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RESUMEN

La industria automotriz desde sus inicios llamo la atencion no solo como movilidad de
personas, o transporte de carga, se ha caracterizado por ser una industria que llamo la atencion
del deporte y se ha caracterizado por la infinidad de eventos que se han desarrollado por
medio de esta industria, por citar varios de ellos tenemos la Formula Uno el evento mas
importante en las carreras de circuito del mundo, el Rally Dakar un evento que cubre varios
aspectos de la competicion deportiva que cruza varios paises y por lugares complejos como
los desiertos, las competencias de 4x4 a nivel mundial, entre otras que serian innumerables
por las variante que se desprende de ellas. EI Off — Road es un término inglés que significa
transitar fuera de carretera, 0 caminos donde no hay vias transitables, es un deporte que tiene
un sin namero de variantes, al ser vehiculos todo terreno o fuera de camino se necesita ir
copiando las irregularidades del terreno, compensar con el vehiculo la falta de adherencia en
lugares fangosos, permitiendo la marcha pese las inclemencias del terreno, para el efecto los
vehiculos de fabrica toman como referencias caracteristicas fuera de camino manteniendo el
confort, la durabilidad y prestaciones para condiciones no muy severas, las condiciones de
un off road hace que las caracteristicas constructivas sean mucho mas agresivas para su mejor
desempefio en condiciones muy severas. Las personas aficionadas al mejor desempefio de
éstos 4x4 realizan una serie de modificaciones que a criterio de muchos de ellos, 0 porque no
decir la mayoria se dedican al performance del 4x4, pero dejan de lado las condiciones de
potencia al dedicarse solo a la suspension para tener una mejor adherencia y mejor altura para
surtir las adversidades del terreno. Estas mejoras constructivas permiten un desempefio en
competicion logrando una mayor adherencia, copiar la superficie terrestre irregular con
suelos sueltos, con piedras agresivas, con suelos fangosos por completo siendo los caminos
muy agresivos para probar las habilidades del auto como la destreza de los pilotos, esto
ajustes sacrifica potencia del motor hacia el sistema de transmision. Estas modificaciones
acunan el presente estudio permitiendo identificar la pérdida de potencia en el eje “posterior,
la Metodologia comparativa — deductiva utiliza el sistema ANOVA para la cuantificacion
de datos obtenidos en las pruebas de laboratorio, asi como las pruebas de ruta, analizar los
diferentes pardmetros objetos de la comparacion de datos medios, la utilizacion de un
vehiculos Vitara 4X4 estandar y posterior de la modificacion de los parametros de suspension
sin intervenir al motor de combustién interna. Los resultados obtenidos dan cuenta de que la
pérdida de potencia del motor hacia la transmision y la fuerza de empuje a las ruedas por la
modificacion en diametros de rueda tiene un impacto importante que son analizados a detalle
en el estudio. Los datos obtenidos y las pruebas de ruta realizadas generan como conclusion
que las modificaciones para obtener mejores prestaciones de traccion en caminos fuera de



carretera o extremos genera una pérdida de potencia del motor aplicada a la transmision y un
consumo mas elevado de combustible, el Ecuador bajo sus normas permiten un analisis
estaticos de la emision de gases del combustible lo que no permite identificar si este mayor
esfuerzo genera una mayor contaminacion, al ser pruebas estaticas la fuerza generada del
motor se la mide en vacio. Los resultados de las pruebas de laboratorio demuestran una caida
de la potencia del motor transferida al eje propulsor, asi como las pruebas de ruta evidencia
un mayor consumo de combustible, no es menos cierto que en todo momento en motor genera
la misma emision pese a los cambios de neumaticos esto en el laboratorio al hacer las pruebas
de emisiones de gases, esto en parte se debe a los catalizadores y la electrénica del auto que
va corrigiendo algunos parametros, pero al consumir mas combustible en las pruebas de ruta
el motor emite también mas volumen de emisiones pese que se cumple la norma.

Palabras claves: Off Road, Potencia, emisiones, consumo, todo terreno, transmision,
modificaciones, laboratorio.
ABSTRACK.

Since its inception, the automotive industry has attracted attention not only as mobility of
people, or cargo transportation, it has been characterized as an industry that has attracted the
attention of sports and has been characterized by the infinity of events that have been
developed through In this industry, to cite several of them, we have Formula One, the most
important event in circuit racing in the world, the Dakar Rally, an event that covers various
aspects of the sports competition that crosses several countries and through complex places
such as deserts, mountains, 4x4 competitions worldwide, among others that would be
innumerable due to the variants that emerge from them. The Off - Road is an English term
that means to travel off-road, or roads where there are no passable roads, it is a sport that has
a number of variants, being all-terrain or off-road vehicles, it is necessary to copy the
irregularities of the terrain, compensate with the vehicle the lack of adherence in muddy
places, allowing the march despite the inclemencies of the terrain, for this purpose the factory
vehicles take off-road characteristics as references, maintaining comfort, durability and
performance for not very severe conditions , the conditions of an off road makes the
constructive characteristics much more aggressive for its best performance in very severe
conditions. The people who are fond of the best performance of these 4x4s carry out a series
of modifications that, at the discretion of many of them, or why not say the majority, are
dedicated to the performance of the 4x4, but they leave aside the power conditions by
dedicating themselves only to the suspension to have better adherence and better height to
overcome the adversities of the terrain. These constructive improvements allow performance
in competition, achieving greater adherence, copying the irregular ground surface with loose
soils, with aggressive stones, with completely false soils, being very aggressive roads to test
the skills of the car as well as the skill of the drivers, this adjustments sacrifice engine power
to the transmission system. These modifications cradle the present study allowing to identify
the loss of power in the posterior axis, the comparative - deductive Methodology uses the
ANOVA system for the quantification of data obtained in the laboratory tests, as well as the
road tests, analyze the different parameters Objects of the comparison of average data, the
use of a standard Vitara 4X4 vehicle and | have to modify the parameters of the suspension
if 1 run into the internal combustion engine. The results obtained show that the loss of power
from the engine to the transmission and the thrust force to the wheels due to the change in
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wheel diameters have an important impact that are analyzed in detail in the study. The data
obtained and the road tests carried out lead to the conclusion that the modifications to obtain
better traction performance on off-road or extreme roads generate a loss of engine power in
the transmission and a higher fuel consumption, low Ecuador Its regulations allow for a static
analysis of the emission of fuel gases, which does not allow us to identify whether this greater
effort generates greater pollution, since these are static tests, the force generated by the engine
is empty. The results of the laboratory tests show a drop in the engine power transferred to
the propeller shaft, as well as the road tests show a higher fuel consumption, it is no less true
that at all times the engine generates the same emission despite the This changes in the
laboratory when doing the gas emissions tests, this is partly due to the catalytic converters
and the electronics of the car that correct some parameters, but by consuming more fuel in
the road tests the engine also emits more volume of emissions.

Keywords: Off Road, Power, emissions, consumption, off-road, transmission,
modifications, laboratory.

1. INTRODUCCION.

El deporte a nivel mundial siempre ha buscado nuevos retos para expandir su espectro en
busca de satisfacer las inquietudes de los usuarios, la industria automotriz no ajena de esta
realidad ha permitido que mediante sus disefios ir incorporando algunos deportes que basados
en la busqueda de satisfacer necesidades de movilidad y de tener acceso a lugares poco
admisibles, romper record de velocidades, llegar a lugares donde no son accesibles como
desiertos, rios, montafias, etc. Como definicion importante sobre la conduccion de un auto
motor se debe determinar que es una actividad hoy en dia indispensable para la movilidad, el
transporte de mercaderias de todos los tipos, la generacion de plazas de empleo, es una
actividad que se la debe entender en primer lugar como responsabilidad social al ocupa
espacios publicos como vias, carreteras, caminos donde se encuentra la sociedad y su
cotidianidad, es una actividad que en la actualidad puede causar bienestar por la facilidad de
transportase, por otro lado puede causar afectaciones a la salud por el estrés que genera el
trafico vehicular, la contaminacion entre otras. La movilidad de los seres humanos es una
necesidad que cada vez va en crecimiento permitiendo llegar a lugares que antes eran
inalcanzables o eran aun no vivibles, en esta circunstancia se va desarrollando habilidades
que permiten llegar a estos lugares, con la ayudad de vehiculos todo terreno pero que en
ocasiones aun no son suficientes y la industria automotriz va generando esas alternativas para
alcanzar aquellos lugares, asi mismo estas habilidades se van desarrollando y los avances
periten que se vayan generando nuevas formas de deporte, en las alternativas de los autos
fuera de camino los 4X4 siempre ha sido un deporte que ocupa su espacio desde hace muchos
décadas, una de las ramificaciones del deporte hoy lo conocemos como Off Road.

Los Off Road son los vehiculos todo terreno con traccion a las cuatro ruedas, que como su
nombre lo define estan construidos para ser utilizados fuera de camino, y abre la puerta al
deporte del conocido como 4X4 que durante el paso de los tiempos se han ido diversificando
tomando varios segmentos del deporte, pese a que los vehiculos 4X4 son construidos de
fabrica y se lo comercializa como de serie estos vehiculos son modificados de acurde a las
caracteristicas de las actividades a las que se van a dedicar, estas modificaciones en su gran
mayoria se enfocan en la traccion, es decir mejoras las caracteristicas de agarre a suelo por
medios de neumaticos con mayor diametro y mejor agarre al suelo fraccionado y fangoso,
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las suspensiones reciben cambios significativos que tiene que con una mayor altura, usa
suspension con mayor recorrido que ayudad a las irregularidades agresivas del camino, mejor
sistemas de amortiguacion permitiendo un mejor apoyo de la superficie del terreno.

Los Off Road al ser modificados en la altura por el mayo radio de neumaticos permite que el
auto pueda llegar a lugares donde las irregularices del piso son mucho agresivas sin que tenga
que sufrir un embanqgue o quedar varado, a medida que se incrementa ésta altura con la ayuda
de los neumaticos se generar pérdida de potencia en el tren de empuje a mayor altura del
neumatico mayor pérdida, el presente estudio demuestra este fendbmeno con la ayudad de un
banco de laboratorio (dinamémetro), lo que significa que el motor va tener que hacer una
mayor esfuerzo para hacer el mismo trabajo requiere de una mayor demanda de energia lo
gue genera un mayor consumo de combustible y por consecuencia una mayor cantidad de
volumen de emisiones al medio ambiente. El estudio contempla estos dos factores Gltimos y
para ello en el caso de la mayor cantidad de consumo de combustible se lo determina con
pruebas de ruta con los distintos diametros de rueda, para la determinacién de las emisiones
contaminantes con la ayudad de un analizador de gases en pruebas de laboratorio con las
normas que se aplican en el pais.

Off Road para caminos severos.

Figura #1, fuete autores.

2.0 MARCO TEORICO

2.1 Vehiculos 4X4 Off Road.

Los vehiculos 4X4 o todo terreno tiene como caracteristica importante traccién a las cuatro
ruedas, las mismas que puedes ser transmitir permanente o se las puede conectar a criterio
del conductor por medio de mecanismos mecanicos o eléctricos en la actualidad, adicional a
ello los 4x4 a diferencia de los 4x2 es su mayor altura con respecto al suelo, tener neumaticos
con mayor diametro para condiciones mas severas de uso.

Es un vehiculo que esta disefiado para todo tipo de terreno sin importa que la superficie de
graba, lodos, arena, cuerpos de agua, rocas o asfalto, permitiendo su disefio ser flexible con
las condiciones adversas del camino, la suspension juega un papel preponderante al copiar el
camino y generar la traccion necesaria para sobrepasar los obstaculos que se encuentre, si
bien es cierto que estan disefiados para todo tipo de camino no es menos ciertos que tiene sus
limitaciones y entre ellas hay que toma en cuenta algunos parametros.

En un 4x4 es importante conocer que existen cuatro &ngulos importantes que permite al
vehiculo las caracteristicas indispensables para su comportamiento, estos permiten abordar
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lugares con una determinada altura sin que el vehiculo reciba golpes, que pueda pasar los
mismo sin que se embanque y que al salir de estos lugares lo haga de forma similar sin
inconvenientes, si se modifica la altura del vehiculo por cualquier medio también se
modifican estos angulos que viene determinados de fabrica. Los angulos de un 4X4 estan
definidos:

ANGULO DE ATAQUE OF ROAD

Angulos de ataque.

Es el que permite al auto tomar una inclinacion en asenso sin que el guardachogue delantero
impacte a la pendiente, mientras el &ngulo de ataque es mayor el vehiculo puede abordar
pendientes mas inclinadas. Este angulo se lo toma como referencia al eje de las X como el
suelo en posicion horizontal, y la linea que sale desde la rueda tangencialmente al proyectarse
con el punto mas salido del guardachoque como se indica en la figura, es l16gico pensar que
cada fabricante de autos de este tipo de acurdo a su disefio y aplicabilidad los angulos de
ataque seran diferentes.

Angulo de Salida

Este angulo hace la misma funcidén que el angulo de entrada, con la diferencia que la
aplicabilidad esta en la parte posterior del auto, y permite que la pendiente tomada al pasar
el auto por ella al momento de salir tenga las mismas condiciones de entrada, para que en su
salida no presente golpes, de igual forma el angulo se lo mide desde el eje X como la
horizontal del suelo tomando como referencia la tangente que forma la rueda con él para
choque delantero.

Angulo ventral.

Es el angulo que esta comprendido entre el centro de la parte inferior del auto y los
neumaticos, con él se puede determinar la distancia que queda libre en la parte inferior del
auto y que no permita que el mismo pueda quedar suspendido, es decir si paso una roca el
auto podria quedar en balance sin traccion a ninguna de las cuatro ruedas, de ahi la

importancia de conocer este angulo.
Angulo de un auto 4X4

Angulo de
Inclinacién

Angulo de
Salida

Figura # 2, fuente todo 4X4.



Los angulos de ataque en todo el auto son los que permiten pasar los diferentes obstaculos
de acuerdo al disefio del fabricante, los autos Off Road se permite aumentar estos angulos
permitiendo tener una mayor cobertura de irregularidades del piso, permitiendo que estos
vehiculos puedan acceder a lugares mas agresivos, de ahi que nacen las diferentes
competencias de acuerdo a la agresividad del terreno.

2.2 LA SUSPENSION.

La suspensidn es el mecanismo encargado de algunas funciones, una de ellas es el confort a
los ocupantes del vehiculo, la responsable de soportar el peso del vehiculo como tal y de las
cargas que se puedan agregar haciendo que esta se distribuya los mas uniforme posible a las
cuatro ruedas, es la encargada de copiar y minimizar las irregularidades de la calzada para
que estas no sean trasladadas al vehiculo, compontes del auto para evitas dafios de los
mismos, es la encargada de transmitir la potencia generada del motor al piso, la encargada de
dar la estabilidad del vehiculo en condiciones normales y adversas en cualquier circunstancia
de conduccidn, también es la que permite que el vehiculo pueda frenar de forma segura.
Adicional a los elementos elasticos de la suspensién se debe tomar en consideracion los
neumaticos que hacen las veces de elemento elastico ya que es el primero en absorber las
irregularidades del firme, asi se debe considerar los asientos del automotor que perite un
efecto de amortiguacion para el confort de los ocupantes. Para entender los elementos de la
suspension del vitara se describen cada uno y su funcionamiento.

La suspension de los autos va depender de las caracteristicas constructivas y se aplicacion,
no es lo mimos la suspension de un auto de calle que esta concebido para un mayor confort
de los ocupantes generando altas velocidades de traslado con una buena estabilidad, o de una
pickup (camioneta) de trabajo que esta enfocada en la capacidad que tiene para cargar y
transportar peso, o en el caso del presente estudio una suspensién de un vehiculo pensado en
la aventura fuera del camino en condiciones extremas, el sistema de suspension en su
conjunto conecta la parte fija del chasis del auto a las ruedas por medio de los mecanismos
flexibles de la suspension.

Uno de los propdsitos de la suspension es generar que en todas las condiciones de conduccion
él vehiculo se lo mas maniobrable posible, para ello tiene que tener las condiciones de fuerzas
laterales que se apoyen firmemente al firme, para asegura que estas fuerzas estén presentes
la suspension permite ajustar la convergencia, la inclinacion de las rudas que se la conoce
como la alineacién y que esta va en funcidn de las condiciones de rebote y el desplazamiento
de la carroceria, “En lo relacionado con las ruedas motrices independientemente de
configuracion del vehiculo (traccion delantera o traccion trasera) asegura un agarre 6ptimo
para la transmision de potencia proveniente desde el motor hacia las ruedas” (Bello, 2021,
p.25). “Los vehiculos en la actualidad presentan una gran variedad de tipos de suspensiones,
esto varia dependiendo de las condiciones de uso del vehiculo y del fabricante. Algunos
sistemas comparten componentes similares que cumplen con la misma funcion” (Bello, 2021,
p.25).



Suspensidn Chevrolet Vitara 3 puertas.

Figura #3, Fuente autores.

2.2 SUSPENSION INDEPENDIETE

La suspension independiente permite trabajar de forma que no afecte a rueda opuesta, siendo
muy comunes en la actualidad en automotores livianos, adicional permite que la suspension
se desplace en forma vertical sin que esto afecte a ninguno de las otras ruedas. Entre los tipos
de suspension independiente més utilizados encontramos McPherson y Multilink, sin mayor
utilizacion encontramos suspension independiente doble horquilla en la parte delantera del
vehiculo, estos tipos de suspension son muy utilizado por los diferentes vehiculos 4x4 de
acuerdo a la marca y la utilidad que cada una de ellas las asigne.

Suspension independiente de un Off Road.

Figura #4 Fuente, giovanniperformance.com.br


http://www.giovanniperformance.com.br/Shop/index.php?route=product/product&path=80&product_id=111

2.3 SUSPENSION MULTILINK

Es una suspension multilink también conocida como multibrazo aprovecha el paralelogramo
deformable para acunar dos brazos transversales, sobre un bastidor propio y una mangueta
de rueda, la ventaja de esta suspension es que el mecanismo de guia incorpora anclajes
elasticos mediante manguitos de goma. Las variantes de la suspensién permiten modificar la
convergencia y la divergencia de la rueda de forma que se ajusta de mejor manera a las
condiciones de estabilidad de vehiculo en todas las condiciones del automavil, siendo una
configuracién muy precisa e independiente de la rueda que se encuentra en la condicion
extrema de la opuesta.

Suspension Multilink (brazos multiples)

AT

Figura #5, fuente autores.

2.4 SUSPENSION MCPHERSON

Es una suspension muy utilizada en la actualidad por sus prestaciones como simplicidad, la
manera facil en la instalacién ocupando muy poco espacio lo que le hace atractiva ademas de
su bajo costo en comparacién de otros sistemas de suspension, su construccion es sencilla y
se puede instalar en la parte posterior de los autos. Sus componentes estan constituidos por
un brazo oscilante que se une por medio de cojinetes elasticos al bastidor, por el lado
contrario utiliza rotulas que se unan a la mangueta, la misma que est& unida al amortiguador
vertical, que en su parte superior aloja al muelle envolvente y tanto el amortiguador como el
muelle se unen a la carroceria, ya se ha mencionado sus ventajeas asi la desventaja que tienen
es un problema geométrico, la configuracion de la suspension no permite que el
desplazamiento se la rueda sea vertical sino que hay unos grados de deformacion de acuerdo
al desplazamiento o recorrido, esto se debe a que la suspension forman un triangulo articulado
el amortiguador — muelle, el bastidor y el brazo inferior, como otro punto de desventaja
importante permite transferir de forma directa las irregularidades del camino al chasis y con
ello al habitaculo de ocupantes, generando molestias como vibraciones y ruidos que mientras



ha ido avanzado la tecnologia se los ha minimizado sin que esto quiera decir que se los haya

eliminado por completo.
Suspensién McPherson

Figura #6, Fuente, propia y Fiat 131
2.5 SUSPENSION DEPENDIENTE

La suspension dependiente es la que permite tener un eje rigido donde las rudas sean
posteriores o delanteras comparte la accion de la uno con la otra y depende de las
irregularidades de la calzada, esto impide que las ruedas puedan actuar en forma
independiente, “Una de las ventajas que nos ofrece el sistema dependiente es la imposibilidad
de variacion la alineacion de las ruedas por cambios espontaneos” (Navarrete, 2017, p. 6).
Es una suspension que se la utiliza mucho en vehiculos 4X4 en el eje posterior, en camiones,
transporte de pasajeros, vehiculos de turismo de igual forma en el eje posterior habiendo
algunos sistemas de suspension dependiente.

2.5.1  Suspension dependiente

Figura #7, Fuente autores.



2.6 SUSPENSION DOBLE HORQUILLA

También es conocida como suspension de doble Horquilla, es una de las suspensiones mas
utilizadas en la actualidad luego de venir sufriendo varios cambios y actualizaciones. “Este
tipo de suspension consiste en dos brazos transversales a cada lado del vehiculo, que se
montan para girar en el bastidor, en el subchasis de la suspension o en la carroceria y en el
caso del eje delantero, se conecta por el exterior al pivote de la direccion o a las cabezas
giratorias mediante las rétulas. Cuanto mayor sea la distancia efectiva entre los brazos
transversales, menores seran las fuerzas en los brazos de control de la suspension y sus
soportes, es decir, la deformacion de los componentes es menor asi el control de las ruedas
es mas preciso” (Jornsen Reimpell, 2001, p.8).

Suspensién doble horquilla.

Figura #8, Fuete autores.

2.7 SUSPENSION DE EJE RIGIDO.

La suspension de eje rigido incorpora un eje que une las dos ruedas y que cruza el vehiculo
de lado a lado, puede estar colocada en el eje delantero o posterior con la diferencia que si se
lo incorpora en el eje delantero debe tener la capacidad de permitir la maniobrabilidad de la
direccion de las ruedas directrices a izquierda y derecha sin ser parte del eje, crucial del eje
rigido es compartir las incidencias de una rueda en las condiciones del camino que le
permiten tener un buen confort y una buena adherencia en todas las condiciones. Cuando se
lo instala en el eje posterior puede ser un cuerpo muy robusto (Carcasa) que contengan los
palieres, diferencial y demas elementos de la trasmision que aloja a las rudas en sus extremos
sin que estas tengan libertad de giro, en vehiculos livianos de traccion delantera el eje rigido
solo conecta las ruedas a sus extremos si tener que acunar el sistema de transmision, este eje
en cualquiera de los dos escenarios va montado elementos elésticos donde podemos encontrar
los muelles helicoidales, ballestas que trabajan de la manos con los amortiguadores. “Sin
embargo, ya no se encuentran en vehiculos turismos de disefio estandar si no sélo en
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vehiculos de traccion en las cuatro ruedas y sobre todo los vehiculos todo terreno (Jornsen
Reimpell, 2001, p. 15).
Suspensidn eje rigido ballestas

Figura #9 Fuente, Multiservicios Automotrices 3H

2.8 SUSPENSION ACTIVA.

La suspension activa permite un mejor desempefio en condiciones de manejo porque
compensa los esfuerzos realizados de un costado con el otro, para ello se montan sistemas
hidraulicos, “Este tipo de suspensiones tiene la particularidad de ser controlada a través de
actuadores hidraulicos los cuales son capaces de generar fuerzas que contrarrestan el
balanceo y cabeceo del vehiculo, manteniendo la estabilidad en cada una de las ruedas,
acoplandose individualmente a él perfil de la calzada mejorando los niveles de confort,
maniobrabilidad y control del vehiculo en todos los &mbitos de conduccion” (Guerrero, y
otros, 2016, p. 4).

El sistema por medio de sefiales de sensores identifica las caracteristicas del terreno, el
sistema empieza a trabajar bajo la informacion y por medio de varios recursos hidraulicos
compensa el sistema, la bomba hidraulica genera el flujo necesario para que el actuador por
medio de la fuerza del liquido traslade el comportamiento de un costado del auto al otro
cuando las condiciones lo necesita para mantener la estabilidad del auto, una de las grandes
desventajas de estos sistemas son los altos costo de fabricacion por los componentes.

Suspension activa o inteligente.

|-——— —————
e A g S

Foto:popularmechanics.com
Figura# 10, Fuente Autores.
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2.9 NEUMATIOS

Los neumaticos son los encargados de transmitir la fuerza del motor hacia la calzada, de las
condiciones de ella se puede determinar el contacto que debe tener con respecto al firme, asi
también es el punto clave para que el vehiculo pueda seguir las instrucciones del conductor
y la respuesta al frenado, no es menos cierto que hay otras primicias a seguir como el estado
de la suspension, &ngulos de los neumaticos entre otros, en el mismo sentido los neumaticos
y su diferentes tipos dependen de la aplicacidn para los cuales estan construidos, es decir
encontramos neumaticos para asfaltos, para terrenos fuera de camino, para coches de alta
velocidad, por la cantidad de carga que estan dispuestos a cargar.

