eje tractor se utiliza un gato hidraulico que, actuado con
la presion neumética obtenida en un calderin del circuito de frenos y mediante una
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multiplicacion de la fuerza aplicada, es capaz de elevar el vehiculo. Este gato hidraulico se
posiciona bajo el diferencial del vehiculo y, mediante la fuerza ejercida por el sistema
neumatico-hidraulico del gato se obtiene la elevacion del vehiculo. EI modelo de gato
hidraulico utilizado es un TDL AJ-35T2NFL con una capacidad de elevacion de hasta
35000 Kg.

Imagen 19: Gato hidraulico empleado actualmente (www.tdl-cn.com)

Como comentabamos anteriormente, para la ejecucion de este procedimiento es necesario
el soporte de un técnico cuyo Unico cometido en la jornada laboral es el de transportar el
gato neumatico y asistir a su utilizacién. Una de las razones principales de este proyecto es
la de evadir la necesidad de este técnico adicional, para asi poder llevar a cabo el ensayo de
una manera mas econémica.

6.2. Propuesta de mejora

Como alternativas al sistema actual, principalmente se consideraron dos opciones para
llevar a cabo la elevacion del vehiculo:

1. La instalacion de dos elevadores neumaticos a ambos lados del diferencial del
vehiculo. Estos elevadores deberian ser méviles, para que durante el movimiento del
vehiculo pudieran estar plegados, y Unicamente fueran desplegados de manera
automatizada para llevar a cabo la elevacion del vehiculo. Por supuesto, deberian
ser actuados por el sistema neumatico de frenos del vehiculo.
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2. Lainstalacion de un cilindro neumético en las pistas mediante una obra, sobre el que

se aparcara el vehiculo de tal manera que, accionado por el sistema neumatico del
sistema de frenos del vehiculo, el cilindro elevara el vehiculo apoyandose sobre el
diferencial del vehiculo.

Ambas opciones muestran complicaciones para su implementacion en el ensayo, pero la
opcidén seleccionada para su desarrollo e implementacién es la segunda, debido a la mayor
simplicidad del sistema para su instauracion. La opcion de los elevadores neuméticos
plegables fue descartada por varias razones:

La complicacion de disefiar un sistema cuya fijacion en el diferencial sea adaptable a
diferentes vehiculos. Hay tamafos diferentes de diferenciales, y el disefio de un
sistema que sea capaz de adaptarse a esas diferencias complica bastante la
obtencion de una robustez en la fijacion. Ademas, hay casos en los que el diferencial
no es simétrico, lo que complica todavia mas la adaptacion del sistema de fijacion.
Automatizar el sistema que despliega los cilindros neumaticos es complicado de
implementar, y mas teniendo en cuenta que el sistema de fijacion del sistema ha de
ser adaptable a diferentes diferenciales. Ademas, para poder desplegar y replegar el
sistema seria necesario un motor bidireccional, complicando mas el sistema por la
necesidad de una fuente de energia adicional Unicamente para la tarea de
despliegue del sistema, en este caso eléctrica.

Finalmente, el factor mas critico para desechar esta opcién es la falta de espacio en
las partes adyacentes al diferencial en los vehiculos industriales. En esas zonas,

suelen estar posicionados acumuladores de aire para el circuito neumatico de frenos
del vehiculo o componentes de la suspension trasera que imposibilitan encontrar
espacio para la instalacion de un sistema de las dimensiones requeridas para el
elevador.

Imagen 20: Diferencial trasero de una tractora industrial



Pag. 50 Memoria

Por lo tanto, el disefio que se desarrollara es el de la instalacion de un elevador para
vehiculos industriales en las propias pistas de ensayo. Este elevador sera de funcionamiento
neumatico-hidraulico, por lo que se basara en la multiplicacién de la fuerza ejercida por el
sistema neumatico para elevar el eje tractor.

Esta multiplicacion de la fuerza que se da en el sistema del gato hidraulico tiene su origen
en la base de funcionamiento de los cilindros hidraulicos, basada en el principio de Pascal.
El sistema est& basado en dos émbolos, uno de seccion muy pequefia (en el que se aplica
la presion neumatica del circuito de frenos), y el otro de seccibn muy grande (donde se
coloca la carga a elevar, en este caso el diferencial del vehiculo).

. 1250 LES.

