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Dos mil diecisiete sera el ano recordado por la comunidad politécnica como el afio en
que la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo presento,
luego de 44 afios de servicio educativo y una trayectoria de reconocimiento nacional, el
evento denominado “I CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA” dedicado a profesionales,
docentes y estudiantes interesados en la tematica “DESAFi0O ACADEMICO — TECNOLOGICO
PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA INDUSTRIA”.

Con miras implantar un espacio para la presentacion de la produccion cientifica y
tecnoldgica de nuestra planta docente y dicente, perfeccionar los estandares de calidad
que plantean los nuevos retos de la educacion superior, asi como establecer contextos de
comunicacion y colaboracion con otras universidades nacionales e internacionales, los dias
18, 19 y 20 de diciembre de 2017 se desarroll6 el evento con connotado éxito; reuniendo a
decenas de investigadores locales, nacionales e internacionales para presentar sus trabajos,
investigaciones, proyectos y patentes en las siguientes tematicas: Desarrollo de nuevas
tecnologias, Disefio y Gestion de la produccion y manufactura, Emisiones contaminantes
de la Industria, Formaciéon empresarial y emprendimientos, Sistemas de gestion integrados,
Materiales metalicos y no metalicos, Disefio de maquinaria y Eficiencia Energética.

Los conferencistas internacionales, provenientes de Hungria, México, Colombia, Alemania,
a través de conferencias magistrales y mesas redondas presentaron sus aportes, en tanto que
los conferencistas nacionales representaron a diferentes instituciones de educacion superior
como la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE; Universidad Nacional de Chimborazo
y de la propia ESPOCH. Los articulos presentados fueron evaluados con la revision de pares
ciegos de reconocida experiencia, siendo aceptadas 17 ponencias y 10 posters cientificos.

Finalmente, con la expresion de agradecimiento y reconocimiento a las autoridades

institucionales por su total apoyo en la consecucion de este evento cientifico, presentamos
con mucho agrado los resultados obtenidos, a través del libro de memorias.

Carlos Santillan Marirnio

DECANO FACULTAD DE MECANICA
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
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Desarrollo de un Prototipo de Maquina Limpiadora de
Espinas de Tuna

Aquino Miguel !, Altamirano Jorge !, Pilco Marco !, Viteri Edwin !

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Riobamba, Ecuador.
s_migue4770@hotmail.com, jorgealtamirano77@hotmail.com, soyvinil4@hotmail.com, eviterin@yahoo.com

Resumen

La opuntia o tuna es un fruto de forma ovalada, varios tipos son comestibles y nutricionalmente posee calcio, hierro y
mucha vitamina C. La superficie de la tuna esta cubierta por finas espinas, para la comercializacion de esta fruta es
necesario la remocion de espinas evitando el dafio superficial del producto que podria contaminarlo y producir el dafio
de la fruta. Existen varios métodos para la limpieza de la tuna, sin embargo, muchos de ellos son lentos o pueden causar
ligeros daiios en las personas que realizan la limpieza, para solucionar este problema se plantea generar un prototipo de
maquina compuesta por partes mecanicas, eléctricas y/o electronicas, para lo cual aplica metodologias de disefio
concurrente combinas con principios matematicos que garanticen que la maquina desarrollada cumpla con los
requerimientos establecidos. Las pruebas muestran que la metodologia del disefio concurrente permitioé obtener un equipo
de alta calidad que es capaz de realizar la limpieza de 20 tunas por minuto, con eficiencias de limpieza del 100% para
tunas gran y mediano tamafio y una eficiencia del 90% para las tunas de pequefio tamafio.

Palabras Claves
Ingenieria mecanica, maquinaria agricola, sistemas mecanicos, transmision de potencia mecanica, agricultura.

Abstract

The tuna is a fruit of oval form, several types are comestible and very nutritional, the tuna has calcium, iron and much
C vitamin. The surface of a tuna is covered by thin thorns, for the commercialization of this fruit is necessary the removal
that thorns avoiding the surface damage of the product. There are several methods for the tuna cleaning, however, many
of them are slow or can cause slight damage in the people who do the cleaning, to solve this problem it is proposed to
generate a prototype of machine composed by mechanical parts, electrical and / or electronic, in order to achieve this
kind of machine is necessary the use of methodologies and mathematical principles, they guarantee the proper functioning
of the machine. The tests show that the designed, constructed and tested equipment is capable of cleaning 20 tunas per
minute, with 100% cleaning efficiencies for big and medium size tunas and 90% efficiency for small size tunas.

Index Terms
Mechanical engineering, agricultural machinery, mechanical systems, mechanical power transmission, agricultural.
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I. INTRODUCCION

SEGUN la revista Americana de Botanica se plantea que la
“Opuntia conocida como tuna es una planta de la familia
de las cacticeas”, la mayoria de plantas de este género
tiene tallos capaces de ramificarse formando hojas
similares a una raqueta de tenis, cubiertas por diminutas
espinas, emitiendo flores y frutos. El fruto tiene una
cadscara gruesa, espinosa, y con una pulpa abundante en
pepas o semillas. El fruto maduro es de forma ovalada con
diametros de entre 5,5 y 7 cm, una longitud de 5 cma 11
cm y un peso variable entre 43 y 220 gramos. La tuna es
una planta originaria de América. México con mas de 20
especies es el pais que tiene mas variedades. De ellas 12
son comestibles y comerciales. La tuna posee calcio, hierro
y mucha vitamina C, proporcionando beneficios en el
cuerpo humano como evitar la bilis, reduce el colesterol,
cura la diarrea y otras (Griffith, 2004)

La remocion de espinas es el proceso por medio del cual
se separa las espinas de la superficie del fruto sin producir
dafios a dicha superficie ya que estos contaminan el
producto, al contaminarse el producto los
microorganismos acortan la vida util del producto
perdiéndose el sabor y propiedades nutritivas, se ha
demostrado que la remocion de espinas puede realizarse
friccionando el producto con elementos suaves como
escobas, mallas o pafios de algodon, una vez eliminadas las
espinas el producto puede ser consumido o procesado con
facilidad.

Se propone el desarrollo de una maquina para la limpieza
de la tuna que sea capaz de generar una alta rapidez de
produccion y brinde seguridad a los operadores, de
acuerdo con Riba et al. (2000) el disefio de un producto
posee cuatro etapas. En la primera etapa se definen las
caracteristicas técnicas de la maquina para poder satisfacer
las condiciones de trabajo requeridas. En la segunda etapa
se analizan modelos de maquinas y/o mecanismos
mecanicos que puedan realizar la limpieza de la tuna,
determindndose el equipo mas adecuado. (Ullman, 2015).
En la tercera etapa se establecen los elementos que
componen la maquina, determindndose dimensiones y
materiales de acuerdo a las caracteristicas del trabajo que
debe realizar. En la cuarta etapa se desarrolla los planos y
documentos para la construccién del equipo, debiendo
cada una de las partes de equipo ser de facil manufactura,
ensamble y desensamble. (Riba, 2002)

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

El desarrollo del proyecto permite establecer Ia
importancia de seguir una metodologia de disefio para
definir las condiciones de trabajo del equipo y que
permitan concluir con la construccion de un equipo que
satisfaga una necesidad especifica. (Budynas y Nisbett,
2008). La maquina limpiadora de tunas una vez construida
a mostrado ser un producto funcional, confiable,
competitivo, util.

A. Preguntas de investigacion

(Coémo debe ser el proceso de limpieza de tunas por
medio de una maquina?

(Qué principios y leyes deben ser aplicados en el disefio
de un prototipo de maquina limpiadora de tunas?

(Para qué tamafios de tunas la limpieza por medio de un
equipo sera mas eficiente?

B. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de maquina limpiadora de
espinas de tuna.

C. Objetivos especificos

Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de la tuna,
con la finalidad de tener parametros para el estudio de la
remocion de espinas.

Estudiar varios modelos de equipos que permitan un
proceso de limpieza de la tuna eficiente.

Aplicar leyes y principios para generar el disefio de un
prototipo de maquina que permita limpiar espinas de la
tuna.

II. METODOLOGIA

El disefio de la maquina limpiadora se desarrolla en
base a herramientas propuestas por la teoria del disefio
concurrente, la aplicacion de esta metodologia da las
pautas para lograr un disefio 6ptimo reduciendo las
demoras y fallos en el proceso constructivo. La aplicacion
de esta metodologia se puede conseguir con cuatro pasos
que son la definicion del producto, disefio conceptual,
disefio de materializacion, disefio de detalle y proceso
constructivo.

A. Definicion del producto

La definicion del producto permite establecer las
caracteristicas técnicas de la maquina partiendo del

Diciembre 2017
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requerimiento del usuario. Uno de los métodos que han
demostrado mayor eficacia en esta actividad es el
desarrollo de la funcién de calidad QFD que parte de las
demandas o requerimientos propuestos por el agricultor
(voz del usuario) en base a las que se determinan
caracteristicas técnicas de la maquina (voz del ingeniero),
estas especificaciones técnicas deben medibles o
facilmente verificables. La matriz QFD permite establecer
las caracteristicas de la maquina y también establecer un
orden de prioridad de las mismas. En la figura 1 por medio
de encuestas a personas dedicadas al cultivo de la tuna se
han establecido 11 requerimientos de la maquina que ha
de las cuales se ha establecido 13 caracteristicas técnicas
o ingenieriles que debe poseer la maquina.

o tncecin, | ¥

e

MACMALACON N
L ot

T ik
ns oy |

cousamn

Fig. 1. Matriz -QFD del profotipo: de méqﬁiha limpiadora de
espinas de tuna.

De la matriz QDF al realizarse calculos ponderados se
puede establecer el orden de prioridad de los pardmetros
necesarios en el disefio y construccion de la maquina los
que se resumen en la Tabla 1.

TABLA I
PRINCIPALES ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAQUINA
Especificacion Valor
Autonomia 4 horas de trabajo
Dimensiones 29m L.; 1.16m H; 0,6m A.
Peso 130 Kg.
Entrada de voltaje 220V.
Material Acero Inoxidable
Capacidad 2000Tunas/hora

B. Diserio conceptual

Luego de definir las caracteristicas técnicas de la
maquina, se realiza el analisis conceptual de la maquina
tomando en cuenta dichas caracteristicas, el analisis
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funcional permite estudiar cada uno de los procesos que
debe producirse en la maquina para generar la limpieza de
las espinas, este estudio permite encontrar varias posibles
soluciones al problema. En la figura 1 se muestra el
andlisis funcional en un nivel basico.

Tunas sin espinas

Tunas con esginas
EnerEfa eléctrica LIMPIEZA DE

m Espinas
Sefial puesta en marchg, =

LAS TUNAS

Fig. 2. Analisis Funcional — Nivel 1

La figura 3 muestra un analisis funcional en nivel 2
donde se detalla cada una de las funciones que debe
cumplir la maquina.

Sefial puesta eQ'I
marcha

ADECUACION

Energia Manual | coloear la manuina Puesta en marcha del
en posicion adecuada Enargia Eléctrica_| mecanismo de limpieza, y |

rec . | expulsitn de las espinas. |
A | .~ @ @
Energia Mamual

Tusias con espinas

Tunas con cgnn 3,

Colocar fas tunas en EL mecanismo de
la tolva, e ingrese al limpieza desprenden las Esplrias
e | sisterna de limpieza. espinas y limpian la tuna,

ENCENDIDO

|  ALIMENTACION LIMPIEZA Tunas sin espinas

Energia Mecdnica,
—_———

Fig. 3. Analisis Funcional — Nivel 2

En la figura 4 se da solucion a cada uno de los médulos
generados en el analisis funcional nivel 2, determindndose
tres opciones de maquinas que pueden dar solucion al
problema como se muestra en las figuras 5, 6 y 7.

Funcian Componentes

[ Ubicacian. posicionamiento ‘J
Adecuacién l

Sistema Sistema
rotativo Transportable ||

Alimentacion
automatica

Limpieza [ Limpieza por friccion con J

Encendido del
sistema de limpieza

multirotativo

Sistema {

Alimentacion [ Alimentacion manual ]

polimero (fibra sintética)

Solucién 3

Solucién ‘

Fig. 4. Alternativas de solucion para el analisis funcional nivel 2.
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Fig. 5. Solucion 1, maquina limpiadora compuesta por un
conjunto de rodillos limpiadores, formando cepillos
limpiadores cilindricos en la parte inferior y rectangulares en la
parte superior.

Fig. 6. Solucion 2, maquina limpiadora compuesta por una
banda transportadora liza y la limpieza lo realiza un conjunto
de cepillos rectangulares al ser transportada la tuna por la banda
transportadora.

Fig. 7. Solucion 3, maquina limpiadora compuesta por un
cilindro hueco, en su interior lleva un tornillo sin fin, en el cual
se han acoplado cerdas poliméricas para que al momento de
girar se traslade retirando las espinas de la tuna a la vez que la
lleva hacia un agujero para caer en un deposito.

En la tabla III se aplica el método de criterios
ponderados utilizando las caracteristicas técnicas de la
maquina mas importantes determinandose la opcién mas
adecuada de acuerdo a las especificaciones requeridas
incluyendo costo, manufactura y ensamblaje.

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

TABLA II
METODO DE CRITERIOS PONDERADOS PARA PRIORIZAR LAS
SOLUCIONES.

Produccidn | Confiabilidad Nivelde | Calidad
(Kg/h) del equipo automa- de > | Pond.

tizacion. | limpieza.
S"h‘]c“’“ 0,10 0,10 0,06 0,10 |036] 1
S°1“2°‘°n 0,08 0,08 0,05 008 |029] 3
S°1“3°‘°“ 0,10 0,10 0,06 008 |034] 2

C. Diserio de materializacion

La opcion 1 mostrando en la figura 5 (maquina de
sistema rodillos) demuestra ser la opcion que cumple con
todos los requerimientos técnicos que satisfacen las
condiciones requeridas para la limpieza de la fruta. Esta
maquina esta constituida por una estructura que soporta el
sistema de limpieza que estd formado por un conjunto de
cepillos en forma de rodillo y cepillos rectangulares, un
conjunto de transmisioén por cadenas en serie conectadas a
rodillos permitiendo el giro de todos los rodillos una
misma velocidad, los rodillos son accionados por un
motor-reductor. Los materiales con que estan en contacto
con las tunas como son los cepillos seran de cerdas
poliméricas adecuadas para el manejo de productos
alimenticios. La tabla 2 detalla los elementos constitutivos
del equipo.

TABLA 111

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA OPCION MAS ADECUADA DE
CONSTRUCCION.

Esquema Nombre

1. Estructura.
2. Tolva de alimentacidn.

3. Tolva de salida.

4. Tolva recolectora de espinas.

5. Motor eléctrico.

6. Sistema de transmision.

7. Cepillos de limpieza.
8 Eje.

9. Chumacera.

10. Bocin.

11. Pernos de ajuste.

12. Catalina para cadena.
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Para realizar el disefio de cada una de las partes de la
maquina partimos determinado estadisticamente los datos
dimensionales maximos de la tuna (las muestras tomadas
pertenecen a tunas cultivadas en la provincia de
Tungurahua y Chimborazo) para lo cual se utiliza la
ecuacion (1).

Kz*p*q*N
T - D) F (K rprq)

€y

Donde:

N es el tamaiio de la poblacion o universo (100 tunas).

K es una constante que depende del nivel de confianza que
asignemos (1.44 con 85% de confianza).

e es el error muestra deseado (5.9%).

p es la proporcion de individuos que poseen en la
poblacion la caracteristica de estudio. Este dato es
generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5
que es la opcion mas segura.

g es la proporcion de individuos que no poseen esa
caracteristica, es decir, es 1-p.

n es el tamafo de la muestra.

Los resultados de los datos estadisticos se resumen en la
tabla IV.

TABLA IV
DATOS ESTADISTICOS DE TAMANOS DE TUNA.
Peso(gr) | Ancho (mm) | Longitud(mm)
Grande 185 68 100
Mediana 121 54 86
Pequeiia 102 51 84

El disefio de la maquina requiere de establecer
parametros iniciales de disefio como es la fuerza y
velocidad de limpieza, para determinar estas se deben
generar los cepillos se toma varios datos experimentales
basados en una limpieza manual por medio de cepillos o
escobas como se muestra en la figura 8.
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Fig. 8. (a) Ensayo de limpieza de la tuna para determinar la
velocidad de limpieza, la velocidad se determina estableciendo
una distancia de desplazamiento del cepillo constante y se mide
el tiempo. (b) Ensayo para determinar la fuerza de friccion que
es capaz de realizar la eliminacion de espinas.

Los resultados de la experimentacion se recompilan en
las tablas Vy VL.

TABLAV
MEDICIONES DE VELOCIDAD DE LIMPIEZA DE FORMA MANUAL.
Medicion Espacio(m) Velocidad Tiempo (s)
(m/s)
1 0.5 0,57 0.87
2 0.5 0,59 0.85
3 0.5 0,60 0.84
4 0.5 0,59 0.85
5 1 0,63 1,60
6 1 0,62 1,61
7 1 0,61 1,65
8 1 0.62 1.62
————————— Promedio 0,60 ———ee-
TABLA VI
FUERZA DE FRICCION PARA LIMPIEZA DE FORMA MANUAL.
Medicidon Fuerza
N)
1 0.078
2 0.076
3 0.073
4 0.075
5 0.076
6 0.073
Promedio 0.075

La figura 9 y 10 muestran la distribucion de las tunas con
lo cual se determina las dimensiones de los rodillos. Cada
rodillo sera capaz de alojar 25 tunas de tamafo grande,
generandose una fuerza promedio total en cada rodillo de
3.75 Kgf.

=
-+
<

195mir
Fig. 9. Vista de seccion en la que se muestra la distribucion de
la tuna en cada rodillo, de acuerdo a las dimensiones de los
rodillos limpiadores y las dimensiones maximas de la tuna cada
rodillo aloja méximo 5 hileras de tunas.
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Al analizar la mejor opcion para la ubicacion de las
cerdas de limpieza de las tunas se establece que la
configuracién mostrada por la figura 10 es capaz de limpiar
sin dejar zonas que no lleguen a ser limpiadas y sin dafar
el producto.

(b)

Fig. 10. (a) Distribucion longitudinal de la tuna en cada rodillo
de limpieza, tomando en cuenta la figura 9 cada rodillo sera
capacidad de alojar maximo 25 tunas. (b) Distribucion de
agujeros para lograr la mayor superficie de contacto con la
tuna.

En base a estos parametros se puede establecer la
potencia mecanica necesaria para mover el sistema de
rodillos incluyendo el peso de las tunas a la maxima
capacidad lo cual agrupa la ecuacion 2.

Pmax = (Faceleracion + Ffricci()n)Vmax + (Tacelelacién)Wmax (2)

Donde:

Prnax: Potencia mecanica maxima
Faceleracion : Fuerza

Frriccion: Fuerza de friccion hallada
experimentalmente
Vinax : Velocidad lineal hallada experimentalmente

Tacetelacion: Torque para vencer las inercias de los
elementos
Winax: Velocidad angular maxima

El movimiento de los rodillos se acciona por medio de
un motor con caja reductora y de una reduccion de
velocidad por medio de cadena hasta el primer rodillo de
limpieza como se puede observar en la figura 11.
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Fetencia mecanica del sistema

Cadend

Patencia electrica

M tor electrico

\

Fig. 11. Esquema de transmision de potencia hasta los rodillos
de limpieza, la potencia se transmite desde un motor con caja
reductora, de donde se transmite la potencia por medio de una

cadena al primer rodillo.

Caja Reductora

La determinacion de la potencia es de gran utilidad para
la seleccion de las cadenas de transmision de potencia. Al
tener los datos de las cadenas por medio de los catalogos
se determina las fuerzas que produce la transmision con la
ecuacion 3.

F== (3)
Donde:
F Fuerza de la cadena
Pot  Potencia transmitida
% Velocidad lineal de la cadena

Conocidas las fuerzas desarrolladas por la cadena, pesos
de rodillos, pesos de frutas y potencia del motor-reductor
se determina los diagramas de cuerpo libre para el disefio
de los ejes que se indican en las figuras 12 y 13.

0130 'mm
A28BNmm L

4288Nmm T T
022 I 637 mam 3
A B ¢ KN
Fig. 12. Diagrama de cuerpo libre del eje mas critico en el
plano XY.
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129N

0.13N/mm
4286Nmm gg—
Y
4286Nmm E 5
pz22 77 637 mm
H— —»
AB C o

Fig. 13. Diagrama de cuerpo libre del eje mas critico en el
plano XZ.

Segun (Budynas y Nisbett, 2008) en el caso de un eje
giratorio, el momento flexionante constante creara un
esfuerzo flexionante completamente reversible siendo
aplicable la ecuacion 4.

-2 (S T o

Donde:

n Factor de seguridad
K; Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a
flexion

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a
torsion

La ecuacion anterior permite determinar el didmetro
tentativo del eje, para una segunda iteracion se aplica el
criterio de Soderberg de la ecuacion 5 (Norton, 2005).

Oq om __ 1 )
Se Sy n
Doénde:

o,  Esfuerzo equivalente de amplitud
on  Esfuerzo equivalente medio

Se Limite de resistencia a la fatiga
Sy Limite de fluencia del material

n Factor de seguridad

El rodillo limpiador es un ensamble de soportes
metalicos y un eje hueco de PVC por tanto para una mejor
verificacion en los puntos més criticos se utiliza el software
Ansys que aplica el método de elemento finito para
predecir el comportamiento de un elemento mecanico.
Para el disefio estructural se utiliza el software SAP 2000
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tomando en cuenta los datos que se muestran en las tablas
VII y VIII y la configuracion geométrica mostrada en la
figura 14.
TABLA VII
PERFILES ESTRUCTURALES SELECCIONADOS PARA CONSTRUIR
LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA.

Perfil estructural

ASTM A-500 Galvanizado/Perfil
rectangular 25x50x1.5

Parte estructural

Estructura base

Estructura superior ASTM A-36 /Perfil angular AL 25X3

Base del motor ASTM A-36 /Perfil angular AL 40X4
Soporte de cepillos

ASTM A-36 /Perfil TEE 25X3
rectangulares

Estructura
baze

Fig. 14. Configuracion de la estructura de la maquina, en la
estructura se alojan todos los elementos constitutivos de la

maquina.
TABLA VIII
CARGAS SOPORTADAS POR LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA,
Cargas Elementos Peso (Kg) Carga (N)
Cepillos circulares 38 372,4
Cepillos rectangulares 4 39,2
Tolva de entrada de
frutos 7 68,6
Muertas Tolva de salida de frutos 9 88,2
Tolva de‘sahda de 14 1372
espinas
Motor 20 196
Cadena 4 39,2
Tapa 14 137,2
EJE
Rey 183
. Rdy 19
Vivas Rez 178
Rez 24
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TABLA IX
En base a las fuerzas establecidas es factible la seleccion DIVISION EN SISTEé’[AS PARA REALIZAR EL PROCESO
. ONSTRUCTIVO.
de elementos mecanicos como chumaceras, chavetas, ;
Sistemas Esquema

tuercas, etc. La tolva de alimentacion y salida de tunas, la
tolva de desfogue de espinas se las construye tomando en
cuenta que las inclinaciones sean las adecuadas sin Sistema estructural
considerar un disefio por resistencia mecanica debido a que

los cargas que soportan son muy bajas, esto se puede ver

en las figuras 15 y 16.

Sistema de entrada, salida
de las tunas y expulsion de
las espinas.

Fig. 15. Configuracion geométrica de tolvas de alimentacion y ' .
salida de las tunas. Sistema motriz

Sistema eléctrico

Fig. 16. Configuracion geométrica de la tolva de desfogue de
espinas.

En los cepillos se pueden acumular de espinas, por lo En la figura 17 se muestra el prototipo de la
tanto, es necesario de una forma de remover estas espinas, méquina construida y probada.

se elige tener un flujo de aire con ventilacion para que las
espinas sean expulsadas a la tolva de extraccion de espinas
y luego esta expulse a un recipiente. Se selecciona un
ventilador de altas revoluciones para tener el flujo
necesario que expulse las espinas para lo cual se hace uso
de la ecuacion 6.

Viw
Q= 3600 (6)
Fig. 17. Prototipo de maquina limpiadora de espinas de tuna.
Donde:
I . . III. RESULTADOS Y DI 10
0 Caudal volumétrico de aire requerido SULTADOS SCUSION
V Volumen de la camara o _
w Velocidad angular del ventilador Para asegurar una correcta limpieza de las espinas de la

tuna se utiliza pequefios cepillos rectangulares colocados
en la parte superior como ilustra la figura 20.

D. Diserio de detalle y proceso constructivo

Una vez disefiado y/o seleccionado cada uno de los

elementos constitutivos de la maquina se desarrollan

planos de construccion con la ayuda del software

SolidWorks, estos planos permiten planificar el proceso

constructivo agrupandolos en subsistemas de acuerdo con

la tabla IX.
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fibra

cuerpo

Fig. 18. Configuracion geométrica del cepillo limpiador
rectangular.

Luego de realizar experimentos con varias fibras se
determiné que las fibras de nylon con un didmetro 0.45mm
poseen las caracteristicas de ser eldsticas y resistentes que
las hacen adecuadas para la maquina en disefiada.

Se ha determinado que para lograr una limpieza optima
la colocacion de las fibras o cerdas limpiadoras debe ser de
forma escalonada con 44 filas y 16 columnas que se ubican
alrededor de un cilindro de 65 mm de diametro que se
muestra en la figura 21.

\l//
@

Fig. 19. Configuracion geométrica del cepillo limpiador
cilindrico.

A partir de la velocidad lineal promedio hallada
experimentalmente de 0.6 m/s se puede calcular la
velocidad de rotacion de los rodillos que es de 60 rpm y
una aceleracion de 300 mm/seg2 tomando un tiempo de
arranque del motor de 2s. Luego de realizar los calculos
que agrupa la inercia de los elementos, velocidades y
aceleraciones se determind que es necesario un motor con
una potencia minima de 0.53 HP.

Segutn la ecuacion de Soderberg con la que se realiza el
disefio a fatiga de los ejes que contienen los rodillos de
limpieza se determina que estos estan trabajando con un
factor de seguridad de 7 pero este analisis fue realizado sin
tomar en cuenta que el rodillo de limpieza esta formado
por el cilindro de PVC y los soportes de acero por tanto
para verificar se opta por hacer una simulaciéon con el
software Ansys dando resultados muy similares como se
indica en la figura 20.
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Fig. 20. Factor de seguridad del acople analizado con el
software Ansys.

El caudal requerido para eliminar las espinas es de 0.22
m3/s, valor que es necesario para seleccionar el ventilador
se escoge el ventilador AXP 357 6 BK 0,25 3000.

En la figura 21 se indica los resultados generados en el
software SAP 2000 que demuestra que la estructura de la
maquina limpiadora de tunas no posee ningtn elemento de
color rojo es decir no hay perfiles que puedan fallar por lo
tanto las caracteristicas de los perfiles utilizados en la
maquina limpiadora de tunas son adecuadas para el
requerimiento.

Fig. 21. Verificacion de resistencia estructural con software
SAP 2000.

Se realizé pruebas de funcionamiento de la maquina en
vacio, carga parcial y a maxima carga consumiéndose una
potencia maxima de 0.57 HP valor que es muy similar al
calculado. Los valores de velocidad de 60 rpm y el voltaje
de 220v se han mantenido constantes. Las figuras 22 y 23
muestran que al ir aumentando la rapidez de suministro de
tunas crece de forma lineal al consumo de corriente y por
ende la potencia.
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Fig. 22. Consumo de corriente eléctrica de la maquina en
funcion de la cantidad de tunas.

0,6
0,4
0,2

Potencia (HP)

Tunas

Fig. 23. Consumo de potencia eléctrica de la maquina en
funcion de la cantidad de tunas.

Al realizar las pruebas de produccion de la maquina se
determina que en la limpieza de las tunas grandes y
medianas la eficiencia es total, las tunas con tamafios muy
pequefios tienden a no tener una limpieza total sin embargo
la cantidad de tunas de pequefos tamafios sin una correcta
limpieza es muy reducido de acuerdo a como se resume en
la tabla X y figura 24.

TABLA X
RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAPACIDAD DE PRODUCCION DE
LA MAQUINA.
Tipo de Cantidad Tiempo Cantidad
Tunas ingresada de estimado (s) de tunas
tunas por salidas
minuto
Grande 20 40 20
Mediana 30 45 30
Pequeiia 40 60 38
105%
100%
95%
90%
85% T T |
Grande Mediana  Pequefia
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Fig. 24. Porcentaje de limpieza de las tunas dependiendo de los
tamafios, la cantidad de tunas y la eficiencia de la limpieza.

La figura 25 muestra el comportamiento de la
produccion de la maquina a un régimen de carga entre
parcial, es decir sin llegar a trabajar en maxima carga. El
resultado se encuentra en un promedio de 20 tunas por
minuto, la produccion no es constante debido a que las
variables de ingreso a la maquina no son constantes, las
variables que influyen directamente son tamafios de las
tunas, velocidad de ingreso de las tunas a la maquina,
cantidad de espinas que posee cada tuna y otras.

30

25
20 W
15
10

Tunas por minuto

0 2 4 6 8 10

Numero de mediciones

Fig. 25. Produccion de la maquina limpiadora de espinas de
tuna.

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia propuesta por Riba y los
métodos que se propone para el disefio conceptual de un
producto al aplicarse en el disefio de una maquina permite
conocer las caracteristicas técnicas que requiere el equipo
para satisfacer las necesidades del cliente.

La maquina limpiadora de tunas se disefid en sustento
de la morfologia de la tuna y sus propiedades fisicas, para
ello se realizaron experimentaciones determinando el
volumen maximo de la fruta, y la resistencia de las espinas
a la friccidn, y con los resultados obtenidos se disefid los
elementos mecanicos con sus respectivas geometrias
acoplandose a la necesidad de nuestro problema. Se
validaron los resultados obtenidos de los elementos
mecanicos con el software de simulacion, Ansys y
SAP2000. La maquina desarrollada tiene una produccion
de 20 tunas por minuto con eficiencia de casi el 100%.
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Resumen

Este estudio fue realizado en el laboratorio de curtiembre de la facultad de Ciencias Pecuarias de la Espoch, para la
etapa de acabados del cuero en el proceso de curtiembre. Inicialmente se observo que el proceso para dar los acabados
al cuero (vestimenta o calzado) se realiza de forma artesanal, el operador en base a la cantidad de cuero que posee pesa
las cantidades de los quimicos en polvo necesarios para dar el acabado deseado al cuero y que posteriormente se vierten
uno a uno en el tambor donde se realiza el proceso siguiendo una secuencia de tiempo, aqui es donde se observa que las
cantidades de los diferentes quimicos dosificados presentan un margen de error alto. Se elaboré un algoritmo de control
predictivo en Labview que aplicado mediante un dispositivo programable (arduino mega) controla catorce tolvas
automatizadas las cuales dosifican las cantidades de los diferentes quimicos en polvo necesarios para dar el acabado
esperado al cuero, este algoritmo recibe el peso del cuero disponible y genera los calculos necesarios para la correcta
dosificacion de los quimicos, ademas sefiala el tiempo exacto en el cual deben ingresar estos quimicos dentro del tambor
de curtiembre y senala las pausas para realizar los procesos manuales, para que el acabado del cuero sea el deseado. Para
la implementacion de la parte mecanica del sistema de dosificacion se utilizo varillas de acero inoxidable, tuberia plastica
y motores paso a paso, las tolvas que contienen los quimicos fueron construidas de vidrio.

Palabras Claves
Algoritmo de control, Control predictivo, Dispositivo Programable, Dosificacion, Margen de tiempo, Quimicos en
polvo.

Abstract

This study was carried out in the tannery laboratory of the Faculty of Animal Sciences of the Espoch, for the finishing
stage of leather in the tanning process. Initially it was observed that the process to finish the leather (clothing or footwear)
is done by hand, the operator based on the amount of leather that weighs the amounts of chemicals needed to give the
desired finish to the leather and that later they are poured one by one into the drum where the process is carried out
following a sequence of time. A predictive control algorithm was developed in Labview that applied by means of a
programmable device (arduino mega) controls fourteen automated hoppers which dose the amounts of the different
chemical powders necessary to give the expected finish to the leather, this algorithm receives the weight of the leather
available and generates the necessary calculations for the correct dosing of the chemicals, also indicates the exact time
in which these chemicals must enter the tannery drum and indicates the breaks to perform the manual processes, so that
the leather finish is the desired . For the implementation of the mechanical part of the dosing system stainless steel rods,
plastic pipes and stepper motors were used, the hoppers containing the chemicals were constructed of glass.

Index Terms
Control Algorithm, Predictive Control, Programmable Device, Dosing, Time margin, Powder Chemicals.
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I. INTRODUCCION

Los dispositivos 16gicos junto con el control predictivo
son ampliamente utilizados en controles automaticos, con
aplicaciones dentro de la medicina, roboética, entre otras.
Clarke (1988) argumenta que existen aplicaciones en la
industria de cemento, desecadoras, brazos roboticos,
mientras Gomez et al. (1996) argumentan aplicaciones
médicas dentro del drea de anestesia clinica. En la pagina
cpoh.upv.es (2017) argumentan que el control predictivo,
también conocido en la industria como control
multivariable o control avanzado, es una estrategia de
control que se ha impuesto en las ultimas décadas en la
industria de procesos como la mejor opcion para controlar
un proceso con multiples entradas y multiples salidas
satisfaciendo ademds un conjunto de restricciones de
operacion del mismo. Las estrategias de control predictivo
lineal, incluidas en diferentes productos comerciales estan
siendo aplicadas con €xito en los ultimos afios. Los retos
existentes consisten en el disefios de algoritmos de control
no lineal aplicables, de facil implementacion y haciendo
uso de modelos no lineales para una operacion dptima del
proceso en todo su rango de funcionamiento.

Se puede definir al control predictivo basado en
modelos (CPBM) como un control que se basa en un
modelo matematico interno del proceso a controlar, es
decir el modelo de prediccion. Este modelo se utiliza para
predecir la evolucion de las variables a controlar a lo
largo de un tiempo dado por el operador, de esta manera
las variables manipuladas futuras se pueden calcular para
lograr el horizonte temporal de prediccion

Ruiz (2006) argumenta que el disefio flexible que
brinda el control predictivo basado en modelos permite una
mejor incorporacion de diferentes modelos de prediccion;
ademas permite incorporar las restricciones que se
presentan en las sefiales del sistema, en el modelo de
control.

De acuerdo con TesisYupanguiRepetto (2015) el
curtido que es el proceso mediante el cual se convierte las
pieles de los animales en cuero. Para ello se tiene que
quitar el pelo de la piel, curtirlas con los diferentes
quimicos y agua, luego teiirlas para producir un cuero
terminado de acuerdo a lo que se vaya a realizar
posteriormente con este.