La medida de los neumaticos incide directamente en el comportamiento del auto, es decir al
colocar diferentes medidas podemos afectar varias condiciones de funcionamiento del auto
dependiendo de su fin constructivo, al colocar neumaticos de diferente diametro a los autos
podemos incidir por ejemplo en el centro de gravedad, en la velocidad que marca el
velocimetro y distorsionar la velocidad que lleva con la del indicador, la perdida de potencia
en el eje de empuje que es objeto de esta investigacion. Adicional a ello el neumatico es un
anillo de caucho inflable que permite mejorar las condiciones de adherencia y es el primer
amortiguador de irregularidades del camino ya que por sus caracteristicas constructivas
permite absorber las irregularidades del camino, las caracteristicas constructivas de los
neumaticos son muy variadas para las aplicaciones extremas en las diferentes condiciones y
siempre en funcién de brindar el mejor confort de los ocupantes.

Los neumaticos y sus diferentes compuestos permiten una gran variedad de alternativas, en
el caso de los vehiculos 4X4 se destila de una gran variedad de labrados para el agarren en
caminos fuera de carretera o de ciudad sobre asfaltos, el didmetro y ancho de los neumaticos
permite de acuerdo a las condiciones propias de auto poderlos elevar o bajar segun
requerimientos, en el caso del estudio se suele elevar los autos para poder acceder a lugares
mas irregulares, en la mayoria de los casos incluso se modifica las condiciones del vehiculo
en lo referente a la suspensién para lograr un mayor didametro de rueda.

Descripcion de los neumaéticos.

Velocidad Capacidad carga

Como leer un neumatico

Presion

correcta:
desgaste
uniforme

i

(B
Presion
alta:
desgaste
central

CJ
Presion
baja:
desgaste
lateral

Distancia de frenado
a 80 km/h, sobre
suelo mojado con
diferente desgaste
en los neumaticos

Anchura
en milimetros

@elafidn

I Radial

‘T

Capacidad de
carga en kilos

Velocidad
mdxima

1]

Didmetro llanta

Nuevo - -
Minimo recomendado -

Limite legal - .
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pug

295m Ao~ @

[ 120 Km/h
[ 730 Km/h
[ 740 km/h
2B 150 km/h
W 160 km/h
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I 210 Km/h
A 240 Km/h
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300 Km/h

335Kg
345Kg
355Kg
365Kg
375Kg
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400 Kg
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E5» >240Kkm/h [ EEB) 475Kg

317m &b~ @
T 55 @ EB ssoks

EED 487Kg
EX® 500Kg
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E 530Kg
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560Kg

EXB 600Kg

Figura #11 Descripcion de los neumaticos, fuente auto estatica 2020
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3 MATERIALES.
3.1 Vehiculo Vitara 2001 JX 8 Valvulas.

El Chevrolet Vitara tres puertas es uno de los autos mas cotizados en su segmento por su
funcionalidad y precio, un vehiculo ensamblado en el Ecuador por AIMESA, con mucha
demanda aun en la actualidad por la utilizacién en deportes extremos de montafia, 4X4 un
Jeep tres puertas con una distancia muy corta entre ejes de propulsion que lo hace muy
versatil para las distintas aplicacion deportivas, un sistema de suspension independiente en
la parte delantera muy amigable para hacer las modificaciones, el eje posterior de eje rigido
que le permite acoplarse a las diferentes topografias con una adherencia muy aceptable en
todo los terrenos, al reunir estas caracteristica es el vehiculo que satisface las necesidades del
estudio.

Ficha Técnica Chevrolet Vitara 1.6L 8 Valvulas

Ficha Técnica Chevrolet Vitara 1.6 L 8 Valvulas

Motor 1.6L Consumos - Medio 29 LN00 Km
Combustible Gasclma Autonomia 424 Km

Alimentacion MPI Emisiones de CO2 - g'Km (estimate)
Situacion Longitudinal Frencs Delanteros Disco ventilado
Cilindrada 1500 ec Frence Traseros Tambor

Dismetro x Carrera 75 x 90 mm Meumaticos Delanteros 195/~ R15

Walvalas 2 Meumdticos Traseros 195/ R13

Relacion de compresién 29 Suzpensién Delantera Independent McPherson
Potencia 20 P53 @ 3400 rpm Suzpensidn Trazera De Dion axle. Coil springs
Par miximo 127 o @ 3000 rpm Caja de Cambios 5 velocidades Manual
Traccién AWD Peso 1005 Kg

Tabla #1, Fuente Chevrolet Vitar 1.6 L 2001

3.2 Neumaticos

Los neumaticos son importantes para el estudio, ya que con ellos se cambia el diametro de
eje de propulsion y con ello cambiamos el par de giro del motor, el cambiar el diametro de
la rueda como tal aumentamos el radio de giro de la rueda, por construccion fisica Mo= FxD
lo que quiere decir que al aumentar el didmetro por formula vamos a perder el momento
torsionante con lo que se pretende demostrar en el presente estudio. La incidencia de los
diametros de los neumaticos en la entrega de energia a las ruedas motrices.

Los neumaticos utilizados para el estudio son; 195-65 /R15, 235-75 /R15 y 30X9.5 R15.

Llantas utilizadas para el studio

\ 235-75/R15 195-65R15 30X9.5/R15
AR e : :

Figura #12, fuente autores
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3.3 Dinamdmetro Saenz.

El dinamometro es la herramienta que nos permite determinar el rango de perdida de potencia
del motor, la potencia a las ruedas y hacia el eje posterior, es una herramienta que permite
validar los cambios que se realizan ya sea en los motores 0 en las componentes de la
suspension por pérdidas de potencia.

Banco Séenz rodillo inercial para competicién.

Banco de rodillos
inercial para competicion

El BPVI es un dinamometro especifico para |
trabajo en competicidn y potenciacidn de

vehiculos. Se fabrica en los formatos de
traccidn simple, doble e integral con vinculacion
entre ejes. También se ofrecen versiones
inerciales puras o combinadas con freno de
corrientes parasitas que aportan carga variable
v Ccon programas automatizados de pruseba.

Figura #13, Fuente pagina oficial Sdenz 2022

3.4 Revisiéon Técnica Vehicular

La Revision Técnica Vehicular es la encargada de certificar anualmente a los automotores
que circulan dentro del distrito metropolitano de Quito, esta entidad de base en normas Inen
2202 para motores a Diésel, 2204 motores a gasolina, con algunas modificaciones para el
efecto, no es por deméas mencionar que las dos normas estan fuera de tiempo por ser pruebas
estaticas y el mundo realiza hoy en dia pruebas dinamicas.

Parametros para a Revision Técnica Vehicular

TIPO
ARO HCenPPM  COen%  O:en%  FALTA RESULTADO
=z, 0sX<160 0s5X<05 0sX<3 D APROBADO SIN FALLA
- 05 sX<
S 3 160<X<180 0,8 3 =x<4 1 APROBADO CON FALTATIPO 1
g 2 180=X<200 08 sX<1 4sX<5 2 APROBADO CON FALTATIPO 2
Xz 200 Xz1 Xz5 3 RECHAZADO
a D=X<650 0sX<35 0sX<3 o APROBADO SIN FALLA
83 650=X<700 3,5s=X<d4 3sX<4 1 APROBADO CON FALTATIPO 1
LT TO0SX<750 4 £X<45 4<X<5 2 APROBADO CON FALTATIPO 2
° Xz 750 Xz4,5 Xz5 3 RECHAZADO
@ D=X<950 O0sX<6 0sX<3 o APROBADO SIN FALLA
& 950 < X <
< 1100 6 sX<65 3sX<4 1 APROBADO CON FALTATIPO 1
B 1100=X <
E 1200 65 <X<7 4<X<5 2 APROBADO CON FALTATIPO 2
Xz 1200 Xz7 Xz5 3 RECHAZADO

Figura #10. Parametros RTV para Quito, Fuente RTV
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4.0 METODOLOGIA

Es un estudio metodoldgico cuantitativo los datos obtenidos de las herramientas de medicion
(dinamometro) permiten hacer una comparacion documental de informacion de laboratorio,
descriptiva comparativa de los datos generados para llegar a una conclusién que determine
si la modificacion obtenida del vehiculo afecta a potencia que se entregar en el eje posterior.
Adicional a ello verificar si con las modificaciones se afecta a las emisiones contaminantes.
La metodologia cuantitativa determina los valores que cambian en la suspensién, variables
alternativas generada por el diametro de los neumaticos, la cantidad del incremento de
combustible por la diferencia de potencia entregada, analizar la perdida de potencia por los
cambios encontrados y también un andlisis numérico de los valores de emisiones de gases
producto de estos cambios.

5.0 DISCUSION

La toma de datos se basa en “Protocolo para la utilizacion del dinametro en un lugar de
trabajo” del gobierno de chile del 2013, que permite tener una metodologia de utilizacion
del instrumento de medida, Es por ello que en primer lugar se enciende el equipo y se hace
una revision de sus componentes que no tengan ningun tipo de interferencias tanto en las
partes fijas como moviles, se revisa la facha de vida til de las eslingas que se utilizan para
la sujecion del vehiculo, los puntos de apoyo de sujecion que no tengas agrietamientos,
deformaciones o inicios de oxidacion que puedan cambiar las condiciones del metal.

Se coloca el vehiculo en la plataforma del dinamdmetro y se ubica las ruedas motrices o el
eje hacer tomado la medida sobre el rodillo giratorio, se hacen los colocacion de las eslingas,
se ajusta el vehiculo de tal forma que no se pueda mover en el momento de la toma de
medidas, coloca el vehiculo se eleva el rodillo para que el auto quede a la altura correcta para
la medicidn, ce hacen pruebas de rodadura del vehiculos sobre el rodillo y verificar que el
vehiculo no tenga sobresaltos y tienda a moverse de forma inesperada, luego de los ajustes
necesarios y verificados que se encuentran en condiciones 6ptimas de tomar las lecturas, se
procede hacer una o dos pruebas sin tomar datos para asegurar que el motor este en
temperatura de trabajo correctas y las medidas su las puede leer sin contratiempos y en forma
segura.

Fijacion del vehiculo en el dinamdmetro.

Figura #14, fuente autores, 2023
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Las primeras lecturas realizadas en el vehiculo Vitara 1.6 L se las realizan en condiciones
estandar, es decir con una llanta 195-65 R15 como sale de la fabrica, esto se lo hace para
determinar que el auto en estudio cumpla con las caracteristicas constructivas de origen,
entregado la potencia que esta en la ficha para iniciar el estudio. Las variables que se quieren
determinar es en primer lugar es el torque a las ruedas y la perdida que se genera por el
incremento de diametro en las ruedas, en segundo lugar, si este didmetro mayor aumenta el
consumo de combustible y con ello una mayor emision de gases contaminantes. Para el
analisis de consumo de combustible se realiza pruebas de ruta y las emisiones con la ayuda
de pruebas de laboratorio con un analizador de gases,

Los datos obtenidos de potencia maxima del motor a 5500 rpm 165 - 65 R15
Andlisis anova potencia méxima motor 5500 rpm

165 /R15 MUESTRA1 MAESTRA 2 MAESTRAZ MUESTRA4 MUESTRAS MUESTRAG MUESTRA 7
Potendia

motor 63,5 70 K 69,5 i3] 70 68,5
Patencis 53,7 54,6 54 54,2 54,7 54,9 54,7
— i . o s o 3
Rirsumien

165 fR15 Cugnta Surma Promedio Varianza

Potenca

MOTor 7 486,50 69,50 0,86

Potencia

rugda 7 380,80 54,40 0,17

Tabla #3, Fuente autores.

Se puede determinar que la medida de potencia maxima del motor se registra a 5500 rpm, y
a las ruedas determina su valor maximo a 5300 rpm, razén por la cual existen dos valores
medidos a diferentes rangos de revoluciones. Las medidas son tomadas con un neumatico de
medidas 195-65 /R15. Con una presion de 30 psi, ésta toma de datos se compara con los datos
de fabrica para determinar que las condiciones de funcionamiento estan dentro de los rangos
normales de funcionamiento, hay que determinar los valores estdn un 12.5% bajo los
parametros de la ficha técnica, entra las causales el estudio realizado mencionar que se lo
hace a 2850 metros sobre el nivel del mar en la ciudad de Quito, las condiciones del
combustible ecuatoriano no son las mejores, con estos datos confirmar que el vehiculo esta
en condiciones de funcionamiento normal. “Alrededor del 3% por cada 300 metros de altitud,
dicho de otra forma, 1% por cada 100 metros. De esta manera, puedes perder hasta el
20% en zonas con una altitud considerable” Memolira.com, (30 marzo 2023). El porcentaje
de perdida de potencia esta dentro de lo estipulado.

Los datos obtenidos de potencia méxima a las ruedas a 5300 rpm, 165 65 R15
Analisis anova potencia maxima a las ruedas a 5300 rpm
165/R15  MUESTRA1 MAESTRA2 MAESTRA3 MUESTRA4 MUESTRAS MUESTRAS MUESTRA7

Potencia

mator 69,4 704 684 714 674 6839 69,9
Potencia

s 54,9 53,9 55,45 54,45 54,1 55,2 55
Resumen

165 /R15 Cuenta Suma Promedio  Varianza

Potencia

miator 7 485,80 63,40 1,50

Potencia

rueds 7 385,00 55,00 0,31

Tabla #4, Fuente Autores
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Los datos tomados en la prueba #2 se hace una variante con respecto al diametro de los
neumaticos con el objetivo que el auto logre una mayor altura con ello poder llegar a lugares
mas irregulares y poder solventar estos caminos fuera de la carretea, la variante para la toma
de datos es pasar de una medida 165-65/R15 a una 235-75/r15 a una presion de inflado de
30PSI.

Los datos obtenidos de potencia maxima del motor a 5500 rpm 235 R15

Andlisis anova potencia maxima motor 5500 rpm

235 /R15 MUESTRAL MAESTRAZ  MAESTRAS  MUESTRA4  MUESTRAS MUESTRAGE  MUESTRAT
Potencia

mator 67,9 68,39 66,3 63,9 83,9 674 68,4
Petencia

rueda 50,7 51,7 45,7 52,7 16,7 50,2 51,2
Resumen

235/R15  Cuenta Suma Promedio  Varianza

Potendia

mator 7 475,30 67,90 150

Potencia

rueda 7 354,90 50,70 1,50

Tabla #5, fuete autores

Se hace el montaje de vehiculo en el dinamdmetro siguiendo los mismos pasos de la primera
prueba para que la prueba cumpla con los mismos estandares, determinar la potencia en el
eje posterior sin intervenir en el motor, al cambiar el didmetro de los neumaticos se incide en
la energia que se entrega al eje posterior y es lo que la prueba cuantifica en el dinamémetro.
Siguiendo el procedimiento inicial se hacen dos tomas de lecturas donde se determina la
potencia méxima del motor a 5500 rpm.

Los datos obtenidos de potencia méxima de la rueda a 5300 rpm 235 R15

Andlisis anova potencia mixima de la rueda 5330 rpm
235/R1S  MUESTRA1 MAESTRAZ MAESTRAS MUESTRA MUESTRAS MUESTRAG MUESTRAY

Patencia

moter 67,8 68,7 66,9 63,4 65,8 68,3 67,3
Potencia

okt 518 528 50,8 53,8 198 523 51,3
Resumen

233 p’Rl5 Cuenta Suma Promedio  Varlanza

Porencia

miator 7 474,60 67,80 1,43

Potencia

fueds 7 362,60 51,80 1,50

Tabla #6, fuete autores

Los datos demuestran un decremento de la potencia del motor potencia del motor en un
2.30% por el simple cambio de diametro del neumatico, mientras que la potencia a las ruedas
de igual forma existe una pérdida 9.24% que ya es significativo en el cambio de neumaticos.
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Para la tercera prueba se toma como referencia el neumatico con uso en caso de Jeep 4X4
para aplicaciones de condiciones extremas de fuera de camino, por el diametro mas amplio
disponible y en algunos autos hay que hacer ciertas modificaciones como subir la suspension,
cambiar la suspension por sistemas de mas amplitud de desplazamiento, méas fuertes de
tension para apoyar mejor e auto, es por ello que es muy comdn en los vitara 3 puertas
neumaticos de medidas 30*9.50 R15 que se acopla al auto, es el neumético empleado para

Los datos obtenidos de potencia maxima del motor a 5500 rpm 30*9.5 R15
Analisis anova potencia maxima motor 5500 rpm

165 fR15 MUESTRAL1  MAESTRAZ MAESTRA3  MUESTRA4 MUESTRAS MUESTRAG MUESTRAT

Fotencia

matar 3,7 66,7 64,7 67,7 83,7 b6,2 03,2
Potenciz

rueds i 4 2 45 41 43,5 42,5
Resumen

165/R15  Cuenta Suma Promedio  Varianza

Potenciz

matar 7 459,50 65,70 1,50

Potenciz

rueds 7 301,00 43,00 1,50

Tabla #7, fuete autores

La tercera prueba a 5500 rpm proporciona la potencia maxima del motor, es por ello que la
toma de la potencia en la rueda se la mide a 5300 rpm que permite identificar su valor
méaximo. De los datos tomados existe una tendencia a la baja de la potencia. La caida de a
potencia con respecto a la primera medida es de

Los datos obtenidos de potencia maxima de la rueda a 5300 rpm 30*9.5 R15

Anilisis anova potencia a la rueda 5330 rpm
163 R13 MUESTRA1 MAESTRAD MAESTRA3 MUESTRA4 MUESTRAS MUESTRAG MUESTRAT

Potencia

okt 664 674 654 684 644 669 659
“oac 27 87 47 #7 107 82 422
Resumen

165R15  Cuenta Suma Promedio  Vananza

Potencia

. 7 #6480 6640 150

Potencia

et 7 90 20 150

Tabla #8, fuente autores.

La siguiente figura permite evidenciar la diferencia de potencia y como ésta va bajando tanto
en la potencia del motor, pese que en el motor la caida no es muy notoria ésta con la medida
de 30*9.5 R15 con relacion al primer neumatico que tiene 195-65R15 hay una caida del
5.33% mientras el didmetro del neumatico va amentando, en los vehiculos 4X4 se pretende
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brindar un neumaético para mejorar las condiciones agarre por eso parte del incremento de
neumatico tiene que ver con el taco de agarre de acuerdo el tipo de terreno.

Comparativo de potencia de motor y potencia a la rueda con la variable didmetro de rueda.

PERDIDA DE POTENCIA.

80 69,567,965,7

60 55518
42,7

40

20

Potencia Motor  Potencia Rueda
165 R15 235 R15 30*9.5 R15

Figura #15, fuente autores.

La diferencia de presion en los neumaticos incide en la potencia entregada a las ruedas es por
ello que la toma de datos de las tres medidas de los neumaéticos se lo hace con 30PSI, si bien
es cierto que la presion cambia la potencia entregada a las ruedas, es un numero no muy
elevado que no pasa del 5,47% en los casos extremos de mayor y menor medida puede influir
en la medida tomada en las pruebas de laboratorio, con este porcentaje podria cambiar la
medida final es por ello que se tiene que extremar la medicion del neumatico antes de las
pruebas, con ello lograr que los datos de laboratorio sean los correctos por la objetividad del
estudio.

El estudio determina la caida de potencia con un rango de 5,47% que corresponde a 4.37 hp
de 80 disponibles, en cambio el dato de la caida potencia a las ruedas refleja un 22.36%, al
estar sobre un 20% el cambio es muy significativo y afecta en el desempefio del auto en
especial en condiciones adversas fuera de camino o en cuestiones deportivas donde se
necesita toda la potencia que se pueda entregar para estar en lugares de privilegio, es por ello
que éste estudio demuestra que al cambiar las condiciones del auto tenemos afectaciones en
la potencia que deben ser analizadas y asegurar que los cambios realizados y su afectacién
justifica el desempefio que se desea.

El cambio de las condiciones de conduccion de auto también afecta otras condiciones del
vehiculo, asi se ve afectado el consumo de combustible, ayudados de la norma se realiza la
prueba de ruta que cumple una distancia de 52 km, al acoplarle la ruta a la norma permite
determinar el consumo de combustible, para determinar el consumo de combustible se hace
la misma prueba por tres ocasiones para hacer un estandar de conduccién y determinar el
consumo, la prueba de ruta tiene el objetivo de identificar el consumo real del automotor en
las misma condiciones de manejo y de esfuerzo, la primera prueba de laboratorio inicia en la
gasolinera del Ilalo hasta el redondel del ciclista con una distancia de 52 km, para el efecto
el vehiculo sali6 con el tanque lleno y a su llegada se lo vuelve a repostar para verificar la
cantidad de combustible consumido en litros y en kilémetros, se realiza el mismo
procedimiento por tres ocasiones para obtener la media como dato de entrada, este ejercicios
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se lo hace con los tres tipos de didmetros de neumaticos para determinar el incremento de
consumo de combustible.

Para las tres primeras pruebas de ruta se toma una hora que no pico la misma inicia a las 9:00
am y termina a las 12:30 PM en dia sabado tratando que la misma sea lo mas real posible y
lleve la misma velocidad promedio en ruta, con los tanques llenos las primeras pruebas se las
realiza con los neumaticos de mediada 195-65/R15, el recorrido duro un tiempo de
aproximadamente una hora el completar la ruta completa. EIl vehiculo recorrié de acuerdo al
indicador de kilometraje 57Km con un consumo de $2.50 y 1.041gl por prueba, recordemos
que el costo por galon extra de combustible es de $2.40.

En las segundas pruebas se realiza el cambio de neumaticos con los 235-75/R15, las
condiciones son las misma con la diferencia que la medicion se realiza en dia domingo
cumpliendo con los mismos pardmetros de transito, hora y ruta. Los datos obtenidos en
promedio de estas tres lecturas nos arrojan en la misma distancia un consumo de combustible
de $3.80 y 1.582GI consumidos en promedio, este dato nos genera un incremento del 52.00%
de incremento en el consumo cuantificado en ddlares americanos, es un incremento
significativo tan solo por el cambio de neumatico.

La tercera prueba de ruta de la realiza en las mismas condiciones el mismo dia domingo por
la tarde que la carga vehicular es similar y los tiempos de tomados no generan cambios en la
distancia recorrida. Los valores de kilometraje recorrido son los mismos, pero para esta
prueba se coloca la tercera medida de ruedas que es 30*9.5/ R15. EIl consumo de combustible
es de 4.33% con un consumo de 1.804GI promedio de los tres recorridos de las pruebas, esto
nos genera un incremento de consumo con respecto a 195-65R15 de un 73.20% de consumo
mayor. En lo que respecta al incremento con la medida original del vehiculo es casi el doble
lo que significa que el vehiculo hace mayor esfuerzo al desplazase consumiendo mas energia
por kilémetro recorrido.

Diferencia de costos y consumo en pruebas realizadas.

COMPARATIVO CONSUMO POR DIFERENCIA DE
DIAMETRO DE RUEDAS

5 4,33
3.8
4
3 2,5
1,041
1 51,96% ¥3.29%
0
0
195R15 235/R15 30*9,5/R15
Consumo Combustible Costo combustible % incremento

Tabla #16, fuente autores.

Los dados obtenidos en las pruebas de ruta permiten evidenciar un incremento de consumo
de combustible que va en concordancia con el incremento del diametro de los neumaticos, el
margen de incremento de consumo de combustible esta dentro 51.96 % al 73.29%, esto quiere
decir que el vehiculo para desplazarse la misma cantidad utiliza una mayor fuerza y que
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necesita mas energia para mover los neumaticos por el incremento de didmetro, en fisica se
lo conoce como W=F*d, donde el trabajo (W) y es igual al producto de una fuerza (F) por
una distancia (d), al cambiar el valor de la distancia cambiamos el trabajo, como el trabajo
estd determinado por el motor modificamos la formula y eso se traduce a mayor energia para
mover la rueda.