! \
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Imagen 21: Cilindro hidraulico basico (www.sapiensman.com)

Segun el principio de Pascal, la presion P del fluido hidraulico es la misma en los dos
émbolos, lo que significa que entre el émbolo pequefio (con seccion s y fuerza f) y en el
émbolo grande (con seccion S y fuerza F, correspondiente al peso del vehiculo ejercido
sobre el eje tractor), se cumple la ecuacion:

La relacion entre las secciones de los cilindros es conocida como el coeficiente de
multiplicacion de la fuerza aplicada:

S
K==
S

Por lo que, la fuerza obtenida en el cilindro elevador puede calcularse mediante:

F=fx*K

IQ\
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ETSEIB



Proyecto de mejora del proceso de ensayo aerodinamico
en vehiculos industriales conforme al R(UE) 2017/2400 Pag. 51

Esta disposicion de los cilindros y principio de funcionamiento es vélida para casos en los
gue la distancia de elevacion es corta, pero en el caso de la elevacion de camiones es
probable que el cilindro deba elevarse considerablemente, por lo que este sistema simple no
seria suficiente. Para ello, se utiliza un sistema que funciona mediante ciclos de impulsién,
para lo que es necesario un depdésito de liquido afiadido al sistema.

f 1250 LBS. B
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Imagen 22: Esquema hidraulico del sistema (www.sapiensman.com)

La clave del funcionamiento son las valvulas unidireccionales, que permiten el paso del
fluido en un solo sentido. Asi, cuando se acciona el émbolo pequefio, una valvula permite el
paso del fluido hacia el émbolo mayor, pero no su retorno. De igual forma, una segunda
valvula permite la entrada del fluido desde un depdsito hacia el émbolo pequefio cuando se
alza la palanca, quedando listo el dispositivo para un nuevo ciclo de impulsion.

6.2.1. Requerimientos mecanicos del sistema

El primer paso para el disefio del sistema es la definicién de los requerimientos mecanicos
del elevador. Para ello, se hara un analisis de los casos de ensayo llevados a cabo durante
las préacticas en la empresa, en el que se definira la fuerza minima que ha de ser capaz de
generar el sistema de elevacion. Durante la estancia en la empresa se han ensayado 11
vehiculos, en los gue se han obtenido los siguientes pesos en el gje tractor:
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Pefroa;etnofje Tipo de vehiculo
Vehiculo #1 3811 Kg Camion articulado
Vehiculo #2 3862 Kg Camion articulado
Vehiculo #3 3869 Kg Camién articulado
Vehiculo #4 3618 Kg Camion articulado
Vehiculo #5 3704 Kg Camién rigido
Vehiculo #6 3668 Kg Camién rigido
Vehiculo #7 9323 Kg Autocar
Vehiculo #8 9585 Kg Autocar
Vehiculo #9 3805 Kg Camion articulado
Vehiculo #10 3986 Kg Camion articulado + Dolly
Vehiculo #11 3356 Kg Camién articulado

Tabla 7: Pesos en el eje tractor

Como podemos comprobar, el mayor peso que se ha tenido que elevar en el gje tractor ha

sido de 9585 Kg. Este seré considerado como el caso critico, pero debe tenerse en cuenta
gue, estos valores tan altos se obtienen Unicamente en autocares y que en los camiones
rigidos y articulados los valores no suelen superar los 5000 Kg. Esto es debido a que los
vehiculos se deben ensayar en vacio segun el R (EU) 2017/2400.

Actualmente, los autocares no se consideran en la norma que define el ensayo para el que

esta destinado este sistema, pero debe considerarse que en breve entrara en vigor una
nueva reglamentacién que si considerara los autocares para este ensayo. Teniendo estos

factores en cuenta, y para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se aplicara un

factor de seguridad de 1,5 para obtener el requerimiento de capacidad de elevacion del

cilindro hidraulico:

C =Fgmax * Cs

CS:

C =9585%1,5=14337,5Kg

Redondeando el valor obtenido, podemos declarar que la capacidad de elevacion minima
necesaria para el cilindro hidraulico es de 15000 Kg 0 15 T.

Una vez definida la capacidad de elevacion del sistema, se debera definir la carrera
necesaria. Esto paso puede ser algo mas complicado debido a la diferencia de cotas que
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podemos encontrarnos en diferentes modelos de vehiculos.

El modelo utilizado actualmente se ha podido utilizar en todos los casos sin excepciones,
por lo que tiene unas dimensiones Optimas para este cometido. Este gato tiene una altura
minima de 150 mm y una carrera de 142 mm, pero mediante adaptadores puede abarcar un
rango de alturas de entre 150 y 480 milimetros. Por lo tanto, nos interesaria utilizar un
cilindro hidraulico con mas o menos el mismo rango de elevacion.

6.2.2. Seleccién del cilindro hidraulico

Una vez definidas las caracteristicas mecanicas necesarias para el cilindro hidraulico,
procederemos a la seleccion del més adecuado para nuestro sistema. Como hemos definido
a lo largo del proyecto, debe cumplir los siguientes requerimientos:

- Debe ser un cilindro hidraulico de accionamiento neumatico.

- Debe ser capaz de funcionar con las presiones neumaticas tipicas en circuitos de
frenos para vehiculos industriales (8 — 10 bar).

- Debe tratarse de un cilindro compacto para poder ser instalado en la obra sin
necesidad de modificaciones importantes en el pavimento.

- Debe ser capaz de elevar un minimo de 15 toneladas.

- Las alturas a las que debe ser capaz de trabajar deberan estar entre 200 y 450 mm.