El propésito del proceso de curtido es producir de
la piel un material duradero, el mismo que no se
descomponga por agentes exteriores ya sean estos fisicos
o biologicos.
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De acuerdo con TesisYupanguiRepetto (2015) el
acabado es el proceso que otorga al cuero una apariencia
final agradable y vistosa al ojo del productor y del
consumidor, resaltando las caracteristicas propias de
cuero. Ademas brinda proteccion contra los dafios ya sean
estos mecanicos o friccion, por la humedad, entre otros.,
dependiendo el uso que se le dé posteriormente. Existen un
sinfin de acabados, todo depende de las ideas que tenga el
productor de acabados.

Este estudio tiene como principal objetivo observar y
evaluar la aplicacion del control predictivo mediante un
dispositivo programable en el proceso de acabado de la
curtiembre del cuero, con lo cual se pretende obtener una
dosificacion mas exacta de los quimicos en polvo que
intervienen en el proceso antes sefialado, ademas se busca
disefiar e implementar el sistema mecanico y electronico
para la construccion de la tolva y del sistema de
dosificacion de quimicos.

La metodologia utilizada en el presente documento fue
cientifica e inductiva, ya que luego de realizar las pruebas
y observaciones necesarias, los resultados fueron
analizados mediante el test de Shapiro y t de Student para
llegar a las respectivas conclusiones.

En la seccion 1II se presenta el desarrollo del algoritmo
del control predictivo en base a las cantidades de quimico
a utilizar en los acabados del cuero para calzado y
vestimenta, y la implementacion de un sistema de
dosificacion eficiente.

II. MATERIALES Y METODOS

ANALOGIA DEL CONTROL PREDICTIVO
Para mejorar el entendimiento de como funciona el
control predictivo se puede realizar una comparacion con
la conduccion de un automovil. La Fig. 1. muestra el carro

(134

en el instante “p”.

= C e

p p+l p+ hif

Fig. 1. Analogia del control predictivo.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Para explicar este ejemplo se debe partir desde el punto
“p” que es el instante de partida, desde este punto el chofer
ya conoce cudl es su trayectoria deseada, la cual la va a

realizar en un horizonte de tiempo finito “hft”.
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Tomando en cuenta las condiciones del vehiculo
(modelo, cilindraje, entre otros) y el entorno (modelo
mental), el chofer decide la secuencia de acciones que
debe realizar (acelerar, frenar, entre otros) para seguir su
camino (trayectoria).

En el control predictivo solo la primera acciéon de
control es tomada y esto se repite en el instante siguiente:

ptl (1)
Hasta llegar a:
pthtf )

ALGORITMO

Antes de realizar el algoritmo se debe tener el modelo
preciso del proceso a implementar, esto se debe a que el
programa realiza el calculo de las sefiales de control en un
horizonte de tiempo que se desplaza hacia el futuro, dicho
de otra manera, solo se debe aplicar la primera sefial y los
calculos se procesan y realizan en un tiempo finito
definido por el proceso a realizar.

Las cantidades de quimico a dosificar estan
relacionadas con la cantidad de peso del cuero (Yt), debido
a que es un proceso quimico complejo el que se realiza
para dar el acabado deseado al cuero, no se aplicas todos
los quimicos a la vez ni todas las cantidades a dosificar son
las mismas, por esta razon se necesita subprocesos (p+n),
es decir, la dosificacion se realiza en instantes de tiempo
(htf) y en cantidades de quimico diferentes (dosificacion).

Cabe recalcar que la prediccion depende de la secuencia
de actuaciones que seran ejecutadas desde el instante (p)
hasta el instante (p + n). A lo largo del proceso, se denota
a(p + pln) al estado del sistema predicho en el instante (p +
n) a partir del estado conocido en el instante (p), por lo
tanto:

a(p +n+ 1lp) = f(a(p + nlp), y(p + nip)) )
Donde a(plp) = Ap, son los estados del sistema.

En la Fig. 2. se muestra el diagrama de flujo del
proceso que se va a desarrollar.
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Sefal de Ingreso <

Célculo de la sefial
de control en p

Il Bemaliecomre >

Célculo de la sefal de
controlenp+n

e

Calculo de la sefial de
controlenp+(n+1)

{l pefrdewontro ==

Calculo de la sefial de
controlenp+(n+n)

Senal de control

Fin Horizote Deslizante |

:> Proceso

Dmxou:oc—lnB

Fig. 2. Flujo-grama del Proceso
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Para poder disefiar el algoritmo del control predictivo
se necesita conocer el proceso que se va a realizar. Los
cueros que se curten al cromo, se someten a una serie de
procesos que buscan cambiar su aspecto final, para que
sean mas agradables a la vista, al tacto y tengan una mayor

Escurrido / Operaciones
DBeavenado mecanicas

Engrase

IN-anI ..... on Recurtido H Tedida
anionico

[C] Operaciones mecinices

) Operaciones en prasencia de agus

durabilidad, en la Fig. 3. Se muestra el flujograma de
acabado en himedo del cuero.

Fig. 3. Flujograma de acabado en Humedo
Fuente:http://web.ciatec.mx/varios/asotelo/archivos/MATERI
ALES%20PARA%20CORTE%20Y %20FORRO%20CEINN

OVA%202011.pdf

DosiFicACION

La dosificacion de las diferentes sustancias se realiza
mediante sistemas capases de suministrar o liberar
cantidades fijas de estas sustancias, segun sea requerido
por el proceso a efectuarse. Los quimicos en polvo
presentan inconvenientes al momento de su dosificacion
ya que forman muchas veces una nube en el recipiente que
produce perdidas del material y ademas al ser de facil
compresion pueden formarse aglomeraciones que deben
ser disueltas para poder ser dosificados.

El sistema de dosificacion utilizado esta constituido por

una tolva de alimentacion y un tornillo sin fin de
dosificacion, que actia en el eje vertical del sistema, el

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

tornillo sin fin en su extremo inferior estd sujeto a un
motor, el tornillo al momento de girar arrastra en sus aspas
el producto que se desea dosifica, este pasa a través de un
tubo para que finalmente caiga por su extremo abierto al
final, como se observa en la Fig. 4.

‘T.....

« Tornills
sin fin

QuiMico
EN POLVO

‘ Motor
Fig. 4. Diagrama de la tolva, el motor y el tornillo sin fin
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

CANTIDAD DE QUIMICOS A UTILIZAR
Luego de implementar el prototipo se procede a
realizar las respectivas pruebas para comprobar su
funcionamiento, las pruebas realizadas ayudaron a
verificar si la cantidad de quimico en polvo dosificado es
el esperado.

Las pruebas se realizaron en base a 10000g de cuero,
este peso es tanto para Vestimenta como para Calzado de
Dama.

Los quimicos que intervienen en la etapa de acabados
para Calzado de Dama son: tensoactivo, cromo (dos
veces), resina acrilica, bisulfito de sodio, recurtiente
neutral, anilina, relleno de falda, recurtiente sintético y
tara, y se muestran en la Tabla L.

TABLA I
CANTIDAD DE QUIMICOS A UTILIZAR EN 10000G DE CUERO,
PARA OBTENER UN ACABADO PARA CALZADO

Quimico Cantidad de quimico ideal (gr)
Tensoactivo 20
Cromo 400
Recurtiente 400
Formiato de 100

Sodio

Bicarbonato de sodio 100
Dispersante 100
Quebracho 400
Anilina 300
Cromo 200

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458
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Los quimicos que intervienen en la etapa de acabados
para Vestimenta son: tensoactivo, cromo (dos veces),
recurtiente fenolico, formiato de sodio, bicarbonato de
sodio, dispersante, quebracho y anilina, y se muestran en
la Tabla II.

TABLA II
CANTIDAD DE QUIMICOS A UTILIZAR EN 10000G DE CUERO,
PARA OBTENER UN ACABADO DE VESTIMENTA

Quimico Cantidad de quimico ideal (gr)
Tensoactivo 20
Cromo 100
Resina acrilica 500
Bisulfito de sodio 300
Recurtiente neutral 100
Anilina 300
Relleno de falda 200
Recurtiente sintético 200
Tara 400
Cromo 100

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

DISERNO MECANICO DE LA TOLVA
El disefo del sistema mecanico se lo realizd en tres
etapas. La primera etapa fue el disefio e implementacion
de la tolva en vidrio como se muestra en la Fig. 5., esta
alberga los catorce quimicos en polvo.

Fig. 5. Tolva
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

ALl

La siguiente etapa fue la estructura metalica, se
construyé con un soporte para las tolvas en la parte
superior, para su construccion se utilizaron tubos
metalicos, como se puede observar en la Fig. 6.
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™ 1 ;
Fig. 6. Estructura metalica
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Una vez construia la tolva y el soporte de la misma se
procede a la ultima etapa en donde se construyd los
tornillos sin fin para la dosificacion, utilizando para
este fin los motores pasos a paso, tuberia plastica, una
barra de acero inoxidable y aspas de plastico, en la Fig. 7.
se puede apreciar el sistema de dosificacion funcional.

Fig. 7. Tornillo sin fin
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

DIAGRAMA FUNCIONAL
El control se desarrollé utilizando LabView en donde
se implement6 el algoritmo del proceso y mediante un
dispositivo programable (Arduino Mega) se realizd el
control de los actuadores.

En la Fig. 8 se muestra el funcionamiento de la tolva
de manera grafica, después de haber disefiado he
implementado el software y el hardware utilizando control
predictivo.

e

Control

——— i Actuadores
T
Predictive . spositivo Programable

Usuariou
Operador

Fig. 8. Esquema de Funcionamiento
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458
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INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica para el control del programa esta
compuesta de la siguiente manera, consta de un casillero
para el ingreso del peso del cuero y un boton Empezar, 14
indicadores los cuales representan el funcionamiento de
los motores, un cuadro de texto que informa estado del
proceso y el subproceso que se esta ejecutando, ademas de
un cuadro de texto que guarda el registro de procesos
ejecutados y un temporizador por subproceso.

CURTIDD DE CUERD PARA VESTIMENTA

MOTORES EN FUNCIONAMIENTO
Estado de los
motores de la tolva

Foner P

Tiempo Restante  JALRSY

'BOTONES DE EMERGENCIA.

NI 75 [@

TOLVAL
Ingreso de
Datos

Registro de procesos
realizados

Fig. 9. Pantalla del programa
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LOS MOTORES PASO A PASO

Antes de aplicar control predictivo en los motores
mediante el uso de Matlab primeramente se debe hallar la
funcion de transferencia de los mismos.

La funcion de transferencia de un motor de corriente
directa segin Dorf'y Bishop (2005. Pp 65) es la siguiente:

0(s)/Va(s) =Km/(s[(R_a+L as)(Jstb)+KnKm]) (4)
Donde:

O(s) = Velocidad angular.

Va(s) = Voltaje de ingreso.

Km = Kn = Ganancia del motor = constantes del motor.
s = Variable de la funcion de transferencia.

J = Moento de inercia del Motor.

b = Coeficiente de friccion.

La = Inductancia eléctrica.

Ra = Resistencia eléctrica.

La funcidn de transferencia para los motores Sanyo es:

0.021
~ S[(0.01155)S2 (0.055068)S + (0.007479)]

G(S)
)

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

La funcion de transferencia para los motores Minebea
es:

0.125
s[0.00264s2 + 0.04027s + 0.2147]

G(s) =
(6)

III. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla III se muestran los resultados obtenidos en
las 10 pruebas realizadas en el proceso de acabado para
vestimenta con un peso de 10000g.

TABLA 111

CANTIDAD DE QUIMICO DOSIFICADO PARA 10000G DE CUERO EN
LAS 10 PRUEBAS REALIZADAS PARA OBTENER UN ACABADO DE

VESTIMENTA
Cantidades de quimico dosificado (gr) en las
diferentes pruebas
Pba |Pba | Pba |Pba | Pba |Pba|Pba | Pba| Pba Pba
1,23 4|56 7|89 10

Tensoactivo | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Quimico

Cromo 405 411391402 406 | 405|404 409 | 412|389
Recurtiente | 30,1 359 390 | 396 | 402|389 412|396 409 406
Fenolico

Formiato

de 97 1102 97 | 99 | 97 | 99 | 98 1103 100 97
Sodio

Bicarbonato| o, | o5 |10 99 | 98 | 103| 98 | 98 | 101|101
de sodio

Dispersante | 100|101 | 102 | 98 |100|102| 97 | 99 | 100|102
Quebracho | 409 | 406396 | 403 | 388 | 394|390 | 398 | 411 | 409
Anilina 309 1306|291 (295|302 |304|301|296|305 292
Cromo 200|204 (200|202 | 197 194|203 201|203 | 203
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

En la Tabla IV se detalla el peso ideal para el proceso de
acabado y el promedio general del peso de los quimicos
dosificados en las 10 pruebas para obtener un acabado de
vestimenta.

TABLA IV
PESO DE QUIMICO IDEAL Y EL PESO PROMEDIO DE LOS QUIMICOS
DOSIFICADOS PARA OBTENER EL ACABADO DE VESTIMENTA

Cantidad de |Promedio de las cantidades

Quimico quimico ideal | de quimicos obtenidos en
(gr) las pruebas

Tensoactivo 20 20
Cromo 400 403,4
Recurtiente 400 399.6
Forl.niato de 100 98.9
Sodio
Bicarbonato 100 99,3
Dispersante 100 100,1
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Quebracho 400 400,4
Anilina 300 300,1
Cromo 200 200,7

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

En la Fig. 10. mediante un grafico de barras se muestra
la cantidad del peso ideal para obtener un acabado de
vestimenta vs el peso promedio dosificados de los
quimicos que intervienen en el proceso.

Peso ideal y Peso promedio para Vestimenta 10 000g

=+
450 23
& =
100 — =
350 ; §
300 ~
=3
250 s ﬁ
i 5 P H_ I
150 S Boie B2 I
— m — @ - —
100 1 .
= u o

Tanscactiva Crama Recurtizntz  Formibato dz Blcarbonato Disperante  Cwebracho Anllina Croma

Fendlico Sodio de sodia
@ Peso ldeal @ Peso Promedio Medido
Fig. 10. Grafica de barras con el peso ideal y el peso
promedio de los quimicos para Vestimenta con un peso de
10000g

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

En la Tabla V se muestran los resultados obtenidos en
las 10 pruebas realizadas en el proceso de acabado para
calzado de dama con un peso de 10000g.

TABLAV
CANTIDAD DE QUIMICO DOSIFICADO PARA 10000G DE CUERO EN
LAS 10 PRUEBAS REALIZADAS PARA OBTENER UN ACABADO DE
CALZADO DE DAMA

Cantidades de quimico dosificado (gr) en las
diferentes pruebas

Quimico
Pba | Pba | Pba|Pba Pba|Pba|Pba|Pba
3 /4,56 /|7 /|8]|9]10
Tensoactivo | 20 | 20 (20|21 /20{20|20|19|19 20

Cromo 100 | 101 | 98 |1101/103/103|100|103| 99 (102

Pba 1/Pba 2

Resina 506 | 513 |508 /496|515 /497488 505|492 |485
i‘;‘i‘;ﬁt" de | 596 | 306 297/285/291/299302/306|299|287
Recurtiente | o5 | 100 | 99 100/ 98 102/101/100|101{100
neutral

Anilina 297 | 299 [308/293/307 296|301 |304|306|293
Relleno de |50 501 1198 1194/203/202/197/199(194/199
falda

Recurtiente | 199 | 199 200200200 196 199 198|198|204
sintético

Tara 405 | 411 |391 402|406 405404409 |412[389

Cromo 100 | 101 | 98 |101|101| 99 |100|100| 99 (102
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458
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En la Tabla VI se detalla el peso ideal para el proceso
de acabado y el promedio general del peso de los quimicos
dosificados en las 10 pruebas para obtener un acabado de
calzado de dama.

TABLA VI
PESO DE QUIMICO IDEAL Y EL PESO PROMEDIO DE LOS QUIMICOS
DOSIFICADOS PARA OBTENER EL ACABADO DE CALZADO DE

DAMA

Cantidad de |Promedio de las cantidades

Quimico quimico ideal |de quimicos obtenidos en las
(gr) pruebas

Tensoactivo 20 19,9
Cromo 100 101
Resina acrilica 500 500,5
BlSl..llfltO de 300 296.8
sodio
Recurtiente 100 100
neutral
/Anilina 300 300,4
Relleno de 200 198.5
falda
Recurtiente 200 199,3
sintético
Tara 400 403,4
Cromo 100 100,1

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

En la Fig. 11. mediante un grafico de barras se muestra
la cantidad del peso ideal para obtener un acabado de
calzado de dama vs el peso promedio dosificados de los
quimicos que intervienen en el proceso.

Peso ideal y Peso promedio para Calzado de Dama en 10 000g
600

500

400

1 296,8
300
3004

300

200

100

0

Tenscactivo  Croma Resing  Uisulfito de Recurtiente  Anilina  Rellenc de Recurtiente Tara Croma

acrilica sodio neutral falda sintético
E Peso Ideal H Peso Promedio Medido
Fig. 11. Grafica de barras con el peso ideal y el peso
promedio de los quimicos para Calzado de Dama con un

peso de 10000g
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Como se observa en los graficos de barras no hay una
diferencia significativa en el peso de los quimicos
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dosificados con respecto al peso ideal de los quimicos en
polvo.

ANALISIS ESTADISTICO D E LOS DATOS

Para realizar el analisis estadistico de los datos
obtenidos en las pruebas de dosificacion se usaron dos
métodos: el primero fue el test de Shapiro que comprueba
que los datos sigan una distribucion normal y el segundo
método fue t de Student que comprueba la existencia o
inexistencia de una diferencia significativa entre el peso
de los quimicos dosificados y del peso ideal de los
quimicos en polvo utilizados en el proceso.

En el test de Shapiro se trabaja con un nivel de
confianza del 95%, como se realizaron 10 pruebas de
dosificacion, tanto para el proceso de acabado para
vestimenta como para el proceso de acabado para calzado
de dama se tendra 10 grados de libertad por cada quimico
en cada medicion, con estos valores se obtiene que el valor
critico Vc es igual a 0.842, para que todos los valores
obtenidos sean normales el valor W de cada quimico
dosificado debe ser mayor al valor critico.

En la Tabla VII se muestran los resultados obtenidos en
el test de Shapiro para los datos del proceso de Vestimenta.

TABLA VII
RESULTADOS DEL TEST DE SHAPIRO CON LOS DATOS OBTENIDOS
PARA VESTIMENTA
Test de Shapiro para
o normalidad
Quimico n=10 al 95% de
confianza V¢=0.842
Tensoactivo - C.uI,npk’ .
idénticos.
Cromo 0,8968
Proceso de :
Recurtiente A%
acabado | Eonslico 0,9537 A
para : L
Vestimenta | Formiato de 0.8436 o
(10000g) | Sodio ’ R
Bicarbonato E
de sodio 0.8943 S
Dispersante 0,911 W
Quebracho 0,9264
Anilina 0,9388
Cromo 0,8715

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458
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En la Tabla VIII se muestran los resultados obtenidos
en el test de Shapiro para los datos del proceso de Calzado
de Dama.

RESULTADOS DEL TEST DE T DE STUDENT CON LOS DATOS

ler Congreso Internacional de Ingenieria

TABLA IX

OBTENIDOS PARA VESTIMENTA

TABLA VIII
RESULTADOS DEL TEST DE SHAPIRO CON LOS DATOS OBTENIDOS
PARA CALZADO DE DAMA
Test de Shapiro para
normalidad
Quimico n=10 al 95% de
confianza Vc¢=0.842
Tensoactivo 0,9519
Cromo 0,9191
Proceso de | Resina 0.9492
acabado acrilica ’
para Bisulfito de \4
Calzado de SOdiO 059365 A
dama L
(10000g) |Recurtiente 0.9529 o)
neutral ’ R
Anilina 0,9206 1;
Relleno de 0,942
falda W
R.ecyr.tlente 0.8827
sintético
Tara 0,8968
Cromo 0,9519

Proceso de
acabado
para
Vestimenta
(10 kg)

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Como los valores W obtenidos en las Tablas VII'y VIII
son mayores que el valor critico, los datos siguen una
distribucion normal tanto en calzado de dama como en
vestimenta.

El siguiente analisis estadistico es el test t de Student,
para este test se trabaja con un 95% de confianza y se
ocupa una muestra de 9 datos, porque para este test la
muestra es igual a n-1.

El valor critico Vc es igual a 1.833, si el valor t
obtenido es menor al valor critico significa que no hay una
diferencia significativa de los datos con respecto a una
media dada.

En la Tabla IX se muestran los resultados obtenidos en

el test t de Student para los datos del proceso de
Vestimenta.
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Test t de student

Quimico | p=9 a] 95% de confianza
Vc=1.833
Tensoactivo | Se cumple, datos idénticos
Cromo 1,3837
Recgrpente 0.1654 vV
Fenolico A
Formiato de L
Sodio -1,5933 o
Bicarb R
icar pnato 11721 E
de sodio S
Dispersante 0,1829
Quebracho 0,1516 T
Anilina 0,0508
Cromo 0,7075

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

En la Tabla X se muestran los resultados obtenidos en
el test de Shapiro para los datos del proceso de Calzado de

Dama.

TABLA X
RESULTADOS DEL TEST DE T DE STUDENT CON LOS DATOS
OBTENIDOS PARA CALZADO DE DAMA

Proceso de
acabado
para
Calzado de

dama (10 kg)

Test t de student

Quimico | n=9 al 95% de confianza
Vc=1.833

Tensoactivo -0,2641
Cromo 1,7928
Resina 0,1519
acrilica
Bisulfito de v

. -1,3920 A
sodio

L

Recurtiente (0]
neutral 0,0000 R
Anilina 0,2235 ISE
Relleno de
falda -1,5667 T
Recyytlente 11,0759
sintético
Tara 1,3837
cromo 0,2641

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458
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Como se observa en las Tablas IX y X del test t de
Student los valores t obtenidos tanto para vestimenta
como para calzado de dama no sobrepasan el valor critico,
gracias a esta comprobacion y al test de Shapiro se puede
inferir que el promedio de las cantidades de quimico ideal
con respecto a las cantidades de quimico dosificado no
muestran diferencias significativas para este proceso en
el Laboratorio de Curtiembre de la Facultad de Ciencias
Pecuarias al momento de realizar el presente trabajo.

APLICACION DE CONTROL PREDICTIVO EN LOS MOTORES
DEL SISTEMA DE DOSIFICACION

Con la ayuda de MPCTOOL de Matlab se genera las
graficas que muestran la sefial de transferencia de los
motores sin aplicar control predictivo y aplicando control
predictivo.

Fig. 12. Transferencia de los motores Sanyo sin control
predictivo.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

e i

Fig. 13. Funcion de Transferenéia de los motores Sanyo con
control predictivo
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Fig. 14. Funcién de transferé;bc,;; de los motores Minebea sin
control predictivo.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458
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Fig. 15. Funcioén de Transferencia de los motores Minebea con
control predictivo.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4458

Al comparar la Fig. 12. con la Fig. 13. y la Fig. 14.
con la Fig. 15. respectivamente, se puede notar que la
sefial de las funciones de transferencias en las cuales se
aplico control predictivo se estabiliza en un tiempo menor
en comparacion con la sefial a la cual no se aplicd control
predictivo.

Aplicando control predictivo se puede controlar las
distorsiones que se presentan al momento de poner en
marcha el sistema y ademas estabiliza las sefiales en un
menor tiempo brindando una rapida respuesta.

IV. CONCLUSIONES

1. La aplicacion de control predictivo brinda una mayor
versatilidad en el procesamiento de datos y de futuras
respuestas en un margen de tiempo.

2. La dosificacion de los quimicos en polvo es casi
exacta con el sistema de dosificacion disefiado.

3. Con la herramienta MCPTOOL de Matlab se puede
visualizar las sefiales de los motores antes de aplicar
control predictivo y después de aplicar control predictivo,
en base a la funcion de transferencia de los motores.

4. En las graficas de las sefiales a las que se aplico
control predictivo se puede observar que presentan
menos distorsion y una rapida respuesta de estabilidad en
el tiempo.

5. Tener un modelo preciso del proceso a controlar
mediante control predictivo, permite que el resultado
obtenido se ajuste al esperado.

V. RECOMENDACIONES

1. Asegurar el buen estado de las conexiones eléctricas,
a fin de evitar cualquier incidente
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2. Al momento de realizar la comunicacion entre todos
dispositivos se debe tener en cuenta que los voltajes con
los que trabajan para realizar la comunicacion sean los
mismos.

3. Debido a que en este tipo de proyectos se necesita
un tiempo de computo veloz y gran procesamiento de
datos es necesario trabajar con computadoras potentes y
dispositivos que brinden un buen desempefio.

4. Al momento de implementar los circuitos de control
y los circuitos de potencia, se debe tener cuidado ya que
el consumo de energia no es el mismo y se tiene que usar
una fuente de poder que brinde las condiciones necesarias
para trabajar.

5. Tener mucho cuidado al momento de manipular los
elementos sensibles ya que la energia estatica almacenada
por el cuerpo humano puede quemar algunos dispositivos,
por lo cual se recomienda descargarse tocando alguna
puesta a tierra.
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Simulacion cinematica, dinamica y de resistencia mecanica
de un sistema de robots paralelos delta para rehabilitacion
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Resumen
El presente trabajo tecnoldgico basado en la bioingenieria, tiene como objetivo la simulacion cinética, dindmica 'y
simulacion de resistencia mecanica de un sistema de robots paralelos tipo delta para rehabilitacion de tobillo para
el grupo de investigacion y estudio de bioingenieria de la Facultad de Mecanica ESPOCH. Debido a los rangos de
movimiento del tobillo en el proceso final de rehabilitacion por kinesiologia, se modelé en SolidWorks un
mecanismo que consta de un sistema de dos robots paralelos tipo delta invertidos con tres grados de libertad cada
uno, con seis actuadores en la plataforma fija y dos adicionales en las plataformas méviles incrementando tres
grados de libertad logrando todos los angulo s y los seis movimientos como 30,6° en dorsiflexion, 46.5° en flexion
plantar, 27.19°en inversion, 23.99° en eversion, 29° en abducciony 38°en aduccion , se diferencia de otros trabajos
de investigacion que carecen de todos los movimientos en el proceso de rehabilitacion, lo cual se verificod mediante un
estudio de movimiento y detecciéon de interferencias. Mediante la cinematica inversa y directa se determind posicion
y velocidad en los brazos robdticos dando como velocidad angular maxima 64°/s y velocidad lineal maxima 34
mm/s, para el calculo del torque necesario se realizd6 un analisis dinamico donde se determiné momentos e n
funcion del tiempo utilizando MSC Adams dando como torque necesario para el movimiento el valor de 263,2061
N/mm. Para el andlisis de deformaciones, esfuerzos normales y esfuerzos cortantes se utilizo software ANSYS, con su
plataforma Workbench y sumodulo de analisis estructural encontrando una deformacion maxima de 0,16177mm y un
esfuerzo maximo equivalente de von mises de 21,912Mpa.

Palabras Claves
Analisis cinematico, Analisis dindmico, Disefio mecanico, Rehabilitacion de tobillo, Robot paralelo delta.

Abstract

The present technological work based on bioengineering, aims at the kinetic simulation, dynamics and simulation of
mechanical resistance of a parallel delta type robot system for ankle rehabilitation for the research and bioengineering
group of the ESPOCH School of Mechanics. Due to the ranges of movement of the ankle in the final rehabilitation
process by kinesiology, SolidWorks modeled a mechanism consisting of a system of two parallel inverted delta robots
with three degrees of freedom each, with six actuators in the fixed platform and two additional on the mobile platforms
increasing three degrees of freedom achieving all angles and six movements as 30.6° in dorsiflexion, 46.5° in plantar
flexion, 27.19° in inversion, 23.99° in eversion, 29° in abduction and 38° in adduction , it differs from other research
works that lack all the movements in the rehabilitation process, which was verified by means of a study of movement
and detection of interferences. Through reverse and direct kinematics was determined position and speed in the robotic
arms giving as maximum angular velocity 64°/s and maximum linear speed 34 mm/s, for the calculation of the necessary
torque, a dynamic analysis was carried out where moments were determined as a function of time using MSC Adams
giving as a necessary torque for the movement the value of 2633,2061 N mm. For the analysis of deformations, normal
stresses and shear stresses, ANSYS software was used, with its Workbench platform and its structural analysis module,
finding a maximum deformation of 0.16177mm and a maximum equivalent von MISES effort of 21.912Mpa.

Index Terms
Ankle rehabilitation, Design, Dynamic analysis, Kinematic analysis, Parallel delta robot

22



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

[. INTRODUCCION

El grupo de investigacion y estudio de bioingenieria de la
ESPOCH busca de manera continua soluciones a problemas
enfocados con los procesos de rehabilitacion de extremidades y
partes en las que el ser humano ha sufrido alguna lesion o dafio,
la busqueda de estas soluciones es a través de una ardua y
continua tarea de investigacion.

En Ecuador existen muy escasos dispositivos automaticos de
rehabilitacion de tobillo, a nivel global existen algunos
rehabilitadores [18], [12] pero carecen de todos los movimientos
necesarios para el proceso de rehabilitacion entonces nace la
necesidad de plantear un problema y enfrentarlo de manera
inteligente con un enfoque ingenieril y moderno. Mediante el
disefio de un sistema de robots paralelos tipo delta invertidos
podemos dar soluciéon a problemas como: eficiencia en la
rehabilitacion de tobillo, tiempos prolongados de rehabilitacion
de tobillo sin agotamiento del rehabilitador, suplir la demanda
de personas necesitadas de rehabilitacion de tobillo y dar
solucion aquellos deportistas que, debido a los problemas de
esguinces que sufren en el tobillo, necesitan una terapia de
rehabilitacion del mismo.

El Objetivo de esta investigacion es modelar un sistema de
robots paralelos tipo delta y realizar el analisis de rangos de
movimiento con analisis de simulacion cinética y de analisis de
simulacién de resistencia mecanica que pueda cumplir la
funcion de rehabilitacion de tobillo.

En el tobillo hay algunos términos adicionales relacionados
con el movimiento que son Unicos, estos movimientos describen
el proceso de rehabilitacion del tobillo con rangos de movilidad,
estos movimientos se describen continuacion:

Flexién
externa,

Dorsiflexion,
Abduccidn/rotacion
(Saladin, 2013).

plantar, Inversion,
Aduccion/rotacion

Eversion,
interna

Los movimientos descritos se los puede apreciar en la Fig. 1
donde se resume todos los movimientos de la rehabilitacion.

abduction adduction

plantar
flexion

4

dorsiflexion

eversion
Fig. 1. Movimientos del tobillo.
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Como se pudo observar en la figura anterior estos son los
movimientos para rehabilitacion y poseen rangos permisibles, la
tabla 1 muestra los movimientos con los rangos necesarios para
un correcto proceso de rehabilitacion, el disefio del robot para
rehabilitacion se basa en los rangos permisibles consultados y
mostrados en esta seccion.

TABLAT
RANGO DE MOVIMIENTOS DEL TOBILLO

Tipo de movimiento Movimiento maximo

permisible
Dorsiflexion 20,3°-29,8°
Flexion plantar 37,6°-45,8°
Inversion 14,5°-22,0°
Eversion 10,0°-17,0°
Abduccidn/rotacion externa 15,4°-25,9°
Aduccion/rotacion interna 22,0°-36,0°

Tsoi, Y., & Xie, S. (2010). Design and control of a parallel
robot for ankle rehabilitation. Int. J. Intelligent Systems
Technologies and Applications.

Un robot paralelo se compone de un efector final con »
grados de libertad y de una base fija, unidos entre si por al menos
dos cadenas cinematicas independientes. La actuacioén tiene
lugar mediante n actuadores simples (Merlet, 2006). La historia
del robot paralelo data del afio 1931 en donde James Gwinnett
disefia una plataforma destinada a la industria del
entrenamiento, pero nunca fue construido. En la actualidad el
desarrollo y las aplicaciones de los robots paralelos ha sido muy
diversa, tal es el caso que, en agosto de 2005, la Corporacion
Multinacional ABB, presenta un robot paralelo IRB 340, tal
como se muestra en la Fig. 2, desarrollado para experimentar el
control visual. Las configuraciones de los robots paralelos tipo
delta se pueden clasificar en robots en el plano y espaciales,
dependiendo de si actiian sobre un plano de dos dimensiones o
sobre un volumen de tres dimensiones, la aplicacion del robot
delta ha sido utilizada en la industria en innumerables procesos
de seleccion y clasificacion.

Fig. 2. Robot IRB 340, ABB
(Corporacion multinacional de Tecnologia)
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II. DISENO MECANICO

En el disefio mecanico consta las etapas de modelado mecanico,
analisis cinematico, analisis de resistencia mecanica y analisis
dinamico del robot. En la Fig. 3 se muestra el disefio del robot
en SolidWorks y la verificacion de los rangos de movimiento en
el proceso de rehabilitacion.

Fig. 5. Flexion plantar con 46, 54°

Fig. 3. Robot paralelo delta para rehabilitacion del tobillo.
(Fuente: Autor)

A continuacion, se muestra los rangos de movimiento en el
proceso de rehabilitacion que debe cumplir el robot.

A. Verificacion de los rangos de movimiento para
rehabilitacion.

La Fig.4 muestra el movimiento de Dorsiflexion con 30, 6° de
inclinacién de la plataforma, la Fig.5 muestra el movimiento de
Flexion plantar con 46, 54° de inclinacion de la plataforma, la
Fig.6 muestra el movimiento de Inversion con 27, 19° de
inclinacion de la plataforma, la Fig.7 muestra el movimiento de Fig. 6. Inversion con 27, 19°
Eversion con 23, 99° de inclinacion de la plataforma, la Fig.8
muestra el movimiento de Abduccion con 29,06° de inclinacion
de la plataforma y finalmente la la Fig.9 muestra el movimiento
de Aduccion con 38, 23° de inclinacion de la plataforma.

Fig. 4. Dorsiflexion con 30, 6° Fig. 7 Eversion con 23, 99°
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Fig. 8. Abduccion con 29,06°

Fig. 9. Aduccioén con 38, 23°

Como se muestra en las figuras anteriores, el sistema de dos
robots paralelos tipo delta, otorga todos los rangos de
movimiento en el proceso de rehabilitacion de tobillo.