6.0 CONCLUSION.

Las pruebas de laboratorio demuestran que la potencia del motor incide directamente
en la potencia de las ruedas motrices del vehiculo, esta incidencia es calculada por el
fabricante y determina la cantidad de energia entregada por motor al eje de propulsién
0 ejes de propulsion de acuerdo a las caracteristicas constructivas, la energia que llega
y se entrega de las ruedas y por medio de estas al piso. Los cambios constructivos a
los vehiculos Off Road para un mejor desempefio fuera de camino, o para
circunstancias extremas al montar una mejor suspension, elevar el auto para colocar
mejores y mas grandes neumaticos hacen que el vehiculo entregue a las rudas menor
energia a un mayor consumo de combustible, en el estudio realizado se utiliza el
neumatico original de fabrica 195-65/R15 y se lo subi6 en una primera instancia a
235-75/15 y por ultimo a 30X9/R15, el incremento de los didametros produce en la
primera prueba una pérdida de potencia en el eje de 5.81%, y en la segunda prueba
un pérdida de potencia de 22.36% de la energia.

El trabajo de calle o pruebas de ruta permite identificar que el comportamiento del
vehiculo en referencia al consumo de combustible, el incremento del mismo esta
determinado por el didmetro de los neumaticos, genera un incremento de gasto por
movilidad, y como se ha recalcado el cambio en los auto para hacerlos deportivos no
modifica que se los sigan utilizando como vehiculos de uso cotidiano, este mayor
consumo pese a que la RTV al hacer sus prueba no diferencie y diga que el motor no
incrementa los gases nocivos por hacer pruebas obsoletas (pruebas estaticas) al
guemar mayor cantidad de combustible para hacer el mismo trabajo es evidente que
se genera con la misma unidad de medida mas mas de aire contaminado. El
incremento del consumo de combustible al pasar de un neumatico 195-65/R15 al 235-
75/R15 incrementa el consumo de combustible en un 51.96%, en la transicion de
pasar de un neumatico 195/R15 a una 30X9/r15 el incremento es de un 73.29%

Las tomas de datos de las emisiones del vehiculo bajo la norma ambiental del distrito
metropolitano de Quito validan que el vehiculo en estudio cumple en cada uno de sus
lineamientos, las pruebas de ruta confirman que existe un incremento considerable de
la demanda de combustible pero al ser las pruebas estaticas no se refleja el esfuerzo
que realiza el motor al transmitir potencia por lo que los datos se mantienen en los
mismos valores, si las pruebas fueran como en la mayoria de paises se podria
determinar la incidencia que el cambio de diametros en los neumaticos genera en el
volumen de emisiones que con seguridad cumpliendo con la norma se emana mayor
cantidad al medio ambiente.

La competicion deportiva sacrifica mucho el entorno de confort del auto, esto al
Ilevarlo a una suspension con mayores prestaciones para el terreno adverso hace que
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también se pierda estabilidad al subir el centro de gravedad de auto, en la gran
mayoria los modificados la suspension se quedan como carros de calle perdiéndolas
caracteristicas de seguridad en condiciones de asfalto y vias répidas, al ganar
caracteristicas de montafia sacrificamos las caracteristicas de asfalto, en donde mas
que el mal camino predomina la velocidad y con ello una buena estabilidad de
conduccidn por velocidad.
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Datos tomados utilizando ANOVA ESTADISTICA

Medidas de dinamoémetre con llanta 195 f R15 a 30 PSI

Prueba Dinamometro 195 fR15

PRESIGN DE RUEDAS 30 PSI

PRESIGN DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT B5 'C TEMP MOT B5 '
BFMMUESTRES, 5500 Tpm RPMMUESTRES, 5300 Tpm
FOTEMCIA MOTOR 69,5 Hp POTEMCIA MOTOR 59,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 53,7 HF POTEMCIA RUEDA 549 Hp
Prueba Dinamometro 195 fR15 _
PRESION DE RUEDAS 30 PSI PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT B5 'C TEMP MOT B5 '
BFMMUESTRES, 5500 Tpm RPMMUESTRES, 5300 Tpm
FOTEMCIA MOTOR 70 Hp POTEMCIA MOTOR 70,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 54,6 HF POTEMCIA RUEDA 55,9 Hp

Prueba Dinamometro 195 fR15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT B85 ' TEMP MOT B85 "
RPMMUESTRA 5500 pm RPMMUESTRA 5300 pm
POTEMCIA MOTOR 71 Hp POTEMCIA MOTOR 68,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 517 HF POTEMCIA RUEDA 55,45 Hp

Prueba Dinamometro 195 fR15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT B85 ' TEMP MOT B85 "
RPMMUESTRA 5500 pm RPMMUESTRA 5300 pm
POTEMCIA MOTOR 69,5 Hp POTEMCIA MOTOR 714 Hp
POTEMCIA RUEDA 54,2 HF POTEMCIA RUEDA 54,45 Hp
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Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTENCIA MOTOR 68 Hp
POTENCIA RUEDA 54,7 HF

Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTENCIA MOTOR 70 Hp
POTENCIA RUEDA 545 HP

Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 '
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 68,5 Hp
POTEMNCIA RIUEDA 54,7 HF

Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTENCIA MOTOR 69,5 Hp
POTEMNCIA RIUEDA 54,2 HP

Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTENCIA MOTOR 68 Hp
POTEMNCIA RIUEDA 54,7 HP

Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 TpMm
POTENCIA MOTOR 70 Hp
POTEMNCIA RIUEDA 545 HP

Prueba Dinamometro 195 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTENCIA MOTOR 68,5 Hp
POTEMNCIA RIUEDA 54,7 HP

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "C
RPM MUESTRA 5300 Tpm
POTEMCIA MOTOR 67,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 54,1 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "
RPMMUESTRA 5300 TP
POTEMCIA MOTOR 68,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 55,2 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 "o
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTEMCIA MOTOR 69,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 55 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMPF MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR 71,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 54,45 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMPF MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR &7,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 54,1 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMPF MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR 68,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 55,2 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMPF MOT 85 "
RPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR 69,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 55 Hp
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Analisis anova solo gasolina a 750 rpm
165 /R15 MUESTRA 1| MAESTRA 2 | MAESTRA 3 | MUESTRA 4| MUESTRA 5[ MUESTRA 6| MUESTRA 7
Potencia mator 69,5 70 71 69,5 6B 70 68,5
Potencia rueda 53,7 54,6 54 54,2 54,7 549 547
BEesumen
165 /R15 Cuenta Suma Promedio Varianza
Paotencia maotor 7 486,50 69,50 0,B&
Paotencia rueda 7 380,80 54,40 0,17

485 80

69,40

1,50

385,00 55,00

0,31

Medidas de dinamometro con llanta 235 f R15 a 30 PSI

Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 =
EPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR 67,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 50,7 HF
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 =
EPMMUESTRA 5500 rpm
POTEMCIA MOTOR 58,9 Hp
POTEMCIA RLUEDA, 51,7 HF
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 =
FPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR 66,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 497 HF
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 "=
FEPMMUESTRA 5500 Tpm
POTEMCIA MOTOR 59,9 Hp
POTEMCIA RUEDS 52,7 HF

Prueba Dinamometro 235 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 c
EPMMUESTRA 5300 Tpm
POTEMCIA MOTOR 67,8 Hp
POTEMCIA RUEDA 51,8 Hp
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 c
EPMMUESTRA 5300 rpm
POTEMCIA MOTOR 63,7 Hp
POTEMCIA RUEDA, 52,8 Hp
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT B85 c
FPMMUESTRA S300 Tpm
POTEMCIA MOTOR 66,9 Hp
POTEMCIA RUEDS 50,8 Hp
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT B85 "
REFPMMUESTRA 5300 Tpm
POTEMCIA MOTOR 59,8 Hp
POTEMCIA RUEDS 53,8 Hp
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Prueba Dinamometro 235 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 C
RPMMLUESTRA 5500 rpm
POTEMCIA MOTOR 66,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 497 HF
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 C
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTEMCIA MOTOR 699 Hp
POTEMCIA RLUEDA 52,7 HF
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 P5I
TEMP MOT 85 C
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTEMCIA MOTOR 65,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 487 HP
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 P3I
TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTEMCIA MOTOR 67,4 Hp
POTEMCIA RUEDA 50,2 HF
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 P3|
TEMP MOT 85 iC
RPMMUESTRA 5500 pm
POTEMCIA MOTOR 68,4 Hp
POTENCIA RUEDA 512 HF

Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 C
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTEMCIA MOTOR 66,9 Hp
POTENCIA RUEDA 508 Hp
Prueba Dinamometro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 C
FPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIA MOTOR 69,8 Hp
POTEMCIA RLEDA 53,8 Hp
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 P35I
TEMP MOT 85 C
FPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIA MOTOR 65,8 Hp
POTENCIA RUEDA 498 Hp
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 P35I
TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIA MOTOR 68,3 Hp
POTEMCIA RUEDA 513 Hp
Prueba Dinamametro 235 /R15
PRESION DE RUEDAS 30 P31
TEMPMOT 85 i
RPMMUESTRA 5300 fpm
POTENCIAMOTOR 673 Hp
POTENCIA RUEDA 52,3 Hp
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Analisis anova solo gasolina a 750 rpm

165 /R15 MUESTRA 1 |MAESTRA 2 |MAESTRA 3 |MUESTRA 4 [MUESTRAS [MUESTRA 6 |MUESTRA Y
Patencia matar 679 6a.3 66,9 69,9 65,9 674 08,4
Patencia rueda 50,7 517 497 52,7 48,7 50,2 512
Resumen
165 /R15 Cuenta Suma Promedic Varianza
Patencia matar 7 475,30 67,90 150
Potencia rueda 7 354 90 50,70 150

Analisis anova solo gasolina a 750 rpm
165 /R15 MUESTRA 1 |MAESTRA 2 |MAESTRA 3 |MUESTRA 4 [MUESTRAS [MUESTRA 6 |MUESTRA Y
Patencia matar 678 6a,7 66,9 69,8 65,8 Ba,3 673
Patencia rueda 518 52,8 50,8 53,8 49,8 52,3 513
Resumen
165 /R15 Cuenta Suma Fromedio Varianza
Patencia matar 7 474 60 67,80 1,45
Patencia rueda 7 362,60 51,80 1,50
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Medidas de dinamametro con llanta 30X9 / R15 a 30 PSI

Prueba Dinamometro 30%9,5 [R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 '
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 65,7 Hp
POTENCIA RUEDA 43 HP

Prueba Dinamametro 30X9.5 [R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 '
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 66,7 Hp
POTENCIA RUEDA 44 HF

Prueba Dinamometro 30X9.5 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 C
FPMMIESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 647 Hp
POTENCIA RUEDA 42 HF
Prueba Dinamometro 30%9,5 [R15
PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 'C
FPMMUESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 67,7 Hp
POTENCIA FIJEDA 45 HF

PRESION DE RUEDAS 30 PSI
TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIA MOTOR G6,4 Hp
FOTENCIA RUEDA 427 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 3300 rpm
POTENCIA MOTOR 67,4 Hp
POTENCIA RUEDA 43,7 Hp

PRESICON DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIA MOTOR 65,4 Hp
POTEMCIA RUEDA a7 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 'C
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIAMOTOR 684 Hp
POTENCIA RUEDA a7 Hp
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Prueba Dinamometro 30X9,5 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PS5l

TEMP MOT 85 '
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTEMNCIS MOTOR 63,7 Hp
POTEMNCIA RIUEDA 41 HF

Prueba Dinamametro 30%9,5 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 '
RPMMUESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 66,2 Hp
POTEMCIA RLUEDA 43,5 HF

Prueba Dinamometro 30%9,5 /R15

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 C
RFMMUESTRA 5500 rpm
POTENCIA MOTOR 64,4 Hp
POTENCIA RUEDA 40,7 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 '
RPMMUESTRA 5300 rpm
POTENCIA MOTOR 66,9 Hp
POTEMCIA RUEDA 43,2 Hp

PRESION DE RUEDAS 30 PSI

TEMP MOT 85 ' TEMF MOT 85 c
PPMMUESTRA 5500 rpm PPMMUESTRA 5300 rpm
POTEMNCIS MOTOR 65,2 Hp POTEMCIA MOTOR 65,9 Hp
POTEMCIA BUEDA 425 HF POTEMCIA RUEDA 422 Hp
Analisis anova solo gasolina a 750 rpm

165 /R15 MUESTRA 1 | MAESTRA 2 |MAESTRA 3 |MUESTRA 4 |MUESTRA 5 |MUESTRA 6 |MUESTRA 7

Patencia mator 65,7 66,7 64,7 67,7 63,7 66,2 65,2

Potencia rueda 43 44 42 45 41 43,5 42,5

Resumen

165 /R15 Cuenta Suma Promedio Varianza

Patencia motor 7 459,90 65,70 1,50

Patencia rueda 7 301,00 43,00 1,50
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PFRIMERA PARTE: Aspecios Gesarales.

1. ANTECEDENTES.

La erwap=cta labral e b Dirmccitn del Tabajo ENCLE™, de los afies 2008 y 200 1 respadicamenks sefialan que,
los ermpleadars: y rabapadores: parghen gue, enine loes Bciores: de risges de mosyor prevadanciy =n brs empresas
estiin G sobrazaga muscular y & monso de crp como evanta, ek’ o amasian Gaga.

Durarske & afle 2006 enind en vigencia b Loy N¥ 200001, que isguia & mansjo moneal de srga &n Chils, publi-
ciradose il misimo 2o o reglamenio com=pondis (DS N EL2005). B afio 2008 == publca 2 Bub B fera
b Evshaaciin y Comiol de los Fiespos Asociadas 3 Mansjo o Manipolaciin Mamal de Cag®, del Ministsnio del
Tralojo y Prewiddn Social; quesstibiece crilsnios y raoomendacionss: gara = compl mento de B segmcis de la
Lesy W® 20000 i el Decrele Suprama W™ 63, y 8 ot procestimienioe de evaluaridn de los riesgos a b slud y e
condiciones & los habajadones:, darhados de mansjo o manipolaciin manel & crga

52 ha delsctads rrediants b corsulls 3 =xperics & imnolucados &n @ prevendiin de fesgas, gue an @ ok
enisle o b geesdidn en & Smbiln déel fansjo rrancl de crge, y que wr o de bs Benicas reomendetes mn la
Guk Tonica sslaksta, no 52 sprastin. La bl 8 imlommacidn mis praciss sobs e Wenicas desoritas en la Gl
Tecnica, detsrmiran =n parie exhy Siluaridn.

El Irsfiluin de Salud Poblica a s de o Deportarmenio Salud Doopecional ha sxabado eda shuastn, po-
poniandd ura serie de madida de apoya 4 b gesiitn e lod riegos asocados Al momejo Mol de cngas; por o
cual &N conpuiia oon Experios, desarmola esle profomils o bdlis b medicidn y Seeminacidn de b fuses
resal ol pow los irabapdores y iraloadoas, medianis @ olilineidn del dirarmdmetin en los gares 8= alap.

2. DEJETIVO.

Establacer [ metodologia mra dederrminar b mospnitud de b fso malizada o los iabogadons v ik pdoras
£n bog: lugares e iralapn, 2 iravis 8 uso amecio & dinamdmatm,

3. ALCANCE.

Esle prolocoky comslitnes ora haranients pam sa1 usaeds por bis eampresas an b geslidn preveniva, y enlega
informacidn bonica Giil 2 peofesiorales de @ prevencitn & riesgos p silod oopocional gus hﬂ'ﬂlhﬁ'ﬂ;—
rilud che G homaron: reall s por ik mbojadone y irabapdons, mpacialnents o ks s de empeje y amase
e carga.

Por ol parke ayuda & mejorar b respueecty e s imolucadie en b gesiitn de| rissgo asciadn al monejo ma-
rusal e rga e s paks, porfende haos i de G melidelogis e peelice oo b vl ocidn de b b S ampejs y
arrasire gue= sefiala b Gl Téonica pora b Evaluacidny Conbol de o8 Ri=sges Asiciandos & Mansjo o Manipolacsin
Woral de Cargal, 88 Minisierio &8 Trabajn y Previsidn Social

4. POBLACION DBJETIVD y USUARIDE.

La poblacidn ohjpliva son oS proossos de bis ampress ko del sador piblios como privedo del pafs, en B
br=gs irlacorres a eno.s v asie S s, Seismands b e gus ezliar os bakzjadoes y latejadonn,
redliante o cual = pretendes msjoar y proteger Su salud 2 iravis de ona meion gesiitn del ri=sgo asocado d mansjo
el de can e en Ghile.

Lies peincipales (radiins son los prokesonales de b sagurided y scilid ecpacional, on faciio sn sgono-
o, g8l s priblicn come privadn, y gue makon eviluacionss del fiesgo sociade a monso mansl de s a
nived macional

& S e
e e e S e e
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5. MARCO LEGAL.

La by ™ 2000 pubsbicactks =l 5 e Febreng de 2008, por & Minisiesio de Tabsjs y Prevision Social, g “ragula
& =y rrdwime de carga hustara’, e sesdenta en orincipios: que resoltn fondamenkles s et e 50 propisis;
b profeccidn de ot rabapsdores, =tahlscido caaments =n b egEboiin dhilera, a e del aidigo del rabopr
eutah lsserado los mecanrTEE prreeTivis neosorios Eaa gesliorar bos riespoes deriesdos del rmarnem o S@nipu-
laciin sl S caga, y enfslisar o en la organiaciin de los procesos 5= ulifcen kos medios adenonise, e
chakmenik: mecdnicos, a in de evilar sobre esferss lkicos, ademds de s obligaciones ded empleador en maleria
e capeabacitn.

Pior v pete el resg kel ssociacky @ el Loy, corresponds al Decreln Sopremo WP 63 3006 del Minisksio del
Tratojo y Prevision Socal, pubiicaada en o Déaric Oficial imn Septissbre S8 misae aflo, gue regola &n manio 2 ] =
rrarpu brsiones rormales de carga fque impliouen repos 2 b il o2 b ondSconss: s de os ek priores
regickas. pon & oddigo del Irzloo v ) = obfgacion=s g empl=ador, para [ peolecdion de oS ralkapdores gus
res2l iran =St lbone;

La Gubk Tmia pera @ EBabacidn y Conirol de bos Riespos Asociados al Warsn o Manipukssion Mamel
de Carga”, del Minisierio del Trabapo y Prevision Social establece los  criterios  necomendacionss que arisntan
& cormpliminio & b ecopencien de & Lisy B° 20000 y S8 Decrsio Supiermn MY E3 y esiahlacs = procadimisnia
de ervaliecidn & los rissgos a la salud v @S cndicones Se ke, por o ko consliluys wra heramisnta, para
ey ks por bis aTpresas an sy geslidn preenive, eolegands inlonmacidn para asislin a kot prolesionabes de @
presencidn de rissgee: y slud ocprcional y & los ekt de conilds orilares S higieee y seguiidas, =n
i iniciier de identificacidn, swlcesion y coninol de b risspos pora b salud de hoes istefadone:, derheadioes del
o o rerpukaciin monssl de carga.

El DFL W® 1, e 2006, dell Minisisrio de Saked, on s Arl. 57, sefals gee o Indilulsde Salud Pibibica 8 Chile
(I5FL sarwind de Ebaralonio macional i de referencia en &l campa de b salod coupacional. Por ora pere a Escociura
Orgeinica del |5F, estabiers bas fonciones del Departmeio Saked Ocopascional v de b Seositn Engonamia, destscan-
da 3 de elaborar pralocolos y guias onices para b evabaciin y conbiol S las riesgaes en & iabsje, fipr mdodas
e ardlisis, peocedimianions de rmusdne y e S mesdiciin regpecn de B eapascidn de los ratoipedor=s, apor-
tanda un =nlodues Epondniim y pEnsor propre=sts: e noimas Penicrs en o Seos

D’ meim: edrumenio uliliodn pora medin b mogoiud de b foerees eolizadss § baess de S ooireda

Lea, prarrTiile rreadin s Fosrers que relio o persons (akajadon o rabagdon), 3 mosenls SeaTouE y aresion
rga Tambisn permile dederminan & pesn de un obj=io o Gnga y B feeress de Iantamienin.

Fuarza de Empaja: Eslusrso o homana, donde @ fosrza molriz s& dirige hocia s cosrpa u objsio a mover, 7 k2
Fusred s rma iz o heera el cusrpa del Imbsjadin, y comimTants @ parsor & Sanlisne o o foc debbs

Fuarma da Amasive- Exheeres IRics husann, donde: [ fusrz molr i == sceenira a2l ek del oo o objsis 2
rrarve p b Foewm s recalio o i =] cusrpa del vl padod, y comiinmeni= b paraora = mankiens o s hac ok

Fusrza Inicial: Foers anl mica s poret en rane misrls U objsks s deci, 2 bsns e eiza mars sk =
nirin) Se 1 i era supena b inerci el ohijEn, bana 2l iricis o bisr canbir b diecsdn 2 mosimenin Goan-
bas s —ariobras o detens s e elow e i, e e e deberd azdise et e na.

Norma IS0 11228122007 Ergonomia - Marejc Manual Pals 1, Lvartarienis,

Espacifica bom limile=s recormendarios pan & evaniamisnio g cuga {incloys e e de leambr y desrsraded) y &l
Imnspone mansal, osanda e oent regesdiasents, B inkensidad, B ecosncia y B doracién de b B

[ Y R P )
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Norma 150 11Z228-2-9007: Ergonomia - Mansn manudl Pade 2, Enguis y amasiie. Proporcion oz [inilss
recomendarkes an e e de smpuje y anadie, proporcionandd of rtciin sobre b evalociin de os Griones
e riEsgn que 52 Corsideran ingotanks ol emgufar y arasiner renualments v 2l ispo de miud pan b poblacie
inbejadon & sk Las ranmendacionss s aplicn a b pobiacisn hiboral afulls s y proporcions ura probes-
cifn razomh e a & mayorta de esla pobilacidn

Fusrza: Digencia s genecaca sor el abejo moscua melingn o =) ebaado: Celosm Esion cus deronca
lratmje mussobar gus pusde b ro solrepsasa b meeridad indheidoal poa rmlior L astn detenminad o ura
ner et Ze 200 e, Cuyn e b poece sigril can b aper cidn de bliga scua,

Postare: Posicons: de o smpmerioe coopsoralms o il ks gus 5= oy s pEa sk ura b

Frecaencia y duracién de una sscidn: Cuarda 5= =ocuz vy el wa Grgz, 2= deben omiden L 2
Irecoerca y b doraciin e b | e, Exbestoos de lga 2 i deben svitarse, 22 comic bos de alts e
litwickad, ervire oiras: oosae porgue: ks fuerzas iniciles sadn mulis recuenies, i ambos SISos & pusde QEfErr ufa
frayor solscargs an & silema mussuin ssousidion.

Distancia de desplacamiento de empuje y amestre: Le o shircies te demclasrisrds de g ousder
wartar sigriliathuamente snirs distinbe: brece y dutanis b jorroada de tabajo. Distncas moypoess de desplamienn,
jurin con ke sy los movinisnios recusnies: pusden provocar Bliga con acicad. Por sjempla, bsges disan-
tizs podrin g isx i lides Sosicveios de Dnecoie, ateracidn de 2 bt g e po e e
lrateactr, v por (o Bk 2| aurendn de bas demandies e beto

Caracheritticas da los abjetos: 5 & objsn poses rosde:, ssbn deben Sfr ks arder onbies y =star Bn buen esadn
Para los objsire: sin rosdes, o debes reduc b liecitn. La hesrs debe ooy apficads sobre ol abjelo de ura moners ade-
cuarks y segura. Uin ohjslo que resdrings [ vishilidad ded opeoadion, presenta riesgos oondo 52 smpuja, Sendo en=sbs
sihowdores, preleribie lier del ohjsta. Mahiboiments e crvenisnis dobr al abj=io 3 mover de oo verficales g,
con &l [ dee i 2 los usaanios b oporiunidas de siegin b allu gus permits vra s comodidd y menor eshem,

Candiciones ambisstales azociadas: La wipsrfice sobwe b gue 22 muees =l obpso debe 520 adenorhy ez
il i =] phijpsin . Lo rarmpers, o plan e ind inados y o5 pesos scinechon, sumsentan =] st Koo necssrnio
A empuar 0 lier dé on objsla, b gus ausents kb caga de bl Sobie &l Siskmo miisculo-suslSi v, =0
consaarencia, = rissgn & Eeon=s. |Lax 2iperfices majpadas, culierias con polvou ol agani= y s imegularidades
el hrrenn, puesden reprsrniar un bador de fesgpo pao & inbeiador Las vibraconss, b ilomiresidn iradsaoad y
lom ambisnies frios o calunes imponen ura cnga adicional al rakepsior. Por o porte los oyl ofi Eadie pon
lo= rabapdores deten proporcionar un adenucdo Sopois y Inogiin, siendo de undarental importancia al realisy
Larsas de Ermpue y arasie de caE

Caraclerfslicas individuales Li= habifdal=s v cpacidades indivduales, & coma B lorracidn, adad, szeo
¥ estado de Salud, son cradsridices mportani=s a ke en cuenta =0 ks lodex s adividades relaciorades a 2
realicacidn de edfusrsos lisioos. La lormecidn pusde ausentar &l nivel de habilisad v cpacided gara e a caba
i Lares mwikanda sobressheraos y l=sionss

Ir.ﬂﬂﬂ‘lﬂlji La arganiociin g rabogn posre modificr & riesge g sulir Isiones Sin embangs
deteen s2r enireredos =n cimo ki e s con ssquridad p ofmo raonoos s oS g
rE_ﬁr::lmmH lugar e rabaj, En b reas gus rmalizn v en b condicionss & los squipos villisdos.