Considerando estos factores, se ha seleccionado un cilindro hidraulico de la serie RSC de la
marca SUNRUN. Son cilindros de actuacion de efecto simple y retorno mediante muelle. Se
trata de cilindros concebidos para su utilizacion tanto horizontal como vertical, y un
revestimiento de cromo lo hace resistente a la corrosién y la oxidacion, permitiendo su
utilizacién en entornos al aire libre.

Dentro de la serie RSC, se seleccionara el que mejor se adapte a las caracteristicas
deseadas para el sistema. En la siguiente tabla se pueden comprobar las diferentes
variantes del producto, y la seleccidon hecha para nuestro sistema.
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RSC-Series, Jacks (Single Acting)

Model Jack Stroke Cylinder il Collapsed Extended Outside Cylinder Plunger Weight

Number Capacity (mm) Effective Capacity Height Height Dia. Bore Dia.  Dia. Kg
tons(kN) Area (in?) (in%) A(in) B(in) D(in) E(in) F(in) (approx)
RSC-51 5(45) 25 0.99 0.99 4.34 5.34 1.50 1.13 1.00 1.0
RSC-53 76 0.99 2.98 6.50 9.50 1.50 1.13 1.00 1.5
RSC-55 127 0.99 4.97 8.50 13.50 1.50 1.13 1.00 19
RSC-57 177 0.99 6.96 10.75 17.75 1.50 1.13 1.00 24
RSC-59 232 0.99 9.07 12.75 21.88 1.50 1.13 1.00 2.8
RSC-101 10(101) 26 2.24 2.24 3.53 4.53 2.25 1.69 1.50 1.8
RSC-102 54 2.24 4.75 4.78 6.91 2.25 1.69 1.50 23
RSC-104 105 2.24 9.23 6.75 10.88 5.25 1.69 1.50 33
RSC-106 156 2.24 13.70 9.75 15.88 2.25 1.69 1.50 44
RSC-108 203 2.24 17.89 11.75 19.75 2.25 1.69 1.50 54
RSC-1010 257 224 22.65 13.75 23.88 225 1.69 1.50 6.4
RSC-151 15(142) 25 3.14 3.14 4.88 5.88 2.75 2.00 1.63 33
RSC-152 51 3.14 6.28 5.88 7.88 275 2.00 1.63 4.1
RSC-154 101 3.14 12.57 7.88 11.88 2.75 2.00 1.63 5.0
RSC-156 152 3.14 18.85 10.69 16.69 2.75 2.00 1.63 6.8
RSC-158 203 3.14 25.13 12.69 20.69 2.75 2.00 1.63 8.2
RSC-251 25(232) 26 5.16 5.16 5.50 6.50 3.38 2.56 2.25 5.9
RSC-252 50 5.16 10.31 6.50 8.50 3.38 2.56 2.25 6.4
RSC-254 102 5.16 20.63 8.50 12.50 3.38 2.56 2.25 8.2
RSC-256 158 5.16 32.23 10.75 17.00 3.38 2.56 2.25 10.0
RSC-504 50(498) 101 11.04 44.18 8.94 12.94 5.00 3.75 3.13 19.1
RSC-506 159 11.04 69.03 11.13 17.38 5.00 3.75 343 23.1
RSC-5013 337 11.04 146.34 18.13 31.38 5.00 3.75 3.13 37.6
RSC-756 75(718) 156 15.90 97.41 11.25 17.38 5:75 4.50 3.75 295
RSC-1004 100(933) 102 20.63 82.60 8.05 16.05 7.00 5.13 4.13 331
RSC-1006 168 20.63 136.67 14.06 20.69 7.00 913 4.13 59.0

Tabla 8: Variantes de la serie RSC de SUNRUN (www.vtechhydraulic.com)

Por lo tanto, el modelo utilizado para el nuestro sistema sera el SUNRUN RSC-158, con una
capacidad de elevacién de 15 toneladas y una carrera de 203 milimetros. En la hoja de
caracteristicas se proporcionan las unidades en sistema anglosajon de unidades, por lo que
se pasaran a sistema internacional. Estas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:
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Capacidad de elevacion

15000 Kg / 142000 N

Carrera 203 mm
Area efectiva del cilindro 79,76 mm
Capacidad de aceite 41,18 L
Altura plegado 322,33 mm
Altura desplegado 525,53mm
Diametro exterior 69,85 mm
Diametro del cilindro interior 50,8 mm
Diametro del émbolo 41,4 mm
Peso (aprox.) 8,2 Kg
Tabla 9: Caracteristicas SUNRUN RSC-158

Ademas, y como podemos comprobar en el tamafio del cilindro, se trata de un elevador

compacto, cuya instalacion sera de una relativa facilidad.

Imagen 23: Cilindro SUNRUN de la serie RSC (www.vtechhydraulic.com)

6.2.3. Disefio de la zona de elevacidn

Una vez con la parte mecanica de la elevacion definida, el siguiente paso sera resolver el
posible problema que pueda significar situar este sistema en las pistas de pruebas del
complejo de IDIADA. Para ello, en primer lugar, se deberé disefiar y dimensionar el sistema

completo de elevacion considerando que debe ser valido para todos los vehiculos que se

vayan a ensayar.