B. Analisis Cinemdatico

La cinematica estudia el movimiento del robot con respecto a un
sistema de referencia sin considerar las fuerzas que intervienen
(Antonio Barrientos 2007). La representacion de la orientacion
de un sistema movil con respecto a un sistema fijo esta dada por
la siguiente ecuacion 7, la misma expresa la forma global de
rotacion y la expresion para calcular la misma.

cosfcos® —sinfcosa+cosfsin@sina  sinf sina + cos O sin @ cos a
T =|sinfcos® cosOcosa+sinfsin@sina sinfsin@cosa — cosfsina| (1)
—sin @ cos@sina cos @ cos

Doénde: a, @ y 6 son los angulos con respecto al sistema x,
¥, z respectivamente.
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Para relacionar la rotacion con la traslacion de un efector final
respecto de un sistema de referencia fijo, es conveniente conocer
la matriz de transformacion homogénea que viene dada por la
expresion:

Traslacion

T = R3x3
Escalado

P3x1] [ Rotacion
= = 2
f1x3 P ( )

Wix1 erspectiva

La resolucion del problema cinematico directo consiente en
saber cual es la posicion (x,y,z) y orientacion (@, 6, ¢) que
adopta el extremo del robot cuando cada una de las variables
(qn par de rotacion) que limitan la orientacion de sus
articulaciones toma valores determinados, es asi que para
resolver un problema cinematico directo vendra dado por las
relaciones de posicion y velocidad:

x = f,(q1,92, 93, 44, 95, q6) Yy = (491,92, 93, 94, 95, 96)
D = fo(q1, 92,93, 94 95, q6)

© = £,(q1, 92,9394, 95, q6)

z = £,(91,92, 93,94 95, q6)
0 = f3(q1, 92,93, 94, 95, 96)

n n n
. N9k . N N ,_ N9 .
x = 5 4qi y= 5 4 z= 5. 4i
1 1

De esta manera se cumplen las ecuaciones para analisis
cinematico, las curvas del analisis seran mostradas enseguida.

La posicion del efector final en funcion del tiempo se muestra:
Posicion_Adticulacion

4200
—Cumert |

4100
£ 4
2
£ 4000 M
i | \'ﬂ

B v

38300 v

1 14 20 30 a0 50 60

Time (sac)
Fig.10. Posicion del efector final

La velocidad angular del actuador 1 en funcién del tiempo:
eloc_Ang Brazot

Angular Velocity (deg/sec)

z'u 3?0 40
Time (sec)

Fig.11. Posicién del actuador 1
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La Velocidad angular del actuador 1, actuador 2, actuador 3

en funcion de la posicion del efector final se muestra:

Robot_Paralsio_Cinematica

70.0
—Veloc_Ang_Brazo2 Q:Posicion_Ariculacion1.C

7| ——-Veloc_Ang_Brazo3.Q:Posiclen_Ariculacion1.Q
----- Despla_Ang_8raze1 Q:Posicion_Ariculaciont.Q

Angular Welocity (deg/sec)
ra
=
=1
!

10,0

00
3800

Analysis: Last Run

4000 4100

Length (mm)

380.0

Fig.12. Velocidad angular de actuadores

La velocidad del actuador 4 en funciéon del tiempo se muestra:
Veloo_Brazod

0

1 ! —{(urrent /-\ /\
001 i\ f \
.fl .Ill\

- ; i
] \ /
%501 i 1 i 1
4 + 1 : I ? +
\ |
200 ."{ \

1504

Valocity (mmisec)

=3
=1
1
I

! |'. 1
M [l

\/ ]||

|| I |

40 50 5
Fig.13. Velocidad angular actuador 4

La posicion de la plataforma en funcion del tiempo se muestra:
Posic_Planta

Length {mm)
=
=
=1
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Velocidad del actuador 4, actuador 5, actuador 6 en funcion
de la posicion del segundo efector final se muestra:

Robot_Parakk_Cinematica

Valacity [mmisec)

0o
1700
Analysis Last_Run

180 1500 2000 200 2200

Fig.15. Velocidad de actuadores 4,5 y 6

Analisis cinematico completo de todos los actuadores en funcion
de la posicion del efector final.

Fobot_Paraleic_Cinernatica

0 T00
3:3
gzso_ ¥
£ 0 03
%15.3 0 ié
g ‘IG-:I_ :'é
5.{:!T
00-

Ansiysie: Last Run Length (mm) 2017-10-18 10:32:43

Fig 16. Fuente: Autor, MSC Software ADAMS.

El analisis cinematico del robot paralelo delta permite demostrar
todos los rangos de movimiento que se requiere en el proceso de
rehabilitacion de tobillo, ademas de las velocidades y
aceleraciones de rehabilitacion, los tiempos y velocidades
estipulados en el robot rehabilitador se encuentran dentro del
rango permisible dispuesto por especialistas en rehabilitaciones
de extremidades.

Posteriormente se muestra el analisis de resistencia mecanica a
carga estatica para poder determinar la deformacién maxima
permisible de robot paralelo y pueda soportar cargas al momento
de cumplir con el procedimiento de rehabilitacion.

C. Analisis de resistencia mecanica

La teoria de solidos deformables requiere generalmente trabajar
con esfuerzos y deformaciones.

Esfuerzo (0): Es la intensidad de fuerza (F) por unidad de area
(A), ligada a un sistema de referencia, el esfuerzo es una
magnitud tensorial calculable matematicamente.

\
3050+ \_{ T /
30004 -"’"_&""\-\__//
2850
0a 10 20 i 40 50 60
Time [sec)

Fig.14. Posicion de la plataforma
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Meétodo de elemento finito (MEF): Es un método numérico para
el acercamiento de soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales complicadas utilizado en diversos problemas de
ingenieria [13], la simulacion basa su calculo mediante MEF.
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Considerando un analisis en dos puntos nodales
El calculo de esfuerzos normales en cada nodo se da por la
siguiente expresion:

F R, R,
o=7 (3) por lo tanto en cadanodo 0y =— o0, = T 4)

A

o .
Mediante la curva

- . . esfuerzo-deformacién se
T : “ definen las ecuaciones en
; la zona elastica Fig. 17,

por lo que se puede

oc=¢kE ; determinar el método de
_Aau calculo nodal.
=7 ; EAU
: o=—0" ()
' Por lo tanto: R = F
E —
Fig.17. Curva esfuerzo-deformacion E= modylo young
L = longitud
EWU;—-U EWU,-U
EW U ,_p EWZU) b g

L 5 ! L
En donde T A=K eslarigidez axial (7)

Por tanto:
K (U1 - Uz) =R, (8)
K (Uz - Ul) =R, (9)

De esta manera se define la siguiente ecuacion:

Matriz de Rigidez Vector de Vector de Carga
deformacion
1 -1 Uy Ry
K[—1 1] Uz] Rz] (10
Se cumple:

[—KK _KK] [gﬂ N [gj
(11)

La ecuacion 11 puede extenderse al analisis de varios puntos
nodales de elementos sometidos a cargas.

Finalmente:

K.U=F

Teoria de Von Mises-Hencky (teoria de energia de distorsion):
Postula que la fluencia no es un fendémeno de tension o
compresion simples, sino que estd relacionado con la energia
proveniente de la distorsion del elemento de esfuerzo, para
determinar la teoria de energia de distorsion se emplea la
siguiente ecuacion:

S
Jaxz — 0,0, + 0,2 + 3(Txy)2 = ;y (12)

Vanegas, 2009
En donde:
o, es el esfuerzo normal en la direccion x
ay es el esfuerzo normal en la direccion y
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Tyy €s el esfuerzo cortante en la direccion x y
S, es la resistencia a la fluencia.

El andlisis de resistencia realizado en el sistema de robots
paralelos tipo delta consistid en una carga estatica de 100N
aplicado al robot, el cual estd compuesto en su totalidad de
Aluminio con Densidad = 2770 kg/m?, Tensile yield strength =
Compressive yield strength = 2.8 x 10® Pa., Tensile ultimate
strength = 3.1 x 108 Pa. En la Fig. 18 se observa la deformacion
debido a la carga de 100N, la simulacion se la llevo a cabo
gracias al software ANSYS y su plataforma Workbench en donde
se puede verificar los rangos de deformacion debido a la carga.

Fig. 18. Gréfico de la deformacion del robot debido a la carga estatica
de 100N.

Fig. 20. Acercamiento a la deformacion en una junta de union.
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Fig. 21. Acercamiento a la concentracion de esfuerzos en la seccion
mas vulnerable del brazo robotico.

El analisis realizado cuenta con una buena calidad de malla y
un calculo muy aproximado a la realidad en el analisis de
deformacion de los diferentes elementos, la evaluacion de la
calidad de la malla se muestra en la Fig. 22 con los respectivos
datos.

El dato de la evaluacion descrita se muestra en la Fig. 23 en
donde se observa los datos sobre la evaluacion de la calidad

Fig. 22. Evaluacion de la calidad de la malla.

correspondiente a la simulacion mecanica.
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Fig. 23. Datos de la calidad de la malla.
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Para poder garantizar el analisis contamos con el valor del
factor de seguridad de la simulacion de resistencia, el valor se
puede apreciar en la Fig. 24 en donde mostramos el rango entre
el minimo y maximo valor de coeficiente de seguridad.

\\ //

Tir'r'le[s:] ||F Pinimum ||7 Maximum

111, 2,2461 15,

Fig. 24. Evaluacion de la calidad del factor de seguridad.

De esta manera se cumple el analisis de resistencia mecanica
del robot delta, en donde la maxima deformacién se mididé con
una carga referencial de 100N y la composicion de Aluminio con
densidad=2770 kg/m3.

D. Andlisis Dinamico

La dinamica relaciona las fuerzas que actian sobre un objeto
y el movimiento generado por el objeto debido a las fuerzas. El
proposito del modelo dinamico de un robot es comprender la

relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas
en el mismo (Barrientos, 2007).

Para el célculo del modelo dinamico de un sistema de
eslabones articulados, se utilizara la formulacion Lagrangiana
establecida por las ecuaciones mostradas.

L=E,—E, (13)

d 0L oL
T, = == 7. — — (14)

Donde:

L es la funcion Lagrangiana

E. es la energia cinética

E,, es la energia potencial

q; corresponde a las coordenadas de las articulaciones
7; es el torque aplicado sobre el grado de libertad g;

Se realiza un estudio de simulacion dinamica del robot paralelo
delta, el objetivo de esta simulacion es conocer qué tipo de
actuador se requiere para lograr el movimiento del mismo en el
proceso de rehabilitacién. En la simulacion se considera una
carga estatica de 100 N como valor referencial, la misma que se
observa en la Fig. 25, un vector de color rojo dirigido hacia
abajo, P =(- 100 j) N.

Las curvas descritas nos ayudan a conocer el torque necesario en
el movimiento para poder realizar la etapa de control, la misma
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que se realizara en un estudio posterior junto con la
automatizacion del robot paralelo tipo delta para rehabilitacion
de tobillo.

Fig. 25: Analisis Ei?lémico del robot delta

A continuacion, se muestra las curvas Torque-Velocidad de dos
actuadores del robot, las curvas ayudaran a conocer el valor del
torque necesario para lograr el movimiento.

Torque en funcién del tiempo del Actuador 01

Motor_1Tomque
20000 — - — — -

1500.0{ R

1000.04 4 \ { \

P wWiar-TIm

00 1.0 20 30 40 50 B0

Tirme (sec)

Fig. 26: Torque del Actuador 01

Torque en funcion del tiempo del Actuador 02

Torgue_Motorl2
0000

25000 7N\ /

20000 | \

10000 7

oo 10 20 3o 40 50 60
Time (sac)

Fig. 27: Torque del Actuador 02
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Con lo mostrado finaliza la etapa de analisis dinamico y finaliza
el alcance de este estudio en el cual se deseaba mostrar la
funcionalidad del robot y un estudio de movimiento en el cual
pueda ser capaz de rehabilitar a las personas que sufran lesiones
de tobillo.

III. RESULTADOS

A. Resultados de andlisis cinemdtico: Los resultados que

obtenemos del analisis cinematico son los siguientes: La
deg

velocidad angular méxima del actuador 1 es de 63,15 —, la

s
deg

velocidad angular maxima del actuador 2 es de 58,58 , la

s
velocidad angular maxima del actuador 3 es de 53,46 d% , en

funcion de la posicion del efector 1 que es de 407,342 mm.

La velocidad méaxima del actuador 4 es de 34,0488 %, la
velocidad maxima del actuador 6 es de 23,7753 % en

funcion de la posicion del efector 2 que es de 174,029 mm, la
deg
s b

funcion de la posicion del efector 2 que es de 181,4925 mm.

velocidad maxima del actuador 5 es de 24,5336 en

B. Resultados de andlisis de resistencia: Los resultados del
analisis de resistencia se muestran en la tabulacion siguiente:

:‘Time [=] |[v Minimum [mm] | [+ Maximum [mm]
111

]

Deformacion maxima: 0,16177mm; Deformacion von mises:
3,0938 x 10*mm/mm MAX - 1,7053 x 10""* mm/mm MIN.

Esfuerzo equivalente von mises: 21,912Mpa MAX - 1,2083 x
10-Mpa MIN. Cabe recalcar que el valor estipulado de la carga
de 100N es un valor referencial considerando el peso total de la
pierna, ya que el robot rehabilitador soportaria una carga menor
al momento de realizar la rehabilitacion, se podria decir que se
ha tomado un valor méximo de carga. El andlisis realizado
cuenta con una calidad de malla de 0,9998 lo cual muestra un
calculo muy proximo a la realidad. El minimo factor de
seguridad encontrado en la simulacion es de 2.24 con lo cual
garantizamos el analisis de resistencia mecanica.

C. Resultados de analisis dinamico: Los resultados del
analisis dindmico mostraron que: El torque alcanzado por el
motor_01 es de 1559,7509 N mm. El torque alcanzado por el
motor_02 es de 2633,2061 N mm. Estos valores se dan en
funcién del tiempo, siendo el maximo valor el del motro_02, este
valor nos ayuda a conocer el torque necesario para el
movimiento.

CONCLUSIONES

Concluimos que el robot cumple con todos los rangos de
movimiento para rehabilitacion de tobillo y estos son de 20-29°
en Dorsiflexion, 38°-45° en Flexion plantar, 15-22° en Inversion,
10-17° en Eversion. La velocidad angular maxima alcanzada por
el brazo robdtico es de 64°s y la velocidad lineal maxima
alcanzado por el brazo robotico es de 34 mm/s. En el analisis de
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resistencia tenemos que la Deformacion maxima: 0,16177mm;
Deformacion von mises: 3,0938 x 10*“mm/mm MAX - 1,7053 x
108 mm/mm MIN.  Esfuerzo equivalente von mises:
21,912Mpa MAX - 1,2083 x 10*Mpa MIN. El minimo factor
de seguridad encontrado es de 2.24 para garantizar el analisis de
simulacién mecanica.

El maximo forque alcanzado en la simulaciéon fue del valor de
2633,2061 N mm el mismo que nos ayudara en una posterior
comparacién con otros momentos necesarios para establecer un
proceso completo de la rehabilitacion de tobillo para personas
que necesiten de una recuperacion.

APENDICE

El trabajo presentado es un estudio para el grupo de
investigacion y estudios de bioingenieria “GIEBY” de la escuela
de ingenieria mecanica ESPOCH, en el centro de investigacion
se desarrollan trabajos dedicados a la bioingenieria, y este
trabajo es la primera parte de un estudio de robots delta para
rehabilitacion de tobillo, en la segunda parte de este trabajo se
analizara calculos de movimiento y control automatico del robot,
para que sea capaz de cumplir la rehabilitacion de forma
automatica.
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Resumen

Este reporte se enfoca en el analisis de las inclusiones, microestructuras y tamafio de grano promedio de un eje
de material AISI 1018 que formaba parte de un aerogenerador. Varias normas de la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM) fueron usadas, entre ellas la norma ASTM E3, ASTM E45, ASTM E407 y ASTM
384. La norma ASTM E112 se empled para determinar el tamafio de grano de la microestructura por los métodos
de comparacion, intercepcion y planimétrico.

El andlisis de inclusiones demostrd que el material presenta 6xidos de tipo globular (tipo D). Usando un
microscopio electronico de escanco (SEM) y espectrometria de energia dispersa (EDS por sus siglas en inglés) se
demostré que estos oxidos globulares contienen silicio, aluminio y oxigeno. En adicion, la microestructura
observada en el acero AISI 1018 esta compuesta de pequeiias colonias de perlita en una matriz ferritica. Los
porcentajes estimados para estas fases son 78 % de ferrita y 22% de perlita. Adicionalmente, el tamafio de grano
de este acero varia ente 8 determinado por el método de comparacion y 9 usando los métodos de intercepcion y
planimétrico. Por otro lado, la dureza Vickers medida en la fase ferritica fue 197 HV y 257 HV en la fase perlitica.

Debido al tamafio de grano observado, la dureza medida y las propiedades mecanicas investigadas en base al
porcentaje de carbono y las fases del acero, se ratifica la muy buena ductilidad y baja dureza que este material
presentaria.

Palabras Claves— AISI 1018, dureza Vickers, EDS, inclusiones, microestructura, tamafio de grano.

Abstract

This report focuses on the analyses of inclusion content, microstructure and average grain size of an AISI
1018 axle that was part of an aerogenerator. The specimen was prepared and tested using several standards
such as ASTM E3 to prepare the specimen, ASTM E45 to determine the inclusion content of Steel through the
microscopical Method A (Worst Fields). The standard ASTM E407 was also used to determine the chemical
solution to be used in etching the metal. Finally, the standard ASTM E112 was utilized to determine the
average grain size, by comparison, intercept and planimetric procedures.

Inclusion content Type D or globular oxide type was observed in the metal. Using a Scanning Electron
Microscope (SEM) and the energy disperse spectrometry data acquisition determined that the inclusions have
aluminum, silicon, and oxygen. Even though it has been said that this kind of inclusions would benefit several
properties like wear and abrasion resistance as well as corrosion resistance, the report cannot assume this fact
until a new study could be conducted. The new study should focus on determining the influence of aluminum
and silicon on the mechanical properties of the metal.

The microstructure of the metal revealed pearlite colonies in a ferritic matrix. The estimated percentage of
ferrite and pearlite are 78% and 22%. Additionally, the grain size average estimated varies between 8 for the
comparison procedure and 9 for the intercept and planimetric procedures. Due to the low carbon content and
a higher ferrite content, it is possible to conclude that this material would present high ductility and low
hardness.

31



ler Congreso Internacional de Ingenieria

32

1. INTRODUCCION

Los aceros de transmision como el AISI 1018 son
elementos de maquina muy utilizados en la industria. Sin
embargo, muy poco se conoce sobre el tipo de inclusiones,
microestructura y tamafio de grano que este material
presenta. Estas tres caracteristicas son de mucha
importancia y determinan el desempefio del material bajo
un cierto régimen de trabajo, asi como también sus
propiedades mecénicas y quimicas.

En primer lugar, los aceros en su gran mayoria presentan
muchos elementos que aportan cualidades diferentes al
material, bien sea para purificarlos, mejorar su resistencia
u otras caracteristicas. Entre los elementos que
generalmente se encuentran estan: manganeso, fosforo,
azufre, nitrdgeno, silicio, hidrogeno, oxigeno, aluminio
entre otros (Duenas, 214).

Cuando varios de los elementos mencionados
anteriormente sobrepasan el limite de solubilidad del
solvente, se pueden formar compuestos quimicos que se
conocen como inclusiones y que se los encuentran
comunmente en casi todos los aceros (Norguez, 2002). La
Norma ASTM E45 provee una serie de métodos
macroscopicos y microscoOpicos para determinar la
presencia de estas inclusiones. Uno de los métodos
microscopicos mas usados para determinar inclusiones no
metalicas es el Método A o de los peores campos (Worst
Fields). Este método, que serd usando en este reporte,
clasifica las inclusiones no metalicas en 4 categorias. Estas
categorias se indican en la Tabla I.

TABLAI
TIPO DE INCLUSIONES SEGUN LA NORMA ASTM E45

TIPO A SULFUROS

TIPO B OXIDO DE ALUMINIO
TIPO C SILICATOS

OXIDOS DE OTROS
TIPO D
TIPOS

Adicionalmente, la microestructura y el tamafio de grano
del acero tienen una relacion directa con las propiedades
mecanicas que podrian presentarse en el material, por
ejemplo: la dureza, resistencia a la traccion y al impacto.
Con respecto a la determinacion del tamafio de grano, este
reporte considera tres métodos: el método de comparacion,
intercepcion y el método de Jeffries o planimétrico de
acuerdo con los procedimientos de célculo establecidos en
la norma ASTM E112.

En base a estos antecedentes, se plantea el objetivo
general y los objetivos especificos de este reporte:

A. Objetivo General

Identificar las inclusiones presentes y realizar el analisis
metalografico y medicion del tamafio de grano en un acero
de transmision AISI 1018.

B. Objetivos especificos

» Determinar cualitativa y cuantitativamente los
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elementos presentes en un acero AISI 1018 a través de
un analisis de espectrometria.

» Analizar el tipo de inclusiones presentes en el acero en
estudio mediante el método microscopico “A”
expresado en la norma ASTM E45.

» Determinar los elementos quimicos que componen las
inclusiones no metalicas utilizando EDS.

» Determinar las fases metalograficas presentes en el
acero en estudio y analizar su microestructura.

» Medir el tamafio de grano de la microestructura
observada en el material de acuerdo con la norma
ASTM E112.

» Medir la dureza Vickers del material en las fases
metalograficas presentes.

II. METODOS

A. Materiales y Equipo

Los materiales y equipos usados en la elaboracion de

esta investigacion fueron:

» Banco de lijas y pulidora

» Acero de transmision AISI 1018 de 25
milimetros de didmetro y 4 centimetros de
altura.
Nital al 4%
Microscopio Optico
Microscopio Electronico JEOL JSM-IT100
Espectrometro Bruker Q2 ION

YV VYV

B. Procedimiento

1. Obtencion del material
El eje utilizado en este reporte corresponde a un eje de
un aerogenerador. La Figura 1 muestra una parte del eje
que serd utilizado para esta investigacion.

Fig. 1. Eje de acero AISI 1018. Didmetro 25 mm y altura 40 mm

2. Preparacion de la seccion transversal del eje
El material fue cizallado y nivelado previo a proceder
con el lijado y pulido como se recomienda en la norma
ASTM E3. Una vez completado el proceso de lijado, el eje
paso a la pulidora donde se obtuvo un acabado tipo espejo
de la seccion transversal que sera objeto de estudio y
analisis.

3. Marcado del area para el escaneo de inclusiones

Un area de 160 milimetros cuadrados fue inscrita sobre
la superficie transversal pulida para realizar el barrido que
pueda identificar la zona con una mayor presencia de
inclusiones como lo indica la norma ASTM E45. Una vez
marcada la zona de escaneo, el eje fue posicionado sobre
un microscopio Optico realizando observaciones a una
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ampliacion de 100x Adicionalmente, se usé el SEM para
determinar el tipo de inclusiones presentes en el material
usando EDS.

Fig. 2. Eje de acero AISI 1018. Area de escaneo de las
inclusiones (10mm x 16mm)

4. Ataque quimico y observacion de la microestructura.

Para el ataque quimico se prepar6 una mezcla de acido
nitrico y alcohol (Nital) de acuerdo con lo especificado en
la norma ASTM E407. El tiempo en el cual se mantuvo el
quimico sobre la superficie pulida fue 10 segundos. Una
vez realizado el ataque se ubicd el eje nuevamente en el
SEM para observar su microestructura.

5. Medicion del tamaiio de grano

Sobre el eje atacado quimicamente, también se observo
su microestructura con el fin de realizar las mediciones del
tamafio de grano utilizando tres métodos propuestos en la
norma ASTM E112. En primer lugar, se realiz6 el método
de comparacion y un microscopio Optico a 100x de
ampliacion. A continuacion, se realizd el método de
interseccion utilizando una micrografia en la que se puedan
contar a menos 50 granos y la siguiente ecuacion:

G = (6.643856log,,l) —3.288 Ec.1

Donde, / es la longitud de grano promedio en milimetros.
Finalmente, también se realizan los calculos para

determinar el tamafio de grano por el método de Jeffries o
planimétrico con las siguientes ecuaciones:

Ning, ted
Ny = f(Ninsige + %)

Ec.2

G = 3.321928 log(N,) — 2.954 Ec.3

Donde f en la Ec.2 corresponde al factor entre el
aumento del lente con los granos presentes por cada
milimetro cuadrado (ASTM E112,2013). La ecuacion 4
muestra la formula para obtener el factor f dependiendo de
la ampliaciéon seleccionada en el microscopio optico.

M2

= Ec.4
5000

f

Donde M es la magnificacion del microscopio optico.

III. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A. Espectrometria

El espectrometro Bruker Q2 ION arrojo los elementos
quimicos y porcentajes que se presentan en las Tabla II.
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TABLATI
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO EN ESTUDIO
AIST 1018
Elemento Porcentaje (%)
C 0.180
Si 0.150
Mn 0.408
Mo 0.016
Ni 0.046
Cu 0.099
Al 0.049
Fe 99.02

B. Comparacion de las inclusiones

La micrografia que se puede observar en la Figura. 3
presenta inclusiones presentes en el acero en analisis. El
tipo de inclusiones que se puede apreciar son relativamente
pequefias, en su gran mayoria con aspecto circular y
separadas unas de otras por espacios considerables.
Resultados similares fueron reportados para un Acero AISI
1018 (Solis, Gonzalez y Bolafos, 2011).

En la Figura 4, se puede observar el negativo de una
micrografia tomada con un microscopio electronico a 100x
para un acero AISI 1018 de tuberia. En esta imagen se
pueden observar una serie de puntos blancos
correspondientes a  inclusiones no  metélicas,
Adicionalmente, en la Figura 5 se expone otra micrografia
de un acero AISI 1018 sin tratamiento térmico y sin ataque
quimico (Alcina, 2013).

Fig. 3. Acero AISI 1018. Ampliacion 100x. Sin ataque quimico

Fig. 4. Micrografia de Tuberia de Acero al carbono AISI 1018.
Microscopio electronico. Ampliacion 100x (Solis, Gonzalez y
Bolafios, 2011).
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Fig. 5. Micrografia de Acero al carbono AISI 1018. Ampliacion
100x. Sin ataque quimico (Alcina, 2013).

Comparando las Figuras. 3, 4 y 5 podemos observar el
mismo patron de inclusiones dispersas sobre la superficie
del acero. Realizando el analisis comparativo de acuerdo
con los lineamientos de la norma para la determinacion del
contenido de inclusiones en el acero (ASTM E45, 2013) el
tipo de inclusiones corresponden a las de Tipo D de la serie
fina o también denominados 6xidos globulares de otros
tipos.

C. Analisis morfologico de las inclusiones presentes

Las inclusiones presentes en la seccion transversal del
eje son de Tipo D correspondiente a 6xidos de otros tipos
y cuya severidad es de 2 !4, tal como se indica en la Figura
6 y cuyo numero de inclusiones promedio es 20 a una
ampliacion de 100x.

) 56 S——
Fig. 6. Modelos de Inclusiones Tipo D tamafio 2 %2 (ASTM E45,
2013).

Al contrario de lo observado en la Figura 3, también se
han reportado en aceros AISI 1018 la presencia de
inclusiones con elementos tales como Sn, Si, Mn, 6xidos
de calcio y aluminio (Norguez, Balderas y Robert, 2002).

D. Determinacion de los elementos quimicos presentes
en el acero AISI 1018 mediante EDS

Es fundamental determinar el tipo de elementos
quimicos presentes en las inclusiones encontradas en acero
AISI 1018. Las Figuras 7 y 8 se muestran los resultados del
analisis realizado en el SEM utilizando la técnica EDS. En
la Figura 7 se puede observar una de las inclusiones
presentes en el acero AISI 1018 a 35000x de ampliacion en
el plano [001]. Esta inclusion tiene una forma alargada en
uno de sus ejes principales. La Figura 8 por otro lado nos
indica la presencia de aluminio y oxigeno que en su forma
combinada podria tratarse de un oxido de aluminio.

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

V.  WDI0mm  P.CS50 HV

X35000  O.5pm
SED ESPOCH MECANICA 0000

Fig. 7. Inclusion presente en la seccion transversal de un eje de
acero AISI 1018. Plano [001]. Microscopio electronico de
escaneo. Ampliacion 35000x
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Fig. 8. EDS analisis de la inclusion de la figura 7. Presencia de
Al y Oxigeno en la region de analisis.

De igual manera, el andlisis a través de la técnica EDS
en otra inclusion se presenta en las Figuras 9 y 10. La
Figura 9 nos muestra una inclusion a una ampliacién de
55000x en el plano [001]. Esta inclusion es mas pequeiia
que la observada en la Figura 7. Esta inclusion presenta una
morfologia redonda. Por otro lado, la Figura 10 genera
como resultados la presencia de aluminio, silicio y
oxigeno.

PC50 HV
SED ESPOCH MECANICA 0000

SED 200kv  WD10mm XS5000 02ym

Fig. 9. Inclusion presente en la seccion transversal de un eje de
acero AISI 1018. Plano [001]. Microscopio electronico de
escaneo. Ampliacion 55000x
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Fig.10. EDS analisis de la inclusion de la Figura 9.
Presencia de silicio, aluminio y oxigeno en la region de analisis.

E. Efectos de las inclusiones encontradas en las distintas
propiedades del material

La combinaciéon de los elementos presentes en el acero
AISI 1018 juegan un papel importante sobre las
propiedades mecanicas y fisicas del material. De acuerdo
con los resultados obtenidos en el analisis de EDS, las
inclusiones presentes contienen particularmente aluminio,
silicio y oxigeno. Combinaciones de estos elementos como
el oxido de aluminio incrementarian la dureza y
promoverian la resistencia al desgaste y a la abrasion
(Norguez, Balderas y Robert, 2002). Por otro lado,
combinaciones de silicio generarian un incremento en la
resistencia a la corrosion (Guzman, 2013).

F. Andlisis metalogrdfico del acero

1.  Microestructura y tamario de grano
La microestructura del acero en andlisis se presenta en
la Figura 11. Puede apreciarse claramente dos fases
compuestas de pequefias colonias de perlita en una matriz
ferritica. Los porcentajes de ferrita y perlita estimados
corresponden a 78% y 22% respectivamente.

Fig. 11. Acero AISI 1018. Ampliacién 100x. Atacado
quimicamente con Nital 4% en 10 segundos.

Adicionalmente, en las Figuras 12, 13, 14 y 15 se pueden
observar micrografias tomadas con el SEM. En la Figura
12 se observa la microestructura ferritica (zonas obscuras)
y perlitica (zonas claras). Estas observaciones pueden ser
confirmadas en la Figura 13 donde se ha utilizado una
resolucion diferente para resaltar las areas ferriticas (color
verde claro) y las areas perliticas (color anaranjado). Un
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acercamiento a la zona perlitica se puede observar en la
Figura 14 donde las placas de cementita se aprecian
claramente. Las separaciones entre placas de cementita
(Fe5() indican distancias que varian desde 0,164 a 0,401
um. Esto corresponde a una configuracion conocida como
perlita fina correspondiente al enfriamiento en aire o
conocido también como normalizado. Este tratamiento
térmico que sufre el material es muy comun en el proceso
de manufactura de este acero.

Finalmente, en la Figura 15 se puede observar las
dimensiones de un grano perlitico que tiene un ancho de
12,054 pm y un largo determinado por una diagonal de
29,169 um. De esta manera se confirma la presencia de
grano perliticos pequeflos presentes en una matriz ferritica.

SED 10 gxVWD1BHmBE 40 WV, xaly "~
SED ESPOCH MECANICA

Fig. 12. Micrografia electronica de un acero AISI 1018.
Ampliacion 450x. Atacado quimicamente con Nital 4% en 10
segundos.

50pmn .~

SED 19,0kVWOBmmPL A0 MY x1,100  10jm =

> ¥

Fig. 13. Micrografia electronica de un acero AISI 1018.

Ferrita (verde) y Placas de cementita (rojo).
Ampliacion 1100x.

SED 10.0kVWD18mmP.C .40 HV
SED ESPOCH MECANICA

Fig. 14. Micrografia electronica de un acero AISI 1018.
Grano perlitico. Ampliacién 6000x.

x6,000 Zpm
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SED 10.0kV WD18mm P.C.40 000  %um
SED ESPOCH MECANICA 0000

Fig. 15. Micrografia electronica de un acero AISI 1018.
Dimensiones de un grano perlitico. Ampliacion 3000x

Para la medicion del tamafio de grano se utilizaron los
métodos de comparacion, intercepcion y planimétrico. En
vista de la poca presencia de perlita en la microestructura,
esta fase es despreciada y se considera a la microestructura
como una sola fase ferritica. Con este antecedente, el
método de comparacion resulto en un tamafio de grano 8.
El método de interseccion y planimétrico obtuvieron un
tamafio de grano 9. Este ultimo es mayor al obtenido por el
método de comparacion, sin embargo, por la precision de
los métodos de intercepcion y planimétrico se toma este
ultimo con el mas preciso. Un tamafio de grano 9 le
brindaria al material una buena ductilidad y resistencia al
impacto. Los resultados se presentan en la Tabla III.

TABLA III
TAMANO DE GRANO DE LA FASE FERRITICA EN UN ACERO
AISI 1018 DE ACUERDO CON LA NORMA ASTM E112

METODO DE MEDICION TAMANO DE GRANO (G)
COMPARACION 8
INTERCEPCION 9
PLANIMETRICO 9

2. Propiedades mecanicas esperadas para el
material en andlisis
Las propiedades mecanicas esperadas para un acero con
0.18 % de carbono se resumen en la Tabla IV. En base a la
informacion de la Tabla IV y las fases observadas en la
Figura 11, se estima que el acero en estudio presentaria una
muy buena ductilidad debido a la gran presencia de ferrita.

TABLA TV
PROPIEDADES MECANICAS ESPERADAS PARA UN ACERO
AIST 1018 CON ENFRIAMIENTO RAPIDO (ASKELAND, 2004)

PROPIEDAD MECANICA VALOR
RESISTENCIA A LA 50250
CEDENCIA (PSI)
RESISTENCIA MECANICA 64000
A LA TENSION (Ps1)
% DE ALARGAMIENTO 36

Por otro lado, se realizaron mediciones de dureza
Vickers a granos ferriticos y perliticos de acuerdo con la
norma ASTM E384. Los resultados de estas mediciones se
presentan en la Tabla V. Esto confirma que la dureza no es
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tan alta principalmente debido a la baja cantidad de perlita
distribuida en la microestructura.