Altura de agarre: [ b sistancia mesfda desce o sush al pondo de sujmstn 28l cans u objsa sere su desls-
camiEin. Nor e st a L esth determiracks por b allun de b o o de b bara de agane. S bl g
agpaTe e irarkrisde W smmy alz o oy bajy ety sloeniin pusde ifur e b dicence o nismo snoue v
antamire, y abedy bysahsd g e rerd misrls 2ol atmadon

Ehl—_
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SEGLMON PARTE: bso del Msambmetm =u los luganes de trabaja
7.- UTILIZACIOM DEL DIMAMOMETRO EM LOS LUGARES DE TRABAJOD

7.1, Introdwee!dn.

Lamadicitn con dirasdresten s sl lugarn de imbsje o M i=neng y s uliliocidn ooments, = reresaris fors isme
U apoaimaciio a & magritud de l eeoe realiads por o iabagpaedon La ¥mic de mesficidn comedta, eddh dejeg-
rhirarky por wariables: que 5= deben Brer en Gk a kb hora de reslier b madicitn, B cusles o faponen g e
docurmenin. B nacscr o praclicar’ la comedts Eonics de rediciln, pora evits oo gue posden rsulban sn ura
riebicidn inssacts & impraciss. Tambitdn & nac=ceio rialiar wro planifcaeidn presd s, delectndn b Shocionss &
iyt rieggo para las iatejadon= y los homenle fls offio & k2 ormads =n aanio a B g amaesi o leeraa
resliran. Esio puesds s comoborads previamenis mesdianis una enlrevists & ks propios imbsjadonss y supervisns.
La rresdiccitn che (e furzes nelicde: por el rabofjadon &n brs saniobres & ermpuie y amasdn o aborsarbs oon
riaytr esdarsividad en esle docurmenia, debido & gue 2 conmSideran oormo neaecrias 9 medin y evaludr & b hor
de delermminer & riesgo & que estin espuesios los Imboadon=: y estlbileiy (2 madides comeclive, a5l coma para
s ssguirnienin, e olee cosas:

& conlinesstn 5= =xponen bt condiciones y canckriEicas 3 l=ner en cosnly en 2 medicione=:, 2 come [
corerd berica pa i s wn dinasdemets, bogues permmile 2 bos e hasdoness procasder de ura lorme =dandarioeds,
perriliendn consilenca de ik resultadie, y comparabibidad en &l Bempa por &l mismno u olio exakador

7.2.- Caracieristicas del evaluador

El usario de dircemdiesing, debe 2 on prok=sional g 52 desanpefie an & Smibil d= b sadod ocupacional wa
i de riespos con conodinimio e A wss del dircemdesim. Idenimente deby: contar con formaciSn en=go-
nomia, ko cual Bl la mesdiciin, sw posier ion ardilisis y B medises de inkene=ncidnoue = pusdan adoptar abiben

Para el e sefialan algorees conacherslice dessables:

1-  |Debe conoosr &l lunciorasmienio y 2 capar d= operar comaciamenis & Dinandmetn.

2- |Eslar al bnio del =stado achal, calibracidn y mani=ninieno d=l Diramimen.

2- Conocmienio & & Bonica comada de rmedicidn con (Dinandmetio, fo ue = snaenin apresado =n ede
profocia.

3- Empath an el mbepdoa)l geneands confanz, Sndo msiucciones adecaarkss pors sinocer con esacdi-
sy precisidn o8 corarterbdicas de b barea y posiuns que adopts & iratogadior 3l mosilicr b crga. Debe =
=pa e obl=ner inlormacidn ndeaani= y aifica pere erear uim prosks omeds, debsmiresds mo Sl por &
sagritud de b fuerss desanollads, oo Bmbidn por B oganiscdn del ralajo, oo inpla que & Fabag-
dor dedey i om0 rial i so e, cerciorindons que ede e g seenios de proleoasin personal u ginos
dispeeslimns que habiboimee Wika

7.3, Inztnementacd Gn
La medicidn de b magnid de b ferm malicada, o= sferbhork con un dinandmeis, gue comn minime:
v Pamila debemirer b etz inicial y k3 de Soshermtrsiin
v Parmita rresdiciones pailc, (Fjacidio &8 o) o feere inicisl y mdodma
v Parmita rreadic smpuje y amasiee, safalindol mn la leciura
¢ Pamib s uso con dislinas aoresodios: seglin b s 3 sealicr

Loy iy Lrvins D onm e
i e i o i o i e

T
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Calibrasita y mantersion geriédica:
[l di-a=2ar e ey cadibraeee seiidefvan ete deacoedn o o iedinad s dadas zoe el Ble e, og.e
inplaz coarss con o ceilcenby o ezl arespn diecie

Calibracica an Temreaao:

[ apripos et erd s czlittacky v e i i o b esfuddn e acvende 1 las ngruzsoces a-begacke poc o b
Ir cande. Muclas g izes isoapcien un sekre e autn cal oz 0. E- gerensd ae ocidizoss an b edzkes mns
benzerl iz, presiden ¢ o ebad rebicn presesbes el g e ln seakisc - i Prdar s Tecba By,
e s chedie wetilcan smgun lae v noes el latrizache

B o bench fjee al redinar b joireds ae letvern, s redicn ara verifeacidn de b cdibracidn e der usa
conrpatacii® ertie sl valer o by caibraritn ableico o inido y o wdor o Froise 3 oy, ecomendirdase s
I i1 2 et i sace v Bszios annespader b, cisndn e debeden teeazlfinazio e tabil_akes

Chagesn ded aquips:
et chedt el 221 um anrelahe clesgo s e i conbvicoes el mpaizn, v sands @ ash s ucal e e g gae
wrseny [rakes oies peates ¢ erresoaize sdlarh siieciares oue elscrn o intenmgae b redicn

Warilisacidn g las Batarizx
En lo diramdrmeatnos diphales, astes de caks medicidn, debe serificarse Lo presesoia ¢ la canp de las Bakrias o

il pora que la mesdiciin no sm inbenmzida por exts cavss,

. W
I:“ EIETEMA OE
.f'r“:_::_'—- =z
CTTIENS = D
ﬁ. [ o I
S
e l:l:l] -F}:I:l

. Ermpasdsmamrin B odend Cvmpi 1 nad
=wdita iy Febed PO nda Tl
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Fig. N°3:
Dvios 8pcs de SEamamenos 0 SEece de cesioo ds tecs.

Fig-N°4:
Agnos accesonns 2w INamicei™s 0 skiers o SesOIT b e

IR ~— R BE

Esios acsorios faciflan & FjaciSe del snsor & Cano u objn, 2o sjenplo b Caderan y o Ganchos se utli-
n pae 2 teeces donde S apcute ura FICS0N 0 Srasire, &5 00mo colgar o Evanty oby

En cambio los accsodas ds contacio, So0 [or3 asirse Rrmernents 3 on ponto determiragdo, svitando que esios
restoren 0 52 musan de JOSGHN y S usn epecainects o LS Grsas de aTpuje de g

.~ Desarrollo de |2 madicién.
7.4.1.- Conzlderacionss previas.

Bl conocimisnio suficients d= la crpmincite, Tl de los procesos produdives, b tarses i Jos 0~
cedimisnios e Secuciin, b moteriys primas y squipes, o almevo de iabsadons que desampeitan [ tess 2
presancia de ESionss o gueis, [ edad, ssan, lieTpo de sxaosicitn, b arpmiaciSo de oS LS y horios e
tratajo y lodos aqueics mpecios que craxciericen [ Bdog 2=f como % opevaciones 10 Iuliaias & injermilentss
oMo @ sarimimignio, limpen y cambios en los cicdos de producadn, pamien una acads compoessién de la
Larsys nsyizades Fe importints ro linkrss 3 estudiy los sanues e Yabajo, Sino Jo Ggue makmens suoke en &
Ly de iatajo.

Los traboiadorss 3 mecudo nsdlan ura variedad de tices, pot Jo cal ro =5 (il deteming todes Las xdivi-
diades que 5= remlivan durants [ jorads laboal Pan skcios de et protocolo, &5 recesyrio dentificar b arsas
retacioradies con o levantamiandy © Gescar=o de GG 38! oMo 2 ks de ampuie y AIre, a0 procedey 3 S
evauaiSe. Debido @ que ests levartamisny & inlormacitn pusds involucoar un lampo corsidiradls, skemprs gue
22 poshie, dicho reonocinianio S dabe readioy prewio 2 & menlicién, on especial & e cordickya ealuar varics
pussios de Iratego.

b W a—t Tovne o -
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Bl reonocimi=nio debwe gereecr k2 Siguismls inkormessidn:

2] Dedermhiracidn & s puesice & ralogn Sasrrplibles e o sabode Fara =dn <= debecin nsalics ob-
sErvarionsss e b pussios &= imbaje, nohremdo eninevisies 3 s Sopervisores y imbapeiore, Selerminanda a=i,
arpr=lias ries Syl il de esaboar

b = mmcomisnin obsrnarion=s y =l anili sk mnlinon de 2 e ssdarrsionacds por un pEriodo guee e s
£ & rEaonocimisnio g oS e e mids oflioes asociadas Al empeje y arasiee, dedsl Bndior

= ficiividad o lrsa ques == realiza en o peesio @ ralfajo. En & e goe o= realice mds de ura adtividad o trea,
o el echalleos chwarmesnle corks o e ek

= hhimero y an de los raba pdores oue realizan b ey dedermminaets

= Tiermgo FEnciads 3 cxda Dres, dedsmircndo b pressncia de s ciches de ralogn, y b variabiBded de & con-
dicidn de ermpuje y armsie de cauga

= La ecisdencis de grupos similares S& expoeicidn, obnidndes de esta ki wra infonmessdn repdes=ntaliiva
e loda un grupo, simplilicnds b medicion=

= L= crsrderbdicrs gensrales del recinis Sonde == =l b e (cerrada, ahieris, =stad y crac eridizes de s
sapeibcies, i |

La “Bua Téorica pera b Eval isxidn y Corbio de bos Fiesgas Asociad s al Marso o War pu ks oo Mol de
Carga”, el Minitemicdel Tabeijoy Previs in Socal e e | oty de cheay so, goe fail b b dent Tezcidin
e e bctowess e rimmyoe

T.4.2, Delaminacionss Iniciales: Paz trses de enoupe p anasie, y delsrmiracidn de e iniciales y g2
s radeniaidn

a) Delerminar la alurs d=l manga o asa.

Fig. N*5:

AT o TLNDO & oL

e

0 O s e e

e o s W a e e
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%) Delermisar b distancia de empuje y amaste.

Fig. N°8:

Edcignri del Saool Lo,

T

i | mij i mj
c) Determinar |2 brecuencia de las areas realicadas.

Fig. WX
e S EcorTas ey

- -

d} Seleccionar un pusta de medicidn.

Ssecriondr kb nma o puniode rediciin m & cim osn s mango, por egmplo fedin del punln medio del manga
& pesde i hwiortal st fig. N B, 0 bien, selasonar ura o estahie de una parts del cam que sl sabhadon créa
e e s eficiennie an cuanin al AmpeE y arsieE (o desds b o), alemds desimine ol apops oleos 2
Vo rrees K] y s prec e pera med i Lo dniesion depend sl de o cracdeidices &8 mango y b superice conlia
s que & i rsrrmEne secontactin

La mognitd G snpupe o foeros G anzene deberts o @l misno, Sin ey = neoscr o e ot
algunos faciores: de actihilidad y seguridad {por sjemplo ool = b opcide gus Sene el o pdorn & slegir m oonio
& STIpUE O ArCrEie y svalior rasones; de sagurichsd del (s ke de b o el

Enite ura d iwersikad & fipos de camos, y o empeje p amasine de coga s wariada. Por ko que ura comects es-
i in che rreaficidn dede bsrer mn coenta o b posihilidades

5i o mango=s horinantal, boalizr & ponio de medicidn en & ponio mesfio del manga. Epermplo Fig. W* B

R )
i e e Wom S
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Fig. N°8:
AnD owdic ob TRGAOES eR Rnges borcurtaes

B[

Sisl mango & verticy, debe localzr iz 2o falylus de ampuge gue ulla & persora y taTihién < p posiie
U Jorss sobee o chasix del g, ideakmeths on g 2orsh medh et oS TENgo 0 2538 (S sosien). Se dede svily
deformediad de b Jonas de 2000 del Siramdmetin, Sies neceario, se debe irstalar L placa figidhs sobee =<3 2ors.

Consideracoses generales:

* ok de procader 2 B :edicion, &S reciaxio spicar 3l Intajador &n que consikde 12 madicln, adeTas se s
debee pedkr que faga & tres tal como lo hace lalilicsmerds, esio permiicd ¥ evaluador peratsse y corsidecy
0% aspestios m8s rebecanhes 3 lorey &n cusrts &n & Fasturso e a2 medicln y delermiar i of abaacor realla
B aSvidad srrpupndo 0 anasicnda.

e Carges b platsforma, cano o Grndilz 3 mover con & pesn ssinimo gus s& menipola &n condicionss ablicyes
durands 2 joraada & Yabajo, no sobrecagindolo pemitiendo mostkner Sy sstblicad, con &l propdsio gee
Sa SEgu para & Yabaiador u opevador Sl aguino y aguslios gus eslin svededior de b Caga, &0 ningln caso
S= el aed o procadinento de madiadn, Si paete & b cargs = desin o e

e Adopts = meadidas y XTiones ez SR 0 bisn aodny deade o mungo o8 o, Reossede gue el
acotn debe sar el primero por o misTo Faigador ¢ opecdor (dssmerts pusds Sar Firads sars s
repeessriacks clyareens dutards (3 medichn)

e Sk roomiEns: cue o fabajador = peeserge s =l lugey de Yalajo pac acerle corsuites epadiice ysi @
Tabajador pusxde Jporter Aigin anfacederis didirto que == oouniendo.

e 2= mediciores malasdys con &l dramdneto comenconal 3 asl se refisre sade prolocoio coreponds 2 2

fumta hotonty (FoF), @ cal =5 aplicads on lonma peralely o plaro de @ superficis de desolammisrto o
.

2 D
——— > — b e -
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7.5.~ Medicidn de fuerza inkcial. {Para carmes con ruedes)
Diedws corsiderar das condicions:
2)  En 2 primen ooncicidn = Sehe oolocrr 2 ruedas Giaioins (50 posae] de acuerda con L2 cireccidn ded mo-

wirnienin desl cans Fg. N* 5. En b medicidn de B heers inicial, lesr y regiinar b fuerm, oondn B platslonm,
=rr=filla o o empiEs 2 mowerss, o ool habil o mere =ci reoresentadio pod o “pick™ de e realieds

Fig. & %:

Coalin/n oo e oo b afeosicn ol acsimeais.

-uﬂuhlln--:'"*" —~—
e = . S 4

bl En b segurda ondicidn, olooue bt nesds gimiortrs Bn dinguio redo con b dirsccidn S mowimienin inicial
Fig. AF 90 L3 headra de empuje debe enderesr @ rusds fora mows &l cans. La condiciin del dnguls dendn
priclucich fussrs: 2 peri ok = cormperaciin oon = et an I
Manieng & madidor del diramdmans Enmermenis &n & mongo o i de ampujs o amasie ds G, Segu-

cinchess de gue mo 5= des b= o e Mo de linones, sanxda 0 mese S Sedidon. Lusgn gersse o mosmisnis
e ama, y regisie o “pick™ gt b Tutrza resliceds

-uﬂu_"u--:'*- J:I;V
= . +

Thambisn =5 importants mead i 2 feers epnd por oS ralopdor: aands amsglan prirmer k2 resda giralor i,
dandn un ripids Ton” el anies de smpoin o srosicr, e b Bieral inicial o endesor b noedas gice-
lofias s pueade meadin y dejr regisiods, al igual oue Lo fusss S anpupE o anasine incal oon 2 reedes en dngulo
recis, v s generakmenle sarle S oy g et i

Iz

Imiam I
[ i R T = )
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7.6.- Medicidn de fuerza de susbentaciin:

Fije &l dirarmimelio en & mangs o0.253 o bien en &l cano de @ i o oo =2 ephc anisimeanis =n
Lo medicitn de k2 heeors inicil, Lusgo debe smpugr o anssiry 3l mencs, 1 men J £ [vedocidad e igual 2 on g
l=nio). L=a y regisies o saagnilud 2l e 86 a2 3 =g

Fig. N°11:

Medenits fueTa s

-—n—_l“":"'* G
| w—p ) | 4

=
=

A4
—
i

Para sspguon ura corsrencis de b mesd idons: real i =n b osrs sedenids, ya gue gereralmenks el
e gl e obiereer, s deben lom 3 mesd idon=: o ey o siniare y o0 oo conlorio e deben el 5
mehicionss; snire b ookes no desben wr s sn s de un 15%. Respetanda bo anier ol s debe: mgistrar = promedio
de brs rresdicioness pora delfinin &l resoltede Frol de b rrognilod de b s e o itesiin.

Alpunas coneideraciomes gue 38 debe tener &n cusnta tanio para ka medicidn de k=
tuerzs imicial y 12 fesrza de sustentscidn, son:

=  |Enlos o gue sty b recesides| de real o ura deisnciin del cam, gue imphigue sl dessmolio de una e
e nemado impodtamie, == debe coresiderar evalear e e, que 52 produce al momenio de Set=rerlo o dess-
acslerario. Drsionalments b magnilod S8 e=sls fuerrs posre D rioyor gue B e inicel y 2 de sedeniaridn
Lo gue imglich nea=criarments: mediiy, y regisio, ors poser iimenis aioply’ = medides comespond e
Se dedwe saguir b missa considerasion = edsle un cmbio brsos @ dinsion, con b onsiguisnls aplicasion
e b adicioral.

= Lo meeciciones rea aadas oo e direemeieesing oorvercional 2l ol s relere eme peolocnlo comeponds a k&
b= o beontal (FH=FH), ool e aplicaks en lorma paralekaal plana de @ soperfice & deplamamienio del
[ L8

Direcckon ‘.E‘"“‘""
.——.———' = — = = = =
| A s
Puris da : :
selicasigm S L :

Superfice do oo smlaram bmn b

S — L

- e s e e i
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= N redir urd boars s deee ooreadersr que &5 una magniled vecional de b ool &5 eassnio anocer su di-
raczide, @ mrlide v s ponin de azdsridn, st de @ magnilod (e nusstio e es b resdida por e

s se debe cormpsar con ks Nimile permizibls.

= Parlo il & 5= dets deermin i i wadirisles rlanles, s necsyin conocer S Sngula del punls
e sy arifn e b luerzs con respecio a ks horimatal [ingule o)L y luegs splcer s oosend de e dnguls, gue
=g = rmuliplics pod o valor de by Foerza rreebicks pod @ dinasdmedno | ragaid|; obsknidndoes: = saior de &
humira o izontal (FH), come: Fi= PN x cos 0.

FH i .................... - Fl..
Fu
*  Pora deerriran e s cor =l sirarderehin, sobie sk S n_mbs s s ey geiz e e

=] s,

7.7.- Medicldn de fusrzas resllzadas sobre diferentes setruclorss § objetos- Oistintss
8 lo= carros Indestriabas.

E ziramdmeda brvbim poeke S usacn sam celsniacdn te 2 e desacliada cor o balsiadorss an
vibsaciores dislirtas de = abordabas e s purios arks iores.

Poeermpo, m e sedoe salus, anas elicors: spme istolos sisoos s coma b @ila, sla e
Iestas ¢ swTon pere ol korsara de ims_mes en e Anbik Ze L1 Solsleb el desplucerienis e cans sere L rope,
arlicshrs e s v a1 v rdom i olroes yind s ook obemve e lino 2= G en el S sedon d_slria,
Tambisn s poede madin i e rmakizds 3 empujar urs pusts o portin oomeding v S gue cusnls con nsds o
bien cue coente oor ur Sx deshable s endoure slacifn sablaly stz a b el aciie de |eas inootanes
P sz v batejacunn

Fg NWi1Z
e | LTI B S S0 S D Car 8 USRS S STYE aTaEe

Partbn . rejas y barrmeras

] | 2= e &8 ETpulE ¥
arrasir=  Sobre  esdiucluras

-— e s, o S gL ina-
porsn nesdas o ma, Son adi-

—_— widades Tulirarnias en mudhods

| qparems e ke

Ly e Ladas I nm mem
L il b T = )

5

58



6

Sillzs de ruedas.

El o=0 de il O nedas y o>
2 milas oo o Sdor hospilabeio y o
i b s3ud &n garewd, e ura de las i~
‘ P J a@ummm
) i 2 los Iadegadoess O sadoe
¢

7.8.- Medicién de |a magnitud de cargas

El dirarndmerg tambin pusds Sar csado pars desrmiteciin ool peso de obisios lo que permile artaarse =
fanren0 sobie & pesn de los objslos Que S2 mamipolan

Es posbie sy utiacitn =n b desrmiracitn e pesos desconocidos, o bisn pan conobory en Giso de dudes ©
2 onsderacin profesions. Eslos objslos no debertan sar tn pesados como para dificular [y medicion, producio
d= [ fusr 3 el por ¢ evalcador o bisn contar con Jas mesdios de suscidn &n & mismo oo o con un medio
e supcto para fjx 3 drandmstro.

Por ofrz perts <= debe procursy que o obisto 2 medin no debe lerer contatin con olras sShuciunss, adends de
lerer muy en cusnty su oAniro de gravecad, pors estabifny i3 canga misndoys s= et midiendo, permitendo qus 2
lachny o estdiics.

Exty ramiobez s& debe raxiny on [ modalidad de fussrs sosdnida, pesmilisndo gus 2 Bl s sabilios

Fig. N 13-
INSNVOS 2000SORI0S U AT LD Agan def oblet.

3
-

- —atas e e
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Fig. N 14:
ESemplss de \aRs g Siefss QU puede S imaacs, (Gemesinent Neanes]

/\ 9

La rangpa debe emtar bien fipada al dinandimetin, svtands que ssa 9 sl y miga Para slo o= suske i

2l lipo the armess b s gus etz ek Prrements = obelo, Er gerers recesitanh oy o el oy etz
prsbe empersalnerie al menipolar o chips, svitado gue o misne eval oo pusss lesiorass por n sobres:-
lstes,

7.9.- Inkterpretaciin de resultados.

La rragnitud de B fosr mnoontrada bnlo =n b e inicial como en @ de askntacitng, pamilen estahiers

ert1e tlis s b gy _isrds:

3
b

Permi i se1 comierstarke, or 2 penencitr de e rm s por Erk de b abajcs ¢ s ge
dilicar bstoe por sotes s o tades.

Prrm I b s de tabiae core thes y tarmb dn entabler tbes en b *50 iz de dent Tiesrifn, sahacin
7 control, de MMC, el Ministeric del Tratogo v Previsite Socal, especTicrments s bbb de Srook, (mé-
1060 Lierty Mubical ars el cn barmas de e je ¢ amersie). Dok pernniten determiras | e de oo (2
magnilud de b fuenmy proceder a aplicar el miloda, nepondes 2 b inlsmogants 5l oo superan o no lo
Corestar i hemtes renl cacs e formvo boabitusl, oo bos diedinkos lipes e agpene y pedora, Sacienco gus (2
pereon real o= 0 e menot al SEnbin b etk de b iorceds 5 wmtncn e e e nageoras
zn b el

Dot rex =i 2 rewgrilue e lam forran resy imekes, superan boestalierisn ar o maizn g, poe b ks deter
it e gt o muslmentn en esle dmbis,

Purttt Ir corrobiocay que s eciszs o ermentatke ban side axitese 2l ismin it s ekt nelirados por
s lalmatkres

A detarmirer b Al ds mongn o s se pusde defiv b allun desde 3 0o e oo & menor eshern
M&m%ﬁﬂmﬂHmMiWhﬂhwﬂhﬂhﬁﬂ
Rerpee,

A d=termmirer b distancia de ermjuje y amasire, permile por emplo hacer cambios en b onganizeidn & a e
y del procesn en ganeral.