De cara al disefio de la zona de elevacion, el primer paso sera especificar el funcionamiento
del sistema. Para llevar a cabo la elevacion, el conductor debera situar el eje tractor en un
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badén habilitado para ello, que estara alineado en el eje Y del sistema de coordenadas del
vehiculo con la posicién del elevador hidraulico. De esta manera podremos asegurar que el
diferencial y el elevado estan alineados en el eje Y del vehiculo (Del eje X hablaremos més
adelante).

De cara al disefio de los badenes, deberan tenerse en cuenta varios factores:

- Los vehiculos industriales suelen montar rueda gemela en el eje tractor.

- El diferencial no estara siempre centrado respecto a la via del eje tractor.

- Los tamafios de neumético en vehiculo industrial suelen ser de tamafios muy
parecidos. Estos neumaticos suelen ser de los tamafios 315/80R22.5, 315/70R22.5
y 315/60R22.5, correspondientes a diametros de:

D =2%(225%254+315+0,8) = 1647 mm
D =2%(225%254+315%0,7) = 1584 mm
D =2%(225%2544+315%0,6) = 1521 mm

Teniendo en cuenta estos factores, y aplicando un factor de seguridad se disefiaran
badenes de un radio de 900mm y una profundidad de 50 mm. Estas medidas de badén nos
proporcionaran una longitud de los badenes de 591,61 mm.

En lo que se refiere a la anchura, se debera considerar que los vehiculos suelen llevar rueda
gemela y que el diferencial podria no estar centrado en el eje Y. Por lo tanto, deberemos dar
una anchura mucho mayor al badén de la que seria considerando la rueda gemela. Esta
anchura sera de 2000 mm.

Cilindro hidraulico

Badén

2000
© o
- 2
2 N
500
Imagen 24: Planta de uno de los badenes
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Para simplificar la actuaciéon del cilindro neumatico, la inyeccién de presién neumatica se
debera hacer desde una posicion lateral y separada del vehiculo. Para ello, uno de los
badenes debera tener un tubo por debajo de este para poder conectar al cilindro hidraulico
la presion neumatica del circuito de frenos. Este tubo ir4 desde la entrada de presién del
cilindro hidraulico hasta una posicion lateral, dejando algo de distancia entre el extremo del
badén y la entrada de presion neumética.

En lo que se refiere a la instalacién del cilindro hidraulico, para darle rigidez vertical y facilitar
su conexion al tubo que pasa bajo el badén, se instalara hundido 100 mm en el pavimento.
Esto dejara la base del cilindro colapsado a una altura de 222,33 mm. Considerando que el
cilindro quedara sobresaliendo del pavimento y que puede ser dificil de ver a simple vista, se
deberan tomar precauciones y asegurarse de sefializarlo cuando no esté siendo utilizado.

Cilindro hidraulico

591,61

Tubo para transferencia
de presion neumatica\

222,33

7 Z

Imagen 25: Corte lateral de uno de los badenes

Para facilitar el centrado del vehiculo para su correcta colocacion en el eje Y, se dibujara
una linea continua en el pavimento a lo largo del eje X que pase por el centro del cilindro
hidraulico. Esta linea debera estar centrada respecto al diferencial cuando el eje tractor esté
instalado en los badenes disefiados para ello.

Como desarrollaremos mas adelante, para la correcta colocacion del vehiculo respecto a la
linea central, se utilizard un sistema con un puntero laser y una camara, para que el
conductor sea capaz de llevar a cabo el centrado sin necesidad de bajarse del vehiculo.

Por otro lado, considerando las dimensiones tipicas para un vehiculo industrial, la zona de
elevacion debera disponer de una distancia minima tanto por delante como por detras del
elevador. Las dimensiones méximas en vehiculos industriales definidas por reglamentos de
la Comision Europea son las siguientes:

- Camiones rigidos: 12,00 m
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- Camiones articulados: 16,50 m
- Trenes de carretera: 18,75 m

Considerando estas dimensiones maximas, y que por reglamento la distancia maxima entre
el kingpin y el final del remolgue es de 12,00 m (excepto en trenes de carretera, que podra
ser de 14,75 m), deberemos dejar la siguiente distancia sin obstaculos por delante y por
detras del elevador. En lo que se refiere a la distancia trasera, dejaremos algo més de la
necesaria para permitir maniobras de aproximacioén al elevador:

- Distancia libre por delante: 7,00 m
- Distancia libre por detras: 20,00 m

En lo que se refiere a la anchura de la zona de elevacion, debera ser lo suficientemente
grande para que quepa el vehiculo sin problemas, y para dejar algo de espacio para
posibles maniobras necesarias para el centrado del vehiculo. Consideraremos que las
anchuras méaximas que podremos encontrar en camiones seran de 2,55m (2,60 m en el
caso de remolques refrigerados), por lo tanto, se dispondra una anchura de 6,00 m (3,00 m
a cada lado del cilindro hidraulico).