TABLAV
DUREZA VICKERS EN UN ACERO AISI 1018
FASE DUREZA VICKERS
FERRITA 197
PERLITA 257

IV. CONCLUSIONES

El proposito de esta investigacion fue determinar el tipo
de inclusiones, microestructura y tamafio de grano en un
acero AISI 1018 utilizando varias normas ASTM. Basados
en los resultados y discusion, las siguientes son las
conclusiones de este trabajo:

e El material presento inclusiones dispersas conocidas
como inclusiones globulares tipo D o también
denominadas otros 6xidos, sin embargo, un analisis a
detalle de los componentes quimicos de estas
inclusiones mediante EDS mostro elementos como
aluminio y silicio. Esto indicaria que probablemente el
acero podria presentar una mezcla de inclusiones que
no precisamente son solo tipo D.

e Inclusiones como 6xidos de aluminio y silicio fueron
detectadas en el material. Si bien existen
investigaciones que le asignan ventajas a la presencia
de estas inclusiones, es fundamental continuar con
otro estudio para determinar cientificamente la
influencia de la severidad y tipo de inclusiones en la
resistencia mecénica, a la fatiga, corrosion y dureza
del material.

e Los porcentajes de ferrita y perlita determinados para
este estudio corresponden a 78 y 22 %
respectivamente. La baja cantidad de perlita se ve
limitado por la poca presencia de carbono en este
acero, lo cual limita la formacion de perlita y la posible
aplicacion de algun tratamiento térmico al material.

e  Por las caracteristicas encontradas en el material como
por ejemplo presencia limitada de perlita en la
microestructura y un tamafio de grano fino (de 8 a 9),
el acero AISI 1018 exhibiria una muy buena tenacidad
y ductilidad que deberia ser confirmada con ensayos
de traccion y doblado.
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Resumen— El objetivo del presente trabajo es el de realizar
el control cinematico que genera la trayectoria de la simulacion
de un brazo robot de 5 GDL antropomoérfico (manipulador con
solo ejes de revolucion) con fines educativos y de pruebas por
simulacion como una de las etapas en la ingenieria y con objeto
de dar relevancia este tipo de control. Por medio del uso de
herramientas informaticas como MatLab para crear scripts con
los diferentes calculos para el control cinematico de la
trayectoria del brazo robot de cadena abierta y obtener sus
singularidades.

Con el uso de la cinematica directa e inversa, matriz Jacobiana
y su determinante generar la trayectoria en la que es posible que
trabaje un brazo robot en un area de trabajo determinado.
Ayudando de mejor manera a entender a los profesionales y
como la matematica y fisica gobiernan el
funcionamiento del manipulador o brazo robot y que por medio
de simulaciones se puede conseguir de mejor manera un
correcto comportamiento. Controlar una simulacion realizada
en freebasic de un brazo robot de 5 GLD [5].

También se busca incentivar de una manera grafica el
entendimiento de los brazos robots para su investigacion,
implementaciéon y creacion de estos tipos de robots en el

estudiantes

Ecuador.

Indice de Términos— Brazo robot, control cinematico de

trayectoria, manufactura robdtica, roboética industrial y robot

manipulador.

I. INTRODUCCION

Larobdtica a lo largo de la historia se ha desarrollado
por una necesidad o por la creacién de un producto
como un juguete, pero en materia de ingenieria e
industria es para facilitar procesos repetitivos,
complejos o peligrosos. Siendo estos robots imagen
de la anatomia del ser humano (brazos, piernas, etc.)
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o de los animales que existen en nuestro entorno.
Hoy por hoy las industrias que usan la mayor
cantidad de robots es la automotriz ayudando a que
el producto final trate de tener un muy bajo
porcentaje de fallas y tiempos de produccion.

El estudio y creacion de un brazo robot inmiscuye
varias ramas de la ingenieria como es la electronica,
eléctrica, mecanica, control, informatica, entre otras.
Siendo una materia de estudio multidisciplinar.

La investigacidon que se presenta en este documento
hace relacion a una problematica en la industria que
es los accidentes o enfermedades profesionales como
son los procesos repetitivos o mondtonos que causan
que el empleado o servidor de la empresa se descuide
provocando que pueda suceder un accidente. Asi
como pérdidas para la empresa es por eso que se hace
referencia del funcionamiento exclusivo de los
brazos robots que pueden funcionar tanto en la
industria como en el hogar.

Aplicando el estudio de la ingenieria por medio de
simulacién se puede crear un brazo robot para su
posterior desarrollo, usando el software MATLAB
como herramienta principal para la simulacién y
control cinematico del brazo robot fase que calcula
la trayectoria del manipulador.

II. ESTUDIO DEL BRAZO ROBOT

A. Fase de revision

Programar un controlador capaz de controlar una
simulacion de un brazo robot desarrollado en
freebasic como un proyecto anonimo para el
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entendimiento matematico de la cinematica inversa.
Previamente desarrollado en MatLab los calculos,
algoritmo que suaviza la trayectoria del brazo robot
y una simulacion de cémo debe tender el
movimiento.

Usuario Cinematica Inversa Matriz Jacobiana

Posicién Inicial Angulos de las

SE— 2 . Al fe v
q‘ Poslicién Final 1 \ Viculadiones [ -3
(r e |5 8

Px.PyyPz \ y
Cinemética Directa l l
Nuevos dngulos Angulos de tas

% ) — . | -

oy A X qk
T o ’ de articulaciones | ! . "5 ! [ Aticulaciones el

0 0 0 7] bt 1 <3

Generador de trayectorias Singularidad

Generacién de la animacién en Matlab

Figura 1, Diagrama de control en MATLAB

B. Fase de desarrollo matematico

En la determinacién de la posicion y orientacion
para el efector final por medio de los angulos de las
articulaciones del brazo robot, es por medio de la
matriz homogénea por el método estandar de Denavit
— Hartenberg, es parte de la cinematica directa [1].

i a; a; di Bi
Wy | 0 200 2
2(,) | 250 0 0 6,
5(J;) | 300 0 0 6,
4(J4) 0 —g 0 04

5(Jo) | 0 0 150 65
T(Tool) 0 0 dr 0
Figura 2, Parametros de Denavit-Hartenberg

Los valores determinados basados en un brazo
robot de 5 GDL segin las dimensiones del
manipulador como el Melfa RV-2AJ.

nx Ox ax PX
ny oy a, P
n, 0, a; P,

0o 0 0 1

0T =94-34-34-34 84 F4 = ()
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T =

n, = sin 6, x sinfs + cos(6, + 65 + 6,) X cos 6, X cos 5 )

0, = €05 05 X sinB, + cos(f, + 65 + 6,) X cos 6, X sin b 3)
=0

a, =sin(f, + 6;+6,) X cos0, =0 (4)

P, = cos 0, X (az X cos(0, + 03) + a, X cos 0, — dg (5)
x sin(f, + 65 +6,)) = 198

ny, = cos(0; + 05 + 6,) X cos O5 X sin 6, — cos H; X sin O (6)
=0

0y, = —cosB; X cos 05 — cos(0, + 63 + 0,) X sinb; )
X sinfs = —1

a, =sin(0, + 65+ 6,) xsin6; =0 (8)

P, = sin 8, x (az x cos(8, + 65) + a, X cos 6, — d; ©
x sin(,+0;+6,))=0

n, = —sin(f, + 65+ 6,) X cosf; =0 (10)

0, =sin(f, + 03+ 6,) Xsinfs =0 (11)

a, =—cos(0, +0;+6,)=-1 (12)

B, =d, —a; xsin(0, + 0;) —a, X sinh, —ds (13)

%X cos(0, + 65 + 6,)) = 345

Por medio de un script en Matlab que se basa en la
matriz de transformacion homogénea para encontrar
la orientacion y posicion del efector final del
manipulador donde la dimension de la herramienta
es parte de distancia de desplazamiento de la quinta
articulacion. P es la posicion y la rotacién n, 0 y a.

Los angulos de cada articulacion son determinados
pro el método de la cinematica inversa el mismo que
puede ser desarrollado a partir de la posicion y
orientacion del manipulador, por un modelo de
solucion geométrica [2][3].

Cinematica Inversa
6,

Es el andlisis de la base del brazo robot desde el
plano XY.

r= /sz +P,? (14)

P
sin; = TY (15)
P
cos @, = TX (16)
P,
6, = tan™! (P—y> (17)
X
0,

Se obtiene por un andlisis geométrico de los
eslabones que componen al brazo robot, como se
aprecia en la Figura 3, Analisis geométrico. [3]
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........................

Base

Figura 3, Andlisis geométrico

l
a=tan! <l—y> (181)
X
P
b% +1%2—c?
ﬁ:cos_l(Tc>n=S(T—p—1)+Zni (19)
i
(B 1 b% +1%2—c?
0, =a+f =tan (?) + cos T 20)
63
12 = b% + ¢? — 2bc X cos(y) 21)
1 b% +c?2-1?
y = cos Ty 22)
6; = —(180 —y) (23)
0,
O, =¢—0,—03 24)

La ultima articulacidon no se calcula ya que es un
angulo de rotacion independiente al resto del célculo
geométrico.

En la determinacion de las velocidades del efector
final por medio de la matriz Jacobiana [4].

- - Jacobiana - -
/ | Di \
Velocidad de las et | (| Velocidades  del

articulaciones extremo del robot
6,.8,.65,...,6, %7, %,¢, 8,7
Ny o Jacobiana Ny ~/
Inversa

Las velocidades de las articulaciones son por la
Jacobiana directa y las velocidades del efector final
por la Jacobiana inversa. Existen dos métodos de
resolucion, el analitico y el geométrico.
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El método geométrico:

}5 Tp(6)

wl=[r el @)
Py

o =|h (26)
17
ax

bz = [ay] 27)
az

Jo (28)

[Ozx (=587 %2z2x(¥-9%) %zx(¥-9%)
b 0 8

3zx(5r—3r) Ozx(sr— ?)

9z 92

El mecanismo del brazo robot tiene limitaciones
segin sus dimensiones, por medio de las
singularidades y pueden ser de dos maneras [7]:

e Singularidad en el espacio de trabajo

exterior.
e Singularidad en el espacio de trabajo
interior.
Jaer = —(az X az(az cos(63 + 6,)

—azcos(26, + 65 +6,)

— ds sin(20, + 365 + 26,)
—a,cosf,

+ a, cos(20, + 265+ 6,)
+ az cos(26, + 365 + 6,)
+ 2d5 sin 65

+ ds sin(26, + 05 + 26,)
—a,cos(260, + 6,)

+ a, cos(20; + 6,)
—azcos(83 — 6,)))/4

29

Si como resultado de la determinante
Jacobiana tengo un valor de cero quiere
decir que llego a una singularidad en el
movimiento en ese punto.

C. Generacion de la trayectoria

En el espacio articular para la generacion de la
trayectoria existen varios tipos de perfiles, pero
después de un estudio de vio que el movimiento del
manipulador debe ser preciso y con suavidad en sus
cambios por lo que se puede generar por medio de un
polinomio de orden superior que tenga la capacidad
suficiente de contener todas las variables que genera
un brazo robot de 5 GDL [8].
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t® gl

ti 1§ [f 6
4 3 l i
set 4 3tz g 4 fe1 [0]

20t 12t 6t; 2 0 o |d 0
5 g4 43 - (30)

R T T P U N Y I

St 4t 32 2t 1 8 bl o

2063 122 6t; 2 O @ o

A partir del producto de la matriz polinomial y los
vectores se van a generar un sistema de ecuaciones
de seis incognitas.

a
0;tp3 (862 — 5tity + 106;2) — 61,3 (10662 — 5t;tr + t;2)
= 5 (31)
(tr = t:)
30t
=——0-6)
(tf - tl)
(32)
30t;t,(t; + ¢
= iyl sf)(ei_ef)
(t —t:)
(33)
(10t + 40t;t; + 10¢,2)
(67— 6:)
(t - ti) (34)
15¢; + 15
= M(g — gf)
(&~ &) (35)
6
f=—=(6-0)
(tr —t:) (36)

D. Curvas generadas

El resultado son curvas que expresan la posicion
angular de cada articulacién con respecto a un punto
inicial y un final, asi como su velocidad que esta
basada en la derivada de la posicion angular actual
de la articulacion y de una variable de tiempo, que se
puede programar para proposito de simulacion.
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Grafica de la articulacion 1

Posicién

0.5

o 0

-0.5

0 5 10 15 20 25
Tiempo
Grafica de la articulacion 1

1 T T T
|~ welocidad F

0 5 10 15 20 25
Tiempo

Figura 4, Curva de la articulacion 1

Grafica de la articulacién 2

-86
——= | Posicién f

-87

-89

90

0 5 10 15 20 25
Tiempo
Grafica de la articulacién 2

0
velocidad F

0 5 10 15 20 25
Tiempo

Figura 5, Curva de la articulacion 2

Las curvas nos determinan si hay un movimiento y
de qué tipo dependiendo del area de trabajo en este
trabajo las Figura 4, da un resultado de no
movimiento mientras que la Figura 5, existio un
corto movimiento, suavizado por el polinomio que
genera dicha curva constante.

III. PROGRAMACION EN MATLAB

Para simular el brazo robot se programaron varios
scripts que conforman todos los calculos antes
expuestos en el apartado anterior.

Se expone en la Figura 6 un flujograma de la
secuencia en que debe funcionar el programa total
para simular un manipulador.
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Figura 6, Diagrama de flujo en Matlab
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-1000 X

1000

Figura 7, Posicion inicial del manipulador
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Figura 8, Posicion final del manipulador

El script principal en Matlab esta dado por las
ecuaciones del (30) al (36), el mismo que
simulacién curva que deben tender los servos
motores del brazo robot [6].

function [q] = controlcine(qi,gf, tf)

poli = [];

polip = [];

q=I[1;

aqe = [1;

% Condiciones de contorno
thetapO=thetappO=thetappf=0

% thetaf-thetal=(tf/2) (thetapf+thetap0)

for i=0:0.1:tf
for j=1:1:length(gi)
a=(qi (j) *t£/3* (t£42) / (t£75));
b=0;
c=0;
d=(gf (j) * (LO*t£f*2) /t£~5) -
(qi (3) * (L0*t£~2) /t£45) ;
e=(qi(j)*(15*tf) /tf"5) -
(af (3) * (15%tf) /EA5) ;
f=6*qf (j) /t£~5-6*qgi (j) /tEr5;
poli(j) = (£*i”*5 + e*i”4 + d*i~*3 +
c*i”*2 + b*i + a);
polip(j) = (5*£*i*4 + 4*e*i”3 +
3*d*i”*2 + 2*c +b);

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

end
[q] = [g;poli]; %$Matriz de la trayectoria
[ap] = [gp;polip]
end
end

Valores seglin los puntos dados en el inicio como
final intervienen para la generacion por medio de
las 6 incognitas.

IV. PROGRAMACION DEL MCU

El microcontrolador seleccionado por sus
caracteristicas, de la empresa Texas Instruments,
para el desarrollo de aplicaciones de control de
motores, la plataforma de desarrollo C2000 Piccolo
LaunchPad F28027F [9][10].

Indicadores LEDs
Comunicacién
Serie TX/RX

JTAG Circuito
Emulador

Conector USB
il lj.’l

Aislamiento del
JTAG

Puentes JP1YJP3 Puente JP2

20 Pines PCB de doble lado
conector macho

Interruptor
conexion serie S4
MCU TMS320F28027F

€2000 PICCOLO
Interruptor de
seleccién de inicio S1

Botdn programable

Botdn de reseteo
N GPIO12

del CPU

Cuatro LEDs

La programacion del microcontrolador se lo
realiza con el programa CODE COMPOSER
STUDY, en donde se puede tener las diferentes
librerias que pueden gobernar este MCU
especializado para el control de motores con sistemas
embebidos.

La comunicacion se realiza con el SCI (UART) de
manera serial asincrona con la computadora, para
controlar la simulacion.

La funcién para que se realice la comunicacion por
medio del UART o SCI al computador, nos permite
almacenar informacion en el buffer para
posteriormente transferir.

// ENVIA UN CARACTER POR SCI

void scia_xmit(int a){
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != @) {}
SciaRegs.SCITXBUF=a;
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}
// FUNCION QUE ENVIA TRES CARACTERES A LA FUNCION

scia_xmit()

void enviar(int env){
scia_xmit(env);
scia_xmit(CR);
scia_xmit(LF);

Cinemdtica Inversa Matriz Jacobiana

Posicion inicial Angulos de
cada

articulacion

Pogicidn Tinal

01,8, 6. 0.8

Generader de trayectora

Angulas de
cada
articulacion

By, 0. 6y, 6y, 8

D50 F28027F

Procesamiento

Cinemdtica Directa
Figura 9, Ilustracion del TFM Control de trayectoria de la
simulacion de un brazo robot de 5 grados de libertad,
controlado mediante la plataforma C2000 Piccolo
LAUNCHXL-F28027F

La relevancia del estudio que justifica el célculo y
programacion realizados en el MCU es para
controlar un brazo robot de licencia abierta [5], con
objeto de comprobar la simulacion de Matlab.

Figura 10, Brazo robot de SGDL
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V. RESULTADOS

A.  figuras movimiento

Los resultados obtenidos en simulacion que tienden
a un valor real de los movimientos y velocidades
que siguen al perfil polinomial.
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Figura 11, Primera articulacion
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Figura 12, Segunda articulacion
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Figura 13, Tercera articulacion
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Las curvas demuestran que existe movimiento
como se puede apreciar en la Figura 12 la primera
flecha y las rectas constantes en cero en la Figura
12 segunda flecha, que se mantienen parados por un
tiempo, las velocidades son la primera derivada del
movimiento segun el valor del tiempo definido en
el programa por defecto esta 2 segundos.

Replicar la programacion en Matlab al DSC o MCU
se debe realizar cambios segun el lenguaje que use
la empresa en el caso de Texas Instruments es en C
y se tiene un control similar con el brazo robot
simulado hecho en freebasic.

B. Control de la trayectoria

La simulacién del manipulador [5] tiene una
similitud con respecto al realizado en Matlab, sin
embargo, tiene errores en la programacion interna de
la cinematica inversa.

Por lo que en el programa se realizd cambios
significativos para compensar el valor de primer
eslabon.

1000

800

600

400

200+ 1000

-1000

1000 -1000 Y

Figura 14, Brazo robot en Matlab

Figura 15, Brazo robot en la posicion 0,0,900

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

Se observa que llega a los puntos finales fijados
por el programa en ambas simulaciones la diferencia
radica que la comunicacién con el manipulador de
freebasic tiene problemas de latencia en el proceso
del control de trayectoria.

En la figura 14 y 15 llegan a uno de los puntos
fijados se puede resolver con una implementacion
fisica en donde se puede incluir el control dinamico
que analiza el control de los servomotores fisicos.

V1. CONCLUSIONES

Una buena definicion de los parametros de

Denavit-Hartenberg es muy importante,
porque es la configuracion de la cadena
cinematica entre eslabones del brazo robot
para que esta pueda ser tratada para el
movimiento cinematico. La mala
determinacion puede causar errores en la
configuracion del brazo robot.

La cinematica inversa y directa al ser bien
determinadas deben devolver el valor de
entrada del otro, es decir si el usuario ingresa
una posicion el controlador u ordenador debe
procesarlo con la cinematica inversa para
tener como resultado la orientacion o valores
angulares para después ser tratados con la
cinematica directa y devolver la posicion. Asi
el usuario va a poder manejar solo valores de
posicion que es mucho mas simple que tratar
con valores angulares.

En la determinacion de las singularidades del
manipulador no se tiene un control total de

los limites, por lo que se debe realizar
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controles adicionales de limites para definir
los admisibles y no admisibles al que el brazo
robot puede llegar.

e La generacion de la trayectoria por medio de
un polinomio puede ser simplificada de un
quinto orden a un tercero dependiendo de las
restricciones impuestas, sin embargo, se baja
la resolucion, pero se gana facilidad de
procesamiento que con respecto a un mayor
orden polinomial requiere mas tiempo de

procesamiento.

VII. RECOMENDACIONES

e Al usar el DSC como controlador es
importante tener en cuenta que sea
disefiado para uso industrial.

e Es importante el desarrollo de una
simulacién para comprobar que el control de
la trayectoria sea el adecuado siempre
verificando que las singularidades se
cumplan en las limitaciones.

e Matlab es una herramienta muy usada en la
educacion y desarrollo cientifico, facilitando
la realizacion de scripts para un mejor
control de las simulaciones.
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Resumen

El propésito de este estudio es la priorizacion de varias localizaciones posibles para la instalacion de una nueva
biorrefineria a partir del banano de rechazo, también para definir y cuantificar los principales criterios que afectan
su desempefio. Este documento utiliza un modelo hibrido de toma de decisiones de grupo de criterios multiples
(MCGDM), iniciando con la aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico para asignar un peso a todos los criterios,
luego la aplicacion del método De Borda para asignar una clasificacion a todas las alternativas. Las matrices de
decision final para cada decisor se comparan entre ellas para identificar el nivel de consenso del problema. Los
resultados de esta investigacion mostraron que la ciudad de Machala fue la localizacién con mayor ponderacion
ya que obtuvo las mayores puntuaciones con respecto a todos los criterios establecidos y a la vez fue seleccionada
con un nivel de consenso muy alto. Adicionalmente, este estudio permitié connotar una solucién novedosa de
visualizacion y retroalimentacion de los datos dentro del proceso de toma de decisiones, mediante la aplicacion
del lenguaje de programacion JuliaBox.

Palabras Claves
Biorrefineria, Consenso, De borda, Desempefio operacional, Proceso Analitico Jerarquico.

Abstract

The aim of this study is the prioritization of several possible locations for the installation of a new biorefinery
from rejected bananas, also to define and quantify the main criteria that affects their performance. This paper uses
a hybrid Multiple Criteria Group Decision Making model (MCGDM), starting with the application of Analytic
Hierarchy Process to assign a weight to all criteria, next the application De-Borda method for assign a ranking to
all alternatives. The final decision matrices for each decision maker are compared among them in order to identify
the consensus level of problem. Results of this research showed that Machala city was the location with greater
weighting since this obtained the highest scores with respect to all stablished criteria and at the same time this city
was selected with a consensus very high level. Additionally, this study allowed to connote a novelty solution for
visualization and feedback of data within the decision making process using the JuliaBox programming language.

Index Terms
Analytic Hierarchy Process, Biorefinery, Consensus, De borda, Operational Performance.
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I. INTRODUCCION.

La decision de determinar la mejor localizacion de una
instalacion industrial es fundamental, ya que esta
determina el éxito o fracaso de una empresa (Kaboli et al.
2007). Seleccionar la mejor ubicaciéon de una o mas
instalaciones esta relacionado con los objetivos de
minimizar el costo de transporte, proporcionar un servicio
equitativo a los consumidores, capturar el mayor mercado
y maximizar los recursos de las empresas (Kaboli et al.
2007; Sawik, Faulin, and Pérez-Bernabeu 2017;
Tavakkoli-Moghadam and Mousavi 2011).

Elegir la localizacion de instalaciones abarca campos de
investigacion como: Gestion de Operaciones, Ingenieria
Industrial, Geografia, Economia, Matematicas, Marketing,
Ingenieria Eléctrica, Planificacion urbana, entre otras
(Kaboli et al. 2007). Los problemas de ubicacion de
instalaciones implican considerar muchos criterios
potenciales tales como el costo de inversion, recursos
humanos, disponibilidad de materias primas, etc. Es por
esta razon que la seleccion de ubicacion es visto como un
problema de toma de decisiones grupales multicriterio
(MCGDM por sus siglas en inglés) (Hanine et al. 2016;
Tavakkoli-Moghadam and Mousavi 2011).

La MCGDM se derivo de la toma de decisiones de
criterios multiples y de las técnicas de decisiones grupales
(Hanine et al. 2016). La toma de decisiones, especialmente
decisiones  estratégicas con altas implicaciones
estocasticas, involucra a miultiples actores o decisores
(Saaty 1980; Sawik, Faulin, and Pérez-Bernabeu 2017) Es
por esto que el MCGDM es utilizado cuando un grupo de
decisores se enfrenta al problema de seleccionar la
solucion optima entre diferentes alternativas finitas
(Heravi, Fathi, and Faeghi 2017) (Hanine et al. 2016).

Uno de los principales métodos de MCGDM es el
proceso analitico jerarquico (PAJ) (Berumen and
Llamazares 2007). Este método fue desarrollado para
brindar una estructura sélida matematica a la toma de
decisiones basada en la experiencia, intuicion y heuristica
(Saaty 1980). El PAJ permite que el proceso de la toma de
decisiones se estructure mediante una jerarquia de atributos
que pueden ser facilmente evaluados y comprendidos
(Berumen and Llamazares 2007; Saaty 1980). Por otro
lado, el método De-Borda permite clasificar las posibles
alternativas mediante puntuaciones (Hanine et al. 2016).
De la misma manera, el analisis de consenso es un proceso
en el cual se pretende lograr un acuerdo entre los
involucrados donde se puede modificar las preferencias
dadas en el método PAJ y Borda, de acuerdo a los consejos
dados por el moderador (Tapia et al. 2012).

Por otra parte, las biorrefinerias son instalaciones
analogas a las refinerias de petréleo, de las cuales se puede
obtener bioproductos energéticos y no energéticos a partir
de biomasa residual agricola, forestal, entre otras (Davila
et al. 2017). Sin embargo, estas industrias biobasadas se
encuentran en una etapa de investigacion y desarrollo, de
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modo que es necesario ¢ indispensable intensificar y
generar nuevos estudios relacionados a estas instalaciones,
dentro de las cuales se incluye la determinacion de la
optima localizacion (Heravi, Fathi, and Faeghi 2017). Con
respecto al contexto ecuatoriano, las materias primas de
segunda generacion como el banano de rechazo, no se les
da un valor agregado, por lo cual, el concepto de
biorrefineria es una de las alternativas prometedoras para
aprovechar esta biomasa (Pazmifio-Sanchez, Vargas-
Garcia, and Davila-Rincon 2017).

En este sentido, el objetivo de esta investigacion es
presentar de manera ordenada y estructurada la seleccion
emitida por los decisores, mediante juicios de valor
comparables y cuantificables. Ademas, este trabajo
connota una metodologia novedosa con el uso del lenguaje
de programacion JuliaBox (Bezanson 2017) para analizar
los datos provistos por los expertos facilitando la
visualizacién y analisis del problema de seleccion de
localizacion de la biorrefineria a partir de banano de
rechazo.

II. METODOLOGIA.

La metodologia de este estudio estd basada en la
combinacion del PAJ, una escala de valoracion en base al
conteo de Borda y analisis de consenso basado en las
medidas de similaridad de matrices de decision propuesto
por (Chiclana et al. 2013). Estos métodos son aplicados en
priorizacion con multiples decisores como lo recomiendan
(Romero-Gelvez and Garcia-Melon 2016). A continuacion
se resume los pasos de desarrollo en esta investigacion:

1. Ponderacion de los criterios y valoracion de las
alternativas de cada decisor.

2. Agregacion de decisores 'y
informacion.

3. Analisis de
resultados.

analisis de

consenso y visualizacion de

Los datos fueron obtenidos directamente de cada uno de
los decisores. Por lo que, para el primer paso se utiliza la
los métodos de PAJ y Borda para las valoraciones de los
criterios y alternativas respectivamente. Estos métodos son
utilizados en conjunto con el paquete de programacion
AnalyticHierarchyProcess (Romero-Gelvez 2017) con el
fin de aplicarlo a las matrices de criterio de los decisores
(Hanine et al. 2016). Finalmente, el segundo y tercer paso
son desarrollados con el lenguaje de programacion
JuliaBox (Bezanson 2017), en el cual se agrega la media
aritmética y geométrica a los resultados de cada decisor
con el fin de determinar el nivel de consenso entre los
expertos.

A. Definicion del estudio

El proceso de toma de decision de este proyecto consiste
en la seleccion de la mejor localizacion de una biorrefineria
a partir de banano de rechazo para obtener
polihidroxibutirato (PHB) y bioetanol rectificado al 96%.
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Se ha determinado que 4 expertos seran los que realicen
las comparaciones por pares de los criterios y seleccionen
la mejor alternativa (Heravi, Fathi, and Faeghi 2017). Los
criterios fueron considerados siguiendo las
recomendaciones de (Hanine et al. 2016; Kaboli et al.
2007; Tavakkoli-Moghadam and Mousavi 2011). En la
tabla 1 se detallan los criterios pactados para el presente
caso de estudio.

Tabla 1 Criterios para localizacion de una biorrefineria.

Criterio Descripcion
Cl Costo de terreno.
C2 Costo de transporte de materia prima.
C3 Costo de materia prima.
Costo de utilidades (agua, energia,
C4 .
combustibles).
Cs Disponibilidad de transporte para la
materia prima.
Distancias de recorrido entre proveedor
Co . .
y biorrefineria.
C7 Disponibilidad de utilidades.
C8 Disponibilidad de mano de obra.
C9 Disponibilidad de materia prima.
C10 Infraestructura vial

Con respecto a la seleccion de alternativas se baso en
que la instalacion de la biorrefineria debe estar cerca de la
materia prima como lo recomiendan (Davis et al. 2015;
Humbird et al. 2011). Estas alternativas fueron
seleccionadas mediante el analisis de las ciudades con
mayor produccion de banano a nivel nacional como lo
establece el (MAGAP 2017). En la tabla 2 se indican las
alternativas de localizacion de la biorrefineria.

Tabla 2 Alternativas para localizacion de una biorrefineria.

Alternativas Posibles localizaciones
Al Machala
A2 Quevedo
A3 El Triunfo
A4 El Guabo
A5 Milagro
A6 Baba

B. Evaluacion de criterios.

El primer paso para aplicar el método PAJ consiste en
realizar la estructura jerarquica en la que se incluye el
objetivo de estudio, los criterios y las alternativas (ver
figura 1). Seguidamente, los criterios se evaluan mediante
comparaciones binarias en una matriz n x n, donde n es el
numero de elementos a compararse. Para esta comparacion
se utiliza la escala propuesta por (Saaty 1980) como se
indica en la tabla 3.
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Figura 1 Estructura jerarquica para localizacion de biorrefineria.
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Tabla 3 Escala de comparaciones binarias.

Intensidad Definicion
relativa
1 Igual importancia
3 Importancia moderada de un
elemento sobre otro
5 Importancia fuerte de un elemento
sobre otro
7 Importancia muy fuerte de un
elemento sobre otro
9 Extrema importancia de un elemento
sobre otro
2,4,6,8 Valores intermedios

Una vez realizada la comparacion se procede a encontrar
las prioridades relativas de los criterios en base a la teoria
del eigenvector. La Ec. (1) indica el eigenvector de una
matriz de comparacion llamada A.

AW = Adypgxw (1)

Donde, w corresponde al vector columna de los pesos
relativos que se obtienen cuando se calcula el promedio de
la matriz de comparacion normalizada. La normalizacién
de la matriz se realiza dividiendo cada uno de los elementos
de cada columna para la suma de todos los elementos de la
misma. A su vez, el valor de A,,,, se obtiene al sumar el
vector columna correspondiente a la multiplicacion de la
matriz de comparacion original con el vector columna de
pesos relativos (ver Ec. 2).

Amax = i AW ()

Las comparaciones realizadas por los decisores se
realizan subjetivamente, por lo que se requiere de un indice
de consistencia para medir la coherencia de las
calificaciones realizadas por cada experto. El indice de
consistencia (IC) se calcula como se indica en (3).

_ Amax—n
I6==" )

Posteriormente se calcula la relacion de consistencia
(RC) como se indica en (4), donde el ratio de inconsistencia
(RI) corresponde a una constante de comparacion que
depende del tamaio de la matriz de comparacion por pares.
Para tamafios de n=10 se considera RI = 1,49 (Aznar and
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Guijarro  2012). De acuerdo a lo mencionado
anteriormente, se determina que existe consistencia en las
valoraciones dadas por los expertos cuando el RC no
sobrepase el 10%. Este valor corresponde a matrices de
tamafio superior a 5x5 (Aznar and Guijarro 2012).

IC
RI

RC = (4)

C. Evaluacion de Alternativas.

Para la evaluacion de alternativas se utiliza el Método de
Borda, el cual permite la asignacion de un peso desde 1
hasta 6 para cada alternativa (Hanine et al. 2016). Para la
presente investigacion se asigna un valor de 6 a la
alternativa de mayor preferencia y un valor de 1 para la
alternativa con menor preferencia. Una vez obtenidos los
valores de preferencia de cada alternativa con respecto a
cada criterio, se procede a normalizar estos valores con el
fin de obtener cantidades ponderadas (Vi € [0,1]), siendo
la sumatoria de las componentes del vector Vi = 1.

D. Andalisis de consenso.

Para este analisis se utiliza el indice de consenso
propuesto por (Tapia et al. 2012), el cual se basa en la
medida de similaridad para la matriz de decisiéon de cada
participante. Por cada par de expertos se obtiene una matriz
de similaridad SM;§* = (sm{) comparando cada matriz de

decision de cada experto El’j con el resto de ellos como se
indica en (5).

smij=1-|pf—pyl  ©

Donde, pjj es la valoracion de las alternativas Aj contra
los criterios Cj, que corresponden a los eigenvector para
cada decisor.

Adicionalmente, se calcula una matriz de consenso, CM
= (cmyjj), agregando las matrices de similaridad usando la
media aritmética como funcién de agregacion, como se
indica en el Ec. (6), donde smj; es la matriz de similaridad
para cada decisor.

emyj= 2(smff,k=1,..m—-11l=k+1..,m).(6)

Luego de calcular la matriz, los grados de consenso se
obtienen en tres niveles diferentes como se muestra a
continuacion:

a) Nivel 1.- Grado de consenso en pares de
alternativas (CE). La Ec. (7) indica el indice de
consenso de un experto con respecto al grupo de
expertos en la alternativa x; bajo criterio Cj.

CEf, = cmy; (7)

b) Nivel 2.- Grado de consenso sobre las alternativas
(CA). Se analiza el indice de consenso de un
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experto con respecto a un grupo de expertos en la
alternativa X; como se indica en (8).

cAl = %z;gl CEL

®)

¢) Nivel 3.- Indice de consenso sobre la matriz de
decision (CI), como se indica en la Ec. (9). Donde,
m es el numero de criterios para cada matriz de

decision.

cit = 2

m

iy CA} )

Una vez obtenido el indice de consenso CI se lo compara
con el minimo nivel de consenso establecido para el
problema, donde CL es € [0,1], el cual dependera del tipo
de problema abordado. CL es un valor de referencia
predefinido por el moderador. Un CI mas alto significa un
mayor nivel de consenso para el problema. Cuando CI >
CL, el modelo de consenso finaliza y se acepta aquella
alternativa que tenga la mayor valoracion. En el caso de
que no exista un consenso se debe dar retroalimentacion a
los participantes y posterior a esto aplicar nuevamente el
calculo de consenso sobre las nuevas valoraciones. Para
esta investigacion se proponen seis tipos de consenso (ver
tabla 4), en base a (Romero-Gelvez and Garcia-Melon

2016):
Tabla 4 Tipos de consenso propuestos para el analisis de la
localizacion.
Tipo de consenso Rango
Ninguno 0-0,17
Muy bajo 0,17 -0,33
Bajo 0,33-0,5
Medio 0,5-0,67
Alto 0,67 - 0,83
Muy alto 0,83-1,0

III. RESULTADOS Y ANALISIS

Los decisores

tuvieron

relacion de consistencia

aceptable (ver tabla 5), lo que indico que sus valoraciones

eran confiables.