N det=rmina b ecsncia de ls tarees raliadas, permile redishibuin kes congee on cxs deser ruy frecusn-
Mk, lwvowrec b rotacicn de funciones. y mejorar o sistermo de losports v apud mecinica.

La debrmireacién & [ alua bl rango o =, b distanca de smpuie y e y (3 fecosnca de b tarsas

realirrias, ambén son irsma o il ey Les babias de empuie p et (bbbe e Snook], urioa ol vrabies
ircluidan e e médoda ce b Liberty Mubial Fstz bbb ertegan bos vaborss: limils: conespondentes 2 b e
irizia ¢ fieam de srsktaridn.

Compomr e vt Lpaa I mnm mmm
[ —

T
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7.10. Contanidos del inferme de evaluacidn.

Le mecizidr mn Diramdrmetin, Lo por objstvo detsmina soeclisee b regoid de 2 e el

e, sin emibarga en geneal conplesents ton v s koacidn integal que Dontidens sl mhcionados a b con-
dhciores e irabeajn y by onpanicacsn de =ie, por lo bl &n b Saporia de los cses dichs informe deberd incomperar:

Atz s (e L s evad 2tk

Descripe e Se ke ot vicates: yin pussiis e labeis el oas i doe ),
bt il oo,

Pan lizss f y T1stoco pgks e Las med iz

Plema banbrs dhe Las esdic e

Aedlnis de o e lbadoe,

Conzies mes.

P eribeizems:

Id=riifiz: fr de 2 persora e rmal o cwediciores y b el anidn

Bl insdilulo & Salud Pliblica de Chile, 3 o de s Depariamenio Salod Ocoporioral, pubbiod en o aflo 2102,

b “ai de O parw i Do e bbmes Broves de Dacaciis de Femien de Tatne Aeboomdes a
Jas Favoves s Piemgan de doer Trastoves Miisan nqresdticas” b 2 2l posce ser s _liada pas elechos de aperp
en b e mwras o de s irlsomes Eions de eval_aridn e pesdie e e

Dispan e s “lwwa. g o jal_doauerizes fralsra _rsleecia

1E O et e Tl -l e
- e e e e e e
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= Cralfin D and Anderson G. (2006], Dcoupational Biomectanics. Fowrth Edilion.
=  |[Finio A Codowa s, Ouic=no L, Liambiss ) Eroariones: de enpuje y amasirs ACHS- Belacidn enire o pe<ode
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Resumen

En este trabajo se estudia el efecto de la altitud sobre la potencia en motores de aspiracién
natural y turbosobrealimentados sin sistemas correctores, en funcion de la presion
ambiental. La altitud sobre el nivel del mar tiene un notable efecto sobre la densidad del aire
y su composicion. Dado que los motores de combustion interna tienen sistemas de admision
y de inyeccion de combustible volumétricos, la altitud modifica el ciclo termodindmico de
operacién, y en consecuencia las prestaciones, asi como las condiciones locales de
combustion, y por tanto la formacién de contaminantes. Se ha obtenido una expresion que
permite calcular el incremento de relacion de compresion del turbogrupo, necesario para

evitar cualquier pérdida de potencia al aumentar la altitud.
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Abstract

The present study shows the effect of altitude on the performance of both naturally
aspirated and turbocharged internal combustion engines without corrective systems, as a
function of pressure in the environment. Altitude above sea level has a notable effect on the
density of air and its composition. Given that internal combustion engines have volumetric-
based fuel systems, altitude can modify their thermodynamic cycle of operation, and
consequently their performance, local combustion conditions, and formation of pollutants.
An expression has been obtained which allows calculation of the increase of the

compression ratio of the turbogroup required to avoid power loss with increase in altitude.

Keywords: combustion engines, altitude effects, engine performance, power

INTRODUCCION

La disminucion de la presion y la temperatura atmosférica afecta a la densidad del aire y su
composicion, y en consecuencia, a las pres-taciones de toda maquina térmica. Este pro-
blema es méas acentuado en maquinas térmi-cas de desplazamiento volumétrico como los
motores de combustidn interna alternativos, y dentro de ellos, ain més en los de aspiracion

natural.

El rendimiento indicado disminuye con la altitud debido principalmente a que la presion en
el cilindro es menor a lo largo de todo el ciclo del motor, si bien otros efectos relacionados
con la incorporacion del combustible también influyen. Todo ello provoca una pérdida de
potencia indicada. Aunque la potencia de pérdidas mecanicas se reduce ligeramente con la

altitud debido a que la potencia de pérdidas de bombeo y la de rozamiento se reducen por la
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disminucion de la contrapresion de escape y de presién en el cilindro respectivamente, esta
disminucion es mucho menos significativa que la de la potencia indicada. Por ello, algunos
autores suponen el cambio en la potencia de pérdidas mecéanicas como un porcentaje
constante de la variacion de la potencia indicada a medida que cambia la altitud (Xiaoping et
al., 1996), mientras que otros directamente la desprecian (SAE J1349, 1995;
Heywood, 1988), suponiendo idéntica disminucion para la potencia indicada y para la
efectiva. Esta Ultima suposicion implica que el peso de las pérdidas mecanicas crezca frente
a una potencia indicada que disminuye y que por lo tanto la pérdida relativa de potencia
efectiva sea incluso mayor que la indicada y creciente al disminuir el rendimiento mecénico

del motor.

Lizhong et al. (1995) realizaron ensayos en un motor diesel de inyeccion directa, aspiracion
natural, de 3.3 litros de cilindrada total y cuatro cilindros. Dejando constante el dosado
relativo, obtuvieron una disminucion del 24% en la potencia efectiva y un incremento del
consumo especifico de combustible cercano al 4% al operar a 2000 msnm (metros sobre el
nivel del mar). Adicionalmente estudiaron el efecto que tenia dejar constante el consumo de
combustible de méxima economia (consumo especifico de combustible minimo),
obteniendo con el mismo motor, una disminucién en la potencia efectiva en torno al 16% y
un incremento en el consumo especifico de combustible minimo en torno al 6% al operar a

la misma altura (2000 msnm).

Xiaoping et al., (1996) desarrollaron un modelo para predecir el efecto de la presion y la
temperatura ambiente sobre motores diesel turboalimentados (TC). Manteniendo constantes
el régimen de giro del motor, la masa de combustible inyectado y la temperatura ambiente,
obtuvieron una disminucion en la potencia efectiva cercana al 4% al pasar de 0 a 3000
msnm. EIl efecto de la temperatura lo obtuvieron dejando constantes el régimen de giro, la
masa de combustible inyectado y la altura sobre el nivel del mar. Al disminuir la temperatura
ambiente de 20 a -15°C observaron un aumento de la potencia efectiva en torno al 7%. La
compensacion de potencia proporcionada por el turbogrupo se debi6 al incremento del
dosado relativo y por tanto de la temperatura de escape, y a la disminucion de la

contrapresion de escape al aumentar la altitud.
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En motores de encendido provocado con lazo de control cerrado, el requerimiento de dosado
estequiométrico obliga a la unidad de control electronico del motor a inyectar menos
cantidad de combustible a medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar (menor
disponibilidad de aire atmosférico). La menor temperatura exterior obliga a avanzar el
angulo de encendido ya que disminuye la velocidad de combustion. Olin y Maloney (1999)
desarrollaron un algoritmo de célculo basado en las ecuaciones de flujo a través de valvulas,
que permite corregir los parametros de la unidad de control electrénico en funcion de la

presion barométrica.

Con el fin de establecer una base de comparacion comun es necesario aplicar factores de
correccion para convertir la potencia en el terreno a potencia en condiciones estandar y

viceversa. Esta correccidn suele ser del tipo:

a 2
N, /3
Cxkd [ﬁ] : [_] (1)
N 2y 4
donde Ni, py T son la potencia indicada, presion y temperatura del lugar de operacion

respectivamente, el subindice 0 indica condiciones de referencia (normalmente 0 msnm).

La correccién por humedad se suele incorporar en el término de presion, restando de ésta la
presion del vapor de agua atmosférico. En este trabajo no se aborda dicho efecto, que con
diferencia influye menos sobre las prestaciones del motor que la presion y temperatura
(Soares y Sodre, 2002).

Los valores de los exponentes a 'y b varian segun el tipo de motor y las condiciones de
operacion. Estos no provienen de un analisis tedrico de las ecuaciones, sino que obedecen a
un ajuste experimental para correlacionar el tipo de motor y las condiciones atmosféricas.
El exponente a suele tomar el valor de la unidad para motores diesel y de encendido
provocado (MEP) de aspiracion natural, tanto de aplicacion estacionaria como de

automocion. La norma ISO 1585 (1992) adoptada también por la sociedad de normas
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técnicas de Brasil (Sodré y Soares, 2003) recomienda para MEP de automocion un valor

de a=1.2 y resta de la presion atmosfeérica la del vapor de agua.

El exponente b suele variar entre -0.5 y -1 para motores de aspiracién natural
independientemente del tipo de aplicacion, estacionaria 0 automocion, mientras que para
motores sobrealimentados suele tomar valores mayores que la unidad. La norma ISO 3046-
1 (1995) recomienda usar b =-0.75 para motores diesel de aspiracion natural de aplicaciones
estacionarias, mientras que la norma SAE J816b (1979) recomienda valores de b = -0.7 para
el mismo tipo de motor. Ambas normas coinciden en recomendar valores de a=1y b=-0.5

para MEP de aspiracion natural que usan combustibles liquidos.

Para MEP de automocion la norma DIN 70020 (1986) recomienda a=1 y b=-0.5 con
condiciones atmosféricas de referencia de po=1.01325 bar y To=293 K. La norma SAE J
1349 (1995) recomienda a=1 y b=-0.5, pero resta de la presion la del vapor de agua en la
atmosfera, siendo las condiciones de referencia po=0.99 bar, To=302.4 K y pov=0.013 bar.
Este factor de correccion se recomienda para un rango de presiones entre 0.95y 1.01 bar y
entre 288.5 y 316.3 K. La norma japonesa JIS D 1001 (Sodré y Soares, 2003), es similar a
la norma SAE J1349 (1995), s6lo que el valor de b es -0.75 y las condiciones de referencia
son po=1.01325 bar, To=293 K. La norma I1SO 1585 (Sodré y Soares, 2003) recomienda
valores de b=-0.6, siendo las condiciones de referencia po=1 bar, To=298 K y poy=0.01 bar.
Este factor de correccion se recomienda para un rango de presiones entre 0.8 y 1 bar y un

rango de temperaturas entre 288 y 308 K.

En la préactica, los valores mas usados en la literatura para motores de aspiracion natural

son a=1y b=-0.5, que Heywood (1988) justifica por la dependencia directa entre la potencia

y el gasto admitido, el cual depende del producto #ad= T . Existen, sin embargo, algunos
autores que limitan la validez de esta correlacion. Por ejemplo, Harari y Sher (1993)
encontraron que los valores antes mencionados aplicados a motores de encendido provocado
(MEP) de dos tiempos, solo tienen validez a regimenes de giro inferiores a 6000 rpm y
presiones atmosféricas desde 70 kPa. Para regimenes de giro mayores a 6000 rpm,

propusieron factores de correccion a=2 y b=-0.8 y cuya validez se extiende hasta los 44 kPa.
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En Varela, (2001) se define la altura de restablecimiento del compresor para motores
turbosobrealimentados de aviacion como aquella a la cual el compresor esta siendo utilizado
a su capacidad maxima, con la misién de mantener la densidad igual a la de referencia, y
por lo tanto la potencia desarrollada. Para lograr esto ultimo es necesario mantener el gasto
de aire independiente de las condiciones a la salida del compresor (Padm,o Y Tadm,0), 10 que

hace necesario mantener la relacion #aax Tow constante, justificacion que coincide con la
propuesta por Heywood (1988). Relacionando este término con los datos de presion y
temperatura de remanso de la toma dindmica y la velocidad de vuelo de disefio de la
aeronave, existen métodos para determinar la relacion de compresion en el compresor

necesaria para recuperar el gasto masico de admisién, y por tanto la potencia del motor.

Human et al. (1990) simularon el efecto de la altura (1800 msnm) en un sistema de muestreo
a volumen constante (CVS) generando depresiones y contrapresiones en los colectores de
admision y escape. En un motor Caterpillar 3208 de aspiracion natural, V-8, 10.4 litros de
cilindrada, obtuvieron una disminucion del par a plena carga (12%) al aumentar la altura, la
cual fue aproximadamente constante en todo el rango de regimenes de giro del motor. En
un motor Cummins NTCC-350 turboalimentado, 6 cilindros en linea, de 14 litros de
cilindrada total, obtuvieron una disminucion del par a plena carga entre 15 y 30% a
velocidades inferiores a 1200 rpm (régimen de par maximo). A partir de este regimen de
giro no se aprecio diferencia al variar la altura, mostrando la importancia del
turboalimentador. Chaffin y Ullman (1994) emplearon la misma instalacion anterior para
estudiar los efectos sobre las emisiones y las prestaciones en un motor Detroit Diesel serie
60, de 11.1 litros de cilindrada, 6 cilindros en linea, turboalimentado, postenfriado, que
utilizaba un sistema de control electrénico con correccidn por presion barométrica (DDEC
I) operando a la altura de Ciudad de México (2160 msnm). En la prueba transitoria
obtuvieron una disminucion en el trabajo (kWh) en torno al 6.5%, y un incremento en el
consumo especifico de combustible en torno a 1.5% con respecto a 245 msnm. En la prueba
estacionaria a plena carga midieron disminuciones en la potencia inferiores al 2% a 1200,
1500y 1800 rpm, lo que mostré la importancia del turbocompresor y del control electronico.
Graboski y McCormick (1997) y McCormick et al. (1999) obtuvieron tendencias

semejantes a 1600 msnm en un motor Cummins B5.9G de gas natural de quemado pobre

68



con control de lazo cerrado y turboalimentado. El par efectivo a plena carga disminuy6 en
torno a 20% a regimenes de giro inferiores a 1600 rpm, y a partir de este régimen, no se

aprecio diferencia al variar la altura sobre el nivel del mar.

En vista de lo anterior, los fabricantes de motores han desarrollado diversos métodos para
compensar el efecto de la altitud en sus motores, tales como la implementacion de la
turboalimentacién o el uso de sensores barométricos que retroalimentan a la unidad de
control electronico para que actle corrigiendo los parametros de la inyeccion de
combustible. Se han implementado algunos métodos de correccidn por presion barométrica
que no requieren el uso de sensores adicionales. Estos utilizan algoritmos de calculo basados
en las ecuaciones de flujo compresible a través de una restriccion. Las entradas al algoritmo

se obtienen de los sensores existentes en el motor (Olin y Maloney, 1999).

En este articulo se cuantifican algunos de estos efectos; y se hace una estimacion del efecto
de la altitud sobre las prestaciones de motores de aspiracion natural y turboalimentados sin

sistemas correctores en funcion de la presion ambiental.
PLANTEAMIENTO

La altitud sobre el nivel del mar, z, tiene un importante efecto sobre las condiciones en las
que se encuentra el aire y sobre su composicion. Ademas de las variaciones de temperatura
propias de las distintas capas de la atmosfera, la presion del aire disminuye a medida que
crece la altitud del punto de medida, debido a la reduccién del peso de la columna que
soporta por encima, reduccién que se debe tanto a la menor altura de la columna como a la
menor densidad, r, del aire que la ocupa. Mas concretamente, la variacion de la presion a lo
largo de un elemento diferencial de altura es debida al peso del aire que ocupa ese elemento

por unidad de seccion, es decir:

ap _ _
- & (2)

Este doble efecto de la disminucion de la presion y de la densidad no es la Unica
consecuencia de la altitud que pueda afectar al desarrollo de actividades humanas. Ademas,
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debido al diferente peso molecular de los componentes del aire, éste varia también su
composicion. En un elemento diferencial de volumen, este cambio de composicion es
causado por la variacion de la presion parcial de cada componente i, generada como
consecuencia de su diferencia de peso con respecto al de la mezcla de gases. Siendo n; el
namero de moles y PM; el peso molecular del componente i:

dp; dry (PM!- X PM&)

& av ®)

No es objeto de la psicrometria estudiar las condiciones del aire mas alla de la troposfera,
pero si conviene al menos conocer qué ocurre en el espesor atmosférico en el que puede
existir poblacion humana. Para ello, es necesario aceptar algunas hipétesis en relacion a las

siguientes cuestiones:
Comportamiento termodindmico del aire

La hipotesis mas habitual en psicrometria es suponer comportamiento de gas ideal, ya que
el factor de compresibilidad del aire, cuando la presion es inferior a 1 atm y la temperatura
rara vez sobrepasa los limites [-20,50] °C, es muy proximo a la unidad, y por tanto, el error
cometido al considerarlo como gas perfecto es muy pequefio. Expresada en funcion de la

densidad, r, la ecuacién de estado del gas ideal (siendo Ra la constante mésica del aire):
p=@RT 4)
Perfil térmico de la columna de aire

La hipétesis méas sencilla consiste en suponer que la temperatura es uniforme al variar la
altitud (columna isoterma). Sin embargo, esta hipdtesis puede no ser muy precisa ya que es
conocida la reduccion de temperatura del aire con la altitud a lo largo del espesor de la
troposfera (algo mas de 10 km). Esta reduccién puede manifestarse, bien suponiendo una
tasa de enfriamiento constante (puede tomarse, por ejemplo, 6.5 K/km, o bien un perfil
triangular con una temperatura constante de —55°C a 11000 m de altitud (Conan, 1990). En

cualquier caso, en el rango de altitud habitable, la gran cantidad de factores que pueden
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influir sobre la temperatura del aire hace muy dificil disponer de hip6tesis adecuadas. Debe
tenerse presente, por tanto, que las expresiones que siguen permiten solo obtener valores

orientativos, y que las variaciones locales de temperatura pueden corregir dichos valores.

Suponiendo comportamiento del aire como gas ideal, las variaciones de la presion con la
altitud (ecuacion 2) y de la fraccién molar del componente i (X;) con la altitud (ecuacion 3)
se transforman en las siguientes ecuaciones, la primera de las cuales es conocida como

ecuacion hidrostatica:

&__8 , ()

2 R,T

; g - (6)
?1-_ E(pfuff, P, Yz

Siendo R la constante universal de los gases, y Ra la especifica del aire. Si se supone un
perfil isotermo de la columna de aire, la integracion de estas ecuaciones desde la altitud del

nivel del mar (subindice 0) hasta una altura generica conduce a sendas leyes exponenciales:
B 7

- pag -,
X, = Xpe TP (8)

Mientras que si se supone un perfil triangular dT=Kdz, la integracion de las anteriores

ecuaciones diferenciales da como resultado leyes de tipo potencial:

£
A A

£
—— (M~ M, )
RX

Y. = ){io[}{] (10)

i
0

Los resultados de presion ambiental obtenidos con ambas hipoétesis se representan en la Fig.

1 para valores de altitud en el rango habitable. Las lineas continuas representan la columna
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isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacia arriba respectivamente. Al igual que en las
siguientes figuras, los resultados obtenidos bajo la hipotesis de columna isoterma
corresponden a diversos valores de la temperatura de ésta, mientras que los obtenidos con
columna triangular corresponden a una temperatura de 20°C a cota cero con vértice en —
55°C a cota 11000 m.

100

90 A

(kPa)

o

70

60

0 1000 2000 3000 4000
z(m)

Fig. 1: Efecto de la altitud sobre la presion
atmosférica. Columna isoterma (%) y columna

triangular (---) con T(z=0) = 20°C

En esta figura se aprecia un efecto mas notable al variar la presion con la altitud que al variar
la temperatura, lo que se corresponde con los resultados experimentales de Soares y Sodré,
(2002).

En concreto, la fraccion molar de oxigeno en el aire disminuye con la altitud, al ser el
oxigeno (PMo2=32 kg/kmol) més pesado que el aire (PMa<29 kg/kmol), tal y como se
observa en la Fig. 2, al aplicar las dos hipotesis de perfil térmico planteadas. Las lineas
continuas representan la columna isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacia arriba
respectivamente. De otro lado, la fraccion molar del nitrogeno aumenta ligeramente al ser
algo més ligero que el aire. La compensacion de estos dos efectos hace que las variaciones

del peso molecular del aire seco sean muy pequefias.
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Fig. 2: Efecto de la altitud sobre la fraccion molar
de oxigeno. Columna isoterma (%) y columna

triangular (---) con Tz=0) = 20°C

La concentracién masica de oxigeno en el aire (Co2) disminuye con la altitud, tanto porque

se reduce su fraccién molar en el aire como porque cae la densidad de éste. En efecto:
z.7 1)

Sustituyendo en esta formula las expresiones, obtenidas con la hipdtesis de columna
isoterma, de la variacion de la presion y la fraccion molar de oxigeno, ecuaciones (7) y (8)
respectivamente; y escribiendo el resultado en funcion de la concentracion de oxigeno a cota

cero:

B

T 12
Co = Coge &7 (12)
y haciendo lo propio a partir de las expresiones obtenidas con la hip6tesis de columna

triangular, ecuacion (9) y ecuacion (10):

(4

o 2 o

7
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La Fig. 3 muestra que a medida que la altitud aumenta la concentracion de oxigeno
disminuye, cualquiera que sea la temperatura ambiental. En la figura las lineas continuas
representan la columna isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C respectivamente de arriba hacia

abajo. La reduccion en la concentracion de oxigeno es menos pronunciada al aplicar la

hipdtesis de columna triangular.

En cualquier caso, de los dos efectos que contribuyen a la disminucion de la concentracion
de oxigeno con la altitud, el mas importante es, con diferencia, el efecto de la presion. Pero
ademas, es necesario indicar que los cambios de fraccion molar (consecuencia de un proceso
de difusién molecular) son normalmente inapreciables, debido a la preponderancia de los

movimientos convectivos macroscopicos que desplazan los gases verticalmente

(Wayne, 2000).

CO2) (kginT)

D16 T T T

0 1000 2000 3000 4000
z(m)

Fig. 3: Efecto de la altitud sobre la
concentracion de oxigeno. Columna isoterma

(%) y columna triangular (---) con Tz=0)= 20°C

Los efectos mostrados sobre la presion, temperatura, fraccibn molar de oxigeno y su
concentracion, pueden a su vez tener distinta influencia sobre las prestaciones del motor,

sobre el proceso de combustién y sobre las emisiones contaminantes. En este trabajo solo
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se presentan las conclusiones mas relevantes sobre las prestaciones del motor, dejandose

para un trabajo posterior el estudio de los efectos sobre la combustion y las emisiones.
EFECTO SOBRE LAS PRESTACIONES

Las prestaciones méaximas de cualquier motor alternativo vienen limitadas por la capacidad
de renovar la masa de aire en el cilindro, que para una configuracién determinada
(cilindrada, seccidn de entrada en valvulas y geometria de colectores, etc.), se expresa por
medio del rendimiento volumétrico (hy). Para cuantificar el efecto de la altitud sobre estas
variables en motores de aspiracién natural puede hacerse uso de la ecuacion (1) para la
potencia indicada y de la ecuacion (14) para hy (Heywood, 1988), (Harari y Sher, 1993),
(Soares y Sodré, 2002):

2
7y {ZJ (1)
:'7\'0 ?:]
Tomando b=-0.5 en la ecuacién (1) y haciendo uso de la hipdtesis de columna triangular

(partiendo de 20°C a z=0 msnm), se obtienen los efectos mostrados en la Fig. 4.