En la siguiente imagen, a modo de ejemplo, se muestra un vehiculo industrial instalado en el
area de elevacion con el eje tractor sobre los badenes habilitados. Para ello, se ha utilizado
un plano de la vista en planta de un DAF XF 95, en formato .dwg. Este es un vehiculo
industrial de categoria N3 y disposicion de los ejes 4x2, que es el tipo de vehiculo mas usual
gque se ensayara en este procedimiento.

S5y
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Imagen 26: Ejemplo de un camion 4x2 DAF XF 95 instalado en la zona de elevacién
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6.2.4. Localizacién de la zona de elevacién

Con la zona de elevacion disefiada y sus dimensiones definidas, procederemos a definir la
localizacién de este sistema en el entorno de pruebas de IDIADA. La localizacion de esta
zona de elevacion es de gran importancia, ya que deberd facilitar la aplicabilidad del
procedimiento en todo lo posible. Para seleccionar la zona de elevacion Optima, se deberan
tener en cuanta unos requerimientos:

- Debe haber espacio suficiente para un area de elevacion de 27 m x 6 m.

- Tendra que estar localizada en el interior del campo de pruebas de IDIADA, pero no
podra estar localizado en una pista de ensayo, si no en zonas alternativas del campo
de pruebas como aparcamientos, gasolineras, etc...

- Debe estar en una posicién que no requiera desviarse del trayecto del ensayo.

En lo que se refiere al trayecto del ensayo, deberemos tener en cuenta las pistas por las que
se pasa al hacer el ensayo. A continuacion, podemos ver un esquema de las pistas de
ensayos en IDIADA Santa Oliva:

Imagen 27: Pistas de pruebas de IDIADA

Como se ha comentado en el capitulo 4 del proyecto (Procedimiento de ensayo de
velocidad constante), el procedimiento de ensayo se esta compuesto por varias fases, y
cada una de ellas transcurre en una pista diferente. A continuacion, se listaran las fases del
ensayo Y las pistas por las que se circulara en cada una de ellas:

1. Preparaciéon del vehiculo y de los sistemas de medicién: No es necesaria
ninguna pista de pruebas.

Fase de calentamiento: Pista de alta velocidad (PAV, 1)

Puesta a cero de los medidores de par: Aparcamiento de la pista de handling (0)
Fase de calentamiento: Plataforma dindmica A (PDA, 4)

Primeras pasadas de baja velocidad: Plataforma dinamica A (PDA, 4)

Fase de calentamiento: Plataforma dindmica A (PDA, 4)

o g bk wh
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7. Pasadas de alta velocidad: Plataforma dindmica A (PDA, 4)

Segundas pasadas de baja velocidad: Plataforma dindmica A (PDA, 4)

9. Comprobacién de la desviacion de los medidores de par: Aparcamiento de la
pista de handling (0)

o

Como podemos ver, el momento en el que se lleva a cabo la elevacion es la fase 3 del
ensayo, en uno de los aparcamientos de la carretera general (Especificamente, el de la pista
de “handling”.

De cara a la localizacién del elevador, se han planteado dos opciones para su instalacion:

- El aparcamiento de la pista de handling (que también esta en la entrada de la PDA),
manteniendo el mismo procedimiento.

- El aparcamiento de la PDA, situado junto a la pista de ensayos donde se lleva a
cabo el ensayo.

de handling

Aparcamiento
de laPDA

Imagen 28: Localizacion de los aparcamientos planteados para la instalacion

Debido al pequefio tamafio del aparcamiento y el trafico que hay en el aparcamiento de
handling, se ha desechado esta opcion y se ha optado por el aparcamiento de la PDA para
la instalacion del area de elevacion.
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Imagen 29: Localizacion del area de elevacion instalada en el aparcamiento de la PDA

Como podemos ver, hay espacio suficiente para llevar a cabo la modificacion en el
aparcamiento, y su localizaciébn es éptima para su instalacion ya que esta junto a la
plataforma dindmica A. Por lo tanto, no requiere desviarse en ningiin momento del trayecto
llevado a cabo durante el procedimiento de ensayo. Ademas, este aparcamiento no suele
tener mucho trafico, facilitando las maniobras necesarias para la elevacion.

6.2.5. Procedimiento de elevacion del vehiculo

Para poder llevar a cabo la elevacion mediante el nuevo sistema propuesto, han de hacerse
algunas modificaciones en algunas fases del proceso existente, y se definird de manera
detallada el procedimiento de elevacion del eje tractor con el nuevo sistema.

En primer lugar, durante la fase de preparacion del vehiculo e instrumentacion, se deberan
instalar algunas funcionalidades adicionales de cara al procedimiento de elevacion del
vehiculo durante la fase de puesta a cero de los medidores de par. Los sistemas adicionales
necesarios seran:

- Un puntero laser.
- Una linterna.
- Una céamaray un monitor capaces de transmitir en tiempo real.