Tabla 5 Relacion de inconsistencia de los decisores.

Decisor Relacion de
consistencia (%)
1 9
2 8
3 8
4 9
Combinado 2

La figura 2 indica las ponderaciones de los decisores, en
la cual se puede observar que el criterio mas importante es
C9 = Disponibilidad de materia prima (0,327) y el menos
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importante es C6 =Distancias de recorrido entre proveedor
y biorrefineria (0,032). Otros estudios ha reportado que
para el seleccionamiento de la localizacion de una planta
de produccién que requiere minimizar el uso de recursos,
el criterio disponibilidad de material ocupo el segundo
lugar (0,281) de 5 criterios analizados en dicha
investigacion (Tavakkoli-Moghadam and Mousavi 2011).
Esto refleja que los valores obtenidos en cada estudio son
influenciados por los criterios de los decisores y la cantidad
de variables analizadas.

Figura 2 Peso de criterios de los decisores.

CI0 (075
COH —— ()3 )]
C8 m—— ()] ]
C7 () (75
Co wmm (),032
C5 mmmmmm ().049
C4 wmmm ()05
C3 me— ();]92
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B Ponderacion

Con respecto a las alternativas, la figura 3 sefiala que la
ciudad de Machala (0,243) es considerada la mejor opcion
para la localizacion de la biorrefineria y Baba (0,105) es la
ciudad con la menor valoracion.

Figura 3 Peso de las alternativas

A6 Baba [N 0,105
AS Milagro MMM 0,150
A4 El Guabo | [T 0,160

A3 El Triunfo [N 0,144

A2 Quevedo MMM 0,199

A1 Machala [N 0,243
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

m PONDERACION

Adicionalmente, la figura 4 indica las valoraciones de
cada una de las alternativas segtin el método de Borda. En
dicha figura se puede observar que la ciudad de Machala
tuvo la mejor puntuacion (204) a diferencia de la ciudad de
Baba (88). Esto se debe a que los decisores determinaron
segun su experticia, que la ciudad de Machala cumple con
todos los criterios establecidos para este estudio. Ademas,
se puede analizar que la segunda ciudad que cumple con
los criterios es Quevedo, la cual incluso obtuvo la mayor
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preferencia cuando se analizo el criterio infraestructura
vial.

Figura 4 Importancia de cada alternativa en cada criterio
agregado de los decisores
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C10 25 C2 Costo de

Infraestructura transporte de
vial materia prima

C9 Disponibilidad
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C3 Costo de
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de mano de obra

C5 Disponibilidad

C7 Disponibilidad’ de transporte para

de utilidades S
materia prima
C6 Distancias de
recorrido entre
proveedor y...
Machala Quevedo
Guabo Milagro
Baba El Triunfo

Consecuentemente, la tabla 6 indica la matriz de
decision agregada de los 4 decisores. Con la matriz3
obtenida del tratamiento de datos realizados en JuliaBox se
obtienen los tres niveles de consenso, donde el CI para esta
investigacion corresponde a 0,9530540 lo que indica un
nivel de consenso Muy alto con respecto a la decision de
que la instalacion de la biorrefineria sea localizada en la
ciudad de Machala.

Tabla 6 Matriz de decision agregada para los decisores

C1 Cc2 c3 C4 C5 Co6 c7 c8 c9 C10

Al | 0,587 | 0,290 | 0,400 | 0,446 | 0,448 | 0,510 | 0,465 | 0,532 | 0,329 | 0,356

A2 | 0,211 | 0,057 | 0,166 | 0,112 | 0,208 | 0,262 | 0,277 | 0,212 | 0,229 | 0,402

A3 | 0,052 | 0,164 | 0,049 | 0,133 | 0,031 | 0,048 | 0,092 | 0,049 [ 0,029 | 0,07

A4 | 0,080 | 0,270 | 0,237 | 0,104 | 0,081 | 0,111 | 0,028 | 0,035 | 0,319 | 0,056

A5 | 0,035 | 0,043 | 0,114 | 0,178 | 0,209 | 0,022 | 0,116 | 0,148 | 0,028 | 0,096

A6 | 0,035 | 0,176 | 0,034 | 0,027 | 0,023 | 0,047 | 0,022 | 0,024 | 0,066 | 0,02

IV. CONCLUSIONES.

Respecto a los resultados obtenidos para este problema
de decision grupal basada en los métodos PAJ y De-Borda,
encontramos que la mejor ciudad para la localizacion de la
biorrefineria es Machala debido a que su valoracion es la
mas alta en la mayoria de criterios. Con respecto al indice
de consenso, en esta investigacion se logro alcanzar un
nivel muy alto de consenso entre los decisores, lo que
demuestra concordancia entre las valoraciones de cada
decisor.

Por otro lado, este estudio provee una herramienta
efectiva que puede ser utilizada como referencia para la
seleccion de localizacion de instalaciones ya sean
industriales o comerciales. Finalmente, se recomienda que
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para estudios de localizacién se involucren a todas las
partes interesadas, con el fin de que la localizacion
seleccionada cumpla con todos los parametros de analisis
y que estos abarquen criterios ambientales y sociales con
el fin de alcanzar la sostenibilidad de la instalacion incluso
antes de su funcionamiento.
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Resumen.

Actualmente las biorrefinerias son bioindustrias emergentes que estan generado un gran interés en el mundo, especialmente en
paises agricolas con un alto potencial de biomasa residual y en zonas donde las tierras no son aptas para cultivos alimentarios. En
este sentido, el objetivo de la presente investigacion fue abordar un anélisis del disefio conceptual en planta por producto de una
biorrefineria a partir del fruto de pifion (Jatropha curcas L.) para obtener biodiesel y bioetanol en el contexto ecuatoriano, mediante
la simulacion de procesos estocasticos. Para lo cual, se realiz6 el diagrama de flujo del proceso de la biorrefineria en Aspen Plus con
el fin de obtener el balance de masa y energia. Posteriormente, se simuld el flujo del proceso de la biorrefineria utilizando procesos
estocasticos en FlexSim, considerando variables de flujo de proceso, tiempos de servicio, tasas de produccion y patrones de llegada
con el fin de determinar el analisis actual de la distribucion en planta. Los resultados obtenidos de la presente investigacion mostraron
que la productividad en la biorrefineria fue de 5553,72 Kg/h y 7510,30 Kg/h para biodiesel y bioetanol respectivamente. Con respecto
al analisis de la distribucion en planta, se determind que la frecuencia de envio de la materia prima desde los centro de Acopio a la
instalacion fue de 3773070 kg/semana y el envio de los biocombustibles a PETROECUADOR EP fue diario. Adicionalmente, se
determiné que la biorrefineria puede aumentar su capacidad de produccion debido a la disponibilidad de materia prima. Finalmente,
este trabajo permitié connotar la relevancia de la simulacion en la distribucioén en planta para este tipo de bioindustrias, dando un
soporte alternativo a las diferentes metodologias existentes.

Palabras Claves: Biomasa, Biorrefineria, Distribucion en planta, Procesos estocasticos, Simulacion.

Abstract

Nowadays, biorefineries are emerging bioindustries that are generating a great world interest, especially in agricultural countries
with a high potential of residual biomass and fields where land isn’t suitable for food crops. Thereby, the aim this research was to
carry out a conceptual design analysis in plant by product of a biorefinery from pifion fruit (Jatropha curcas L.) to obtain biodiesel
and bioethanol in Ecuadorian context, through the simulation of stochastic processes. For which, a flow chart of the biorefinery
process was made in Aspen Plus in order to obtain the mass and energy balance. Then, a flow biorefinery process was simulated
using stochastic processes in FlexSim, considering variables-process flow, service times, production rates and arrival patterns in
order to determine the current plant distribution analysis. Results showed that productivity in the biorefinery was 5553.72 Kg/h and
7510.30 Kg/h for biodiesel and bioethanol respectively. Meanwhile, the plant distribution analysis it was determined that frequency
of shipping raw material since the storage center to facility was 3773070 kg/week and the shipping of biofuels to PETROECUADOR
EP was daily. Furthermore, it was determined that biorefinery can increase its production capacity because to availability of raw
material. Finally, this work allowed highlight the relevance of the simulation in distribution plants for this type of bio-industries,
giving an alternative support to different existing methodologies.

Keywords: Biomass, Biorefineries, Plant distribution, Simulation, Stochastic processes.
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I. INTRODUCCION.

Durante las ultimas décadas el mundo enfrenta varias
problematicas relacionadas al consumo de combustibles fosiles.
Los sectores energéticos y no energéticos dependen en gran
medida de estos combustibles. El uso excesivo de estos ha traido
consigo grandes consecuencias ambientales, sociales, politicas y
econdmicas a nivel mundial. En este sentido, actualmente varios
paises del mundo han retomado el interés en el potencial de la
biomasa como materia prima para obtener diferentes
bioproductos energéticos (biodiesel, bioetanol, biogas, pellets,
etc.) y no energéticos (bioplasticos, resinas, biofertilizantes, etc.)
con el fin de reducir la dependencia del petroleo y desarrollar
nuevas industrias bio-basadas enfocadas a la bioeconomia y
economia circular (An, Wilhelm, and Searcy 2011; World
Energy Council 2010). Conceptualmente, las biorrefinerias son
analogas a las refinerias del petréleo. Estas industrias bio-
basadas procesan y fraccionan la biomasa en un espectro de
bioproductos energéticos y no energéticos. Sin embargo, las
biorrefinerias todavia se encuentran en etapas de investigacion y
desarrollo, las cuales abarcan desde la trazabilidad de la cadena
de suministro hasta los procesos de transformacion con el fin de
evitar errores cuando estas instalaciones sean una realidad
industrial (Demirbas 2009; Moncada B, Aristizabal M, and
Cardona A 2016).

En este aspecto, varios paises a nivel mundial como EE.UU.,
Brasil, Canada, Colombia y Argentina llevan investigando
durante varios afios la biomasa. Hoy en dia, Brasil es un gran
ejemplo en la implementacion de industrias bio-basadas a nivel
sudamericano, siendo el segundo mayor productor de bioetanol
con el 28% de la produccion a nivel mundial, detras de EE.UU.,
el cual produce el 58,5%. (Lopes De Carvalho, Antunes, and
Freire 2016). Otro caso distintivo es Colombia, donde la
produccion de biodiesel aument6 de 192,5 a 571,9 millones de
litros (MML) entre 2009 y 2013 (Acevedo et al. 2015). Ademas,
las mezclas de biodiesel distribuidas en todo el territorio
colombiano corresponden a B2, B7 y B10 para las zonas oriental,
media-occidental y norte-oeste respectivamente (Rincon et al.
2015). Mientras tanto, en el caso particular de Ecuador la
implementacion de industrias bio-basadas estd en una etapa
emergente en comparacion con los paises antes mencionados.
Actualmente, el unico biocombustible que se produce y se
comercializa en el pais es el bioetanol a partir de la cafia de
azucar (Pazmifo-Sanchez, Vargas-Garcia, and Davila-Rincon
2017). En el 2015 la oferta de este biocombustible fue de 34,72
MML (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos 2016).
En el Ecuador, el bioetanol grado carburante es destinado como
materia prima para la mezcla con Nafta de Alto Octano (NAO)
y Nafta de Bajo Octano (NBO) para obtener gasolina Ecopais.
Hoy en dia, esta gasolina esta conformada por 5% de bioetanol
y 95% de naftas (Pazmifio-Sanchez, Vargas-Garcia, and Davila-
Rincon 2017, PETROECUADOR EP 2015).

Por otra parte, dado que las biorrefinerias se encuentran en una
etapa de investigacion y desarrollo se han propuesto varios
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estudios desde la parte del disefio conceptual, basico y detalle,
optimizaciéon de procesos y cadena de suministro (Granjo,
Duarte, and Oliveira 2017; Judd, Sarin, and Cundiff 2012). Sin
embargo, es importante seguir intensificando las investigaciones
de estas industrias bio-basadas desde un enfoque holistico. La
distribucion en plantas de una instalacion industrial radica
principalmente en la planificacion efectiva para la reduccion de
costos entre el 10 y 20% por afio como lo sefiala Muther; el cual
manifiesta que destinar un tiempo extra en la planificacién en
planta antes de la instalacion reduce las pérdidas
significativamente (Collazos Valencia 2013; Ojaghi et al. 2015).

Las biorrefinerias son el eje central de la bioeconomia, por lo
cual estas deben ser instalaciones competitivas y flexibles en
contraste con las actuales instalaciones industriales, donde tienen
como base la economia lineal. Autores como (Hadi-Vencheh and
Mohamadghasemi 2013) muestran que los problemas de disefio
de la distribuciéon en plantas de una instalacion industrial son
problemas de multicriterio, por cuanto involucran aspectos
cualitativos como la flexibilidad y cuantitativos como los temas
de costos, manejo de materiales, entre otros.

En este orden de ideas y dado que las instalaciones de una
biorrefineria contiene eventos con comportamientos aleatorios
como tasas de llegadas de materia prima, tiempos de produccion,
congestiones o cuellos de botella, entre otros. El objetivo
principal de esta investigacion es abordar un analisis al disefio
conceptual de un diagrama de flujo de procesos mediante la
aplicacion de procesos estocasticos, por lo cual se propone un
analisis conceptual de distribuciéon en planta considerando los
factores de materiales, maquinaria, transporte y esperas.

II. METODOLOGIA.

A. Diagrama de flujo del proceso de la biorrefineria.

La simulacién del proceso fue desarrollado en el paquete
comercial Aspen Plus V9.0 (AspenTech: Technology, Inc.,
USA) con licencia para fines educativos, con el fin de establecer
los balances de masa y energia de la biorrefineria, asi mismo
calcular los requerimientos de materias primas, consumibles,
utilidades y energia. El modelo termodindmico NRTL (Non-
Random Two-Liquid) fue utilizado para calcular los coeficientes
de actividad de la fase liquida y la ecuacion de estado de Hayden-
O’ Conell (HOC) fue utilizada para la descripcion de la fase de
vapor. Todos estos modelos son recomendados para modelar
procesos donde intervienen triglicéridos/acidos grasos 'y
fermentacion de azucares (Herndndez et al. 2014; Rincoén,
Moncada, and Cardona 2014).

Capacidad de planta.

Una capacidad de planta de 63202,88 kg/h de fruto de pifion
seco y una operacion continua de 8000 h/afio para la biorrefineria
fue establecida de acuerdo al analisis del mapeo del flujo de valor
utilizando las herramientas Lean SIPOC (Supplier, Inputs,
Process, Outputs, Customers) y VSM (Value Stream Mapping)
propuesto por Rother and Shook en su libro “Aprendiendo ver”
(Meudt, Metternich, and Abele 2017). Esta capacidad de planta
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es recomendada por varios autores (Moncada et al. 2018), los
cuales establecen que las biorrefinerias necesitan de una gran
escala de procesamiento de biomasa para ser competitivas con
las refinerias convencionales.

B. Modelado de la distribucion en plantas de la biorrefineria.

Para el anélisis de la distribucion en planta por producto de la
biorrefineria se utiliz6 el paquete comercial de simulacion
FlexSim V7.3 con licencia para fines educativos, dado que este
software proporciona excelentes capacidades de visualizacion,
modelado y analisis a través de una extensa biblioteca de objetos
de modelado con fluidos (Malcom Beaverstock, Allen
Greenwood, and William Nordgren 2014).

Para el presente caso de estudio se consideran eventos
discretos y continuos, los cuales representan la dinamica de las
operaciones del flujo logistico y acciones estocésticas de la
biorrefineria. En la tabla 1, se muestra los principales datos
considerados para el andlisis de la distribucién en planta de la
biorrefineria. Adicionalmente, los centros de Acopios se
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el SIPOC y VSM de la biorrefineria respectivamente, los cuales
permiten visualizar los limites de la cadena de suministro de esta
instalacion. Tanto los proveedores y clientes de la biorrefineria
a partir del fruto del pifion se encuentran entrelazados por el flujo
logistico de la informaciéon manual y electronica (Meudt,
Metternich, and Abele 2017). Estas informaciones dependen
estrictamente de la demanda y oferta de las materias primas y
biocombustibles en el mercado ecuatoriano. En este caso, el
cliente Petroecuador EP envia la sefial electronica del prondstico
mensual de la demanda insatisfecha de los biocombustibles a la
biorrefineria y ésta a su vez procesa la informacion mediante la
planificacion diaria de produccion, la cual posteriormente serd
comunicada a cada planta de la biorrefineria. Una vez
planificada la produccion en la instalacion industrial, esta emite
una informacion electronica a los proveedores sobre el
requerimiento de materia prima y materiales/insumos para la
produccion.

Tabla 2. Balances de masa de la biorrefineria.

encuentran ubicados en Jambeli - Santa Elena y Flavio Alfaro - Planta de biodie.sel
Manabi y la biorrefineria esta localizada en Portoviejo - Manabi , _ Corrientes —
de acuerdo al potencial de cultivos de la planta del pifion Item Semilla Torta Aceite | Biodiese
realizada por (MAGAP 2013). pifion 1
Temperatura
Tabla 1. Datos para simulacion en FlexSim. g’C) 25 25 25 25
_Descripodn Cantidad Fuente Pr(‘;f;’n 100000 | 100000 | 100000 | 100000
e e 2Tn/ha/afio (FACT s i
sermita Foundation y 37921,73 | 1841556 | 8377,75 | 5553,72
Periodo de 4 i 2010 (Kg/h)
cosecha veces/ano ) Planta de bioetanol
- ient
Numero de (MAGAP . Corrientes :
camiones por 2 Item . . Bioetan
. 2013). Cascara | Torta seca Finos
Centro de Acopio ol
Tiempo maximo (Budi Santoso, Temperatura
de estadia del Budianto, and (°C) 25 N/A N/A 25
fruto de pifion en 4 meses Muliarta Aryana Presion
Acopios 2012). (Pa) 100000 N/A 100000 | 100000
Capacidad de Flujo masico
carga de cada 30T (CTPP 2017). (Ka/h) 25281,15 | 14387,41 | 35922,28 | 7510,30
camién
Tiempo de carga - Minimo: 1h En cuanto a la informaciéon manual entre las partes
camion Méximo: 1,125h | (La Asociacion participantes de la cadena de suministro (proveedores,
Tiempo de Minimo: 1h de Fabricantes y biorrefineria y clientes), esta permitié determinar la frecuencia
descarga - camién | Méximo: 1,125h | Distribuidores de envio de los flujos de materiales. Por ejemplo, para el caso de
Tipo de carga Unitarizada (sacos | (AECO) 2017). las materias primas la periodicidad de envio es semanal. Esto se

general de 100 kg/unidad)

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Diagrama de flujo del proceso de la biorrefineria.

Los resultados de las principales corrientes del balance de
masa son mostrados en la tabla 2. Todos los datos del balance de
masa son expresados en kg/h y proveen una indicacion en el
consumo de materias primas, materiales/insumos y eficiencia de
las tecnologias. De la misma manera la tabla 3 y figura 1 indican
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debe a dos factores principales, el primero se refiere al
condicionamiento del 20% de almacenamiento de seguridad de
materia prima en la biorrefineria con el fin asegurar el
funcionamiento continuo de esta instalacion durante las 8000
h/afio (Y. Wang et al. 2017), mientras tanto, el segundo factor
corresponde a que el fruto del pifion es higroscopico y al
porcentaje de acidos grasos libres (FFA por sus siglas en inglés)
del aceite de la semilla. Esto se encuentra acorde con otras
investigaciones donde sefialan que el aumento del porcentaje de
humedad y FFA del aceite del pifion puede incrementarse
durante un periodo de almacenamiento mayor a 4 meses, lo cual
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es una desventaja para la calidad de la produccion del biodiesel
y bioetanol (Budi Santoso, Budianto, and Muliarta Aryana
2012).

Con lo que respecta al envio de biocombustibles este es diario,
dicha frecuencia se encuentra relacionada con el consumo diario
de combustibles en las gasolineras del pais. Por ejemplo, esto
estd acorde a la venta del combustible Ecopais, donde
actualmente el 40% de las estaciones de combustible del Ecuador

se encuentran distribuyendo la gasolina Ecopais (EL
COMERCIO and PETROECUADOR EP 2017).
Tabla 3. SIPOC de la biorrefineria
Plantas Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
S @ ®) ©) ©)
Pretratamiento
Semillas Extraccion de
Biodiesel del fruto e Biodiesel
pifion Transesterificacion
Agn’cultoryes (kg/h) Pun'ﬁcaci.én PETROECUADOR
de Manabi y Almacenamiento EP
Santa Elena . Pretratamiento
Cascara s .
Hidrolisis Bioetanol
. del fruto .
Bioetanol . Fermentacion grado
de pifion S
(ke/h) Destilacion carburante
& Almacenamiento

Por otro lado, la productividad obtenida en la biorrefineria fue
de 5553,72 Kg/h (6170,80 L/h) y 7510,30 Kg/h (9518,76 L/h)
para biodiesel y bioetanol respectivamente. Esto sefiala que la
produccién de bioetanol represent6 el 57,48% de la produccion
total de biocombustibles debido en parte a la integraciéon masica
de la torta de la semilla en la planta de bioetanol, la cual es
expulsada después de la extraccion del aceite por prensado en la
planta de biodiesel.

Figura 1. Value Stream Mapping de la biorrefineria.
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* Fuente: Autores.

B. Andalisis de la distribucion en plantas de la biorrefineria.
La figura 2 muestra la representacion grafica del modelo de
simulacion de la biorrefineria a partir del fruto del pifion. Esta se

encuentra conformada tanto por componentes estructurales
(maquinaria, plantas de pretratamiento y transformacion) y
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componentes operativos (tasas de arribos, flujos de material e
informacion, tiempos de procesos y transporte).

Figura 2. Representacion grafica del modelo de simulacion.
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Fuente: Autores.

Los resultados de la simulacion con respecto al
funcionamiento de la biorrefineria durante periodos trimestrales
muestran que la actual distribucion en planta de la biorrefineria
tiene una articulacion lineal ascendente durante el periodo de
primer afio (ver figura 3). Esto se encuentra acorde a otras
biorrefinerias de materias primas de segunda generacion donde
indican que su producciéon de biocombustibles va aumentando
progresivamente durante el transcurso de las 8000 h de operacion
(Rincén, Moncada, and Cardona 2014; W. C. Wang 2016).

Figura 3. Funcionamiento trimestral de la biorrefineria (Kg)
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Fuente: Autores.

Por otra parte, la cantidad de viajes correspondientes al
transporte del fruto del pifion hacia la biorrefineria fue mayor
para el centro de Acopio de la Provincia de Santa Elena,
representando para los dos transportes el 74,42% de total de
viajes en el afio (ver figura 4). Esto se encuentra acorde a la
disponibilidad de materia prima existente en esta provincia
(MAGAP 2013). Otros autores manifiestan que la optimizacioén
de la frecuencia de viajes depende estrictamente de la capacidad

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

de carga del transporte, disponibilidad de materia prima y
caracterizacion de la carga general o a granel (Awudu and Zhang
2013; Eksioglu et al. 2009).

Figura 4. Cantidad de viajes entre centros de acopio y biorrefineria.
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Fuente: Autores.

Con lo que respecta a la reparticion de materia prima desde
los centros de Acopio de Manabi y Santa Elena permiten a la
biorrefineria satisfacer las necesidades de produccion con un
flujo continuo de fruto de pifion de 3773070 kg/semana. Este
flujo logistico de material corrobora el analisis del VSM en el
item IILA. Por otro lado, la consideracion del 20% de
almacenamiento de materia prima en la biorrefineria genera una
espera (cola) de 378000 kg/semana, lo cual indica que la
capacidad de produccion de la biorrefineria puede aumentar y a
la vez «cubrir una mayor demanda insatisfecha de
biocombustibles en el Ecuador. Sin embargo, debido a que la
materia prima es higroscopica, esta puede causar problemas a
futuro como la descomposicion del fruto de pifion o aumento de
%FFA en el aceite (Budi Santoso, Budianto, and Muliarta
Aryana 2012) como se mencion6 anteriormente en el analisis de
los resultados del VSM de la biorrefineria. Por lo cual, es
recomendable realizar un analisis mas exhaustivo de balanceo de
lineas de los flujos logisticos de entrada y salida de la
biorrefineria como lo recomienda (Kurian et al. 2013).

IV. CONCLUSIONES.

El disefio conceptual y basico de la biorrefineria a partir del
fruto de pifion fue analizada mediante la aplicacion de procesos
estocasticos. El balance de masa, analisis del VSM, y la
simulacién de los procesos de la biorrefineria fueron puntos
determinantes para conocer el funcionamiento de esta
instalacion. Dado que el fruto del pifion es higroscopico fue
necesario pactar informacion basica del funcionamiento
logistico de esta materia prima de segunda generacion.

Adicionalmente, este estudio permitid connotar que la
distribucion en planta de la biorrefineria se encuentra ligada
principalmente al comportamiento del flujo logistico de la
materia prima, frecuencia de envios y cantidad de
almacenamiento en cada centro de acopio. Por otro lado, la
relevancia de la simulacion en este tipo de bioindustrias da un
soporte alternativo a las diferentes metodologias existentes.
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Finalmente, este trabajo sirve como base para futuras
investigaciones en escalamiento de biorrefinerias a partir de
materias primas de segunda generacion, por lo cual se
recomienda profundizar en el andlisis detallado de la cadena de
suministro y en los procesos de transformacion de la
biorrefineria.
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Resumen - El objetivo es desarrollar un sistema de
control para el posicionamiento del
servomecanismo de una cdmara de identificacidn
de vehiculos infractores por semaforo mediante
vision artificial. El tipo de investigacion es
experimental de campo siendo el procedimiento
mas indicado para relaciones de causa-efecto, con
esta investigacion se podra tener un patrén de
control destinado a orientacién y deteccién de
camaras de vigilancia de trafico, aportando a la
sociedad con un instrumento de control vehicular,
la investigacidn consta de dos fases: sistemas de
control y visidn artificial. En la fase sistemas de
control se realiza un estudio para determinar la
dindmica de la planta expresada en funciéon de
transferencia, empleando la identificacion ARX
(auto-regresivo con entrada exdgena) para
identificacion del comportamiento lineal, posterior
se desarrollé6 un controlador P.I (proporcional
integrador) el cual se adapta al sistema, se realiza
un disefio para un control lento y otro para el
control rapido con diferentes variables de control.
En la segunda fase se desarrolla en Matlab un
algoritmo para la identificacidon del color rojo del
semaforo empleando filtros, esta sefal de
identificacion excita al controlador del servo
mecanismo para que se mueva segun el punto de
seleccidn. Las pruebas y resultados del controlador
se las realiza en tres periodos: dia, tarde, noche en
cado uno se aplicé control rapido y lento mediante
un tamafio de muestras aleatorio simple. En el
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periodo dia y tarde tanto con un control rapido y
lento mostré una efectividad del 100%, para la
prueba con un controlador rapido y lento en el
periodo noche con una muestra de 392 se tuvo un
porcentaje de ejecucidon con fallas del 1% y de
ejecuciones acertadas del 99%.

Palabras Clave: <Tecnologia Y Ciencias De La
Ingenieria>, < Visidonartificial>, <Sistemas De
Control >, <Detencion De Vehiculos Por Semaforo
Rojo>, <Ingenieria Electrénica>, <Controlador>,
<Riobamba (Cantén)>

Summary — The objective is to develop a control
system for the servo device positioning of a
camera detecting red light violations using artificial
vision. The investigation was experimental due to
the cause-effect relationship, with this research it
will be possible to have a control pattern aimed at
orientation and detection of traffic surveillance
cameras, contributing to society with a vehicular
control instrument, this investigation consisted of
two phases: control systems and artificial vision.
In the control system phase, a study was carried
out to determine the dynamics of the plant system
phase in a trasnsfer function wusing ARX
(autoregressive with exogenous input) to identify
the linear behavior, then a proportional integral
(P1) controller was developed adapting to the
system for its control. A desing was done for a
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slow control and fast control whit different control
variables. In the second phase, an algorithm was
developed in Matlab to process images aiming at
identifying the red light using filters. This stop sign
made the servo device controller move according
to set point. The controller test and results were
carried out during day, afternoon and evening
using a fast and slow control for each one. Using
the simple random samples showed an efficiency
of 100% during day and afternoon with a fast and
slow control. For the fast and slow controller test
during evening with a sample of 392, failures of 1%
and success of 99% were gotten.

key words: <Technology And Engineering
Science>, <Artificial Vision>, <Control Systems>,
<Red-Ligth  Violation = Vehicle Detainment>,
<Electronics Engineering>, <Controler>,
<Riobamba (Canton)>

I. INTRODUCCION

La automatizacion nace por la necesidad del
hombre en querer mayor produccion a menor
costo, engranes y pifiones mecanicos ayudaron a
las primeras maquinas industriales hacer
automatizadas, posterior la electricidad y la
electrénica ayudaron a que la automatizacién sea
mas exacta en labores especificas y detalladas de
las maquinas.

Hoy en dia los estudios de sistemas de control en
robots, drones, biotecnologia y aviones han sido
primordiales y de mayor enfoque, en la actualidad
ayudando siempre hacerle mas facil la vida al ser
humano.

La investigacion que se presenta en este
documento hace relacidn a una problematica de la
sociedad que puede desencadenar incidente y
accidentes, esto es infraccién que se comete a
menudo en la via de cualquier ciudad cuando un
vehiculo infringe la luz roja de un semiforo,
llegando esta accidn a causar varios problemas
desde una multa hasta la muerte de peatones y

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

conductores de vehiculos. Uno de los mayores
antecedentes por los cuales los conductores
invaden la luz roja es por estar en estado etilico,
disminuyendo su capacidad de en cobertura visual
del conductor.

Entre los factores que contribuyen a los accidentes
en Ecuador estan: impericia, imprudencia,
embriaguez, mal rebasamiento, invadir carril,
irrespeto a luz roja, mal estacionamiento, no
respetar sefales, embriaguez e imprudencia del

peaton esto genera un 97%. (Andes. Quito-Ecuador.
Recuperado  de  :http://www.andes.info.ec/es/noticias/mayoria-
accidentes-transito-ecuador-debe-fallas-humanas-segun-
estudio.html)

En la actualidad hay sistemas de multas que
captan en video vehiculos por una posible
infraccion que pueden también captar infractores
gue se pasan la luz roja del semaforo, pero dicho
sistema no es dedicado Unicamente para controlar
a vehiculos que invaden la luz roja del semaforo.
Esto lleva a formular la siguiente pregunta ¢Se
puede implementar un sistema de control
automatico con vision artificial capaz de reaccionar
a la activacidon de la luz roja del semaforo para
identificar un vehiculo infractor con la utilizacion
de una sola cdmara de visién y procesamiento de
imagenes por computadora?

Aplicando el estudio de la ingenieria de sistemas
de control y la de visién por computadora se
presenta el estudio del desarrollo de un sistema de
control de un servo mecanismo de una cdmara de
control de invasidn de semaforo utilizando vision
artificial, cuyo objetivo final sera verificar si
realmente se puede realizar un control a este tipo
de sistemas utilizando visién artificial y con una
sola cdmara de video.

Il. METODOLOGIA

SOLUCION CASO DE ESTUDIO
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El proyecto a investigar trata de verificar si es
posible realizar un sistema de control de
posicionamiento de un servomecanismo de
identificacion de vehiculos que infringieran la luz
roja del semaforo con una sola camara, se utilizd
un tipo de investigacion experimental ya que es el
procedimiento mas completo para investigar
relaciones de causa-efecto.

Con el fin de recolectar la informacion necesaria
para responder a las preguntas de investigacion, se
utilizarda un tipo de disefio de investigacidon
experimental y de laboratorio. Las variables
directas a investigar son: grados de
posicionamiento, nivel de luz o atenuacién de luz,
velocidad de vehiculo en infraccidn, distancias de
captura de video. El método que nos ayudaran a la
interpretacion de los datos de las variables es un
muestreo aleatorio simple de las ejecuciones del
sistema tomando como poblacién el nimero de
sucesiones de colores que se da en ciertos
periodos en semaforo dentro de un dia.

El estudio que se desarrollé en la investigacion
para la obtencion de resultados tienes dos fases
marcadas como son la fase de desarrollo del
sistema de vision artificial y la fase de desarrollo de
sistema de control. Partiendo del siguiente
esquema planteado.

MATLAL
SRAULLNE T

o5

SSTEMA

GATEWAY Comunicafin por bits

= / 0.
Arduino 2 dedicado y embebidopara | | yieumie
laimplementacién del controlador ! |

S -

<€-SISTEMA A CONTROLAR N LAZO CERRADO—p>

SIVOUOTOR-CONTN SHOUEWCHD

Figura 1. Esquema general del sistema implementado

A. Fase de desarrollo del sistema de vision artificial
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Se utilizd Matlab como la plataforma de
procesamiento para imagen, en la que se realizo la
programacion de identificacion de colores
mediante el siguiente algoritmo como se muestra
en el siguiente diagrama de flujo.

0

Figura 2. Esquema general de la red de comunicacién, para la
automatizacion

Para poder comunicar y realizar el controlador se
utiliza dos tarjetas Arduino Mega,
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El analisis previo a la codificacion del programa de
visidn artificial en Matlab es la comunicacion entre
Matlab y Arduino estableciendo una puerta de
enlace de comunicacién, esta puerta de
comunicacion proporciona Matlab con librerias las
cuales se instalan desde la misma pagina web de
Matlab.

Luego se indica a la placa de Arduino que va
establecer comunicacién con la plataforma de
Matlab mediante una codificacion que se debera
correr en la misma placa Arduino, cédigo libre que
estd disponible en la web.

El desarrollar este tipo de dispositivos que estaran
bajo condiciones exteriores expuestos a la luz
solar conlleva a un estudio de filtros los cuales se
observan en el algoritmo anterior, utilizando un
filtro de media con una madscara tipo ‘average’
propia de Matlab, para corregir brillos de los
marcos de imagenes capturados.