Por otra parte la norma ISO 3046-1 (1995) recomienda el uso de la ecuacion (15) para ajustar
la potencia efectiva de motores estacionarios por variacion en las condiciones ambientales.
En esta ecuacidn, el factor de correccién de la potencia indicada, se ajusta con el rendimiento

mecanico:

Ne M _gql1- 2 L_y] s
Nel] N, N’O 7

2 2! b

donde Ne es la potencia efectiva, hm es el rendimiento mecéanico del motor; y para el calculo
de relacion de potencias indicadas se propone, si se desprecia el efecto de la humedad del
ambiente y de la temperatura del refrigerante del aire de admision, la misma ecuacion (1),
donde los exponentes a y b toman diferentes valores en funcion del tipo de motor y de las
condiciones de operacién. Para motores diesel de aspiracién natural cuya potencia estaria

limitada por insuficiente exceso de aire, a=1 y b=-0.75; mientras que para motores diesel
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cuatro tiempos, turboalimentados, sin interenfriador (intercooler), de media o baja
velocidad recomienda a=1 y b=-2, independientemente del grado de sobrealimentacién del
motor. La ecuacion (15) es igual a la ecuacion (1) cuando no se considera el efecto del

rendimiento mecénico (hn=1).

Al representarla graficamente (Fig. 4) se observa, tal y como se ha mencionado, que al
disminuir el rendimiento mecénico del motor, las pérdidas de potencia efectiva se acenttan
con respecto de las de potencia indicada. Las lineas representan los casos de hn= 1, 0.95,

0.9, 0.85 y 0.8 de arriba hacia abajo respectivamente.

Ademas, esta disminucion de la potencia con la altura es aproximadamente constante en
todo el rango de regimenes de giro del motor, por lo que puede extenderse también al par
(Human et al., 1990), (Lizhong et al., 1995).

0,5 T T T

0 1000 2000 3000 4000
z (m)

Fig. 4: Efecto de la altitud sobre el rendimiento
volumétrico (hv/hw) y la potencia efectiva
maxima (Ni/Nig) de un motor de aspiracion

natural suponiendo columna triangular

En los motores diesel turboalimentados, el efecto de la altitud sobre la potencia no puede
obtenerse como una superposicién de los efectos sobre el turbocompresor y sobre el motor

alternativo, puesto que ambas maquinas estan interrelacionadas. De hecho, el gasto de aire
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(=) que el compresor es capaz de trasegar suele corregirse por medio de la siguiente

ecuacion (similar a la correccion de potencia de un motor de aspiracion natural):

. -0.5
Po o 2 [EJ (16)

”.3.20 Pq ?E

Un motor con determinado turbogrupo regulado para que entregue la cantidad de aire
necesaria en el punto de maximo par, al nivel del mar tendria un comportamiento, en el

mapa par efectivo — régimen (M-n), similar al representado en la Fig. 5a.

En linea continua se ha representado el par maximo en funcién del régimen de giro que el
motor es capaz de entregar a nivel del mar. Al trabajar en altitud, existe una zona a bajo
régimen de giro en la que el turbogrupo no tiene efecto positivo sobre el gasto de aire que
llega al motor, de manera que éste no es capaz de entregar el par exigido a nivel del mar. A
partir de un determinado régimen, la sobrealimentacion anula el defecto de aire provocado
por la altitud, de manera que no sélo se compensa dicho efecto, sino que el turbo podria

llegar a introducir mas aire en el motor y con ello lograr més par efectivo.

Para compensar el efecto de falta de aire por la altitud en todo el rango de regimenes, los
motores suelen equiparse con un turbogrupo capaz de compensar dicho efecto a cualquier
régimen de giro, incorporando para la Zona de Regulacidn sistemas de control como valvula

de control de flujo (waste-gate), turbina de geometria variable (TGV), etc. (Fig. 5b).

Puede suponerse que el motor sobrealimenta-do se comporta como un motor de aspiracion
natural sometido a la presién y temperatura de admision (después del compresor).
Denominando padm Y Tadm @ la presion y temperatura de la admision y adoptando las
expresiones propuestas por Heywood (1988) para motores de aspiracion natural, la

expresién queda:

0.5
[ﬂ} — Paam | T (17)
N re. Pamp T n
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T T Doy

05
_ Pogw P Po Lo T4
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Escribiendo esta expresion en funcion del grado de sobrealimentacion a la altitud z (z =
Padm/p), y del grado de sobrealimentacion al nivel del mar (o = padm,o/po), y relacionando
las condiciones de entrada y salida del compresor por medio de una transformacion

politrépica de exponente n, se obtiene la siguiente expresion:

05
0.5+— 05
[&] =[1] " .ﬁ.[ij (18)
Ny TC 0 n \Ip

En la Fig. 6 se representa la variacion de la potencia indicada con la altitud para diferen-tes
grados de sobrealimentacion, siendo las lineas p/po=1, 1.2, 1.4, y 1.6, respec-tivamente de
abajo hacia arriba. Las curvas se han obtenido con la ecuacion (18), suponiendo un

exponente politropico n=1.4.

Me

| ' Zona de
Regulacion

Me

Zona de
Regulacién

A |
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Fig. 5: Efecto de la altitud en un motor

sobrealimentado. z=0 (%) y z>>0 (&)

1,2
1.1 1
1..

mhe=1,4 mme=1,6

NilNb

0.9 1
0,8 1
0,7 4

0,6 T T T
0 1000 2000 3000 4000

Z{m)

Fig. 6: Potencia indicada en funcion de la
altitud para diferentes grados de sobrealimen-

tacion ( p/po) suponiendo columna triangular

Como se aprecia en la Fig. 6, la recuperacion de prestaciones del motor con la altitud
depende del grado de sobrealimentacion. Sin embargo, en algunos casos como por ejemplo
la Norma ISO 3046-1 (1995), a propuesta del International Council on Combustion
Engines (CIMAC), se acepta para todo tipo de motores diesel estacionarios,
sobrealimentados sin interenfriador, una pérdida de potencia cuantificada por los
exponentes a=0.7 yb=-2 en la ecuacion (1), independientemente del grado de
sobrealimentacion. Es evidente que la validez de esta correlacion no puede ser independiente
del grado de sobrealimentacion, ni por lo tanto del grado de carga del motor, por lo que es

de suponer que dicho organismo adoptd un grado de sobrealimentacidn fijo.

Suponiendo una compresion isoentropica con n=1.4, y suponiendo que los motores sobre-
alimentados equipan turbogrupos sobredi-mensionados de tal forma que en ningln caso
experimenten pérdida de potencia (Ni/Nio = 1), tal como se argumenta en Lapuerta et
al. (2005), puede despejarse la siguiente ecuacién, que proporciona el grado de sobre-

alimentacion que permitiria compensar por completo la pérdida de potencia con la altitud.
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-1.16667 0.58336

=T £ |2 (19)
Fo T

Este resultado se ha representado en laFig. 7 para diversas condiciones de
sobrealimentacion de disefio, descritas por el grado de sobrealimentacién a nivel del mar
(po), que pueden corresponder a diferentes condiciones operativas de un mismo motor o de
diferentes motores. El caso de po=1 corresponderia a un motor que al nivel del mar no
sobrealimenta, y que al elevarse en altitud solo lo hace en la medida necesaria para mantener
la potencia. Este resultado constituye una orientacion tanto para el dimensionamiento de
grupos de sobrealimentacion que vayan a equipar motores que operen en altura, como de
los sistemas de compensacion (waste-gate, turbinas de geometria variable, etc.) que dichos

motores requieren cuando operan al nivel del mar para no sobrepasar la potencia nominal.

35
Do
25 3
w S
2225
o QD
- £
g= 2
(&
1,5
1
0 1000 2000 3000 4000
Z{m)

Fig. 7: Efecto del grado de sobrealimentacion del
compresor para un motor que no cambia su

potencia indicada con la altitud

El mapa de condiciones de sobrealimentacion de la Fig. 7 se utiliza para analizar los
procesos de mezcla y combustién en motores diesel y los procesos de formacion de

contaminantes.

CONCLUSIONES
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Para estimar los efectos de la altitud sobre cualquier motor de combustion interna, es
adecuado utilizar la ecuacién hidrostatica atmosférica suponiendo un perfil triangular de

temperaturas.

La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presién y temperatura
atmosféricas como sobre la concentracion de oxigeno en el aire y la composicion de éste.
Sin embargo, para cuantificar el efecto sobre las prestaciones del motor, basta con considerar

el efecto sobre las condiciones termodinamicas.

La altitud disminuye notablemente la potencia indicada, y por tanto la efectiva, desarrollada
por un motor de aspiracién natural, en todo el rango de regimenes de giro. Sin embargo este
efecto se reduce al turbosobrealimentar el motor, pudiendo incluso llegar a compen-sarse

tal reduccion a alto régimen.

Se ha obtenido una expresion que permite calcular el incremento de relacion de compresion

del turbogrupo, necesario para evitar cualquier pérdida de potencia al aumentar la altitud.

Las estrategias mas recientes de disefio tienden a sobredimensionar el turbogrupo con el fin
de evitar la pérdida de potencia a bajo régimen, limitando el exceso de potencia que éste
proporcionaria a alto régimen, por medio de sistemas de compensacion electronica-mente

gobernados.
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RESUMEN
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ABSTRACT
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INTRODUCCION

La dismirsucin de la presidn Iamm
am-rfz'ﬁ::afa::hdunu-id:ddﬂamj‘m
composicdn. Las variaciones de la densidad
afecian a las prestaciones de los molores de
combuslion infema altemalivos, ya gue esios
tenen msiemas de alimentacion volumétricas,
provocando una disminucon de la presion en
el clindv a b lage de odo e cclo
iermodinamica y por tanio del rendimiento
indicada. Este edecin 25 mayor en motores de
aspiracian nabual que en brboalimentados,
tal como se revisa en Lapuerta, M., ef al
(2008). idunﬂ:hdm:d:dymrm:m
de oxipeno afecian a los femdmencs locales

we inlervienen en la combustion y en la
de contaminanies.

Los procesos de formacidn del chomo
(atomizacdn, penefracon ¥ angulo  de
aperitura) ¥ de englobamienio de aire en el
frente de llama se wen igualmente afeciados v
por lamio también o estard e proceso de
combusiion. Seglin Hiroyasu et al (1989) vy
Amigle (18597 ) a mayor densidad del gas en el
glindro cormesponde un mayor tamafo media
de gotas en la sfomzacon secundaria, a
pesar  del aumenio de  las  fuerzas
aerndinamicas. Esto == debe= a que ==
poduce una pérdida en la penefraccn del
chorma que implica que ésie sea mas denso y
por tanto, mas sujeic a la coalescencia
(choque ertre diferentes gotas que dan lugar
a la formacidn de polas mds grandes). El
amgulo de aperiura del chore aumenta con el
ncremenic de densidad del gas en el ciindro
(Abramoich, 1983; Amégie, 1997, Comeas,
1594].

El fempo de retraso, definido coma &l tiempa
que Wwanscume desde Que s= inicia la
impeccidn hasta que se inida la combustion,
mcresmenta con altilud para malcees de
aspiraciin  matural, mientras gue para los
urbcaimentados  apenas  varfa.  Segun
Lizhong et al., 1998, en los primeros, &l inicia
de la inyeccidn ocurmes &n un medio con menor
presian y lemperatura, provocando retrasos
mds |@gos ¥y e COnNseCUEncia  mMayores

cargas mecdnicas debido al elevado &l pioo
de combusbon rapida, mientas que en los
brbcalimentados no se ve afectado el retraso
debido a que la memor contrapresion de
escape favorsce &l incremenio del régimen de
giro de la twrbina compensando en parie la
disminucdn de la presion en el compresaor.

Tanio la longitud caracleristica de la llama
(FL}. definida como la dislancia meda al
inyector en la gue se= desarolla la llama
(Tums, 1998), como el tiempo aparenie de
combuston [ACT), definido como el imervalo
de fiempo mequerido pam  preparar el
combustble desde gue es inyectado hasta
gue == quema a o largo de odo el cclo
termodinamico  (Fenoliosa, 2003, Armegle,
A1), s= haoen mis grandes a medida gue
disminuye |a densidad del aire.

El i#-aff es la distancia entre &l inyecior y =l
inico de la lama en &l choro de combustile
mf;*ﬂ?:l. Dicha distancia establece la

entre la parie inerie, en la que =l aire
es englobado haca el imence ded choro, ¥y la
parte reaciva, en la que =l aire no puede
atravesar hacia =l interior por consumirse en
la propia llama. A disminur @ densidad ded
aire se produce un aumenta del @f-off, gQue
permite una mayar canbdad de envada de
aire al chorm, con a2 una mence
formacidn inicial de hollin. Mo cbstante, esie
efecio 5= ve ampliamente coniramrestado por
la disminucion de la izsa de oxidacidn de
hodlin gue provoca la menor densidad del are
(Garcia, 2004).

Lz emisiones contamerantes  se wen
afectadas con @ alStud El  Sowtfwest
Rezsearch ing¥de malid una sene de
mediciones a principics de los afios noventa
con &l fin de cuanificar las emisiones de
malores dies=| de rabajo pesado empleando
un simulador de alitud de muesbeo a
volumen constante [CVE) Human et al.
(1990}, encontaon gue para una allura
simulada en el CVE de 18580 m=m, las
emisiones de cmidos de nitndgeno (MOL) se
reducian en iomo a un 10% respecto a 245
msnem, mientras que s de OO, HC, material
particulade y aldehidos incremeniaban en
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promedic entre 2 y 4 veces para un malor
Caterpilar 3208 de aspiracion natural y enine
1.2 y 2 vece=s para un malor Coummns NTCC-
350 wrboalimentada. Las emisiones del malor
urbcalmentado == hacian iguales a las del
Mmhtrﬁemiﬂnmndudcﬂ:anfpd
inicio de la inyecoidn. Chaffin y Uliman [ 15934),
obiuvieron una disminucidn en el par, tanio
transiloria como estaconario a plena carga,
cercano al §,5% paa una altura simulada en
el CVE de 2160 msnm (Ciudad de México)
respecto a 245 msnm, en un motor Defroif
DDC sene 60 turboalimentado eguipado con
infercocder ¥ compensador para vanacones
esizs dos altfudes, las =misiones de BOx o
vanaon en la prusba en  transioric y
disminuyeron en fomao al 2% en el ensayo
estacionano a 1500 rpm. Las emisiones de
HC incrementaron un 35% en 2 prueta
transiloria y se mantuviercn invariables en las
pruetas estacionarias. Las emisiones de CO
ncrementaron un 37% en transitorio y un 30%
en estaconario. Las emisiones de partioulas
ncrementaron en fomo a un 3% en la
prueta transitoria Sin embargo, la actuacon
ded sisiema elecirdnico de cormeccon por
presian barométnca (DDEC N} gue equipa
esie mofor permitid que @ emison de
particulas no vanaa con la allwa en b
pueba a plera carga en régimen

B mc crano.

Graboski y McCormmick (15%96) obluvieron las
mismas lendencas (incremenio del matersial
lada, C0, HC y ninguna vanacion en
MOk} sobre un motor Dedro# DOC serie 60
urbcalmentado, ensayado a 1600 msnm baja
el cclo tfransilorio para molores. de trabajo
recomendado por @ EPA
[Environmental Pollubon dgency]. El maberial
particulado incrementd en un rango de Sl
T6% respecto a nivel del mar. Sin embarpa,
dedsctaron una ligera disminuodn de la SOF°
(20-35% a 0 msnm contra 10-18% a 1600
msnm), ko que sugens que & incremenio del
matenal particulado esida afectado por el
ncremento de las emisones de holin.

" Fraccion organica sokble

Chemnich et al, (1991) reporfaron wn
incremenio promedia de un 308 =0 la
opacidad de humos en la prusba de
acelerzcitn =n vacio de 170 camones
selecoiorados de manera alealora, al pasar
de O a 1850 msnm. En molores gue incluian
contol electrénico, & ncremanio fus ind=noe
jen tomo a 20%), mieniras gque Chaffin y
Liiman {1994} reporfaron aumentos en fomo
al B0% al pasar de 245 msnm a 2160 msnm.

Exisiem muchas vanables que afectan a la
formacidn y emision de dxidos de nilndgeno
en los molores. diesel. Desantes =1 al., {19896}
propusi=ron un méodo para distingur =
efecio independi=nt= de cada warable de

iin de un molor diesel sobre la
formacidn y emisidn de NOx. Encontraron gue
ios paramet¥os gque maés influian en la
foomacidn del cwdo nitrico (NO), con
diferenca e mas importante de los NOx, eran
la disponibibdad de oxigerna en la llama y su
temperatura. Ambos rAmefos s wen
iﬂﬂnmhﬂﬁm.;rquhmm
en las emsiones de MOx puede explicarse a
partr de las fendencias de esios dos

parame¥os.

En vista de o amf=nce, los fabricand=s ban
desaroilada  dwversos metodos  pama
compensar e efecio de la althed sobre sus
malores, takes como la implementacian de la
turbcakbmentacidn confolada mediante waste:
pate (compueria de descarga) o geometrias
variables, o &l uso de s=nsores baroméricos
gue retroalimentan a2 la unidad de conbrol
e ecirtnicn e acthe sustanda los
fsimismo, s= han implementado ajg..lm
méiodos de ocommeccon por presidn
baroméfica gue no requieren =l uso de
sensores  adiconales.  Estos uslizan
alpwiimas de calcule basados en  las
ecuaciones de fljo compresibie a tawes de
una obstruccion. Las entradas al algontmo se
cbiienen de los senscres ewstenies en of
malor (Olin y Maloney, 19588),

fumque no analisd & efecto de la variacian de

la presidn atmosférica, Rakopoulos (1991}
estudic e efecio de la temperatbra y la

84



humedad ambiental sobre (2= prestaciones y
emisiones de un mobor diessl monocilindrico
de inyeccién directs y  sspracien motural
marieniendo  constamle  la masa  de
oombuslible inyectada. Al incrementar la
iemperatura ambiente en 15°C (de 22 a 37C)
s2 producia un aumento en la concentracion
de MO cercana a 100 ppm, ¥ un incementa
en el dosado en fome al 5%. B inoremento en
B tumedad relatva dsminuia
ooncentracion de MO, aungue en menor
proporcicn que la femperabra. La opacidad
ded humo incrementd simultdneamente con e
aumento de la Eemperatura ¥ la humedad
absoiuta, sendo este edecio mas promunciada
para walores de alic dosado. Esie trabajo
también mosird que las mejores presiacones
ded motor se alcanraban =n ambientes frics y
secos ¥y las peores, en ambienies calidos y
himedas.

En el press=nb= trabajo s= cuantfican algunos
de esios afectos y 5= hace una estimacian del
efecin de @ alifud scbe  pardmeiros
caracieristioos ded proceso de combustian en
motores diesel de aspiracidn  natural v
turbocabmentados.

PLANTEAMIENTO

La altibed scbhre & nivel del mar, z, tems un
efecio imporiante sobre las condiciones en las
qus s= encuenira e are y sobre su
composicon. Ademds de las variaciones de
iemperalura propias de las disintas capas de
la atmosiera, la presidn  atmasfénca
disminuye a medida gue aumenta la altibsd
ded punio de medida, debido a (a reduccidn
del peso de la columna que sopora por
encima, reduccién gue se debe lanio a la
menor aliura de la columra coma a la menor
densdad, o ded aire gue la ocupa. En un
trabajo recienie (Lapueria =1 al., 20{8h), s=
estima el efecio de la vanacidn de = altibsd
sobre las presiaciorss de moloss  de
combustitn infema allerrativos, snconiranda
que |a suposician de columna trianguiar es
md= apropiada gue |a de columna isolerma.

En la Figura 1 s& pres=nian ios resultados de
presidn  atmosférica, faccion molar  de
coigenc an ol are y conceniracin de axigeno
en el aine respecio al nivel del mar {subindice
0], cbiemidos con la hipolesis de columna
trianguiar para valores de allilud en & rango
habitable. Los valores de @ columna
trianguiar comesponden a una Emparatura de
2¥C a cota cero con vértice en =55°C a cola
11000 m

. “"\ CI0, HTIT,),

l:lE- L] T L 1
a 1000 2000 3000 8000

z i)

Fig. 1: Efecio de la aliud sobre la presion
amoskErica (p). fracciin molar de cafgenofx) y
onosnracdn e oalgena (). nommal zados
respestin gl ndved ol mar. pe = 101 325 kPa,
MOyl = 0LB0RME y Cf04k = D2TET by’

En cualguier caso, de los dos efectos gue
confribuyen a  la  disminucdn  de  a
conceniracion de oxigena con la alsud, el
mas imporiante es, con dierencia, e efecio
de la presidn. & pesar que los cambics &n la
fraccidn molar {consecuencia de un proceso
de difusidn molecular) pueden llegar a ser
inapreciables con la allura debido a la
preponderancia de  los  movimieros
comeectivas maooscopicos que desplazan los
pases weticaiments (Wayne, 2000}, en esie

si se han considerado ya que e
estudio de la alttud mo == refiere 0o a la
direccidn wertical =n & atmdsfera, coma a la
distanca vertical ded femeno respecio del nivel
cesl mar.

En el presente rabajo se estudian los efecios
de la attud sobee distintos paametros de
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demosirada importancia a [ hom de analizar
los procesos de mezda y combustion y los
procesos de formacitn de conlaminanies, en
&l carso de los motores rboalimentados, bajo
&l supuesio de que disponen de los sisiemas
de conbrol de la presdn de admisian (wasfe-
gal=, furbinas de geome¥ia varable, eic)
NECESANDS Pard UNE MecUp=racon completa
de la pobencia, tal y como s= descnbe en
Lapueris =t al. {2005)

EFECTO DE LA ALTITUD SOBRE
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
PROCESO DE COMBUSTION DIESEL

La reducoon de |a fraccion molar de cxigeno
con la aftfud Sene como consecusncia una
modificacidn  de la  meladdn  masica
esiequiomeéinca entre aire y combustble en
combustién o que provoca, cuando s
someien a altas colars, desajusies en b
dosificacién de los motores. La Figua 2
muesira dicho efecta, para un gasdleo (C.Ha)
de composicidn tipica CicHz; para la hipdiesis
de columna tranguiar. El dosado o relacon
combuslibleisire de referencia resulla Fop =
(memyheo = 114.73. En funcion de la altitud:

a X, Idn+m
FE.=|—L| = -
“ m, ) mimid FM, )
L e 2
F '1 [ |

SN
F 0.98 | \

& o.or h\‘-\x
0.96 "'\\
‘ﬂ.ﬁ T [ ] " T
0 1000 2000 3000 4000
Z i)

Fig- 2: Efecio o |3 aiihd sobre & relackin mdsica
esiequiomélnica combislibde'are

Temperatura adiahdtica y oxigeno dispamitie
en [a fama

La formacion de NOx duranie el proceso de
combustion depende en gran medida de la

temperaiura ¥ 2 masa de oxigeno disponible
en la lama. Al s=r tan rapida [a combusscn,
ap=nas hay fempo para pérdidas de enerpia,
I que permie gque la lemperatura de
comousicn =& aproame a @ de llama
adiabibca. En la Figua 3 se muesta o
efecto de b allitud sobre la temperatura
adiabibca de llama a presidn constanle para
el mismo gasdleo del apaiado anterior,
calculada con un modeio de squilibno quimico
que considera 35 especies y que esti basado
en & méiodo de las constanies de eguiibna,

desamoilado en &l gupo de Maguinas y
Molores Térmicos d-z Ia. Universdad de

Castila-La Mancha [Lapuerta, 2001}, para un
malor de  aspracon natural y  diversos
malores  hwrboalmentades, con  diferenies
grados de brboalmentacion a nivel ded mar,
pero fodos ellos manieniendo invanable la
poiencia con la alud.
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Fig. 3 Blexin de la aliud sofee B lempembes
adabdiica de llena & presidn oonstante para un
molor diz aspiacion natural iy ung iurboalmenia

La= condiciones locales de  combushicon
también se ven afeciadas por la altitud. En los
motores diesel turbcalimentados actuales, la
maryar parie del procesa de combustion (saka
a condiciones de cargas muy bajas) es por
difusion, siluacidn bajo la cual la llama ==
desarrolla en condicones  aproximadamente
esiequioméinces (Dec, 1997]. Al aumentar la
altitud, la conceniracidn de oxigeno en dichas
lamas estequiométricas disminuye, al igual
gue la temperabsa adiabdtica de llama,
pudiendo afectar la formacion de dxidos de
nitrdgeno (WOx) y olmos contaminanies. En a
Figura 4 se observa el edecio de la aftibed

la disponibiidad de oxipeno de una
lama estequioméirica, calculado a parti de la
siguienie expresion:

— ml'.I = J.H-l. }Il_u
i m +m m_+m,
FM, " @
!_"-u —FH Sl

Momalizando con kas condiciones al nivel del
mar, y combinandao con la ecuacon (2

ol l +1

Fotews _ 14F, _ Fua

Voims oo L X W
1+ Fis Fan Ao

Donde m es masa, y los subindices indican:
& are, F combustile.