Los tres componentes tienen como cometido facilitar el centrado del diferencial respecto a la
linea de la zona de elevacién, procedimiento que describiremos mas adelante en este
capitulo.
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El puntero laser se debera instalar en el diferencial del vehiculo apuntando hacia la
proyeccion del centro del diferencial en el suelo.

LSS S S S S S S S S S S S

Imagen 30: Posicionamiento del puntero laser en el diferencial

Este puntero debera ser un diodo que emita laser al tener corriente, lo que permitiria su
conexion y desconexion del puntero desde la cabina. A modo de ejemplo, un diodo laser
gue podria ser instalado en esta posicion seria un Diodo Laser Adafruit Industries Llc 1054.

Imagen 31: Diodo Laser Adafruit Industries Lic 1054 (www.adafruit.com)

En lo que se refiere a la linterna y la cAmara capaz de transmitir la imagen en tiempo real,
ambas deben estar apuntando a la zona que esta iluminando el laser para que desde la
cabina el conductor pueda ver si esta llevando a cabo correctamente el centrado del
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vehiculo sobre la linea de la zona de elevacion. Para la compra de la camara existen
multiples packs de bajo coste disefiados para ser instalados como cdmaras de marcha atras
gue podrian utilizarse para este cometido.

Se ha de tener en cuenta que estos ensayos se suelen llevar a cabo de noche, por lo que
sera necesaria una iluminacion en la zona del puntero laser. Algunas de las camaras de
marcha atrds en venta, disponen de vision nocturna o incluso iluminacién, lo que podria
evitar tener que comprar una linterna para la funcionalidad del sistema. Como ejemplo,
utilizaremos un pack de camara y monitor que incluye un sistema de iluminacién compuesto
por diodos LED:

Imagen 32: Camara inalambrica Directtyteam (www.amazon.es)

De cara a la instrumentacién, ambos sistemas se conectaran en serie para regular el
potencial eléctrico que debera soportar el diodo laser. De esta manera aseguraremos una
vida util mas larga para el sistema.
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Imagen 33: Circuito eléctrico del sistema

Una vez definidas las modificaciones en la instrumentacion del vehiculo, procederemos a
definir el procedimiento de elevacion del vehiculo en la fase de la puesta a cero de los
medidores de par. A continuacion, se listas los pasos del nuevo procedimiento.

1. Encendido de la instrumentacion de asistencia para el procedimiento (puntero laser,
camara, monitor y linterna en caso de ser necesario).

2. Introduccion del vehiculo en la zona de elevacién a una velocidad baja.

3. Aproximacion del eje delantero del vehiculo hacia los badenes. Durante este
aproximamiento se llevara a cabo el centrado del diferencial respecto a la linea
central dibujada en la zona de elevacion.

4. Superacion de los badenes con el eje delantero e introduccién del eje tractor. En
este punto, el centrado del diferencial respecto al cilindro hidraulico estara hecho en
losejes XeY.

5. Comprobacién de que el freno de estacionamiento no esté accionado. En caso de
estarlo, desactivarlo

6. Fijacion del eje delantero mediante calzos. Para este paso, el conductor debera
bajarse del vehiculo y hacerlo a mano.

7. Introduccién de la presion neumética obtenida en un calderin del circuito de frenos
en la entrada para el cilindro hidraulico situada en un lateral de los badenes. Asi se
elevara el eje tractor.

8. Puesta a cero de los sensores de par desde el equipo de adquisicion de datos.

9. Desconexién de la presion neumatica introducida al cilindro hidraulico.

10. Elevacion del anemémetro para el ensayo.

Con el procedimiento actual de elevacion del eje tractor, eran necesarios 2 técnicos de
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ensayo y se tenian problemas para llevar a cabo todo el proceso sin superar el tiempo de 10
minutos definido por la reglamentacion. Con este nuevo procedimiento, podra llevarse a
cabo todo el proceso con un solo técnico (el encargado de llevar a cabo todo el ensayo).
Ademas, se prevén ahorros de hasta 5 minutos en el procedimiento, que podran ser
utilizados por el técnico para descansar e hidratarse.

6.3. Inversion parala aplicacion del sistema

Para la aplicacion de este procedimiento, se prevé una inversién mayor que en el caso del
elevador del anemometro, ya que, a parte de la compra de las partes mecanicas y logisticas
del sistema, sera necesaria una obra en las pistas de pruebas.

La compra del cilindro neumatico es complicada, ya que se trata de un fabricante afincado
en Singapur. Por lo tanto, los precios obtenidos en su pagina han sido de 816,62 délares
singapurenses, que al cambio en euros corresponde a un precio de 529,97 €. A parte del
cilindro, seran necesarios algunos adaptadores y tubos para la transmisién de presion
hidraulica, por lo que redondearemos este precio a 600 €.