B. Fase de desarrollo del sistema de control

Para un control de posicién del servo mecanismo
de la cdmara se parte del estudio y desarrollo de
una red maestro esclavo (Arduinos) la cual
conlleve a una comunicacién Matlab con el control
del sistema. El procesamiento de imagen detectara
el color rojo y este serd el set point del
controlador, es decir emitird una orden de set
point entre maestro esclavo. Esta fase de mayor
estudio tiene dos procesos:

Identificacion de la planta del sistema

Para obtener el modelo de la planta del sistema se
realiza pruebas en lazo abierto del sistema dando
ordenes de escritura desde Matlab al servo motor
y dando lectura de la posicién del mismo utilizando
funciones de Matlab como:
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writePosition(s,0) % escribe la posicién en 0°

writePosition(s,0.33333) % escribe la posicion en
20°

pos(contador) =readPosition(s)*180

Con la finalidad de leer el modelo del sistema del
servomecanismo se procede a graficar en Matlab
su comportamiento en lazo abierto, excitandolo
desde el programa vy posterior obteniendo
cuarenta muestras de su comportamiento como se
muestra en la tabla 1

Muestras ~ [Lectura en grados |Muestras |Lecturaen grados |Muestras  |Lectura en grados

Lectura en grados

1,00E-01 0] 1,10E+400 19,8)  2,10E+00 19,8)  3,10E+00

2,00E-01 18] 1,20E+00 198 2,20E+00 18] 3,20E+00

3,00E-01 36  1,30E+00 19,8)  2,30E+00 162  3,30E+00)

4,00€-01 54]  1,40E+00) 198 2,40E+00 144 3,40E+00

5,00E-01 72| 1,50E+00 19,8)  2,50E+00 12,6)  3,50E+00

6,00E-01 10,8)  1,60E+00 19,8)  2,60E+00) 10,8)  3,60E+00

7,00E-01 12,6 1,70E+00 19,8)  2,70E+00 72| 3,70E+00]

8,00E-01 144)  1,80E+00 19.8)  2,80E+00) 54] 3 ,80E+00]

9,00E-01 16,2 1,90E+00 198 2,90E+00 3,6]  3,90E+00

1,00E+00) 18] 2,00E+00] 19,8 3,00E+00 18] 4,00E+00]

clolololololololole

Tabla 1. Lectura de grados en el recorrido del servo
mecanismo de 0 a 202 con 40 muestras cada 1.00E-1seg.

Con la tabla anterior se generar la siguiente figura
que representa la sefial respuesta de salida del
sistema.

"
)

0 5 (] [ 0 i 1 % L]
Numeode Muestas

Figura 3. Grafica de Grados vs muestras del recorrido del
servo mecanismo de 0 a 20°

En la respuesta del sistema de 0° a 20° se puede ver
que tiene dos comportamientos como se muestra
en la figura 4.
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N
\ )
< >
> Comportamiento (7) Lineal
/
N
/f Comportamiento (1) No-Lineal
_/

Figura 4. Grafica de Grados vs muestras del recorrido del
servo mecanismo de 0 a 20°

En el comportamiento nimero 1 de la figura 4 se
observa un comportamiento lineal equivalente a
un sistema de primer orden, tipo cero semejante a

k . .
G(s) = ——, El comportamiento nimero 2 de la
Ts+1

figura 4 se puede observar un comportamiento no
lineal semejante al control de gradiente, donde la
velocidad de cambio en el dispositivo se encuentra
saturada, siendo esto equivalente a una
gobernacién de velocidad la cual no puede ser
superada, lo que conlleva a un desplazamiento a
velocidad constante en ese intervalo de no
linealidad.

Ayudandonos de la identificacion  ARX
(AutoRegresive with exogenous input, auto-
regresivo con entrada exodgena) para la
identificacion del comportamiento lineal bajo la
asuncién o procedencia del modelo G(s)
planteado se llega a obtener la funciéon de
trasferencia de la planta del sistema: donde

‘(1)

Ts+1

G(s) =

De la que discreteando se tiene:

G(s) =

s+1

z—1
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Se considera el diagrama de bloque de la
estructura ARX de la forma:

u —= B —

LUz} - -—{ B f\ 5 - 1/A - Y(z)

Figura 5. Diagrama de bloques estructura ARX (AutoRegresive
with exogenous input, auto-regresivo con entrada exégena)

En consideracion de la estructura planteada bajo el
esquema de identificacion considerando en el
diagrama de bloque de la estructura ARX donde
E(z)=0

¥iz)

-

Y o

MmI+a

Fig.6. Diagrama de bloque de la estructura ARX donde
E(z)=0

a,.2.Y(2) + ap.Y(2) = byU(2) (3)

Al dividir para z

Y(2) =0,.z7Y.U(2) — 6, .z71.Y(z) (4)

Bajo el concepto de identificacion, la obtencién de
parametros en conjunto con los atrasos de las
sefiales de entrada- salida, permiten predecir la
salida de la misma.
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Y(2)=6,.z272.U(z) - 0,.272.Y(2) (5)

utilizando una funcién de costo globalizadora la
misma que permite encontrar el valor de los
pardmetros 6 que permiten el mejor ajuste de la
prediccidn de Y(z). La funcidn de costo analitica a
minimizar es la que totaliza la suma del cuadrado
del error de prediccién.

7=3(r@ -1@)’ (6)

Realizando un analisis matematico tal que:

aJ aJ

aJ
Analizando: 26,

:_571 =23, Y@L UE@) - Y@ . U@)(7)

Al remplazar en la ecuacidn de la salida de
prediccidn ecuacion 5 se tiene:

5= 2ELIY@D(EUE) - 6,V +
0,(z7'Y(2))(z7'U(2)) ] (8)

.9
Si 29 _ 0 entonces:
96,

L@@+
L[ EY@) (2 U@)] =
—ZiL[Y@(z.U@)]1(9)

. a
Ahora analizando %
2

99 _
96,

YL(Y(@.(z72Y(2) - Y(2).(z7.Y(2)) ) 1(10)
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)
Si: 27 = 0 entonces:
36,

YL (U@) (Y (@) - 0, 5 (z Y () =

LY@ (z Y (@)](11)

Con las ecuaciones 9 y 11 se plantea un sistema
matricial de la siguiente manera:

N N

[:2:[ 271U(2)?] :E:[(z‘lY(z))(Z‘ll/(Z))

i=1 1

Yeuere) Yoy |

1=

[ [ﬂ@@”ﬂwnq

_li=
lZ[Y(z)(z Y(z))]‘

1=

2 v@) o (@) | - [Shie v |2 v (- ro)]]
B w@) ] [EL (v @) - B @) B v @) (v )]

(12)

92 =
[EL(z @) (z v @) [ELl Y@ (@) - Sl @ | [EL]r@ (@)

(2L, 10e) ] (2 Y @) -2 (@) B @) (v @)
(13)
Al tener un modelo expresado de 6,y 6, en

funcién de la variable discreta z de acuerdo con el
paso 6 se tiene:
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g _bo_ K
=2
“ (rs)
_a_17Ts
, =
“ (rs)

Se procede a encontrar el valor de 7:

0 (T>—1 !
Z\T,S) ~ = T,S

7.0, =TyS— 7
_TyS
"Te,+1

T,S ya es un valor conocido

Se procede a obtener la ganancia k:
k
91 = T
(75

N—

)

k = 91. (TO_S)

i = 0, ( ToS )
T ToS\6, +1

_ 6 ( ToS )
TS T\G, +1

El comportamiento no lineal permite establecer la
maxima razon de cambio para Y ,es decir plantear
un control de gradiente:

v AY
max = —
At
Con esta informacién se puede realizar un
modelamiento de la planta verificando su

comportamiento, el modelamiento se lo realizd en
simulink: como lo muestra la figura 7.
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¥

Mn

Setration

Figura 7. Diagrama de blogques en consideracion de no
linealidad y la lineal del sistema

Desarrollo del controlador del sistema

Debido a la dindmica de la planta del sistema se
plateo un controlador proporcional integrador
(P.1), partiendo de pruebas desde un controlador
proporcional (P). Cuya ecuacion en funcion de la
frecuencia es
T 1 1

GC(S) = ﬁ + ﬁ;
Donde al implementar en un diagrama de bloques
y posterior la discretizacién del mismo se tiene el
siguiente diagrama de bloques:

T 49—

Garanos prepaooned

. ¥ i
ARa vf.+i) e

Gansnca |viegrdl  Thampo b coen miegal

Yo

Fuehan de cenersdn LNI/X

[

Figura 8. Esquema de sistema de control discretizado.

Para el desarrollo de la ecuacién de estado del
sistema se valid de una funcion de escalamiento
para poder convertir los valores de bits a grados o
viceversa.

(YieMAX — Y MIN )
€7 (bposMAX — byosMIN)

.(byosLEIDA
— b,osMIN) + Y, MIN

tomando en cuenta que el sistema de control

implementado es un controlador en tiempo
discreto, bajo la consideracién que |Ia
implementacion se la realiza sobre un
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microcontrolador con una unidad de
procesamiento. En relacién a la figura 8 de
diagrama de bloques se planted las siguientes
ecuaciones de estado iniciales:

btestigo =0
While (sistema = activo)
v - (YrcMAX — Yy MIN)
K€ (bposMAX — bposMIN)
+ Y cMIN

.(bposLEIDA — byosMIN)

Bx = x + Ts.KI. (set point — Yy.)

Yc = x + k. (set point — Yy.)

btestigo = n0t(btestigo)

Este sistema inicial conlleva a implementar el

controlador P.I con un filtro exponencial y

posterior las ecuaciones de estado del mismo.

- Vet

st point

Figura 9. Esquema de sistema de control discreteado con
filtro.

En base a la figura 9 se describen las siguientes
ecuaciones de estado:

bt=20
x=0
x2=0

Ts = inicial 0
While (sistema = activo)
Sp = lectura de matlab en grados

EpLEIDA =
lectura del estado del potenciometro
_ (EpMAX—EpMIN) _

Ep = G A bt (E,LEIDA — byosMIN) +

E,MIN

Errotyes = Sp — x2
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Ycl = Error,s * Kp
Yc2 = x
Yc= Ycl+Yc2

Bx = ETrotyes * KI *Ts +x

1
Bx2 = x2 +N(fl(b) —x2)

x = Bx

x2 = Bx2
Escribir al servo motor (Yc¢)
bt = not(bt)
end
De acuerdo con la lectura del bit testigo que se
muestra en la figura 10, se puede encontrar el
periodo de muestreo T, , esencial variable al

momento de tratar sistemas de control discreto
sobre un microcontrolador (Arduino)

PO S}

G001

Figura 10. Lectura bit testigo.

6,002 ©.003 0.004 0©.006 06.006 6007 0.008 6.005 06.01

_ TTestigo

T
s 2

~0,00122
2

Ts=0,00061 seg

Ts

C. Fase de implementacion del sistema

Para la fase de implementacion del sistema se
valié del siguiente sistema maestro esclavo de
conexion utilizando dos arduinos: Arduino 1 como
intérprete de comunicacidon entre Matlab y el
controlador, Arduino 2 dedicado Unicamente como
controlador donde estan las ecuaciones de estas
desarrolladas mostradas antes.
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Cantidad de muestras
ponderadas para el

MAESTRO EscAvo

Figura 11. Esquema general maestro esclavo del sistema

El montaje del servo mecanismo se lo desarrolla en
un sistema de dos grados de libertad para cdmaras
conocido como pan tilt, del cual solo se ocupd el
espacio para la ubicacidn del servo motor vertical.
Las conexiones entre Maestro y esclavo se
muestran en la figura 12

Figura 12. Esquema de conexién maestro esclavo del sistema

IIl. RESULTADOS

Para validar la investigacion de campo se
realizaron las siguientes pruebas que se muestran
a continuacién, partiendo del estudio de
controladores P.I.D se encuentran las variables de
proporcién, integracién y derivacién, para
controlar el sistema de manera rdpida y lenta,
aclarando que dichas variables se las toma por
experiencia de sintonia del autor de Ia
investigacion.

Valores Controlador Rapido
Denominacién Variable Valor
Ganancia proporcional Kp 1
Ganancia Integral Ki 0
Cantidad de muestras
ponderadas para el
establecimiento del valor N 100000000
Tabla 2. Valores para un controlador rapido
Valores Controlador Lento
Denominacion Variable Valor
Ganancia proporcional Kp 0,1
Ganancia Integral Ki 0
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establecimiento del valor N 1,25
Tabla 3. Valores para un controlador lento

Prueba del controlador expuesto a una
perturbacion:

En esta prueba se compara la lectura del

posicionamiento del servo mecanismo con el
controlador y sin controlador, agregandole un
peso de 32,2 grados como perturbacidn. Los
resultados se muestran en la figura 13:

Figura 13. Comparacion de la respuesta de posicionamiento
lazo abierto y cerrado: a) utilizando un controlador rapido, b)
utilizando un controlador lento.

Prueba de funcionamiento del controlador durante
todo el dia:

Para una mejor lectura y apreciacion de resultados
se divide al dia en tres periodos: dia, tarde, noche,
ya que el nivel de luz afecta en su mediada al
controlador, ya que el mismo se ejecuta
dependiendo de una orden visual ejecutada por
Matlab. Rescatando por cada periodo evaluado los
siguientes datos con un controlador rapido:

67



ler Congreso Internacional de Ingenieria

Intervalo de tiempode Tiempototal Tiempototal  Total de interacciones

estudio horas segundos |uz roja (Poblacion)
PeriodoDia ~ 05h00am - 13h00pm 8 28300 83
Periodo Tarde 13000 pm - 18h00 pm 5 18000 514
Periodo Noche 18100 pm - 05h00am 1 39600 1131

Tabla 4. Informacidn sobre periodos de estudio en la
comprobacion del controlador excitado por la luz roja del
seméforo.

Periodo en el dia

El total de tiempo de interacciones del color rojo
en el semaforo en el dia es elevado se realiza un
anadlisis estadistico utilizando una muestra
aleatoria simple tomando en cuenta la poblacién
segun la tabla 4, se obtuvo las muestras necesarias
para poder muestrear la interaccione en este
periodo, llegando a tenerla siguiente tabla:

Periodo de analisis en el dia
Hora inicio prueba 8:00 AM
Hora final prueba 11:37:00 AM
Luxes inicio prueba 123340 lux
Luxes Fin prueba 133456 lux
Duracién Tiempo prueba luz roja 15 seg
Duracién Tiempo prueba luz verde 15 seg
Duracién Tiempo prueba luz tomate 5 seg
Duracién de un per**iodo completo 35 seg
Numero de muestras 347

de estudio en la
por la luz roja del

Tabla 5. Informacidon sobre periodos
comprobacién del controlador excitado
semaforo.

De la misma se pudo obtener los siguientes
resultados de accionamiento correcto del
controlador mediante excitacién de la luz roja por
medio de Matlab.
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Evaluacion ejecucion controlador

Numero de ejecuciones acertadas 347

Numero de ejecuciones fallidas 0

Tabla 6. Evaluacion de la prueba de un controlador rapido
durante el dia.

Mediante porcentajes podemos observar la
siguiente figura 13:

Resultado evaluacion del controlador
rapido durante el dia

B Numero de
ejecuciones
acertadas

Figura 14. Resultado de evaluacion del controlador rdpido
durante el dia

Periodo en el Tarde:

Tomado en consideracion el periodo del dia
también se procedié a obtener las muestras
necesarias para poder interpretar los sucesos en
este periodo con al ayuda de la tabla 4, llegando a
tenerla siguiente informacion:

Periodo de analisis en la tarde

Hora inicio prueba 14:00 PM
Hora final prueba 16:42:00 PM
Luxes inicio prueba 113243 lux
Luxes fin prueba 123442 lux
Duracién Tiempo prueba luz roja 15 seg
Duracién Tiempo prueba luz verde 15 seg
Duracién Tiempo prueba luz

tomate 5 seg
Duracién de un periodo completo 35 seg
Ndmero de muestras 277

Tabla 7. Condiciones de prueba para un
durante la tarde.

controlador rapido
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Obtenido los siguientes resultados:

Evaluacion ejecucion controlador

Numero de ejecuciones acertadas 277

Numero de ejecuciones fallidas 0

ler Congreso Internacional de Ingenieria

Numero de muestras 392

Tabla 9. Condiciones de prueba para un controlador rapido
durante la noche

Cuyos resultados obtenidos en el experimento son:

Tabla 8. Evaluacién de la prueba de un controlador rapido
durante la tarde

En forma de porcentajes se tiene:

Resultado evaluaciéon del controlador rapido
durante la tarde

B Numero de
ejecuciones
acertadas

Figura 15. Resultado de evaluacién del controlador rapido
durante la tarde

Periodo en el Noche:

En relacién con los anteriores periodos evaluados
también en este se procede a tomar una muestra
aleatoria simple, del total de interacciones del
color rojo del semaforo en la noche, en funcién de
la tabla 4, obteniendo la siguiente informacion

Periodo de analisis en la noche

Hora inicio prueba 20:00 PM
Hora final prueba 23:49:00 PM
Luxes inicio prueba 210 lux
Luxes fin prueba 198 lux
Duracién Tiempo prueba luz roja 15 seg
Duracién Tiempo prueba luz

verde 15 seg
Duracién Tiempo prueba luz

tomate 5seg
Duracion de un periodo

completo 35 seg
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Evaluacidn ejecucion controlador

Numero de ejecuciones acertadas 390

Numero de ejecuciones fallidas 2

TABLA 10. Evaluacion de la prueba de un controlador rapido
durante la noche

Observando en porcentajes se tiene:

Resultado evaluacion del controlador rapido
durante la noche

e 2;1%

B Numero de
ejecuciones
acertadas

390; 99%

Figura 16. Resultado de evaluacion del controlador rapido
durante la noche

V. CONCLUSIONES

e La vision artificial se puede utilizar como un
referente de ejecucién a un sistema de control
basado en un sistema de respuesta rapido,
tomando en cuenta que la accién de
procesamiento de vision artificial sea la correcta.

e Tanto el procesamiento de imagen como el
sistema de control son sistemas ligados que no se
les puede tratar por separado, la accion misma de
una identificacién incorrecta conlleva a una
excitacion de la planta errénea que desencadena
en fallos de captura de video en este caso de un
carro infractor de semaforos.

e Mediante la identificacion ARX (analisis de
regresion exégena) se puede observar que el servo
motor pese a que es un sistema regulado mas no
controlado posee un comportamiento no lineal
semejante al control de gradiente y un
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comportamiento lineal equivalente a un sistema
de primer orden de tipo cero.

e Un sistema de control dedicado a moverse
constantemente conlleva un desgate eminente por
sus partes mecanicas, el comportamiento como tal
de las variables de control calculadas no fueron las
adecuadas razon por la cual, en todo proceso
regulado a controlar se debera realizar una
sintonia fina, los valores de las constantes
encontradas son Kp =1 (ganancia proporcional),
Ki=0 (ganancia integral) , N= 1000000000 (cantidad
de muestras discretas ponderadas). Para un
controlador lento Kp =0.1 (ganancia proporcional),
Ki=0.3 (ganancia integral) , N= 1.25 (cantidad de
muestras discretas ponderadas.

e En un sistema de captacién de imdgenes
implementado real con  exposiciones a
perturbaciones y vibraciones no sirve de nada solo
procesar la imagen sin antes haber realizado un
sistema de filtrado anterior y posterior al proceso
de captura y descomposicion de la imagen, el
mejor filtro que se acoplo a los cambios de luxes
brusco fue un filtro de media aritmética en dos
instancias esto ayudo a corregir ciertas lecturas
deficientes que genero la cdmara web con la que
se trabajé y los cambios de niveles de luz.

e El sistema en funcionamiento y con toma de
datos presenta lecturas inconsistentes en un
promedio de 1% del nimero de lecturas que como
muestra se obtuvo un total de 392, es decir apenas
de las 392 veces tuvo una inconsistencia de lectura
2 veces. El comportamiento del controlador esta
unido al proceso de vision artificial, razén por la
cual se debe esta inconsistencia de lectura del
accionamiento del controlador.

¢ Este trabajo de investigacién ayudo a demostrar
que si se puede utilizar la visién artificial para el
proceso de posicionamiento de un servo
mecanismo de una cdmara web capaz de
reaccionar a la activacion de la luz roja del

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

semaforo para identificar un vehiculo infractor con
la utilizacién de una sola cdmara de visidn vy
procesamiento de imagenes por computadora.
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Resumen

El desarrollo de la mecénica computacional en el medio industrial genera ventajas en la construccion de prototipos y
componentes de carrocerias como son los asientos, los asientos son elementos de seguridad pasiva construidos con
elementos estructurales de acero y recubiertos con esponja de poliuretano que proporciona confort, se debe tener mucha
atencion en su disefio debido a la reaccion que estos presentan durante un accidente de transito, la simulacion se basa en
la utilizacion de los métodos de elementos finitos a través del software Ansys y la aplicacién de normas y reglamentos
internacionales como N° 80, 94 y 95 de la CEPE/ONU donde describen los tipos de ensayos, las caracteristicas de los
mismos y la validacion de resultados, durante la simulacion se analiza el comportamiento de los anclajes de los asientos
ante un impacto frontal y lateral a diferentes velocidades analizando los esfuerzos maximos producidos, las
deformaciones existentes y la cantidad de energia absorbida durante la simulacion.

Palabras Claves
Asiento de autobtis, Carrocerias, Deformacion, Esfuerzos admisibles, Ingenieria asistida por computador (CAE),
Mecanica computacional.

Abstract

The development of computational mechanics in the industrial environment generates advantages in the construction
of prototypes and components of bodies such as the seats, the seats are passive safety elements constructed with steel
structural elements and coated with polyurethane sponge that provides comfort, the simulation is based on the use of
finite element methods through Ansys software and the application of international norms and regulations as ECE / UN
No. 80, 94 and 95, which describe the types of tests, the characteristics of the and the validation of results, during the
simulation the behavior of the seat anchors before frontal and lateral impact at different speeds is analyzed by analyzing
the maximum stresses produced, the existing deformations and the amount of energy absorbed during the simulation.

Index Terms

Bus seat, Bodywork, Deformation, Allowable stresses, Computer Assisted Engineering (CAE), Computational
Mechanics.

El reglamento RTE 034 describe los elementos minimos
I. INTRODUCCION de seguridad que deben poseer los vehiculos automotores
y dentro de las condiciones ergonomicas estan los asientos
y sus anclajes. Los vehiculos no contemplados en el
reglamento técnico de la ONU anterior deben cumplir con
lo establecido en la Reglamentacion Técnica No.80 de la
ONU “UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE

LA construccion de carrocerias en el pais se rige por
normas y reglamentos técnicos que son emitidas por el
servicio ecuatoriano de normalizacion INEN y verificadas
por organismos de control como la agencia nacional de
transito ANT en el proceso de homologacion vehicular.
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APPROVAL OF SEATS OF LARGE PASSENGER
VEHICLES AND OF THESE VEHICLES WITH
REGARD TO THE STRENGTH OF THE SEATS AND
THEIR ANCHORAGES”. Prescripciones uniformes
relativas a la aprobacion de asientos de vehiculos de
grandes dimensiones para el transporte de pasajeros y de
estos vehiculos por lo que respecta a la resistencia de los
asientos y de sus anclajes vigente en su tltima version para
el cual fue homologado el modelo en el & los
laboratorios(s) acreditado(s) para certificar el reglamento
técnico ONU mencionado. Este requisito afecta a las
categorias de vehiculos que la reglamentacion mencionada
indica en su texto.

Es un método de elementos finitos es un calculo que se
utiliza en diversos problemas de ingenieria, que se encarga
de dividir el cuerpo o estructura en elementos discretos,
que establecen condiciones de vinculo, esto genera
sistemas de ecuaciones que se resuelve de forma numérica
y q definen el estado de tensiones y deformaciones. Otra
forma de utilizarlo en matematicas es como un método
nodal que se aproxima a ecuaciones diferenciales que se
resuelven de forma numérica. Es un proceso numérico que
se aplica en problemas con condiciones de borde en las
estructuras, restricciones y cargas externas, varios de los
problemas que no tienen solucion analitica o a su vez es
muy dificil obtener la solucion por lo que la uUnica
alternativa de resolver es con este método y se pueden
resolver sistemas que no son faciles para resolver con
modelos matematicos simples (PEZZOTTI, 2008).

Se describen los diferentes pasos y etapas que se deben
tener en cuenta para analizar cualquier sistema fisico por
medio del método de elemento finito MEF.

Preproceso (Preparacion del problema)

Donde se prepara el modelo para el calculo se realizan las
siguientes operaciones:

e Definir el dominio geométrico del problema.

e Definir el tipo de elemento que sera utilizado en la
discretizacion.

e Definir las propiedades de los materiales de cada
elemento.

e Definir las propiedades geométricas de cada uno de los
elementos (longitud, area, etc.).

e Definir las conectividades de los elementos (malla del
modelo).

restricciones fisicas del

e Definir las problema

(condiciones de contorno).
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e Definir las cargas aplicadas sobre el dominio.

Proceso (Solucion del problema)

Es la parte del programa que realiza todo el calculo del
MEEF y genera las soluciones. Los pasos a seguir son los
siguientes:

e (Célculo de las matrices de rigidez y vectores de carga
de cada elemento.

e Ensamblaje de las matrices de rigidez y de los vectores
de carga elementales.

e Obtencion del sistema global de ecuaciones.

e Reduccion del sistema de ecuaciones mediante la
aplicacion de las condiciones de contorno.

e Resolucion del sistema de ecuaciones asociado al
problema. Obtencién de los valores nodales de las
variables de campo que representan el problema.

e (Cilculo de variables derivadas como fuerzas de
reaccion, tensiones en los elementos, flujos de calor,
etc.

Postproceso (Analisis y evaluacion de los resultados)
Es la herramienta que permite la representacion grafica de
los resultados, asi como los resultados indirectos que se
pueden obtener operando las soluciones del modelo.
(VALERO, 2004).

e Representacion grafica de los resultados (clasificacion
en colores dependiendo la magnitud de las variables,
curvas de resultados, etc.).

e Verificacion de la condicion de equilibrio.

e Representacion del dominio deformado (en caso de
que se trate de un problema estructural)

¢ Finalmente, los resultados obtenidos por el MEF deben
ser vistos desde una posicion critica apoyada en el
buen juicio del analista o del ingeniero.

Como solucion a la falta de laboratorios acreditados para
la homologacion de asientos se establece una metodologia
con base en la simulacion computacional que determine el
comportamiento estructural de los asientos durante
evaluaciones estaticas, dindmicas y contribuir a mejorar la
seguridad activa y pasiva de los ocupantes de las unidades
de trasportacion de personas.

A. Preguntas de investigacion
(Coémo debe ser el proceso de simulacion dindmica para
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asientos de autobuses?

(Qué principios y leyes deben ser aplicados en la
simulacion estructural de los asientos?

(Para qué tipos de asientos se propone la simulacion?

B. Objetivo general

Simular del comportamiento estructural de un asiento de
autobus para pruebas dinamicas.

C. Objetivos especificos

Estudiar normas, reglamentos nacionales e
internacionales que describan los procedimientos para los
ensayos dinamicos.

Analizar las propiedades fisicas y mecanicas de la
estructura de un asiento de autobus, con la finalidad de
asignar parametros para simulacion de estructural.

Aplicar leyes y principios para generar el modelo de

simulacion y obtener resultados de esfuerzos y
deformacion.

II. DESARROLLO

En la norma INEN 1668 “VEHICULOS DE
TRANSPORTE PUBLICO DE  PASAJEROS
INTRARREGIONAL, INTERPROVINCIAL E

INTRAPROVINCIAL. REQUISITOS” se establece que
los asientos para pasajeros deben ser fijos a la carroceria y
estar dispuestos segun el eje longitudinal del vehiculo en
el sentido de marcha o viceversa, de tal forma que se
proporcione la mayor seguridad y confort a los pasajeros,
respetando los disefios de los fabricantes del vehiculo o
chasis para la distribucion de las cargas a los ejes del
vehiculo. (INEN 1668).

Ademas, en la norma se establece que los vehiculos
poseeran dos hileras de hasta dos asientos individuales, la
ultima fila dispondra de maximo 5 asientos, de las
siguientes dimensiones como se muestra en la Fig. 1:

buses
intraprovinciales y 450 mm para buses intrarregionales
e interprovinciales;

e Profundidad minima: 420 mm para

e Ancho libre minimo del asiento: 400 mm para
intraprovincial y 450 mm para intrarregional e
interprovincial,
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Altura desde el piso a la base del asiento entre 400 mm

y 500 mm;

e Distancia entre asientos medidas a una altura de 620
mm desde el piso con los asientos en posicion normal,
debe ser para bus interprovincial e intrarregional
minimo de 720 mm y para bus intraprovincial minimo
de 680 mm.

e  Posiciones de reclinacion minima: dos, con un angulo
minimo de 12° y 30° &+ 2° para intraprovincial, y 12 °y
40° £ 2 ° para interprovincial e intrarregional,;

e Altura total del respaldo del asiento incluido el

apoyacabezas: minima 700 mm. (INEN 1668).

Fig. 1. Asientos de los pasajeros para bus interprovincial.

Resistencia de asientos y sus anclajes. Directiva
74/408-2005/39/CE o Reglamento 80R01. Requisitos para
garantizar que los asientos y su fijacion al vehiculo
presentan una adecuada retencion del pasajero que va en
¢l y el que va detras ante impactos frontales, sin que los
criterios de lesion superen unos limites. El fabricante
puede escoger entre ensayo dinamico o ensayo estatico
“equivalente”. Las mediciones tienen por objeto
garantizar la ausencia de lesiones asi como la resistencia
del asiento y sus anclajes, aunque existe la opcion de
ensayar por separado el asiento (sobre médulo rigido) y el
anclaje (con asiento rigido). (VICENTE CORRAL, 2010).

_»M whAm
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=
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Dindmiced
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Fig. 2. Ensayos dinamicos sobre asientos y anclajes.

Impacto frontal. Este impacto esta destinado a
representar el tipo mas frecuente de accidente,
produciendo lesiones graves o mortales. Simula un
vehiculo que tiene un impacto frontal con otro vehiculo de
masa similar. Como la mayoria de los impactos frontales,
solo se produce en una parte del frente del vehiculo. Por

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

esta razon, solo se producira el impacto en un 40 por ciento
del ancho del vehiculo. La barrera utilizada en el impacto
es deformable para representar la naturaleza deformable
de los vehiculos. Se trata de una prueba severa, donde se
observa la capacidad del vehiculo para soportar el impacto
sin invadir la zona del habitaculo. (BECERRIL NIETO,
2010).

Velocidad de ensayo. La velocidad del vehiculo en el
momento del impacto serd de 56 £ 1 km/h. Sin embargo,
si el ensayo se efectiia a mayor velocidad de impacto y el
vehiculo cumple los requisitos, el ensayo se considerara
satisfactorio. (REGLAMENTO 94).

Fig. 3. Ensayo de impécto frontal de acuerdo al Reglamento

94 CEPE/ONU.

Impacto lateral. El impacto lateral es la segunda
configuracion mas importante. EuroNCAP simula este
tipo de accidente mediante una barrera deformable movil
que impacta en la puerta del conductor a 50 km/h. La
proteccion de la lesion es evaluada por el dummy y el
asiento del conductor. Aunque es dificil la proteccion
lateral, se han producido mejoras considerables. Los
airbags laterales han ayudado a incrementar el
rendimiento de la seguridad lateral. (BECERRIL NIETO,
2010).

Velocidad de ensayo. La velocidad de la barrera
deformable modvil en el momento del impacto debe ser de
50 £ 1 km/h. Dicha velocidad debe estabilizarse al menos
0,5 m antes de la colision. Exactitud de las mediciones: 1
%. Sin embargo, si el ensayo se efectiia a mayor velocidad
de impacto y el vehiculo cumple los requisitos, el ensayo
se considerara satisfactorio. (REGLAMENTO 95).

I1I. METODOLOGIA

Se establece el desarrollo de las etapas de la
simulacidn, preproceso, proceso y postproceso.
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A. Preproceso

La modelacion de las estructuras se digitaliza con
SolidWorks, software potente para disefio con una interfaz
intuitiva para el usuario, agilizando el proceso de disefio.
Como se muestra en la fig. 4 se ha generado el modelo
tridimensional del asiento y sus anclajes de manera precisa
para la ejecuciéon de nuestro estudio, utilizando
simplemente superficies en su estructura total, pues este
tipo de elementos son recomendados para andlisis
dinamicos con formulacion explicita.

Fig. 4. Digitalizacion del asiento con sus elementos.

El asiento esta constituido por distintos elementos
como se especifica en la Figura 4, espaldar (A), base (B),
cojin (C), anclaje angulo (D), anclaje de pata (E), pata de
asiento (F). Todos los perfiles estructurales que se utilizan
en su fabricacion se detallan a continuacion en la Tabla L.

TABLA I
MATERIALES UTILIZADOS EN LA ESTRUCTURA DEL ASIENTO

COD IDENTIFICACION DENOMINACION MATERIAL
A Espaldar Perfil redondo de Acero negro
24,4 x 1,50 mm ASTM A
500gr A
B Base Perfil cuadrado de Acero negro
25x25 x2 mm ASTM A
500gr
C Cojin Perfil en C 25x20x2  Acero negro
mm galvanizado
JIS G3141
SPCC-SD
D Anclaje angulo Perfil en L 30x30x3  Acero negro
mm ASTM A-36
E Anclaje de pata Platina de 36x4 mm  Acero negro
ASTM A-36
F Pata de asiento Acero
galvanizado
G60 ASTM
A653 CS/FS
3302

Una vez que se realiza la geometria se guarda el
archivo en formato parasolid archivos de tipo x_t para
verificar preparar y corregir algunos errores que suelen
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darse cuando se modela en el software CAD, todo este
trabajo se lo realiza en ANSYS, el mismo procedimiento
se lo realiza para los dos casos de impacto como se puede
observar en la fig. 5. Es importante mencionar que para
que este estudio sea mas proximo a la realidad se utiliza
un dummy que producira los efectos fisicos que suceden
en el cuerpo humano producto de accidentes, ademas esta
usando el cinturon de seguridad de tres puntos para el
impacto frontal y de dos puntos en el caso del lateral
condiciones que establecen las normativas nacionales.

Fig. 5. Preparacion de seccion para impacto frontal y lateral.

Las empresas fabricantes de carrocerias en el Ecuador
utilizan materiales de acuerdo a la norma INEN
2415:2013, donde se establecen algunos tipos de
materiales, asi como también sus propiedades mecanicas
entre ellos se tiene al acero estructural cuyas propiedades
mecanicas estan en la Tabla II.

TABLAII

PROPIEDADES MECANICAS ACERO ASTM A36.
PROPIEDADES VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m3
Modulo de elasticidad 200 GPa

Limite de fluencia 250-280  MPa
Resistencia a la tension 400-550  MPa

Moddulo de corte 79.3 GPa
Resistencia a la compresion 152 MPa

Generacion de la malla impacto frontal y lateral.
Cuando se trabaja en ANSYS se tienen tres tipos de
elementos:  Solidos  (tridimensionales 3D), shells
(bidimensionales 2D), y beams (unidimensionales 1D),

Con el objetivo de ahorrar recursos computacionales se
trabaja con elementos tipo Shell, también conocidos como
ldminas, estos permiten: ahorrar recursos
computacionales, y por tanto el tiempo de respuesta a la
solucion de un problema es relativamente corto todo
depende del equipo computacional en el que se realice el
analisis.
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Como se observa en la fig. 6 la mayor parte de los
elementos presenta una calidad de malla muy buena muy
proxima a O lo que garantiza los resultados que se

obtendran al aplicarle diferentes condiciones a la

geometria, y 1 para una pésima calidad de malla.