N
[ird: | - \

:
-
2
T as7 4 ™~
g
2

ogT . o
ak o H‘K
085 ! Y ! |

a 1000 00 3000 24000

x (mj

Fig. £ Elecio o la alud sobre i3 fraockdn masica
de coigeno disponible &n la lama esiequiométnca.
W0y s s = OLNET3

La=s iendencas que se muesyan en las
Figuras 3 y 4 permilen explcar los resultados
de =misiones conlaminaniss reporiados =n la
lferatura rewisada. Los  combuslibles
oxigenadas, tales como el biodess, pueden
cumplir un paped importante de sustitucion de
las carencias de axigeno aéreo y modificar las
condiciones de esieguiometria ded proceso, ¥
por tanto las de la mezda.

Teempa de refrase

El tempo de retraso se ha caloulado usando
la comelacian (8], sugerida por  ‘Wolfer

. NG8R), debido a Esta fue
':"lmﬂ'.l"*‘“ﬁi:h en‘ph-ardn] unq::lﬂm de
inyeccian similar al de los molores diesed, y a
gue &l combushble usado tenta un nimen de
cetano similar al empleado para determinar el
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efecio de [a elbodn combusible-are v las
presiones y femperaturas en el momento de
la inyeccian fueron similares a las calculadas
en esie frabajp (proceso de Compresion
poliindpice con n = 1.35 y relacion de
compresion volumétrica de un mofor bpico de
171}

[ o=d-p= ap[%] {5

Donde los valores de las constanies son: 4 =
0dd, n = 119 y E4R = 4850 (Heywood,
1888), v donde la presidn y lemperaiura ==
refi=ren a las condiciones de compresicn,
idenfificadas a continuacdn con e subindice
comg. Mormalizando la ecuaccdn (5} respecio
al nivel del mar s= obiene la sgquients

E, ]
« LK
[ . fﬂ._,] _ JlE]'-.....-
‘rnd .I_Fll.-,rl % E| ﬂ]
'EI:_J.-
B2 R 1 I S
[ - | BT Topa )|

Tal y como muestra la Figura §, e iempo de
retrasa del molor de aspiracién  matural
aumenta oon @ allilud, mientras que en el
motor  hrboalmeniada, que  manbens
invanable la poiencia con la alitud, tiende a
disminur, cualguisra que s=a la relacidn de
compresion del brbocompresor a nivel del
mar, debida a que mankiens
aproximadamente consianie la presicn y la
iemperatura en & momenio de [a inyeccon.

. 7
B A5 Eihin ni?y
2 f

z {m)

Fig- 5: Efecio o la aliud sobre & lempo da
reTaso

Tiampo aparenie de combustion y longiud de
flama

El tiempo aparenie de combustcn (ACT) se
ha calculado a partir de |a expresion obiemida
por Arréghe (2003

ACT, = tlp* u, 13-4 i

A ==L

Donde &k e uma constank= de
proponcionalidad, g es la densidad del gas en
la camara, uy 5 la weloodad del choro a la
salida ded impecior y @y =l didmetro del
inyector. Los subindices indican: POF punio
de inyecciton, POC: punio de combustion. Si
inyeccidn to ¥ ¢ ¥ 2 normakza el tempo de
combuston aparente respecio al nivel ded
mar, 5= obSene la siguenie expresidn
(d:ﬁpﬁ:arrinhmxmudpcmnﬂtﬁ
ded aire con la alitud):

E .
ACT [.ﬂ..,..]_[ - _[-'lu_.]'”
'lllrrl FI— TI—II ._H"”.

[ ml [a:l

(=)= 3]
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En la Figura & == muesira =l edecio de la
allifud =chre = ACT obsendindos= wn
incremenic mds pronunciada en los motores
de aspimodn rmatural gue en los
turbcalmentados (em esia oocamion
ridegerdi=nlemerie ded prado d=
turbocalmentacidn).

1.25
12 - .-""/
4 Aspmcion natural

E- 1.15 'f."f
§ 11 - :

1.05 Turbo alm siado =

1 T LU . R
5] kD0 Z000 3000 24000
Z il

Fig. & Efecio d= |a aliiud sobne ol Sempo de
oombusiitn apanemie (0T

La longitud de lama s= ha calodado usanda
la ecuacian (%) sugerida por Fenoliosa (2003]

FL=k- [ ’m-- ] ."’_-

(
Ae

Donde & es una constanmie de
poporcionaldad, m e=s masa, ¥, e la
frapcdtn madsica de axigeno en el gas de la
cAmara (gue puede s=r inferior a la del aire
admitide ¥ en el caso de exsdr

e
recirculacion de gases de escape, EGR), o la
densdad del combustible lquido, y & =
didmein del inyecior. Si se dejfan conslanies
los pardametros o ¥ & ¥ s normaliza & tiempo
de combustidn aparente respacio all nived del

mar, 5= obfene la siguienbe expresitn, gue
saria wabda induso anle la presencia de EGR

ya que =l cociente de fracciones mdsicas de
oxigeno no = modificaria con b altitud:

2= [‘l“!

[ Pane [ ” | h

L. F..

(10}

En la Figua T == muesia el efecio de la
altitud sobre este pardmein. 3= observa gue
mieniras gue &=n los molores de aspiracidn
raitural la llama tende a sumentar su longibud,
en los molores furbcalimentados disminuye

ligeramente.

12
1 aspiracitn nara ,,..-a""“

14 —
oy ]
R
1 -
"—-—-____._
- Turboalimentado
o9 1 1 ! ] ! T
0 4000 000 3000 4000
Z )i
Fig. 7: Electo de ka alifud sobve & longitud de
llama

Lit-oiff
La longitud del [#-0ff se ha calodado a partir
de [ expresion sugerida por Garcia (2004 |

iﬂi—t'? I“I'Ir_lllll I:.I.Ib

Oonds Kk &5 uma comstanke de

proporcicnalidad, y Ty o =on la temperatura y
densidad de los gases en =l ciindm en el
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momenic de la Homalizando la
mm(fl]ru-:pu:ha]rl.rell:lelrrmrsu

obiene la siguisnts expresion:

LM, | P

(=] (=)

En la Figura 8 == muesira = efecio de la
altitud  =obre la  longitvd del  Eof,
obeemindose (W y] incremeEnios s

i en los molores de aspirecicon
nafural que en lcs urboalimentados.

.4 /
2 T Papimdin rni.lrallll..-
o - /
E 1.6 r
_l 4
12
T rbsiaad i i do
|:|.-H L T T T

o 100 0 3000 8000

Z i)
Fig. & Efecfo o= 1o aftied sobrz & NE-alf

Efecis sobre jas sminiones ce dwodos o=
mitrdgenc (NC)

Como == justiict amiba, tanio 2 lemperatura
adiabdlica de llama como la disponibilidad de
ol esiequicmetrice en la llama, ambas
funE:I:u:lmmde la ahbud, alectar |a
formacidn de NWOx. La depsndencia de las
emision=s de HOx con B iemperastura
adiababca de lama ha sdo esbudiada por
muchos auiores (Ahmad y Piee, 19&35; lida y
‘Watanabe, 1980; Desanies =t sl 15998),
quenes  sugieren  wna eapresion del bpo
Arrhenius:

L
NOx=d-e = (13

Donde 4 es ura constamie, B es la relacian
enitre la energia de activacion y la conslanie
uiversal de los pases y T = la
temperatura adababica de Nama.
kMammnalizando esta Ulima ecuacidn respecio
al nivel ded mar, == obbene la siguienie

BN Pt

Nk _‘_.Hl P, :| I:'H-I‘
Nk,

fhmad y Ples= (1983%) han encontrado valores.
de B=#5000 Jimol, mienias que lida ¥y
VWatamabe | 1590] sugieren B=585000 Limol y
Desantes et al (15496) han enconfrado gue B
pusde variar enire 144000 y 403000 Smol

segin == varie |3 lemperabora o la presidn
inical. En la Figura % se muesira la variacidn

de los Biw con k2 albhed calculados a parter
de la ecumsciom (14), iomando B=144000
Jimal. Les resulades coinciden con los
chiemcas talmenie por Human =1
al. (1980), Chaffin y Ulman (1984 ) y Graboski
y MicCormick (1996), segin los cuales =n
molores de aspiracion natural se obliemsEn
dismirucones en las emisones de HOx =n
tomo al 11% para aluras de 1850 msnm,
miemiras gue para maolores. furboalimentzdos
las maximas reducoones s=siaban en lomo a
% para albras de 1600 y 2160 menm
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Fig. = Electo de la alitud sobne las emesiorses. e
M

Os= los resultados obbenidos: en la Figura & o=
compnesba que= con difeencia = efecto mas
importanie en @ emisidn de MOk con @ albbed
&% la bemperaiura adiabdlica de lama, ya gue
Esla permite explicar por si sofa los resullados
experimeniales anconirados en la bibkografia.

CONCLUSIOONES

Para estudiar & efecio d= I altilud sobre los
pocesces de combusidn y de formacidn de
contaminani=s =n un motor des=l, no basia
oon Ener en cweenks ks variaciones de la
presidn y de @ iemperabura ambéeental, simo
lambien las variacion=s d= la composioan del
aires.

La composicitn de=l sire afecia a la relaodn
eslequicmeirica combustiblelzre, y oMo
conssouencia, @ las condicion=s d= la mezcla
=m 3 camara de combusidn necesanas para
la combustién por difusion, dominambs en
motor=s diessl E=ta=z condiciones de mezcla
pusden obhservarses @ ravés de pardmetros
coma la longitud de B3 lama, B conoentracicn
de axigeno en ka llama o la duracidn de= ia
cormbusliom.

Lo variacones esimadas sobee el desarolio
de la combusScn al vanar la allitud son casi
imnapreciables en e caso de moionres
wrbcabmentados. Ademas, == ligeras

A, Diiameto de s iobera ded mpecion
~ Creresi cad

X Relacion de compresion ded rubo
Swhindices

a Sgre

it S masitn

comp Compresion

x Combussble

AT Estequicmétrico

L]

4 nivesl ded mar

reducoones del bSempo de elEasc se

compersan coon los tie=mpos algo mas lagos
de duracionm de s combuslism.

La reduccicn de s emisiones de deidos de
i b e o la  altitud e debe
principalment= a la disminecdn de la
Emperatura adiabdtca de lama, ¥ en meEnor
medida a la presencia de oxigeno =n la lama.
Lars esSmaciomnes realizadas de  ambas
variables, y de su efecio scbhre ka emesidn de
MOx demueestran que & sariacitn de la
temperatura jusliica por =i =ola las
reducEones ohaersmdas.

SRA DHE CIMIE M TOSS

a la #Age=ncia Espafola de
Coopsracin  Imiernacional [(AECH por su
ﬁn-u:uﬂd-n de wna Red Temdtics =nire

coembarstian
FPunta de imicio de la irpsocadn
P Corstanbs universal de os gases
T Temperatura
Fout Tiempo de= refrasoc
iy “elocidad del chormo @ la salida del

"
P =
T Punbo de finalizacsdn de @
Pl

irrpesciar

Fraccidn molar de axigeno en =l
aire

Fraccidn masica d= oxigenc =n =i
aire

= Adghed sobre el nivel del mar
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A Behavior-Based System For Off-Road Navigation D.
Langer, J. K. Rosenblatt, and M. Hebert
The Robotics Institute
Carnegie Mellon University

Pittsburgh PA 15213
Abstract
In this paper, we describe a core system for autonomous navigation in outdoor natural terrain.

The system consists of three parts: a perception module which processes range images to
identify untraversable regions of the terrain, a local map management module which
maintains a representation of the environment in the vicinity of the vehicle, and a planning
module which issues commands to the vehicle controller. Our approach is to use the concept
of “early traversability evaluation,” in which the perception module decides which parts of
the terrain are traversable as soon as a new image is taken, and on the use of a behavior-based
architecture for generating commands to drive the vehicle. We argue that our approach leads
to a robust and efficient navigation system. We Several approaches illustrate our approach by
an experiment in which a vehicle travelled autonomously for one kilometer through
unmapped cross-country terrain. The system used in this experiment can be viewed as a core
navigation system in that other modules, such as a map navigation module, can be easily

added to the system.

1. of reliability is still a significant challenge. Introduction
Autonomous navigation missions through unmapped open terrain are critical in many
applications of outdoor mobile robots. To successfully complete such missions, a mobile
robot system needs to be equipped with reliable perception and navigation systems capable
of sensing the environment, of building environment models, and of planning safe paths
through the terrain. In that respect, autonomous crosscountry navigation imposes two special
challenges in the design of the perception system. First, the perception must be able to deal
with very rugged terrain. This is in contrast to more conventional mobile robot systems which
operate in simpler structured environments. Second, the perception system must be able to
reliably process a large number of data sets over a long period of time. For example, even a
relatively short navigation mission of a few kilometers may require processing thousands of

images. Furthermore, because manual rescue of the vehicle from a serious failure is
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impossible, the perception system must be able to process a large number of images without
any errors, or, at least, the system must be able to identify and correct for errors in time to
avoid catastrophic failure of the vehicle. Although the basic computer vision and planning
technologies exist and have been demonstrated in the laboratory, achieving such a level of
reliability is still a significant challenge.

In this paper, we argue that relatively simpleSeveral approaches have been proposed to address
these problems. Autonomous traverse of rugged outdoor terrain has been demonstrated as
part of the ALV [17] and UGV [16] projects. JPL’s Robby used stereo vision [15] as the basis
of its perception system and has been demonstrated over a 100 m traverse 2 in outdoor terrain.
Other efforts include: France’s VAP project which is also based on stereo vision [6]; the MIT

rovers which rely on simple sensing modalities [1]; and several Japanese efforts[11].

In this paper, we argue that relatively simple algorithms for obstacle detection and local map
building are sufficient for cross-country navigation. Furthermore, when used in the context
of a behavior-based architecture, these algorithms are capable of controlling the vehicle at
significantly faster speeds than would be possible with a system that planned an optimal path
through a detailed, high-resolution terrain map. Moreover, we argue that an accurate map is
not necessary because the vehicle can safely traverse relatively large variations of terrain

surface.

The underlying principle of this work was to keep things as uncomplicated as possible. We
opted for a simple yet effective system rather than using more complex methods which often
look good on paper yet produce problems in the field.

To illustrate our approach, we will describe a set of perception and navigation modules which
constitute the core of a cross-country navigation system. The goal of this system is to enable
the vehicle to travel through unmapped rugged terrain at moderate speeds, typically two to
three meters per second. We arranged the system modules in a self-contained navigation
system which we demonstrated on a one kilometer path through unmapped open terrain. In
the next sections, we will use this result as the main reference to illustrate our approach and

to discuss the system performance and the implementation details of each module.
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The perception and navigation system was developed as part of the Unmanned Ground
Vehicle (UGV) project. The support vehicle is a retrofitted HMMWYV capable of cross-
country navigation (Figure 1). The sensor is the Erim laser range finder which acquires
64x256 range images at 2 Hz. An estimate of vehicle position can be obtained at all times by
combining readings from an INS system and from encoders.

Figure 2 shows a high level view of the architecture of the system. A perception module
computes a list of untraversable regions and sends the region description to a local map
management module. The local map module is responsible for gathering information from
the perception module over time and for maintaining a consistent model of the terrain around
the vehicle. (We will elaborate on the description of the perception and local map modules
in Sections 2 and 3, respectively.) The description of the untraversable regions is sent by the
local map module to a planning module at regular intervals. Untraversable regions are terrain
features such as high slopes, ditches, or tall objects over which the vehicle cannot drive
safely.

Based on a set of driving behaviors, the planning module generates arcs which steer the
vehicle such that it remains clear of the untraversable regions. (We describe the planning
module in detail in Section 4.) The three logical modules, perception, local map, and arc
generation constitute the core of the system. Although it is divided into three logical units,
the core system is implemented as a decentralized set of seven software modules. The

software modules exchange information using the TCX communication system [5].

In order to be used in a real mission, this core system must be embedded in a larger navigation
system so as to carry out a specific task. As will be explained in Section 4, the planning
module is capable of arbitration between the steering directions generated by an external
module and the steering directions generated by the core navigation system. For example,
the external module can be a module that forces 3 the vehicle to drive to a specific goal point
or to follow a specific direction. We will show in Section 5 an example in which an additional
module drives the vehicle through a set of intermediate goal points.

2. Perception
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The range image processing module takes a single image as input and produces a list of
regions which are untraversable. The initial stage of image filtering resolves the ambiguity
due to the maximum range of the scanner, and removes outliers due to effects such as mixed
pixels and reflections from specular surfaces (see [7] for a complete description of these
effects). After image filtering, the (X,y,z) location of every pixel in the range image is
computed in a coordinate system relative to the current vehicle position. The coordinate
system is defined so that the z axis is vertical with respect to the ground plane, and the y axis
is pointing in the direction of travel of the vehicle. It is convenient to center the coordinate at
the point used as the origin for vehicle control, in this case between the two rear wheels,
rather than at the origin of the sensor. The transformation takes into account the orientation
of the vehicle read from an INS system. The points are then mapped into a discrete grid on
the (x,y) plane. Each cell of the grid contains the list of the (x,y,z) coordinates of the points
which fall within the bounds of the cell in x and y. The size of a cell in the current system is
20 cm in both x and y. The choice of the grid resolution is based on the angular resolution of
the sensor, in this case 0.50 , and on the size of terrain features which need to be detected,
20cm in the case of the HMMWV.

2.1 Terrain classification algorithm
The terrain classification as traversable or untraversable is first performed in every cell
individually. The criteria used for the classification are:
* the height variation of the terrain within the cell,
* the orientation of the vector normal to the patch of terrain contained in the cell,
« and the presence of a discontinuity of elevation in the cell.
To avoid frequent erroneous classification, the first two criteria are evaluated only if the
number of points in the cell is large enough. In practice, a minimum of five points per cell is
used. Once individual cells are classified, they are grouped into regions and sent to the local
map maintainer. It is necessary to use a slope criterion instead of a simple test on elevation
for two reasons. First, the vehicle has limitations on the type of slopes on which it can drive
independently of any elevation discontinuity. Second and most importantly, a test on absolute
elevation would be very unreliable due to the potentially high variation of elevation from the
near range to the far range of the field of view. Also, a small error in the estimation of vehicle

pitch may induce a large error in the elevation at the far range of the field of view.
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* For every range pixel p = (p, row, col):
« Convert p to a 3-D point P =[x y z] with respect to the vehicle position at the time the image
was taken.
» Compute the location of the cell C which contains P.
* Add P to the list of points in C. 4
* For every non-empty cell C:
* Compute the elevation statistics: hmin, hmax, ch , and the slope v by doing a weighted
leastsquares estimation using the list of points in C.
« If hmin - hmax and v are outside of the acceptable bounds for the current vehicle
configuration in terms of undercarriage and tipover constraints, classify the cell as
untraversable.
* Send the list of untraversable cells to the local map manager along with the pose of the
vehicle at the time the image was taken.
In general, the density of points in the map is not uniform. As a result, many cells of the map
may end up being empty. A dense map without these gaps could be produced by first
interpolating the map. This would be necessary in order to evaluate slope by using a
neighborhood of each of the grid points. However, with the algorithm above, it is not
necessary to interpolate the map because slope is evaluated at each cell individually without
using its neighborhood. All that is required in order to compute the slope at a given cell is
that enough data points fall in that cell. As result, the slopes cannot be evaluated at those cells
of the map which have low or no data content. This is acceptable assuming that the data
acquisition processing are fast enough compared to the speed of the vehicle so that the regions
of the map with insufficient data can be covered in subsequent images. Although this solution
relies on fast perception rate, it is in practice preferable to interpolating the map for two
reasons. First, interpolation does increase the computation time substantially, thus increasing
reaction time and map update time. Second, the interpolation may smooth out important local
details of the terrain which are left untouched in our algorithm.

2.2 Example
Figure 3 shows an example of terrain classification at one position along the path of Figure

8. A video image of the terrain is shown in Figure 3 (a); the corresponding range image is
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shown in Figure 3 (b). In this example, a large part of the terrain on the left side of the vehicle
is untraversable because of either high slope or high elevation.

Figure 3 (c) shows the grid built internally by the perception module. The (x,y) plane is the
reference ground plane and z is vertical. The z value displayed at each element of the grid is
the highest elevation of the set of data points within that cell. The scaling factors in (x,y) and
in z are different so that the height of the hill on the left is exaggerated in this display. The
elevation varies by approximately one meter across the terrain in this example.

Figure 3 (d) shows the result of the terrain classification. The points that are classified as
obstacles because they are part of an untraversable region of the terrain are indicated by non-
zero values, the rest of the terrain is set to zero. The cells in the region indicated by the label
A are not classified as obstacles because the terrain slope within these cells is still within the
bounds of the slopes on which the vehicle can travel. The cells in the regions indicated by
the label B are not all classified as untraversable because the number of data points within
each of these cells is not sufficient.

It is clear from this example that the portions of the grid that are not visible are not reported
to the local map manager because only the untraversable cells are explicitly detected. This
can occur for two reasons: insufficient density of data points at long range or occlusions from
other parts of the terrain. The former 5 occurs only at long range and the timing of the system
Cis adjusted so that new scans of the same area are taken before the vehicle reaches that area.
Specifically, assuming that a minimum of n points per cell is necessary with cells of size |
meters on the side, a cell on a the ground will have a number of data points too small when
it is a range greater than , where h is the height of the sensor above the ground and 9 is the
angular field of view of a single pixel. With 1 =40cm, n=3, and 6 = 0.01, R is approximately
6.5m. At a speed of 3m/s, three scans of this cell will be taken before the vehicle reaches it,
using the current image acquisition rate of 2Hz. This result corresponds to the worst case of
the ground plane because cells on slanted surfaces have a higher density of points. This
analysis shows that the cells with insufficient data are processed on time provided that vehicle
speed is properly tuned to the sensing rate.

Cells with insufficient data due to occlusions occur because of the presence of obstacles. The
arc generation module steers the vehicle away from the obstacles, and, just as before, the

cells in an occluded area are scanned before the vehicle reaches this area. Based on this
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analysis and the fact that maintaining the traversable cells in the local would degrade
performance appreciably, we decided not to represent explicitly the traversable regions.

2.3 Performance and limitations
The range image processing module is efficient because it does not build a dense, high-
resolution map of the terrain, and because each image is processed individually without any
terrain matching and merging. Specifically, the range processing algorithms run at 200
ms/image on Sparc Il workstations.
Although the image acquisition time (500 ms) is effectively the main limitation because it is
over twice the processing time, we have put the emphasis on the efficiency of the processing
for two reasons. First, faster processing translates to lower latency between the time an object
appears in the field of view of the range image and the time it is placed in the local map,
irrespective of the image acquisition time. Second, the slow image acquisition is specific to
the scanner that was available to us for the experiments reported in this paper. We believe
that efficient processing is needed for the next generation of faster sensors with which we are
experimenting. In practice, terrain features of size 30cm are detected at a range of ten meters
when vehicle speed is 2 m/ s. By comparison, the maximum range of the scanner in its first
ambiguity interval is 18 m with a separation of one meter between pixels at that range. More
than the range resolution, the reason for the limited detection range is mainly the angular
resolution of the scanner which limits the number of pixels measured on a given object.
Several problems can lead to occasional misclassification of the terrain. The first problem is
the presence of terrain regions with poor reflectance characteristics, such as water.
In practice, such points can be removed from the image during the initial filtering phase.
However, the missing data creates large gaps in the map in which the terrain cannot be
classified. This problem can really be solved only with the help of additional sensors suitable
for terrain typing.
The second problem is the presence of vegetation in typical natural outdoor environments.
This problem can manifest itself in several ways. Dense vegetation appears as an obstacle in
the range image, causing the vehicle to come to a stop even when the underlying terrain is
traversable. Sparse vegetation also R h = () /() nO 6 causes the detection of spurious

obstacles at short range from the sensor. Obviously there is no solution to this problem using
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the laser range finder alone. Additional sensing, such as millimeter wave radar, or a different
type of range sensing, such as passive stereo may help.