Tras una busqueda, se han obtenido los siguientes precios:

- Diodo Laser Adafruit Industries Llc 1054: 5,32 €
- Camara inalambrica Directtyteam (con vision nocturna): 102,99 €

Finalmente, en lo que se refiere a la obra en las pistas, sera complicado hacer una prevision
del precio aproximado. Lo que si se puede considerar es que la obra necesaria no es de una
gran complicacion, ya que Unicamente se necesita la modificacién del terreno para instalar
dos badenes y el cilindro neumético (junto con el tubo para la transmision de presion), y el
dibujado de una linea en el pavimento. Por lo tanto, y haciendo una aproximacioén al alta,
supondremos un precio de 7000 €.

Componente Unidades Precio unitario Precio total
Cilindro hidraulico + adaptadores 1 600.00 € 600.00 €
Diodo Laser 1 5.32 € 5.32 €
Camara inalambrica 1 102.99 € 102.99 €
Obra en pistas 1 7,000.00 € 7,000.00 €

Inversion total del sistema | 7,708.31 €

Tabla 10: Desglose de la inversion para el sistema de elevacion del eje tractor

Por lo tanto, la inversion necesaria para la integracion del sistema en el proceso de ensayo
seria de 7708,31 €.

(3ol
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7. Amortizacion de la inversion

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, una de las razones de éste es que
actualmente se estan utlizando dos técnicos de ensayo para llevar a cabo todo el
procedimiento. Uno de estos técnicos Unicamente tiene los cometidos de llevar a las pistas
el gato elevador y asistir al conductor en la elevacién del eje tractor y del anemémetro, algo
gue puede hacer en alrededor de una hora. Por lo tanto, se desea evitar la utilizacién de un
técnico para este cometido para poder destinar sus horas de trabajo a otros proyectos en los
gue se requiera asistencia.

Mediante la implementacion de los dos sistemas desarrollados en este proyecto se podra
eliminar esta necesidad de un segundo técnico, por lo que se obtendra un ahorro en el
precio de llevar a cabo el ensayo a cambio de la inversion en estos sistemas de elevacion.

El precio por hora para el departamento de un técnico de ensayo es de 60 €/hora’ y

considerando que su jornada es de 8 horas, podemos asumir que el ahorro que se obtendra
por ensayo mediante la supresién de este técnico adicional sera de:

8 horas 60€

—_
ensayo hora

= 480 €/ensayo

La inversion total de ambos sistemas sera la suma del elevador neumatico del anemoémetro
(1625,05 €) y el elevador hidraulico del eje tractor (7708,31 €).

Inversion = 1625,05 + 7708,31 = 9333,36 €

Con estos valores, podremos obtener el nimero de ensayos necesarios para amortizar la
implementacion de ambos sistemas.

9333,36 €

480 €
ensayo

N2 ensayos = = 19,44 = 20 ensayos

Por lo tanto, serdn necesarios 20 ensayos para considerar que ambos sistemas estan
amortizados. Es dificil definir el nimero de proyectos o el tiempo necesarios para amortizar
los sistemas, ya que el nimero minimo de ensayos por proyecto es de 2, pero dependiendo
del proyecto se pueden llevar a cabo 8 o incluso 10 ensayos.
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8. Presupuesto

De cara a llevar a cabo una valoracion econémica del proyecto, se calculard un presupuesto
para el desarrollo e implantacion de ambos proyectos de mejora disefiados para la
optimizacion del proceso de ensayo. Para este presupuesto, ya se han llevado a cabo los
calculos de las inversiones necesarias para cada uno de los proyectos, pero de cara al
presupuesto total del proyecto también se deberan considerar otros factores como:

- Horas de trabajo del ingeniero encargado del planteamiento y disefio del proyecto.
- Horas de trabajo de los técnicos encargados del montaje.

- Utilizacion de licencias de software.

- Impuesto sobre el valor afiadido (IVA).

Las horas de trabajo que el ingeniero ha destinado, tanto al planteamiento como al disefio
de los sistemas de mejora, han sido alrededor de 130. Para el presupuesto, se considerara

gue el precio de la hora trabajada por un ingeniero junior es de 36 €/hora'

Las horas de trabajo de técnicos necesarias para el ensamblaje y la instalacion del proyecto
del elevador del anemdmetro, seran alrededor de 10. Para este caso, que no ha de pagarse

la entada a las pistas de pruebas, consideraremos un precio de 25 €/hora En este

apartado, no se consideraran las horas de los técnicos encargados de llevar a cabo la obra
del sistema de elevacion del eje tractor, ya que estan incluidos en la inversion para la obra
en las pistas de pruebas.

Para el disefio del primer proyecto se ha utilizado una licencia de SolidWorks Professional,
cuyo precio es de 8250 €, y para el disefio del area de elevacién se ha utilizado una licencia
de AutoCAD con un precio de 1698,84 €.

El Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA) que aplicara a este proyecto sera del 21%. Por lo
tanto, considerando estos precios junto con el resto de las inversiones obtendremos el
siguiente presupuesto.
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Concepto Precio Unidades Precio total
Inversion sistema 1 1625,05 € 1 1625,05 €
Inversién sistema 2 7708,31 € 1 7708,31 €
Horas de ingeniero 36,00 € 130 4680,00 €
Horas de técnico 25,00 € 10 250,00 €
Licencia SolidWorks 8250,00 € 1 8250,00 €
Licencia AutoCAD 1698,84 € 1 1698,84 €

Subtotal 24212,20 €

IVA (21%) 484244 €

Presupuesto total | 29054,64 €
Tabla 11: Presupuesto total del proyecto
SRS
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9. Impacto ambiental

Desde un punto de vista medioambiental, no se trata de un proyecto con un gran impacto,
ya que los dos sistemas propuestos estan destinados a cumplir con otros objetivos. Estos
objetivos, por suerte, se han conseguido alcanzar de una manera respetuosa con el medio
ambiente, permitiendo un analisis sencillo del impacto ambiental que tendra la implantacién
de estos sistemas de mejora.

Como se ha comentado, ninguno de los dos sistemas planteados para su implantacién tiene
un impacto directo sobre el medio ambiente, pero las mejoras conseguidas en el
procedimiento de ensayo si que tendrian un impacto indirecto en el efecto medioambiental
del ensayo, correspondiente a un ahorro en emisiones de CO2.

A lo largo del proyecto, se ha discutido la utilizacién de un segundo técnico en el ensayo, de
cara a la asistencia del técnico principal tanto para la elevacion del eje tractor como del
anemoémetro. Debido a las restricciones del procedimiento de ensayo, esta asistencia se
lleva a cabo en las pistas, por lo que el técnico adicional debe transportarse a las pistas en
un vehiculo del departamento. El vehiculo del departamento utilizado es una furgoneta
Renault Trafic Furgdn, cuyas emisiones de CO2 en ciclo mixto de NEDC son de

166,59/, .

Imagen 34: Renault Trafic Furgén del departamento Performance & Driveability

Por lo tanto, conociendo el recorrido del técnico asistente para ir a la zona de elevacion
actual y volver, podremos calcular el ahorro en gramos de CO2 por cada ensayo que se
lleve a cabo. Como ya hemos definido anteriormente, actualmente la zona de elevacion se
encuentra en el aparcamiento de la pista de handling, con lo que calcularemos la distancia
recorrida en kilbmetros.
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Imagen 35: Trayecto de ida y vuelta entre el departamento y el aparcamiento

Como podemos comprobar, la distancia recorrida para llevar a cabo la asistencia es
de 7,3 km. Por lo tanto, llevando a cabo el célculo de las emisiones de CO2 del vehiculo en
este trayecto, obtendremos el ahorro por cada ensayo.

km g Cco2 g co2
73— % 166,5 —— = 121545 ———
ensayo km ensayo

Asi, el ahorro de CO2 por ensayo sera de 1,242 kg.
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Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto ha sido el de la optimizacion de los costes del ensayo
para el departamento. Como hemos observado a lo largo del desarrollo del proyecto, el
procedimiento de ensayo definido en el reglamento concreta unas restricciones que, con los
medios de los que dispone el departamento en este momento, ha forzado la utilizaciéon de
dos técnicos de ensayo para llevar a cabo el procedimiento completo. Esto ha generado un
sobrecoste en cada ensayo, que ha sido el motivante principal para el desarrollo de este
proyecto.

De la necesidad de evitar este sobrecoste, han surgido dos proyectos con los que se
pretende proveer al departamento de medios para eludir la necesidad de dos técnicos de
ensayo en este procedimiento, y destinar la jornada laboral de uno de ellos a otros posibles
cometidos en proyectos que puedan requerir asistencia.

Para el primer proyecto de mejora, se ha disefiado un elevador de funcionamiento
neumatico para la colocacion del anemémetro movil utilizado en el ensayo. Este sistema ha
sido disefiado de tal forma que se trate de un sistema compacto de una facil instalaciéon en
la fase de instrumentacion del vehiculo. Por otro lado, se ha validado tanto conceptual como
numéricamente que cumple con los requerimientos del reglamento sobre su
posicionamiento y que el sistema de fijacion disefiado para el mismo es valido para su
utilizacion.

El segundo proyecto de mejora ha estado enfocado al desarrollo de un sistema de elevacion
para el eje tractor. Para este sistema no se ha disefiado Unicamente el funcionamiento
mecanico del mismo, si no que se ha llevado a cabo un desarrollo conceptual de una obra
para la instalacion del sistema de elevacion en las pistas de ensayo. Junto con el sistema,
también se ha definido el procedimiento para su correcta utilizacion, y se ha validado su
localizaciéon en las pistas teniendo en cuenta tanto el procedimiento de ensayo como las
pistas utilizadas.

Finalmente, se han llevado a cabo calculos tanto de los costes de la implementacion de
ambos proyectos de mejora como del ahorro por la elusion del técnico de ensayo adicional.
Estos costes aproximados no son demasiado altos, considerando las mejoras que se
lograran con su implementacion, y con esta informacion se ha calculado que la amortizacion
de la inversion necesaria para ambos ensayos sera rapida, por lo que la inversién en ambos
sistemas seria recomendable de cara a la optimizacion de los costes para el departamento.
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