Skewness mesh metrics spectrum

E—— B
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Fig. 6. Criterios de aceptabilidad de calidad de malla
skewness.

El skewness maximo es de 0,93978 para el ensayo de
impacto frontal Fig. 7 que, de acuerdo al criterio de
evaluacion, es aceptable por lo que se tiene una buena
calidad de malla, esto se consigue refinando la malla en
algunos elementos como el maniqui, asiento, pared rigida
y la estructura de la cabina. Se recomienda mallar por
separado los elementos verificar cualquier
interferencia entre cuerpos.

para

I 010442
1,3057¢-10 Min

Fig. 7. Grafico calidad de malla para impacto frontal.

Del mismo modo el skewness maximo es de 0,85876 que
de acuerdo al criterio de evaluacion de la Fig. §, es
aceptable, a diferencia del anterior este se reduce
significativamente este fendmeno se da principalmente por
el tipo de geometria y de igual forma se trabajo en la malla
refinando los elementos mencionados en el impacto
frontal.
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009418
1,3057¢-10 Min

Fig. 8. Grafico calidad de malla para impacto lateral.

Condiciones de borde para impacto frontal. De
acuerdo a la normativa utilizada para este ensayo la
velocidad de vehiculo es de 56 km/h (15, 56 m/s), por lo
que se asigna dicha velocidad al conjunto completo cabina
fig. 9, asiento y maniqui direccionandola sobre el eje Z
para que estos se impacte contra una pared rigida.

Fig. 9. Asignacion de la velocidad para ensayo impacto frontal.

Se configura una condicion de soporte fijo a la pared
rigida, se asigna la gravedad a todo el conjunto fuerza
presente por el fendmeno de atraccion de los cuerpos hacia
el centro de la tierra, una condicién importante es el
comportamiento del maniqui que tiene una configuracion
de deformable a rigido este solo va a transmitir fuerza
debido a que en este estudio no se analiza el
comportamiento del mismo, la masa del maniqui es de 75
kg que es el peso aproximado de una persona adulta esto
esta establecido en la normativa ecuatoriana vigente como
muestra la Fig. 10.
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Fig. 10. Condiciones de borde para ensayo impacto frontal.

Condiciones de borde para impacto lateral. La
normativa vigente para este tipo de ensayo establece una
condicion de velocidad de 50 km/h (13,89 m/s) la
velocidad se le asigna a la barrera deformable movil
direccionandola a lo largo del eje X, para que impacte
contra la seccion de carroceria como se muestra en la Fig.
11.

Fig. 11. Condiciones de borde para ensayo impacto lateral.

Para simular la condicién sobre la carroceria se asigna
una configuracion de soporte fijo a los miembros
estructurales del chasis, de misma manera que para el
impacto frontal se asigna la condiciéon de deformable a
rigido para el maniqui y la barrera deformable moévil para
que solamente transmitan fuerza y finalmente la condicion
de la fuerza de gravedad.

cHEE
i

Fig. 12. Condiciones de borde para impacto lateral.
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B. Proceso

En esta etapa el software realiza todo el calculo a través
de un conjunto de ecuaciones matematicas expresadas en
forma matricial y se genera las soluciones del problema
propuesto. El procedimiento es el mismo para el impacto
frontal y lateral como se indica en la Fig. 13.

Fig. 13. Condiciones de borde para impacto lateral.

C. Postproceso

Resultados del impacto frontal de la estructura del
asiento a 56 Km/h.

El tiempo empleado en la simulacion es de 0,11 s
(segundos) tiempo recomendado para impactos, la
cantidad de elementos es de 97771 y nodos 97676. Se
obtuvieron resultados cada 14 ms, lo que se puede
observar en la Fig. 14, en orden cronolégico de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo.
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Fig. 14. Secuencia de simulacion de impacto frontal a 56 km/h.

El impacto frontal realizado a 56 km/h, a continuacion,
se da muestra de las secciones mas criticas en la
distribucién de esfuerzo de Von Mises en toda la seccion
de la carroceria en la Fig. 15.

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

Fig. 15. Distribucion de esfuerzos en la seccion para impacto
frontal.

Segtn los lineamientos de aceptacion del reglamento
N° 80 de la CEPE/ONU, existen desprendimientos total o
parcia del anclaje, aristas vivas y con esfuerzo maximo de
fluencia de 370 MPa en los anclajes, llegando a la ruptura
del material como se muestra en la Fig. 16.

Fig. 16. Esfuerzo de Von Mises en el anclaje a 56 km/h.

Resultados de impacto lateral de la estructura del
asiento a 50 Km/h

El tiempo empleado en la simulacién es de 0,11 s
tiempo suficiente para observar resultados este tipo de
ensayos, la cantidad de elementos es de 93964 y nodos
94187. Se obtuvo resultados cada 14 ms, la secuencia
se puede observar en la Fig. 17, en orden cronoloégico
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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Fig. 17. Secuencia de simulacion de impacto lateral a 56 km/h.

En la Fig. 18 se muestra la distribucion de esfuerzos en
la carroceria
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Fig. 18. Distribucion de esfuerzos en la seccion para impacto
lateral.

El anclaje del asiento no soporta el impacto lateral
como se presenta en la Fig. 19 los esfuerzos de Von Mises
generados en las areas de contactos de sujecion de los
pernos llegan al limite de la fluencia del material a un
tiempo de 66 ms, por tal motivo el anclaje se desprende
totalmente del zocalo. Segun el reglamento N° 80 CEPE-
ONU no debe existir desprendimiento parcial o total del
anclaje, por ello los anclajes no cumplen con la
reglamentacion.

ig. 19. Deformacion de V-M en anclaje del zocalo en impz‘lcto
lateral 50 km/h.

IV. CONCLUSIONES

Se estudid y se aplico las normas, reglamentos
nacionales como INEN 2415, INEN 1668, RTE 034, ¢
internacionales como Reglamento 80R01, Reglamento N°
94 CEPE/ONU, Reglamento N° 95 CEPE/ONU que
contribuyeron a determinar los parametros necesarios para
la simulacion.

Se realiz6 la modelacion de las geometrias a emplear en
la simulaciéon como son la seccion de carroceria y el
asiento con la utilizacion de un software paramétrico,
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considerando las propiedades fisicas y mecanicas que
corresponde a un acero ASTM A36, se determind ademas
el tipo de elemento finito para llevar a la simulacion en este
contexto el modelado tipo Shell por tema de ahorro
computacional.

Con la simulacion dinamica que implica el impacto
frontal y lateral de acuerdo reglamento N° 94 CEPE/ONU,
y reglamento N° 95 CEPE/ONU respectivamente se
demostrd que la configuracion geométrica no satisface la
condicion del reglamento ya que se evidencia el
desprendimiento parcial de los anclajes que son parte de
los asientos, que pueden provocar lesiones en los
pasajeros.

Con las simulaciones realizadas para impacto frontal y
lateral que implica las velocidades de 56 km/h y 50 Km/h
respectivamente, se evidencio que existe incumplimiento
de la reglamentacion, y mas atn cuando las regulaciones
nacionales permiten circular a 90 km/h a los buses
interprovinciales , suponiendo que los efectos de esfuerzos
seran mayores de acuerdo a las simulaciones, se propone
algunas soluciones para llevar al cumplimiento de la norma
en los asientos como mejorar en la seleccion de materiales,
el cambio de la configuracion geométrica y la
modificacion de espesores de los elementos estructurales.
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Reglamento 80, Cepe/Onu. Prescripciones uniformes
relativas a la homologacion de asientos de vehiculos de
grandes dimensiones para el transporte de viajeros y de
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estos vehiculos por lo que respecta a la resistencia de los
asientos y de sus anclajes. Apéndice 1.

Reglamento 94, Cepe/Onu. Prescripciones uniformes
sobre la homologacion de los vehiculos en lo relativo a la
proteccion de sus ocupantes en caso de colision frontal.
Parte 4: Velocidad de ensayo.

Reglamento 95, Cepe/Onu. Prescripciones uniformes
sobre la homologacion de los vehiculos en lo relativo a la
proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral.
Anexo 4.
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Resumen

La tribologia es la ciencia que estudia los procesos de friccion, desgaste y lubricacion. El software
elaborado permite calcular, especificamente, las pérdidas energéticas debido a la friccion de los
diferentes pares cinematicos que conforman las uniones de rozamiento presentes en las disimiles
maquinas y equipos de las muy variadas ramas industriales. Por solo mencionar algunos, ejemplos en
su amplio campo de aplicacion, basta citar la industria mecanica —transporte terrestre, naval y aéreo;
construccion de maquinaria; produccion de energia-, industria textil, industria de equipos espaciales;
maquinas y equipos de la ingenieria civil -para la construccion de puentes, carreteras, edificios-;
maquinas y equipos de la agricultura —amplisima gama de cosechadoras e implementos agricolas para
diferentes prestaciones-; etc. Para la elaboracion de la metodologia que sirvid como soporte del
software se tomd como teoria fundamental los lineamientos establecidos por Reshetov y Rodriguez. El
software es especialmente util durante la etapa de disefio, redisefio o proceso de desarrollo de una
maquina, equipo o implemento, en cualquiera de las ramas industriales antes citadas.

Palabras clave: tribologia, maquinas agricolas, friccion, desgaste, potencia.

Summary

Tribology is the science that studies the processes of friction, wear, and lubrication. The elaborated
software allows calculating, specifically, the energy losses due to the friction of the different kinematic
pairs that conform the friction unions, present in the dissimilar machines and equipment of the very
varied industrial branches. Just to mention some examples in its wide field of application, it is enough
to mention the mechanical industry - land, naval and air transport; construction of machinery; energy
production-, textile industry, space equipment industry; civil engineering machines and equipment -
for the construction of bridges, roads, buildings; agricultural machinery and equipment - a wide
range of harvesters and agricultural implements for different services; etc. For the development of the
methodology that served as software support, the guidelines established by Reshetov and Rodriguez
were taken as a fundamental theory. The software is especially useful during the stage of design,
redesign or development process of a machine, equipment or implements, in any of the
aforementioned industrial branches.

Keywords: Tribology, agricultural machinery, friction, wear, power.
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INTRODUCCION

Del 30 - 40 % de la energia que se genera en el
mundo se consume producto de la friccion.

Las transmisiones mecanicas poseen una singular
importancia en el cumplimiento del destino de servicio de
las maquinas; éstas, constituyen mecanismos que se
emplean para transmitir la energia desde el motor a los
organos de trabajo de las mismas [1-2-7-19]; las cuales,
segun el procedimiento empleado en la transmision del
movimiento, desde el elemento accionador al accionado, se
dividen en: transmisiones por rozamiento: con contacto
directo (por friccion) o con enlace flexible (por correa) y las
transmisiones por engranaje: con contacto directo (por
dientes y sin fin o con enlace flexible) por cadena y correa
dentada [1-4-7-10]. En las Figuras 1, 2 y 3 se muestran
diferentes tipos de trasmisiones mecanicas tipicas [16-17-
18].

- -

Figurz |. Transmision flexible: Polea - Correa

Fuente:
https://www.google.com.ec/?gfe_rd=cr&ei=r07MWOWmEs3I8A
e8p5SoDg&gws_rd=ssl#g=imagenes+tranmisiones+correatpolea

Figura 2. Tramsmizion flexible: Cadena — Sprockst

Fuente:
https://www.google.com.ec/?gfe_rd=cr&ei=r07MWOWmEs3I8A
e8p5SoDg&gws_rd=ssl#g=imagenes+transmisiones+flexibles+ca
dena+sproket&*

& . [eh

Figura 3. Transmisiones dentadas: a) Acoplamiento
de dos ruedas dentadas, b)) Bueda dentada - Tomillo
sinfin, c) Bueda dentada - Cremallera

Fuente:
https://www.google.com.ec/?gfe_rd=cr&ei=r07MWOWmEs3I8A
e8p5SoDg&gws rd=ssl#q=imagenes+ruedastdentadas&*
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El ahorro de la energia ha sido, desde siempre, un tema
preocupante y que ha motivado diferentes estudios, con
vistas a su utilizaciéon mas racional [10-12-14-23]. (Mucho
antes de la era cristiana, ya se tomaban determinadas
medidas con vistas a reducir la friccion; no obstante los
primeros estudios de importancia sobre la misma datan de

1493(1), cuando el multifacético Leonardo Da Vince, realizd
determinados experimentos, que mas tarde condujeron al
establecimiento del coeficiente de friccion).

En este contexto, la tribologia juega un papel
verdaderamente significativo, en el tratamiento de las
transmisiones mecénicas, donde se producen considerables
pérdidas energéticas, debidas a la friccion; entonces, si se
logra disminuir el consumo energético, por esta causa, se
estara aprovechando mas racionalmente la potencia que
entrega la fuente energética —p. ej.: de un Motor de
Combustion Interna-; pero para ello es necesario conocer
donde, en cudles sistemas tribologicos, -contextualizado,
por ejemplo, en el complejo arbol de potencia de una
maquina cosechadora de cafia o cereales-, se estd
produciendo el referido consumo y la forma de calcularlo
[13-18].

Resulta conveniente puntualizar que, en el caso de la
maquinaria agricola, se torna un caso muy especial, toda
vez que estas maquinas e implementos cuentan con una
considerable gama y cantidad de transmisiones, donde sus
organos de trabajo se ven sometidos a condiciones severas
de explotacion. En estas simples o complejas maquinas se
ocasionan importantes pérdidas por friccion durante la
transmision del movimiento en los diferentes pares
cinematicos de sus organos de trabajo, p. €j.: en la seccion
receptora, los tambores trozadores y repicadores, los
transportadores intermedios y de descarga, etc. En igual
situacion se encuentra en el Rey de la Agricultura: el tractor
agricola; maquina sumamente importante de multiples usos,
que se ve sometido también a severas condiciones de
trabajo; en él, durante las diferentes labores de preparacion
del terreno, culturales o de cosecha, sus muy variados
aperos de labranza, o implementos agricolas utilizados en
las labores antes citadas, tratese de arados de discos o
vertederas, escarificadores, gradas, etc., enfrentan similar
situacion de  perdidas  energéticas, durante su
funcionamiento.

En el mundo, se distinguen dos escuelas que abordan esta
tematica (el calculo de la potencia por friccion): La escuela
americana (norma ASA) y la rusa (norma GOST), pero
basicamente utilizan los mismos modelos matematicos de la
mecanica clasica [17].

(1) Da Vinei dibujo una serie de bloques tirados por un peso que
cuelga de una polea, el experimento que se usa hoy en dia en
clases de fisica para demostrar los fundamentos de la friccion.
Era la primera vez que alguien trasladaba la idea al papel.
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Numerosos trabajos se han publicado sobre los factores que
afectan los pares cinematicos debido a la ficcion [14]:
herramientas desarrolladas para su determinacion, ya sean
teoricas, como p.ej. las informaticas: software [3-6]. Sin
embargo, en determinados casos, como el tratado en este
trabajo, no se encontraron herramientas precisas para su
determinacion, los programas de célculo existentes en su
mayoria resultan costosos, o en su defecto no apropiados
para su uso como herramienta didactica y/o para ser usados
por personal no especializado en tribologia.

Fueron halladas dos metodologias muy interesantes que
estructuran, de forma ordenada, los referidos céalculos; pero
abordan estos en temas especificos, de forma mas
restringida, p. €j., en las trasmisiones por cadena y por
engranes, ademas de los cojinetes de rodamiento y de
deslizamiento [14].

La ESPOCH se encuentra proyectando equipos agricolas,
para las condiciones de elevada pendiente, ya sean de
mediana complejidad, como p.ej., los motocultores y una
amplia diversidad de implementos y accesorios utilizados
durante la preparacion del terreno y posteriores labores, de
la siembra, cultura y cosecha; donde, inexorablemente, esta
maquinaria y sus aperos, en su proyeccion, demandaran, en
su concepcion (disefio) de herramientas de calculo
poderosas que permitan disminuir los efectos perjudiciales
de la friccion en los sistemas de mayor interés.

En funciéon de lo antes visto, el presente trabajo de
investigacion tuvo por objetivo desarrollar un Software para
el célculo de las pérdidas de potencia por friccion en los
principales elementos de maquina de las transmisiones
mecanicas; tal es el caso de las transmisiones por
engranajes, flexibles por poleas y correas y/o las
transmisiones por cadena.

En este contexto, el software FRIX-2016 fue elaborado,
especialmente, para llegar a conocer estas perjudiciales
pérdidas en los pares de friccion de los elementos de
maquinas, como los citados graficamente en las Figuras 1, 2
y 3: aspecto de especial interés durante la proyeccion o
desarrollo de una maquina o implemento agricola. Aunque,
no menos importantes son los cojinetes de deslizamiento y
rodamiento (ver Figuras 4 y 5)

"“’f:.”..., *‘t

Figura 4. Cojinetes de D

.l""

eslizamisnto

Fuente:
https://www.google.com.ec/?gfe_rd=cr&ei=r07MWOWmEs3I8A
e8p5SoDg&gws rd=ssl#g=imagenes+cojinetes+de+delizamiento
&*
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Figura 3. Cojinetes de Fodamientos

Fuente:

https://www.google.com.ec/?gfe rd=cr&ei=r07MWOWmEs3I8A
e8p5SoDg&gws rd=ssl#q=imagenes+cojinetes+de+rodamientos
&*

MATERIALES Y METODOS

Fue elaborada una metodologia de célculo, utilizando una
amplia bibliografia y el concurso de valiosas consultas a
expertos en esta tematica [7-14-15-25]. Resultaron de
especial interés los trabajo desarrollados por Rodriguez
[15], en la Universidad de Oriente, Cuba, donde presenta
una valiosa metodologia de calculo, en sus trabajos:
“Disefio tribologico de las transmisiones mecanicas”.

Posteriormente, y a tenor con los pasos de la metodologia
implementada, se concibio el citado software; el cual
posibilita, de una forma muy rapida, el céalculo de las
pérdidas de potencia por friccion en los diferentes sistemas
tribologicos que componen cualquier maquina o equipo en
la rama de la industria mecanica. [21-22-23-24].

A continuacioén, se detallan los aspectos mas relevantes en
la ejecucién del presente trabajo: (I) elaboracion de la
metodologia y el software, (II) elaboraciéon del Software
FRIX-2016, (III) algunos detalles acerca del manual de
usuario del software y (IV) un ejemplo de aplicacion [8-14].

RESULTADOS DEL TRABAJO
Elaboracion de la metodologia y el software

La metodologia concebida para el calculo de las pérdidas de
potencia por friccidén y su implementacion en un programa
informatico se puede resumir en los siguientes pasos:

a) Determinacion de los diferentes tipos de sistemas
triboldégicos  concebidos en la  metodologia:
transmisiones por: friccion, dentadas, cadena y sprocket,
correa y polea, y los cojinetes.

b) Determinacion de los modelos matematicos (formulas)
para el calculo de las pérdidas de potencia en cada tipo
de sistema tribolédgico.

¢) Calculo de la eficiencia de la transmision elegida

d) Caélculo del coeficiente de pérdida de potencia

e) Breve calculo de las pérdidas econdmicas, por concepto
de la friccion, para cada caso.

Algoritmo de calculo

A continuacién se presenta el algoritmo de calculo que
permite hallar las pérdidas de potencia por friccion, para las
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diferentes transmisiones mecanicas: por: friccion, dentadas,
cadena y sprocket, correa y polea, y los cojinetes. Se
particulariza, ademas, con el tipo de trasmision por cadena.

ler Congreso Internacional de Ingenieria

¢

‘ Transmision por cadena

|
Datos: n, ,t,q,7r,Z,,Z,, ¥,

f 3 N 3 {P
m Representa al Menti Principal del *
r
| Definir tipo de transmision | a = Transmision por engranes kS
b = Transmision por friccién v
_d xnxrw
¢ = Transmision por correa -
d = Transmisién por cadena v
_yx=t
e = Cojinetes de contacto rodante Ty
f =Cojinetes de contacto plano ‘ I
F,=—
T
F.=¢gx v
I
27
a, =
T
27
o, =
(!JDZ |
kpg =1-n, k I’E E“ﬁii:"‘_e de pérdida Figura 7. Entrada de datos para el calculo de la eficiencia
e potencia L . .,
) C : Perdidas economicas energética de la trasmision por cadena.

C=O.09><NP><IP

Con

Figura 6. Vista general del algoritmo para la determinacion
de la eficiencia energética del sistema.

A continuaciéon se detalla el desarrollo para el caso
particular de la transmisién por cadena; donde, entran los
siguientes datos, a través de la seccion del algoritmo,
representada en la Figura 7:

donde:
* = Diametro primitivo (m)
' =Paso (mm)
v = Velocidad de la cadena (m/s)
T = Tiempo de carrera (s)
¥ = Cantidad de eslabones
£, = Fuerza Util que se aplicaa la
transmision (kN)
¥y = Fuerza centrifuga tensora (kN)
7 = Peso/metro de longitud (kg/m)
a.= Angulo de giro de los eslabones
al entrar en la estrella
conduclora
= Angulo de giro al salir de la
estrella conducida

Diciembre 2017

La parte que se describe a continuacion (Figura 8), ilustra el
calculo de la pérdida de potencia debido al trabajo resistivo
realizado en los pares de friccion: eslabones estrella-
conductora y eslabones-estrella-conducida ,y el calculo de
las pérdidas de potencia debidas a la friccion interna del
lubricante.

donde:
=Trabajo de rozamiento al entrar los eslabones

en la estrella conductora (kJ)
r = Radio del pasador de los eslabones

Wrea

/= Coeficiente de friccion.

W1 = Trabajo de rozamiento al salir los eslabones
de la estrella conductora (kJ)

Werz = Trabajo de rozamiento al entrar los eslabones

en la estrella conducida (kJ)

Wz = Trabajo de rozamiento al salir los eslabones
de la estrella conducida (kJ)
> Wz = Trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ)
= Trabajo de rozamiento total en las

Wae:  articulaciones (kJ)
N,,. = Pérdida de potencia en las articulaciones
N = Pérdidas de potencia debido al lubricante

P4z
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A continuacion se procede al calculo de la eficiencia, segiin
las pérdidas anteriores (ver Figura 9).

r= Pérdidas de potencia

Weoga =(F, +F) [ xrxay 7 = Eficiend
= Eficiencia

En la Figura 10 (parte semifinal del algorimo de calculo) se
determinan las pérdidas en los cojinetes y la eficiencia total
del sistema. Una vez calculada la eficiencia total del
sistema, el programa retorna a “g” (seccion final del
‘ Wes = (F, +Fp)f xrx ey algoritmo. Ver figura 6), para la detrminacion del

L Coefierciente de pérdida de potencia (kp) y las pérdidas
economicas (C).

WPE

51

ar = x [xrxa

‘ Woggr1 =F % [ rxa, ‘

i "

Z Waio o + Wegan1 +Wezin + Wagan,

¢ R Si
Wy = J'Z W, l
No
#V Cojinete contacto plano. Cojinete contacto rodante.
NP.M e
T N PCoj — N PCojCP N PCoj — N PCGiCR

L | : )
N, =4+5%(N,,,)

v
Np:NPA?’f+NPAC+NPCGj
.

Figura 8. Calculo de la potencia en los pares: rueda N
dentada-eslabones de la cadena. h= N+N,,,
v
(10) v
qz N+NPA5
Si B v N
TN Ny
v

Figura 10. Célculo de la eficiencia total del sistema. Final
del algoritmo.

Elaboracion del Software FRIX-2016

A continuacién aparece una descripcion de los principales
elementos informaticos que propiciaron la obtencion del
Sofware FRIX-2016.

Las herramientas informaticas utilizadas fueron el Visual
Studio 2008 y el lenguaje de programacion C Sharp [14-
21]. A continuacion se ofrecen algunas de las caracteristicas
Figura 9. Algoritmo para el célculo parcial de la eficiencia fundamentales de ambos programas; que, aunque ya tienen
del sistema [14].
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unos afios de creados, no dejan de tener una efectiva
vigencia.

Visual Studio: Plataforma visual para construir software y
disefar interfaces. Se pueden crear numerosas aplicaciones
de distintos tipos. En este caso se comenz6 construyendo la
portada del programa con sus diferentes iconos de
funcionalidad. Es un conjunto completo de aplicaciones
(Visual Studio .NET); que, aparte de generar aplicaciones
de escritorio de alto rendimiento, permite utilizar las
eficaces herramientas de desarrollo, basado en componentes
y otras tecnologias, para simplificar el disefio, desarrollo e
implementaciéon en equipo de soluciones®?.  Visual
Studio.NET posibilita hacer todo la anterior desde una
interfaz visual basada en ventanas.

2) Otras caracteristicas fundamentales del programa Visual
Studio:

Modelo de programacion consistente: A todos los servicios y
facilidades ofrecidos por el CLR se accede de la misma forma:
a través de un modelo de programacion orientado a objetos. El
CLR (EI CLR: Common Language Runtime es el nicleo de la
plataforma .NET; constituye el motor encargado de gestionar
la ejecucion de las aplicaciones para ella desarrolladas y
alas que ofrece numerosos servicios que simplifican su
desarrollo y favorecen su fiabilidad y seguridad) no es que
abstraiga al programador de estos conceptos, sino que son
conceptos que no existen en la plataforma .NET. El CLR actia
como una maquina virtual, encargindose de ejecutar las
aplicaciones disefladas para la plataforma .NET. Es decir,
cualquier plataforma para la que exista una version del CLR
podra ejecutar cualquier aplicacion .NET.

Integracion de lenguajes: Desde cualquier lenguaje para el
que exista un compilador que genere codigo para la plataforma
NET es posible utilizar cédigo generado para la misma
usando cualquier otro lenguaje

Gestion de memoria: E1 CLR incluye un recolector de basura
que evita que el programador tenga que tener en cuenta
cuando ha de destruir los objetos que dejen de serle utiles.
Este recolector es una aplicaciéon que se activa cuando se
quiere crear algin objeto nuevo y se detecta que no queda
memoria libre para hacerlo, caso en que el recolector recorre
la memoria dinamica asociada a la aplicacion, detecta qué
objetos hay en ella que no puedan ser accedidos por el codigo
de la aplicacion, y los elimina para limpiar la memoria de
“objetos basura” y permitir la creacion de otros nuevos.
Gracias a este recolector se evitan errores de programacion
muy comunes como intentos de borrado de objetos ya
borrados, agotamiento de memoria por olvido de eliminacion
de objetos intiles o solicitud de acceso a miembros de objetos
ya destruidos.

Ejecucion multiplataforma: El CLR actia como una maquina
virtual, encargandose de ejecutar las aplicaciones disefiadas
para la plataforma .NET.
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Lenguaje de programacion C Sharp: conjunto de
instrucciones que permite la realizacion de las operaciones
matematicas y para darle funcionalidad a toda la interfaz -
Visualizacion del software-. Es un lenguaje de propodsito
general disefiado por Microsoft para su plataforma .NET.
(Es un programa orientado a objetos que no admite ni
funciones ni variables globales, sino que todo el codigo y
datos han de definirse dentro de definiciones de tipos de
datos, lo que reduce problemas por conflictos de nombres y
facilita la legibilidad del codigo. Ademas, soporta todas las
caracteristicas propias del paradigma de programacion
orientada a  objetos: encapsulacion, herencia 'y
polimorfismo. Por otra parte, la sintaxis de este software
permite definir comodamente propiedades (similares a
campos de acceso controlado), eventos o atributos
(informacidn sobre un tipo o sus miembros).

Manual de usuario del software FRIX-2016

Para la ejecucion del software FRIX-2016, el unico
requisito indispensable a ejecutar es la instalacion del
Microsoft Framework; que, la generalidad de los
ordenadores ya lo poseen gracias a otras aplicaciones. Una
vez instalado, su ejecucion es sencilla; primeramente
aparece en la pantalla la portada, en la cual se muestran los
distintos iconos -opciones del programa para el calculo en
los diferentes tipos de transmisiones o sistemas
triboldgicos-; solo basta con hacer clic en la opcion
deseada. También se puede acceder a un menu desplazable
para la consulta de numerosas tablas que posibilitan la
seleccion de los coeficientes de friccion, tipos de correas,
etc., necesarios para los calculos (ver Figura 11).

15, PR - i o b pérddar dla potenci en elementas o miunas

Caefiierte o depende de eshuerzn de b coerea
Castierce de e

Coeficierte del drguin shearads por b cormes
ot e

i POTENCIA POR
|l)‘\ ES MECANICAS

Eshuerz debic 2 b bensin riclal de [ comea

Lidon [, ] roroe g ackr docml

Figura 11. Menu desplazable para la utilizacion de las
tablas [14].

En la parte superior de la ventana, mostrada en la Figura 11,
se pueden observar las diferentes posibilidades de calculo,
de las pérdidas de potencia por friccion previstas, para las
transmisiones mecanicas fundamentales: por engranajes,
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friccion, correa-polea, cadena-sprocket y las pérdidas que
se producen en los diferentes tipos de cojinetes.

En cada caso, la seleccion se realiza segin un icono
confeccionado al efecto. A manera de ejemplo, se tomo la
transmisiébn por engranajes, la cual contiene una pagina
principal y dos complementarias. Solo basta introducir los
valores de los parametros a cada modelo matematico que
aparece en su correspondiente pagina (ver Figura 12).

Pérdida de potencia en el engranaje
Yer tablas

T
2

© Expusstos al medio (©) Cubiertos per una carcasa Npgoo = O

Pérdidas de potencia debidas a la agitacisn del aceite

200
757103 = J | v

\ +

N pagi

Figura 12. Calculo de pérdida
engranajes y aceite [14].

El programa conserva la estructura original de las formulas,
para que sea mas facil su compresion, ademds contiene

de potencia en los

hipervinculos en los espacios que necesiten usar
coeficientes tabulados.
Esfuerza praporcionada por a fuerea de la comea
Yer tably Ve tatla Yer tabla Vet tabl
k = % [y % vk
\—‘ LHipervinculosJ \—‘
= 0

Péididas debidas & la elasticidad de la conea

NPE\asn=:|V*kP=0

Figura 13. Hipervinculos del programa FRIX-2016 [14].

Tadas

_1 Cores plaveys

Coeficiente de friccién estétice sobre acere. | £)

Corest hsperodale: B o 1
Coeficerie gue dopanst dul ol erzo da s conea g e £, (Seco). £, (Lubricado].
Cosficiente de veloridad 060080 016
. Coeficiente del snculc streado sot s cores nan RE]
=] Cocficienin del riginer e bebafn p le corge dinéin 08-055 .10
Coeficiente 1eciucich de ficcin 045 016
ks o ded cosficinde g8 sCaarmeD i 4 035 06
Cowficiende ce mzamenio de rocadura 035 019
1 Coehzects astlicey desizanls 040 21
Akadan Cu—Pb 022 -
Grafts o1
Talldn 004
Madera 020
Goma, 1=4

Coeficierts de friccién estatico acero - acere. | £
{para diferenas luoncantss)

Tipo de lubricante £120°C). | £ (100°C).
R [RE
01a 0.20

Figura 14. Ejemplos de tablas sobre el coeficiente de
friccion [14].
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No se requiere de gran experiencia para escoger un
determinado valor, pues el programa conduce exactamente
a la tabla que debe usarse, lo que lo hace extremadamente
conveniente, con un apreciable valor didactico (ver Figura
13y 14).

Ejemplo de aplicacién en una transmisién por cadena

A continuaciéon se ofrece un ejemplo de céalculo en una
transmision por cadena (ver en la Figura 15 algunos
ejemplos de transmisiones por cadena).

Figura 15. Ejemplos de trasmisiones por cadena.

Fuente:
https://www.google.com.ec/?gfe_rd=cr&ei=r07MWOWmEs3I8A
e8p5SoDg&gws rd=ssl#g=imagenes+transmisiones+flexibles+ca
dena+tsproket&*

(Esta transmision mecéanica por cadena -que pudiera estar
presente en cualquier maquina cosechadora de cafia, granos,
forraje, o implemento agricola para el laboreo del suelo,
operaciones culturales, etc.-) [10-25].

Para el célculo de las pérdidas de potencia por friccion en
una transmision por cadena, se consideran: las pérdidas que
invierten en vencer la rigidez de la cadena, las pérdidas por
rozamiento entre la cadena y los dientes de las ruedas de
estrella, las pérdidas obtenidas en los cojinetes de los
arboles y la resistencia que ofrece el aceite al avance de la
cadena.

En el siguiente ejemplo, se considera que esta trasmision
estd, impulsada por un motor eléctrico que trabaja bajo las
siguientes condiciones [14-25].

f = 0,029 Coeficiente de friccion

n; = 400 [rpm] Frecuencia de rotacion de
la estrella conductora

N = 8 [kW] Potencia del motor

q = 23 [kg/m]  Peso de la cadena por cada
metro de longitud

r = 0,004 [m] Radio del pasador de los
eslabones

t 0,03 [mm] Paso de la cadena

tp 160 [h] Tiempo de trabajo en un
mes jornadas 8 h

y = 60 Cantidad de eslabones de
la cadena

Z, = 14 Numero de dientes de la
estrella conductora

Z, = 20 Numero de dientes de la

estrella conducida
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Estos datos se introducen en el programa, a través de una
ventana de didlogo como la mostrada en la Figura 16.

Diametio phinmitive
0,03

14
= 0,1336898 metros

Tiempo de canera de la cadena
B0 t

T -
Y.
= 0,6428572 sequndos
Fuerza centrifuga que lenza la cadena
2
F o =[23 ¥

f
= 18,032kN

Welocidad de la cadena

400 013368328

|

60

- 2,8mfs

Fuerza dtil que se aplica a la ransmisidn

|a

E e
2,6 mis
= 2857143 kKW
Angulos de gios de los elementos
a, - 04488
i

- 031416
20

Figura 16. Introduccién de datos para el calculo [14].

Radin del pazadoe de lng eslabanes | 0004

Coeficiente de lnccion |0.029

T-abajo de rozamiento al entrar los eslabones
de la estrella conducida

WPEstl = 0.001087505 kJ

| 'abajo de rozamienta al entrar los eslabones
ala estrells conducida

WPEstZ = 00007612337 kJ

Tabajo de rozamiento de una asticulacidan

ZWE“ = 0003444651 kJ

0,3215007
0,01286002

NPAM =
NPac =

raeding

Wer tablas

Ttabajo de rozamiento al salir los eslabones de
a gstrella conductora

WPEst11 = 00009387601 kJ

I rabajo Je al salr los eslebones ala estiela
zonducida

WPESt21 = 00008571321 kJ

T1abajo de rozansento talal en las articulacione

WRoz = 02066791 kJ

Figura 17. Pagina dos: resultados parciales [14].

Como puede observarse se cuenta con tres paginas para
realizar los célculos. Inicialmente se introducen los datos
necesarios, mediante los cuales se obtienen los primeros
resultados (ver Figura 17).