3. Local Map Management
The purpose of the local map module is to maintain a list of the untraversable cells in a region
around the vehicle. In the current system, the local map module is a general purpose module
called Ganesha [9]. Ganesha uses a 2-D grid-based representation of the local map. In this
system, the active map extends from 0 to 20 meters in front of the vehicle and 10 meters on
both sides. Each grid cell has a resolution of which was found to provide sufficient accuracy
for navigation functions as it is small with respect to vehicle size and large with respect to
sensor resolution. This module is general purpose in that it can take input from an arbitrary
number of sensor modules and it does not use any explicit knowledge of the algorithms used
in the sensor processing modules.

3.1. Overview
The core of Ganesha is a single loop shown in Figure 4. At the beginning of the loop, the
current position of the vehicle is read and the coordinates of all the cells in the map with
respect to the vehicle are recomputed. Cells that fall outside the bounds of the active region
are discarded from the map. The next step in the loop is to get obstacle cells from the
perception modules, and then to place them in the local map using the position of the vehicle
at the time the sensor data was processed. The sensing position has to be used in this step
because of the latency between the time a new image is taken, and the time the corresponding
cells are received by the map module, typically on the order of 300ms.
After new cells are placed in the map, internal cell attributes are updated. Cell attributes
include the number of times a cell has been previously observed and a flag that indicates
whether it is inside the current field of view of the sensor. Finally, Ganesha sends the list of
current obstacle cells in its map to the planning system. At the end of each loop, Ganesha
waits before starting a new iteration in order to keep a constant loop cycle time.

3.2. Map scrolling
All the coordinates are maintained in Ganesha relative to the vehicle. In particular, vehicle
position and orientation are kept constant in the map. At every iteration, Ganesha reads from
the positioning system a position (x,y) and a heading ¢. Assuming that the local map is

currently expressed with respect to vehicle pose P1 = (x1, y1, ¢1 ) and the new vehicle pose
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read from the controller is P2 = (x2 ,y2 ,§2 ), Ganesha first computes the relative
transformation P = P2P1 -1 and then transform every cell (xm 1,y m 1) of the current map
to its new location with respect to the vehicle pose P2 : (xm2,ym2)=P(xm1l,ym1).
It is important to note that Ganesha deals only with relative transformations from one vehicle
position to another. Therefore, Ganesha relies on the relative accuracy of the vehicle
positioning system, not on the absolute accuracy of the global positions. Assuming that the
maximum error on the positioning system of k% of distance travelled under normal
conditions.Assuming Ganesha maintains a L meter deep map, the maximum error in the
position of a map object occurs when an object that was added when it was ata 0.4 0.4 x m
2 7 distance L from the vehicle is now about to disappear from the map after the vehicle has
travelled a distance L. In that case, the error in the position of the cell is at most kL because
it is the relative error between two vehicle positions separated by L. In our case, k < 1% and
L =20m, and the error is therefore 20cm which is below the 40cm resolution of the Ganesha
grid. The estimate of k is based on experimental work with the vehicle controller as reported
in [20]. Based on these numbers, the accuracy of the positioning system is sufficient to

provide enough relative accuracy for the Ganesha map to be updated correctly.

The fact that the relative accuracy of the positioning system is sufficient for this resolution
of the Ganesha grid and for our vehicle does not preclude the use of other sources of position
information. For example, we could imagine using 3-D landmark or feature tracking in the
range images in order to refine the position estimates. However, this type of visual
positioning should be separate a process of which Ganesha uses the output in the form of
periodical position updates. In particular, vehicle position from visual registration should not

be part of this system.

Because the map module deals only with a small number of terrain cells instead of a complete
model and the number of obstacle cells is small compared to the number of traversable cells,
the map update is fast. In practice, the update rate can be as fast as 50 ms on a Sparcll
workstation. Because of the fast update rate, this approach is very effective in maintaining
an up-to-date local map at all times. One last advantage of Ganesha’s design is that the

module does not need to know the details of the sensing part of the system because it uses
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only information from early terrain classification. In fact, the only sensorspecific information
known to the map module is the sensor field of view which is used to check for consistency
of terrain cells between images as described below.
3.3 Error correction

The perception module may produce occasional false positive detection because of noise in
the image, for example, which would affect the path of the vehicle. This problem is solved
by the map maintainer which maintains a history of the observations. Specifically, an
untraversable map cell which is not consistent across images is discarded from the local map
if it is not reported by the perception module as untraversable in the next overlapping images.
Because the terrain classification is fast compared to the speed of the wvehicle, many
overlapping images are taken during a relatively short interval of distance travelled. As a
result, an erroneous cell is deleted before the vehicle starts altering its path significantly to
avoid it.

DECAY ALGORITHM

3.4. Field of view management
A severe limitation of any navigation system is the limited field of view of the sensor, in this
case 800 . The problem with the limited field of view is that if the vehicle turns too sharply
it may drive into a region that falls outside of the region covered by the previous images.
Specifically, the minimum possible turning radius that would keep the entire vehicle within

the area swept by the sensor’s FOV is given by: rmin w/2 mc ¢ m2 =+ + 1+ 8

With the current parameters of the current laser range finder, the minimum possible turning

radius is then rmin ~ 17.25 m.

In order to address the field of view constraint, we introduced a new mechanism in Ganesha
to explicitly represent fields of view. The idea is to add artificial obstacles in the map, the
FOV obstacles, which represent the bounds on the sensor field of view at every recorded

position as shown in Figure 5.
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The FOV obstacles are generated at the two outermost boundary points of the field of view
polygon. Since adding FOV obstacles every time a new position is read might be too
expensive and is not necessary, they are added at one meter intervals. The FOV cells are first
hidden which means that they do not affect the behavior of the vehicle under normal
operating conditions. A hidden FOV obstacle occupies a map cell and is transformed with
vehicle motion just like the regular obstacle cells, but is not sent to the planner and thus not
considered an obstacle by the avoidance behavior. A hidden obstacle is converted to an active
obstacle when it comes close to the vehicle. Currently this is done when the FOV obstacle is
less than one meter from the front of the vehicle (Figure 5). Active FOV obstacles are treated
just like any other regular obstacle. This mechanism ensures that the vehicle can still make
sharp turns (Figure 5(a)), but will be prevented from steering into a path that falls into a

locally unmapped area (Figure 5(b)).

Using FOV obstacles is a simple and effective way of dealing with the field of view
constraint. It has the advantage that it has no effect on the behavior of the vehicle in normal
operation and the increase in computation time in Ganesha is negligible as only a few
artificial obstacles are used. Another advantage is that the FOV objects mechanism is
completely transparent to the rest of the system. In particular, the planning system does not
have any knowledge of the way the field of view is handled in Ganesha. As a result, different
sensors with different fields of view may be used without any modification of the planner.
Because FOV obstacles increase the amount of computation in Ganesha, one could be
tempted to maintain a representation of the traversable area rather than the untraversable area.
In reality, this approach would degrade performance: Because the FOV obstacles are inserted
every meter, there are on the order of 2L FOV cells in the Ganesha at any given time, where
L = 20m is the depth of the grid. At the same time, there are on the order L 2 /c 2 empty cells
in the grid, where ¢ = 40cm is the resolution of the grid. Therefore, even in cluttered terrain,
it would always considerably less efficient to transform the traversable cells instead of the
combination of untraversable cells and the FOV cells. The situation is worse in the case of a
flat terrain in which the map update would be L/2c 2 = 66 times slower.

4. Planning
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Once obstacles have been detected by the terrain evaluation modules and the local map has
been updated by Ganesha, the next step is to use this map to generate commands that steer
the vehicle around these obstacles. This is done within the framework of the Distributed
Architecture for Mobile Navigation (DAMN).

DAMN is a behavior-based architecture similar in some regards to reactive systems such as
the Subsumption Architecture [2]. In contrast to more traditional centralized Al planners that
build a world model and plan an optimal path through it, a behavior-based architecture
consists of specialized taskachieving modules that operate independently and are responsible
for only a very narrow portion of 9 vehicle control, thus avoiding the need for sensor fusion.
A distributed architecture has several advantages over a centralized one, including greater
reactivity, flexibility, and robustness [19]. However, one important distinction between this
system and purely reactive systems is that, while an attempt is made to keep the perception
and planning components of a behavior as simple as possible without sacrificing
dependability, they can and do maintain internal representations of the world (e.g. Ganesha’s
local map). Brooks has argued that “the world is its own best model” [3], but this assumes
that the vehicle’s sensors and the algorithms which process them are essentially free of
harmful noise and that they can not benefit from evidence combination between consecutive
scenes. In addition, disallowing the use of internal representations requires that all
environmental features of immediate interest are visible to the vehicle sensors at all times.

This adds unnecessary constraints and reduces the flexibility of the system.

Figure 6 shows the organization of the DAMN system in which individual behaviors such as
road following or obstacle avoidance send preferred steering directions to the command
arbitration module which combines these inputs into a single steering direction and speed
command. We describe the use of DAMN in the context of the cross-country navigation
system only and we refer the reader to [20] for a description of other systems built around
DAMN in the context of road following.

4.1. The arbiter

The role of the architecture is to decide which behaviors should be controlling the vehicle at

any given time. In the Subsumption Architecture, this is achieved by having priorities
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assigned to each behavior; of all the behaviors issuing commands, the one with the highest
priority is in control and the rest are ignored. In order to allow multiple considerations to
affect vehicle actions concurrently, DAMN instead uses a scheme where each behavior votes
for or against each of a set of possible vehicle actions [18]. An arbiter then performs

command fusion to select the most appropriate action.

More precisely, each behavior generates a vote between -1 and +1 for every possible steering
command. A vote of -1 indicates that the behavior recommends that the vehicle should not
execute the command, because the vehicle would encounter an obstacle, for example. A vote
of +1 indicates that the behavior has no objection to that steering command, because there is
no obstacle nearby. The votes generated by the behavior are only recommendations to the
arbiter. The arbiter computes for each steering command a linear combination of the votes
from all the behaviors. The coefficients of the sum reflect the relative priorities of the

behaviors. The steering command with the highest vote is send to the vehicle controller.

In the current implementation, the set of steering commands is the set of 15 arcs shown in
Figure 7. Although other combinations of arcs can be used, we limit ourselves to the
configuration which we used in the cross-country navigation experiments at the time of this
writing. The arbiter computes the turn command to be sent to the controller as follows:

1. Compute the weighted sum of the votes received from each active behavior (each behavior
has an associated weight between 0 and 1)

2. Normalize the votes by dividing by the sum of the weights for all active behaviors; thus
the normalized weighted sums lie between -1 and +1, as each behavior is constrained to vote
within that range.

3. The arc with the maximum vote is found and is used as the command. The three cases are:
10 « If there is a single arc with the maximum value, then its value is used.

« If there is a series of consecutive turn choices with the maximum value, then the average of
the curvatures is used (curvature is the inverse of turn radius).

« If there exist multiple non-consecutive arcs with the same maximum value, then the larger
series of arcs is used. If there are multiple series of arcs with the same maximum value and

of the same size, then one is chosen arbitrarily.
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In addition to steering, speed is also controlled by the arbiter. The commanded speed is
decided based on the commanded turn radius. A maximum speed is set for the vehicle, and
this value is simply multiplied by the normalized weighted sum of the votes for the chosen

turn radius; the result is the speed command issued.

The voting and arbitration scheme described above bears some obvious similarities to Fuzzy
Logic systems [22] [10]. Fuzzy Logic is typically used within the framework of rule-based
systems, as in [12], but behavior-based systems are generally procedural in nature and do not
readily lend themselves to the use of if-then rules. In [21], an architecture is described which
proposes to extend DAMN by using Fuzzy Logic, but in doing so it restricts each behavior
to having a uniquely determined desired steering direction which is then voted for using a
fuzzy membership set. The scheme described here is more general in that it allows for an
arbitrary distribution of votes. For example, the obstacle avoidance behavior described below
independently evaluates each of the proposed steering directions, whereas forcing it to
choose, albeit fuzzily, a single heading would necessarily restrict the overall decision-making
process. One advantage of using fuzzy sets in lieu of the discrete sets used in DAMN is that
the output is continuous, thus yielding smoother control. Current work on DAMN will
provide command interpolation, which is analogous to defuzzification, but using assumptions
on the nature of the votes received that are more reasonable for this domain.
4.2. The obstacle behavior

Within the framework of DAMN, behaviors that provide the task-specific knowledge for
controlling the vehicle must be defined. Each behavior runs completely independently and
asynchronously, providing votes to the arbiter each at its own rate and according to its own
time constraints. The arbiter periodically sums all the latest votes from each behavior and

issues commands to the vehicle controller.

If a trajectory is completelyThe most important behavior for vehicle safety is the obstacle
avoidance behavior. In order to decide in which directions the vehicle may safely travel, this
behavior receives a list of current obstacles, in vehicle-centered coordinates, and evaluates

each of the possible arcs.
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If a trajectory is completely free of any neighboring obstacles, then the obstacle avoidance
behavior votes for travelling along that arc. If an obstacle lies in the path of a trajectory, the
behavior votes against that arc, with the magnitude of the penalty proportional to the distance
from the obstacle. In order to avoid bringing the vehicle unnecessarily close to an obstacle,
the behavior also votes against those arcs that result in a near miss, although the evaluation

is not as unfavorable as for those trajectories leading to a direct collision.

More precisely, the obstacle avoidance behavior uses the following algorithm: If there is no
obstacle along or near an arc for at least Lmax meters, then the vote for that turn radius is +1.
If an obstacle appears 11 Lmax meters away, then the vote becomes 0. If an obstacle on the
path is Lmin meters away or less, then the vote is -1. For obstacles of an intermediate
distance, the value is linearly interpolated between 0 and —

1. The voting algorithm in the obstacle avoidance behavior is summarized below:

« for each turn radius choice: ¢ if no obstacle lies along the arc (or near it, see below), then
set the vote to be 1.0

« if an obstacle lies at a distance greater than Lmax, then set the vote to be 1.0

« if an obstacle lies along the arc at a distance less than Lmin, then set the vote to be -1.0

« if an obstacle lies along the arc at a distance less than Lmin, then set the vote to be -1.0

» otherwise, set the vote to be: , where Lobs is the distance between the obstacle and the

current vehicle position.

This algorithm will vote against any turn radii that lead to a direct collision with a detected
obstacle.

However, it is also desirable to avoid coming unnecessarily close to an obstacle. For this
reason, if an arc misses an obstacle, then the distance Lmiss by which it misses is used to set
the vote as follows:

» compute the vote as if a collision were imminent, using the obstacle distance in the
algorithm described above

* add to this value the quantity kmiss . Lmiss, and take the smaller of that sum and 1.0

The set of values used in the experiments reported in this paper is: Lmin = 5.0, Lmax = 20.0,

and kmiss = 0.5.
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4.3 Additional behaviors
Once the ability of the vehicle to avoid collisions is ensured, it is desirable to provide the
vehicle with the ability to reach certain destinations; the Goal Seeking behavior provides this
capability. This fairly simple behavior uses pure pursuit to direct the vehicle toward a series
of user-specified goal points. The outcome of the pure pursuit algorithm is a desired turn
radius; this is transformed into a series of votes by applying a gaussian whose peak is at the
desired turn radius and which tapers off as the difference between this turn radius and a

prospective turn command increases.

Various other auxiliary behaviors that do not achieve a particular task but issue votes for
secondary considerations may also be used. These include the Drive Straight behavior, which
simply favors going in whatever direction the vehicle is already heading at any given instant,
in order to avoid sudden and unnecessary turns; and the Maintain Turn behavior, which votes
against turning in directions opposite to the currently commanded turn, and which helps to
avoid unnecessary oscillations in steering.
5. Experimental Results
In order to illustrate and evaluate the performance of the system, we conducted a series of
runs of the navigation system on our testbed vehicle in natural terrain. We now discuss those
experiments in the next Sections. Starting with a description of a one kilometer run, we then
analyze the operation of the arbiter and of the behaviors on data collected in a real run and
we conclude with an discussion of the limitations — 1.0 Lobs Lmin () — L max Lmin +/( ) —
12 of the system and of its failure modes.
5.1. System example

Figure 8 and Figure 9 show a typical run of the perception and navigation system. Figure 8
(a) shows the environment in which this experiment takes place. The terrain includes hills,
rocks, and ditches. The white line superimposed on the image of the terrain shows the
approximate path of the vehicle through this environment. The path was drawn manually for
illustrative purpose. Figure 8 (b) shows the actual path recorded during the experiment
projected on the average ground plane. In addition to the path, Figure 8 (b) shows the obstacle

regions as black dots and the intermediate goal points as small circles.
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In this example, the vehicle completed a one kilometer loop without manual intervention at
an average speed of 2 m/s. The input to the system was a set of 10 waypoints separated by
about one hundred meters on average. Except for the waypoints, the system does not have
any previous knowledge of the terrain. Local navigation is performed by computing steering
directions based on the locations of untraversable regions in the terrain found in the range

images. An estimated 800 images were processed during this particular run.

Figure 9 (a) shows a close-up view of one section of the loop of Figure 9. The black lines
show the approximate paths followed by the vehicle in this section. Figure 9 (b) shows the
elevation map obtained by pasting together the images taken along the path. The grey
polygons are the projections of the fields of view on the ground, the curved grey line is the
path of the vehicle on the ground, and the grey dots indicate locations at which images were
taken. In this case, the images are separated by approximately two meters.

Finally, Figure 9 (c) shows the local map which is maintained at all time around the vehicle.
The squares corresponds to 40x40 cm patches of terrain classified as untraversable regions
or obstacles. These local maps are computed from the positions shown in Figure 9 (a) and

Figure 9 (b) by the white arrows.

In this experiment, the core system is configured with two behaviors: the obstacle avoidance
behavior and the goal seeking behavior. The obstacle avoidance behavior receives a new
description of the local map from Ganesha every 100ms. The arbiter combines the votes from
the two behaviors and issues a new driving command every 100ms. The goal points are on
average 100 meters apart and the goal seeking behavior switches goals whenever it comes
within eight meters of the current target goal point. The weights are 0.8 for the obstacle
avoidance behavior and 0.2 for the seek goal behavior.
5.2. Arbiter performance

In order to analyze the performance of the arbiter more closely, we recorded additional data
on a simple path around a single obstacle. The result of this experiment is shown in Figure
10 and Figure 11.

108



The lower part of Figure 10 shows the path of the vehicle, shown as a black line, around a
set of obstacle points, shown as black dots. In this example, the vehicle was controlled by the
steering commands issued by the arbiter. In this experiment, the arbiter was receiving votes
from two behaviors, the obstacle avoidance behavior described above, and a heading
behavior which forces the vehicle to follow a constant heading. 13

Figure 11 shows the distribution of votes at five points of interest along the path, indicated
by capital letters in Figure 10. Each graph depicts the votes issued for each turn choice by
the obstacle avoidance and heading behaviors, as well as the weighted sum of these votes as
computed by the arbiter. The horizontal axis of each graph shows the possible turn radius
choices encoded from -8 m to +8 m.

At point A, the obstacle is first reported and the obstacle avoidance behavior generates high
votes for the left turns to go around the obstacle and inhibits the right turns with negative
votes, as shown by the solid line in the graph. At the same time, the heading behavior’s vote
distribution is relatively flat around the straight direction since the vehicle is currently headed
in the desired direction; this is shown by the dashed line in the graph. Because of the small
relative weight of the heading behavior, the combined vote distribution in the arbiter, shown
as a thicker solid line in the graph, is dominated by the votes received from the obstacle

avoidance behavior; a left turn is therefore commanded.

At point B, the obstacle is still close to the vehicle and the votes distributions are similar to
the ones at A, thus maintaining the vehicle to the left of the obstacle. At point C, the obstacle
avoidance behavior is still voting in favor of a sharp left turn, but the votes for the softer left
turns is now not as low as it was at A or B, since the vehicle is now clearing the obstacles.
At the same time, the heading behavior is starting to shift its votes towards turning right in
order to bring the vehicle back to the target heading. The summed votes are still at a
maximum for a left turn because of the greater weight of the obstacle avoidance behavior’s
votes, and so the arbiter continues to steer the vehicle well clear of the obstacles. By the time
the vehicle has reached point D, it is just passing the obstacles, so that the obstacle avoidance
behavior is now only disallowing extreme right or left turns because of the field of view

constraints. The heading behavior is now able to have more influence over the chosen turn
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direction, and a right turn is now executed so that the desired vehicle heading is restored.
Note that between points C and D, there is a transition period where the turn radius chosen
by the arbiter is neither the hard left favored by the obstacle avoidance behavior nor the
medium right favored by the heading behavior. Instead, as turns other than hard left become
acceptable to the obstacle avoidance behavior, and as the distribution of votes from the
heading behavior shift further to the right, the vehicle is commanded to make ever softer left

turns, and eventually turns to the right.

As can be seen in the graph of the commanded turn radius in Figure 10, the arbiter exhibits
the desired behavior. Namely, rather than abruptly switching modes from avoiding obstacles
to following a heading, the arbiter generates a smooth and steady transition as the situation

gradually changes.

5.3. Limitations and failure modes
A fundamental limitation of the system is its inability of dealing with dead-ends such as a
closed corridor with a depth greater than the field of view of the sensor. Because the system
deals only with a local representation of the terrain, it is incapable of dealing with this type
of situations of a more global nature. In particular, in the experiment of 5.2 it is clear that the
vehicle can easily run into a dead-end situation by using the simple goal-seeking behavior,
which is why multiple intermediate goal points are used rather than a signle global goal. If
fact, this is by far the most common failure mode of the system. This limitation can be
addressed by adding to the system another behavior which uses knowledge about the global
representation of the terrain in order to plan appropriate vehicle paths. In this approach, the
perception, local map, and obstacle avoidance modules are responsible for local navigation,

while the 14 other modules are responsible for global navigation.

As mentioned earlier, the speed of the vehicle is in large part limited by the maximum range
of the sensor and by the image acquisition rate which introduces a minimum 500ms latency
between the time an object enters the field of view of the sensor and the time the
corresponding image is fully acquired. The effective steering radius of the vehicle is limited

by the 800 horizontal field of view of the sensor. The detection range is limited by the angular
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resolution of the scanner. These three limitations can be addressed only by using other

sensors. We investigating the use of fast single-scan laser range finders and of passive stereo.

Because the system is implemented as a distributed system communicating through the
standard Unix network facilities, there are no guarantees on the delays involved in sending
messages between the modules. In practice, these delays are compounded into a significant
latency between the time an object appears in the field of view of the sensor and the time a
steering command is actually executed by the controller. Although the latency varies, we
have observed latency as high as one or two seconds. This problem is being addressed by
combining the modules in a way that is more suitable to predictable scheduling, and by

porting the system to a real-time operating system.

6 Conclusion

We have presented a navigation system based on early evaluation of terrain traversability.
We have demonstrated this system in a one kilometer traverse of unmapped cross-country
terrain. This experiment demonstrates: the robustness of the approach; its ability to
accommodate additional driving behaviors in addition to the basic obstacle avoidance
behaviors, such as driving toward intermediate goal points; and its ability to compensate for
constraints imposed by the sensing system, such as the limited field of view of the sensor.
This is achieved by: reducing the amount of computation required by the perception system;
simplifying local map management and path planning; hiding the details of sensing from all
the modules except perception; and avoiding the problems caused by merging multiple

terrain maps using inaccurate position estimates.

The drawback of this approach is that an error in the perception system may propagate
unchallenged through the system because only the perception module has access to the sensor
data. This problem is addressed by using a fast reactive path planner and a simple perception
algorithm with fast cycle time relative to vehicle speed, both of which allow the system to
correct quickly for occasional perception errors, and by incorporating a history mechanism

in the local map manager which eliminates false positive detection.
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The main limitations of the system are the limited range and speed of the sensor, the non-
real-time nature of the system which is implemented on conventional Unix workstations
using standard networking protocol, and the poor performance of perception on certain types
of environments, such as vegetation. To address the first limitation, we have conducted
preliminary experiments with a passive stereo system, and we are planning to experiment
with a fast, single-line range sensor. These new sensor modalities will improve both
acquisition rate and maximum range. To address the second limitation, we are planning on
porting the critical parts of the system to a real time operating system and to combine parts
of the system, such as perception and local map management into a single module with better
control over scheduling. We feel that the third class of problems, due to poor reflectivity of

surfaces and vegetation, can be addressed only by adding other specialized sensors.

In addition to research on the cross-country navigation system proper, we are continuing the
development of the DAMN architecture. In particular, we are developing new approaches to
speed which involve a separate speed arbiter and we are investigating ways for the arbiter to
interpolate between the reference set of arcs based on the vote distributions from the

behaviors. These two improvements will lead to smoother control in both speed and steering.
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