La Figura 18 muestra los resultados finales de los calculos
llevados a cabo para este ejemplo:

N, =0,334kW ; C =48 Pesos; k,, =0,049%
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Sin sétdidaz an les rrjinstes | Sgn pérdidas an los zajinstas

Hp = (2343608

{ B = 003 |60 | v =
= 4,814795 pesos

kK . = 004017788

Figura 18. Resultados Finales [14].

Los resultados obtenidos se refieren a un motor eléctrico.
Para calcular las pérdidas de potencia por friccion, de todos
los motores eléctricos de una empresa determinada, solo
basta con multiplicar el resultado de “C” obtenido por la
totalidad de los motores.

CONCLUSIONES

En la revision bibliografica y consulta de expertos
efectuada, se pudo comprobar que existe una amplia
documentacion sobre las pérdidas de potencia por friccion;
aunque no todos los autores la abordan con igual
profundidad. Se pudo apreciar, en determinados autores,
tales como: Reshetov, Zinoviev, Dobrovolski, Rodriguez,
que tratan esta tematica con mayor detenimiento y similitud
en los diferentes conceptos que manejan.

En la elaboracion de esta metodologia, se tomd como teoria
fundamental los lineamientos establecidos por Reshetov,
Rodriguez y un software -en primera version- de Yordanis
Solano. Este nuevo programa, ademas de profundizar en los
calculos sobre las transmisiones por cadena, pares dentados
y cojinetes, incorpora nuevos parametros -de forma
especial en los pares dentados y cojinetes de rodamiento-,
que ayudan muy favorablemente al calculo de las referidas
pérdidas en las transmisiones por friccion, por correa y
polea.

FRIX-2016  -elaborado sobre la
programacion Visual Studio 2008, utilizando el lenguaje C
Sharp-, es un software mucho mas flexible, ya que permite
la introduccion de los datos siguiendo una secuencia logica
para el calculo, que facilita obtener resultados preliminares
y poder corregirlos; brindando ademds determinadas
facilidades de consulta de tablas, figuras, etc.; lo que lo
hace un producto util desde el punto de vista didactico y
para facilitar determinados calculos tribologicos en las
investigaciones, en la rama de la ingenieria mecanica; y, de
forma muy especial, durante el disefio y/o desarrollo de una
maquina o implemento de la agricultura.

FRIX-2016 es utilizado, actualmente, con resultados
satisfactorios, en el calculo de las pérdidas de potencia por
friccion, durante la proyeccion de las maquinas, equipos e
implementos, contextualizados en el proyecto “Disefio de

plataforma  de

&9
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equipos y formaciéon de talento humano para el desarrollo
agrario sostenible de Chimborazo”
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Resumen

El documento a continuacion, consta de varios articulos de total interés para la fabricacion e inspeccion de recipientes
de presion, siguiendo los lineamientos que solicita el codigo ASME. La metodologia utilizada para elaborar este articulo
se basa en el estudio de varios datos historicos obtenidos mediante observacion en la industria. El codigo ASME es muy
extenso y en esta presentacion se precisa discutir sobre la seccion VIII division 1 y 2, que son las pautas generales para
la fabricacidon de los recipientes de presion. Los objetivos principales son, familiarizarse con las normas del Codigo
ASME, aplicarlas en la etapa de inspeccion y verificacion, presentar actuales alternativas en la inspeccion y proporcionar
al sector industrial una guia para fabricacion de tanques de presion. Las observaciones adquiridas y la experiencia
profesional permiten crear un diagrama del proceso de conformado de un recipiente de presion, bajo las especificaciones
del Codigo ASME.

Palabras Claves
ASME, ensayo no destructivo, fabricacion, inspeccion, recipiente de presion, soldadura.

Abstract

The document below consists of several articles of total interest for the manufacture and inspection of pressure vessels,
following the guidelines requested by the ASME code. The methodology used to elaborate this article is based on the
study of several historical data obtained through observation in the industry. The ASME code is very extensive and in
this presentation it is necessary to discuss section VIII division 1 and 2, which are the general guidelines for the
manufacture of pressure vessels. The main objectives are, to become familiar with the ASME Code standards, apply
them in the inspection and verification stage, present current alternatives in the inspection and provide the industry with
a guide for the manufacture of pressure tanks. The acquired observations and professional experience allow to create a
diagram of the process of forming a pressure vessel, under the specifications of the ASME Code.

Index Terms
ASME, fabrication, inspection, non-destructive testing, pressure vessel, welding.

calderas en los Estados Unidos y Europa. Adicionalmente las

1. INTRODUCCION fallas de disefio en las valvulas de seguridad e inspecciones

inadecuadas produjeron una notable pérdida de vidas

A. Reseria historica humanas, en el campo relacionado con los recipientes de
En el ocaso del siglo XVII, el descuido, la negligencia y la presion. En 1817, se establece un comité, este comité
falta de prevencion, de los operadores y constructores de recomienda que se establezca un Instituto Legislador y se
recipientes de presion causd muchas fallas y explosiones de reglamenten las capacidades de presion, Instalacion adecuada
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ala valvula de alivio e inspeccién mensual.(Kisel et al. 2006).

La construccion de tanques de presion mediante cordones de

soldadura inicia desde la década de 1910, donde se hallan

varias fallas y principalmente falta de fiabilidad en la

soldadura. (Huang et al. 2012)

Entre 1911 y 1921, los fabricantes y usuarios de calderas y
recipientes a presion recurrieron al directorio de la A.S.M.E.,
para corregir esta situacion. De esta forma se formaron
numerosas agrupaciones como:

A.S.A (Asociacion Americana de Estandares) ahora ANSI
(Instituto Americano de Estandares Nacionales)

A.LS.C. (Instituto Americano del Acero de Construccion)

A.W.S. (Sociedad Americana de Soldadura).

Posteriormente se divide el codigo para mejorar el estudio
en las diferentes areas que asi lo ameritan. Las mas importantes
y las que proporcionan la mayor cantidad de informacion son la
seccion I (Calderas de Presion) y la seccion VIII (Recipientes a
presion).

B. Clasificacion Del Codigo ASME

Calderas de Potencia

Especificacion de Materiales

Requisitos generales para Division 1 y
Division 2

Seccion I
Seccion 11
Seccion 111

Seccion IV Calderas para Calefaccion

Seccion V Pruebas no Destructivas

Seccion VI Normas y Recomendaciones para el cuidado y
operacion de Las Calderas de Calefaccion

Seccion VII  Guia y recomendaciones para el cuidado
de Calderas de Potencia

Seccion VIII  Recipientes a Presion

Seccion IX  Calificacion de Soldadura

Seccién X Recipientes a Presion de Plastico reforzado en

fibra de Vidrio
Normas para Inspeccion en servicio de
Plantas Nucleares

Seccion XI

C. Codigo ASME Seccion VIII Division 1y 2

En el disefio, la fabricacion e inspeccion de los tanques de
presion el codigo es inmensamente util. La seccion VIII,
presenta todos los lineamientos que por norma se deben seguir
para que un equipo de esta magnitud sea certificado.(Guzman
2006). El cédigo también establece dentro de esta seccion
existen dos divisiones, donde se especifican los criterios
generales y los criterios especificos de disefio.

La division 1 es un recuento de items utilizados en el disefio,
fabricacion e inspeccion de los recipientes de presion.
Generalmente estos equipos estan disefios para ser utilizados en
el campo de la explotacion petrolera, por lo tanto, es menester
conocer el proceso para el cual se solicita un determinado
recipiente de presion.

La division 2 es el complemento de las reglas generales, en
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esta seccion se presentan las condiciones especiales de disefio
para recipientes que trabajan en situaciones peculiares.
(CODIGO 2001)

Con el cumplimento de todo lo estipulado en la normativa, los
inspectores autorizados otorgan el consentimiento para el
estampe ASME. Una empresa certificada posee un documento
habilitante como se muestra en la figura 1. La certificacion de la
empresa debe ser validada periodicamente por personal
calificado.

CERTIFICATE OF
AUTHORIZATION

©

H.L Ingenieros S.A
taLa

anufact
the above location (T

d fioid sites controlied by
imprognated graphite)

The American Society of Mechanical Engineers

Fig. 1. Certificado de autorizacion para estampado ASME

Los requerimientos del codigo establecen claramente, que
deben cumplirse sin objecion alguna. Todo ello destinado con la
finalidad de proporcionar equipos fiables y duraderos.

II. METODOLOGIA Y MATERIALES

Los datos presentados en esta investigacion, representan una
base compilada mediante la experiencia profesional y resefias de
datos historicos, utilizadas en la fabricacion e inspeccion de
recipientes de presion.

Alguna de las empresas que se dedican a esta actividad
econdmica son: ACINDEC S.A., Industria Acero de los Andes
(IAA), B & T, ENATIN S.A., entre otras. Para establecer un
marco de referencia se establece un estudio de las variables que
intervienen en la fabricacion e inspeccion de recipientes de
presion en dos empresas del sector productivo.
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A. Materiales

En el disefio de tanques de presion, el material utilizado debe
ser de alta resistencia mecanica y con caracteristicas que le
permitan combatir todas las solicitaciones que ejercen sobre le
recipiente.

Una causal para la falla en estos equipos, depende
principalmente de la calidad de los materiales utilizados en los
componentes del recipiente.

Los materiales de construccion se enlistan a continuacion en
la siguiente tabla:

TABLAI
MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE RECIPIENTES
BAJO LA NORMATIVA ASME
Descripcion Material
Cuerpo SA 516 -70
Cabezas SA516-70
Accesorios SA 234 - WPB
Bridas SA 105
Tuberias SA 106 GrB
Estructura y soportes SA 36
Componentes internos SA 516-70

Este listado es tomado del Dossier de Calidad, de un
recipiente fabricado en la empresa B&T, donde sus datos
técnicos presentan una presion de disefio de 150 psi. Las
especificaciones y requerimientos de cada material estan
estipuladas en el codigo ASME seccion 1.

B. Diagrama del Proceso de Fabricacion

Los Recipientes de presion son ampliamente utilizados
en la industria en general, ya sea como almacenamiento o
como parte de algin proceso en especifico. En especial
son de uso muy comun en la industria petrolera, pues en
ellos se realizan los diferentes procesos a los que se somete

la mezcla de hidrocarburos.

El diagrama de proceso, muestra 4 etapas
fundamentales, figura 2: el disefio, la fabricacion, la
inspeccion y la certificacion. Aunque este diagrama
muestra pasos consecutivos, en la practica la fabricacion e
inspeccion suelen, tener varias actividades que se la
realiza de forma pareja o alternadamente.

El disefo, se encuentra a cargo del departamento de
ingenieria, donde se establecen las dimensiones generales,
la forma del tanque de presion y la ubicacion de las bocas
(nozzle). Ademas, se realizan minuciosos célculos para
determinar la resistencia y durabilidad del mismo.
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Fig. 2. Disefio de separador de prueba trifasico horizontal.

De forma general estos computos se llevan a cabo en hojas
de célculo muy bien disefiadas, pero en la actualidad Ia
institucion ASME, provee a las empresas fabricantes de un
software de disefio llamado COMPRESS de la compaiiia
CODEWARE (Naranjo et al. 2011).

Disefio

Fabricacion

Inspeccion

Certificacion

.

Fig. 3. Diagrama de proceso de fabricacion ASME

El proceso de fabricacion y las etapas de inspeccion son
actividades que demandan mas tiempo y poseen mayor interés
en este documento.
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III. PROCESO DE FABRICACION

Son todas las actividades pertinentes al conformado de los
recipientes de presion, modificando las caracteristicas de los
materiales. Operaciones de manufactura como: conformado de
cabezas, el rolado de planchas, soldadura de anillos, soldadura
de boquillas y soldadura de partes estructurales. En esta parte
del coédigo se establecen los requerimientos minimos para la
fabricacion a fin de obtener la certificacion autorizada del
ASME para los recipientes a presion.

A. Conformado de Cabeza

Esta actividad consta del corte de los médulos necesarios
para la conformacion de las secciones de la cabeza,
posteriormente se realiza la embuticion de los moédulos y
finalmente se sueldan las partes. Se obtienen cabezas
semielipticas, establecidas como aprobadas segin el codigo
ASME. Figura 4.

Fig. 4. Conformado de abezasIAA.

B. Rolado de Planchas

Mediante una baroladora hidraulica, se procede al
conformado del cuerpo del recipiente, generando anillos para su
posterior soldadura, siendo las mas importantes las soldaduras
circunferenciales y longitudinales. Figura 5.

~ R

F 1g 5. Rolado de planchas TAA
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C. Soldadura

Siendo la etapa mas importante del proceso, se toma bastante
importancia en la calificacion de los procedimientos de
soldadura y la calificacion de los soldadores.

Se toma muy en cuenta en la inspeccion, los documentos que
garantizan la calidad de la fabricacion como son los WPS, WPQ
y PQR. (Cédigo and Seccion 2009),(Codigo 2009)

Para asegurar que se cumplan todos los parametros el
inspector de calidad y el jefe de produccion siguen con cuidado
la fabricacion del recipiente de presion. Finalmente, estos
cordones de soldadura se someteran a varias pruebas no
destructivas que cierran el diagrama del proceso.

IV. INSPECCION Y VERIFICACION

Consiste en la examinacion y el control de todos los puntos
sometidos a prueba, ademas se verifica la documentacion y se
elabora un Dossier de Calidad, que consta de todos los controles
realizados para alcanzar la Certificacion ASME. Los
documentos principales que debe constar en un Dossier de
Calidad son: programa de examenes e inspeccion, registro de
materiales, registro de soldadura y reporte de prueba
hidrostatica.

A. Recepcion del material

Este proceso recepta material nuevo ingresado en la planta y
contrasta con certificados la veracidad del producto. Antes de
empezar a fabricar todos los materiales deben estar liberados por
parte de control de calidad para iniciar la manufactura de los
mismos. Cuando se reciben las planchas de acero, se verifica el
sello o marcaje realizado por el fabricante de la lamina.
Posteriormente se verifica el espesor medio y se procede a la
liberacion de este material. El mismo procedimiento se realiza
para liberar el material utilizado en los conductos internos y
externos, asi tanto como para las bocas y los soportes.

B. Inspeccion visual QW-194

Es sin duda una de las pruebas no destructivas mas
ampliamente utilizada, gracias a ella, es posible obtener
informacion inmediata de la condicion superficial de los
materiales que estén siendo inspeccionados.

En la calificacion de defectos, se utilizan galgas
estandarizadas para medir diversos parametros, en el caso del
inspector de soldadura la galga de profundidades, establece la
dimensioén exacta del cordon de soldadura. La observacion y el
analisis facilitaria la prevencion de riesgos y accidentes en el
momento de operacion del recipiente. (Kim and Choi 2013)

C. Examen radiogrdfico QW-191

Meétodo de prueba no destructiva que se utilizan para evaluar
las discontinuidades internas en un cordon de soldadura, con el
objetivo de establecer la integridad estructural de la unién de los
dos metales sin destruir el componente soldado.
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Consiste en colocar una pelicula radiografica, cuya funcion es
cambiar de tonalidad en el area que recibe radiacion, mediante
una particula irradiante. El resultado queda plasmado en la
pelicula situada en la parte posterior del material metalico.

En algunos estados estd prohibido la utilizacion de este
método, y se estd tomando serio interés en la utilizacion de
ultrasonido para evaluar los cordones de soldadura. Las juntas
longitudinales y las juntas circunferenciales son inspeccionadas
con ultrasonido. (Nanekar, Jothilakshmi, and Jayakumar 2013)

D. Liquidos penetrantes QW-195

El fundamento del método de liquidos penetrantes se basa en
el fendbmeno de absorcion de un liquido por efecto de la accion
capilar en discontinuidades tales como fisuras, solapes, grietas,
porosidades, etc., de naturaleza superficial.

La inspeccion con tintas penetrantes es utilizada en una amplia
gama de componentes, siempre y cuando los defectos o
imperfecciones rompan la superficie del material. (Ashok Reddy
2017)

E. Ultrasonido

Las técnicas de ultrasonido son comunmente utilizadas, se
define como un procedimiento de inspeccion no destructivo de
tipo mecanico, y su funcionamiento se basa en la impedancia
acustica del material, la que se manifiesta como el producto de
la velocidad maxima de propagacion del sonido y la densidad del
mismo. Una técnica avanzada de los ensayos de ultrasonido es el
Phased array (PA). (Nardo et al. 2016)

F. Particulas magnéticas

El método de ensayo no destructivo por particulas magnéticas
se utiliza para la deteccion de defectos superficiales y
subsuperficiales, en la deteccion de posibles discontinuidades en
la inspeccion de materiales ferromagnéticos.

La técnica de particulas magnéticas es una técnica no
destructiva relativamente sencilla y menos costosa comparada
con el ensayo de ultrasonido, basada en la propiedad de ciertos
materiales de convertirse en un iman. La razén es una estrecha
analogia entre las reacciones de la calidad de la microestructura
del acero bajo una carga mecanica aplicada. (Tomas et al. 2013)

V. RESULTADOS

Los resultados presentados se enfocan en cuatro inspecciones
fundamentales para la certificacion de recipientes de presion: se
analiza la inspeccion de una cabeza semiesférica, la recepcion de
una plancha de acero, el ensayo de ultrasonido para boquillas de
proceso y la prueba hidrostatica de un separador trifasico con
presién de disefio de 1354 psi, capacidad nominal de 10 m® y un
peso bruto en vacio de 22,4 toneladas. Disefiado, fabricado e
inspeccionado bajo el cédigo ASME seccion XIII division 2.

96

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

A. Inspeccion de cabeza semiesférica

Para la aprobacion de este componente, de un recipiente de
presion se verifica las dimensiones y espesores como se muestra
en la figura 6. Se verifica con plantilla el radio mayor (R), el
radio menor (1), y la altura de pestafia (h). Mientras que el
espesor se mide mediante equipo de ultrasonido tomando 8
medidas sobre las lineas especificadas. El equipo exclusivo
utilizado en fabrica es el medidor de espesores de material
ElcoMaster® 304. Los resultados son presentados en la tabla II
y III, donde se especifican las dimensiones mencionadas.

TABLAII
DATOS ESPECIFICOS DEL COMPONENTE: CABEZA A
Cabeza A
Material SA 516 70N
Cast N° 2H419
Diametro interior requerido (R) 1524 mm
Diametro interior max. 1529 mm
Diametro interior min. 1524 mm
Pestafia (h) 50 mm
Altura interna 435 mm
Diametro de perforacion -
Diametro menor (1) 15 mm

Verificacion contra plantilla

Desviacion interna _—

Desviacion externa 5,5 mm
1
!
(|
R
[ by
s -
2
D
a0
1357 a5°
180° o
228° 318°

270°

Fig. 6. Reporte de inspeccion dimensional

El término “Cast”, especifica el numero de colada en el
proceso de fundicion del componente metalico. De esta forma
se da continuidad y se puede monitorear, contrastando las
propiedades mecanicas con el certificado de calidad expedido
por el fabricante.
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TABLAIII
MEDICION DE ESPESORES DEL COMPONENTE: CABEZA A
Espesor (mm)

0°-180°  45°-225°  90°-270°  135°-315°
58,97 61,66 60,53 60,31
60,06 57,52 57,87 57,37
56,67 58,04 56,72 57,86
58,11 56,47 56,87 57,28
56,87 56,93 57,77 57,72
57,26 56,90 57,79 57,51
56,48 58,02 56,81 57,97
60,68 61,84 59,80 61,13

Las observaciones en esta inspeccion indican, un espesor
minimo medio de 56,72 mm y el espesor minimo requerido es
de 55,62 mm. La desviacion maxima encontrada es de 5,5 mm
hacia el exterior.

Estas dimensiones caracterizan la forma circular vy
semiesférica que debe tener una cabeza para un recipiente de
presion. Las desviaciones se encuentran dentro del rango de
tolerancias y cumple con ASME seccion VIII division 1,
paragrafo UG 81. Por lo tanto, el resultado de la inspeccion es
ACEPTADO, y procede para fabricacion.

B. Recepcion de la plancha de acero

Una plancha de acero es verificada mediante inspeccidon
visual, medicion de espesores por ultrasonido y por tintas
penetrantes para comprobar que no exista delaminacion. Los
resultados se presentan en la tabla IV, donde se especifican las
dimensiones realizadas por “spots”, es decir se realiza una serie
de 5 medidas en un metro cuadrado y se presenta una medida
promedio.

TABLA IV
DATOS Y MEDICION DE ESPESORES

Plancha de acero (Dimensiones generales)

Longitud 12192 mm

Ancho 2438 mm

Material SA 51670
Cast N° / Test S15718 / O4A-A

Espesores (spot) mm

50,83 50,77 50,79 50,81
50,82 50,80 50,85 50,83
50,84 50,84 50,80 50,81
50,78 50,80 50,82 50,82
50,81 50,82 50,81 50,84
50,83 50,82 50,82 50,80
50,79 50,77 50,80 50,79

Los resultados presentados en la medicion de espesores
garantizan cantidad de sobre material necesario para conformar
los recipientes a presion. Ademds, una inspeccion visual
exhaustiva indica una buena apariencia y se concluye que no es
necesario utilizar tintas penetrantes en los bordes de las
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planchas. El espesor medio es de 50,81 mm, lo que indica que
el material para la construccion del recipiente de presion es
aprobado conforme ASME seccion IT A, especificado como SA
516 70.

C. Ensayo de Ultrasonido

El reporte de inspeccion de ultrasonido, garantiza la
penetracion total del cordon de soldadura aplicado en dicha
boquilla, en este recipiente se realiza el ensayo de ultrasonido
sobre 23 boquillas ubicadas a diferentes alturas del separador.
El equipo es GS PHASOR XS/001LM3L, la técnica es pulso-
eco, a 15° de inclinacion con una frecuencia 5 MHz. Se evalaa
alrededor de la boquilla verificando que no existan indicaciones
en el interior del cordon de soldadura. La figura 7, muestra una
imagen ultrasénica de discontinuidades que quedan en las
soldaduras, que cumplen con los criterios de aceptacion.
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Fig. 7. Captura de ensayo de ultrasonido

Las discontinuidades que no son admisibles son aquellas que
sobrepasan la curva DAC (Curva de correccion Amplitud-
Distancia). El ensayo de ultrasonido es necesario, para juntas
soldadas a filete, es decir donde las superficies en contacto a
soldar forman un angulo igual a 90°. El criterio de aceptacion
para el ensayo de ultrasonido, es el codigo ASME seccion VIII
division 2, literal 7.5.4.2. Por tal motivo se asegura un cordon
de soldadura limpio y con penetracion total.

D. Prueba Hidrostatica

Es el ultimo ensayo mecanico que se realiza sobre el
recipiente de presion, antes de que se realice el recubrimiento
mediante pigmentos organicos. El ensayo consiste en elevar la
presion en el interior del tanque mediante agua, hasta que se
eleve 1,5 veces la presion de disefio (1975 psi). Durante 30
minutos, posteriormente se realiza la evaluacidon e inspeccion
visual a una presiéon menor (1400 psi). La figura 8 indica el
aumento de presion a medida que avanza el tiempo.
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PRUEBA HIDROSTATICA

Presion (psi)

Tiempo [min)
Fig. 8. Curva de presion — tiempo

Los mandmetros utilizados en este ensayo, y los demas
equipos deben poseer sus certificados de calibracion. Culminada
esta prueba se puede certificar que un recipiente de presion fue
disefiado, fabricado e inspeccionado bajo el codigo ASME
seccion VIII division 2, conforme a lo establecido en el codigo
de calderas y recipientes de presion (BPVC). Existiendo
evidencia de tal proceso en el estampe sobre la placa del
recipiente y con la respectiva firma del “DATA REPORT”.

VI. CONCLUSIONES

El presente documente permite, caracterizar y familiarizarse
con la fabricacion de los recipientes de presion. Sin duda
adquiriendo herramientas precisas para indagar en el codigo
ASME.

A menudo el conformado de chapa metalica en el pais, tiene
varias complicaciones en el momento de obtener un producto
final. Por lo tanto, las inspecciones presentadas en este
documento aseguran la forma geométrica de los tanques de
presion que inicialmente fueron disefiados por computadora.

Lo que se persigue también con este documento, es justificar
la intervencion de varios ensayos no destructivos, en el control
de calidad de un equipo sometido a altas presiones. Varios
defectos presentes en la materia prima, por ejemplo, una plancha
de acero con espesores fuera de rango, podrian generar un
incidente catastréfico con el medio ambiente principalmente.

Las exigencias establecidas por el cddigo, permiten al
fabricante elaborar equipos de presion con las garantias del caso,
pudiendo asegurar el correcto funcionamiento del recipiente de
presion en condiciones normales de operacion.

Las técnicas actuales, los requerimientos legales, la
necesidad de optimizar los tiempos de trabajo, y la utilizacion
de radiaciones ionizantes perjudiciales para la salud, inclinan las
alternativas, prefiriendo utilizar técnicas de ultrasonido para
evaluar los cordones de soldadura.

Se establecen pardmetros de fabricacion en el cddigo,
principalmente en lo que a soldadura se refiere. Y finalmente, se
menciona que el codigo ASME, es una guia practica reconocida
a nivel mundial en el proceso de fabricacion de tanques de
presion y otros equipos para la industria.
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Resumen

La energia hidraulica es un recurso renovable que puede satisfacer un porcentaje importante del requerimiento
de la energia mundial, este proyecto consiste en el disefio y célculo de las partes de una micro central de bombeo
de agua con una micro turbina, por la cual fluye agua. Generalmente las pequeiias centrales hidraulicas no se
construyen con esta idea por considerarlas econdmicamente no rentables, sin embargo con este trabajo se pretende
demostrar que es posible instalar una central de bajo costo y alto rendimiento. El proyecto comienza con la
adecuacion del lugar para instalar la central de bombeo y debido a las caracteristicas de la ubicacion, salto y
caudal, se determino la turbina apropiada optando como la mejor opcion la turbina del tipo Kaplan. Los calculos
para hacer el estudio se realizaron siguiendo principios fundamentales de la hidraulica y mecénica. Las partes
involucradas en este proyecto son turbina, que tiene que ser disefiada acorde a las caracteristicas del lugar y las
variables hidraulicas, asi, el canal de conduccion, distribuidor, impulsor, los dlabes aerodinamicos y tubo de
aspiracion.

Palabras Claves
Energia hidraulica, micro turbina, 4dlabes aerodinamicos.

Abstract

Hydropower is a renewable resource which can satisfy a significant percentage of the energy required in the
world. This project involves the design and calculation of the parts of a water micro — pumping station with a
micro turbine, through which water flows. Usually small hydroelectric plants are not built to be considered
unprofitable; however the objective of this work is to demonstrate that it is possible to install a low — cost central
of high performance. The project begins with the search for a suitable location for the pumping station and due to
the characteristics of the location, waterfall and flow, the proper turbine was chosen among the three most
important types of turbines, it was determined that the best option was the axial Kaplan type. The calculation for
the study were conducted following fundamental principles of physics, especially hydraulic and mechanics. The
parts involved in this project are: the turbine which must be designed according to the characteristics of the place
and hydraulic variables and the water conveyance canal, distributor, impeller, aerodynamic blades and draft tuve.

Index Terms
Hydropower, micro turbine, aecrodynamic blades.
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I INTRODUCCION

EL convertir la energia hidraulica en energia
mecanica ha sido histéricamente una tarea
tecnologica que ha venido evolucionando, asi desde
tiempos ancestrales el hombre exploto el recurso
hidrico, sea para la navegacion o trasformacion de
energia, hasta que en la actualidad la explotacion
con grandes turbinas no ha logrado solucionar el
problema energético en sectores remotos, no asi,
con micro turbinas para que los pequefios caudales
y saltos aprovechados de canales en el sector rural
y remoto son una gran solucion, pues abastecer de
liquido vital sea para consumo o sea para riego, se
trasforma en una realidad utilizando una pequeia
turbina de flujo axial.

Esta turbina funciona tomando todo o una parte de
la corriente de agua para hacerla pasar por el canal
interno, haciendo girar la turbina, para luego dejarla
fluir libremente. Unicamente requiere de un flujo
constante de agua en caida vertical (una pequefia
cascada de rio, presa, o canal de desvio) y suficiente
fuerza en el agua. La fuerza motriz del eje tiene la
capacidad de mover una bomba o cualquier tipo de
maquina que tenga movimiento rotacional.

Preguntas de investigacion

(Como influiran los perfiles axiales de la turbina en
el funcionamiento de la bomba?

(Qué principios y leyes deben ser aplicados en el
disefo de un prototipo de maquina turbina-bomba?
(Qué altura de bombeo proporcionara este
conjunto?

Objetivo general

Determinar los parametros de funcionamiento de
una turbina de flujo axial acoplada a una bomba de
alta presion.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas de maxima eficiencia
de la turbina.

Disefiar el perfil aerodinamico de los alabes del
rotor segiin norma NACA.

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

1L CONSIDERACIONES TEORICAS

Las turbinas Kaplan son uno de los tipos mas
eficientes de turbinas de agua de reaccion de flujo
axial, con un rodete que funciona de manera
semejante a la hélice del motor de un barco, y deben
sunombre a su inventor, el austriaco Viktor Kaplan
(Alvarez Gavina, y otros, 2010).

Se emplean en saltos de pequefia altura y grandes
caudales. Las amplias palas o alabes de la turbina
son impulsadas por agua a alta presion liberada por
una compuerta (Forget, 2011).

Las turbinas de hélice se caracterizan porque tanto
los alabes del rodete, como los del distribuidor son
fijos, por lo que solo se utilizan cuando el caudal y
el salto son practicamente constantes (Rodriguez
Hernandez, Gomez Del Pino, & Zanzi, 2016).

A. Clasificacion de las turbinas

La clasificacion de las turbinas se detalla en la Fig. 1
(Diez, 1996)

. & Micro turbinas.
Por su = Minl turbinas,

HIEEENEN  « Pequefias turbinas.

* Grandes turhinas,

* Turbina Pelton; De gran
salto sobre los 300m.
* Turbina Michell Banki: de

mediano salto da 50m -
200m,

* Turbina Kaplan: D= medio y
bajo salta Sm - 100m,

* Turbing de Hefice: % m-5m.

Tipe de turbing axial
Tubular

Kaplan

600— 1200 Bulbo
Fig. 1.Clasificacion de las turbinas

B.  Funcionamiento de la turbina

Hay muchas partes esenciales en la turbina de flujo axial
tales como el distribuidor, rotor, carcasa y tubo de
aspiracion (Garcia Perez, 2017). La turbina fue disefiada
para tener un nimero minimo de alabes (de 4 a 6 en
numero) radialmente orientados en el cubo como se
muestra en la Fig. 2 (Vidal Yeiber , 2010). El rotor de
una turbina Kaplan es una parte dificil de disefiar, este es
el componente mas importante de la turbina y el perfil
del alabe esta disefiado en secciones diferentes desde el
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cubo a la carcasa para obtener el mejor rendimiento y B. Diametro del rotory del cubo
eficiencia. Los alabes tienen una ligera curvatura que

causa pérdidas de flujo relativamente bajas. En la Diametro del rotor

turbina, el flujo ingresa a través de un canal espiral para

que el agua llegue en forma lineal e inicie la formacion p2 = ¢max Ec. 3
del vortice y alimente homogéneamente alrededor de QIVH

todas las paletas del distribuidor. Esta espiral se asemeja
a la carcasa de las turbinas y depende de la forma del
rotor (Beling, 2006).

Diametro del cubo

Km = Dc/D Ec. 4

El agua después de cruzar las paletas del distribuidor ¢ piserio aerodindmico de los dlabes
pasa por encima del rotor. El agua entra en las palas en

direccion axial de un lado y sale por el otro lado de

manera que una gran cantidad de agua fluye a través del Para un Ns = 676

rotor. La funcion del rotor es convertir la energia ;=09 a la periferia

potencial de presion (Cabeza) y el flujo de agua en
energia mecanica de rotacion o caballo de fuerza. Por
ultimo, se sale a través de un tubo de aspiracion

I/t =1,15 al cubo

Se determina el paso en el radio del cubo en la periferia
con la siguiente relacion:

t, = 2;” Ec. 5
) TABLA I
RECOPILACION DE DATOS DEL ROTOR
Valor t I/t L s/l S

Cubo 82,7 | 1,15 95,1 | 0,00010 | 0,010
Periferia | 157 | 0,9 | 141,3 | 0,000039 | 0,0056

D. Determinacion de areas y radios de turbinas parciales
El 4rea esta dada por
S=1b Ec. 6

Radios parciales

, Skq 1
Fig. 2 Turbina de flujo axial Rie = (k-1 + 7k 7 Ee.7

E.  Anadlisis del Triangulo de Velocidades

III.  METODOLOGIA . , L
La velocidad tangencial o periférica

A. Potencia y numero especifico de revoluciones
TTND

. . . . , U=U1=U2=_ Ec. 8
La potencia disponible de la turbina esta dado por 60
p = 2&im Ec. 1
75 ’

El nimero especifico de revoluciones esta dado por

_ NP
Ns = ey Ec. 2
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Q
Vie=V2 = 5
tg 22
B, = arctg 0,

V

2 =

senf,
ni.g.H

Vi = U

%
B, = arctg <U —ull/ul)

Via
Wi = Senf1

F.  Determinacion del perfil Aerodinamico

Cuando se disefia una turbina axial debe hacerse de
acuerdo a un perfil aecrodinamico que ha sido probado en un
tunel de viento, por lo que en primer plano se debe determinar
las magnitudes de las fuerzas que actuan en el a través de los
coeficientes de empuje y resistencia de esos perfiles
(Gebhardt, 2011).

El empuje que el fluido imprime al dlabe, estd dado por
la ecuacion:

1
P=ﬁcl.p.S.Woo2 Ec. 9
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NO

E
~0,

Fig. 4 Fuerzas que actuan en el alabe

P -
x‘ngS
ay
B, =—ly2
) ngs

Acorde a la teoria de Kutta and Jowkowski la accion de
empuje que ejerce el agua, puede ser expresada por medio de
la circulacion alrededor de este.

PZ=§b.Wm.r Ec. 10
T'=tWy— W) Ec. 11
w, =4t Ec. 12

2

En el catalogo de la NACA con el valor del coeficiente cl se
selecciona el perfil NACA 1408 (Allen & Kofskey, 1995).

m/l = 0,01
L/=04
t/1=0,08
cl=12
cd=0,012
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NACA 1408
(Stations and ordinates given in
per cent of airfoil ehord)

Upper surface Lower surface

Station | Ordinate | Station | Ordinate
0 0 0 0

1.189 1.324 1.311 | — 1.200
2418 1.862 2.582 | — 1.620
4.896 2.602 5.104 | — 2,134
7.386 3.138 7.614 | — 2.458
9.883 3.558 10.117 | — 2.682
14.889 4.171 15.111 | — 2.953
19.904 4.674 20.096 | — 3.074
24.926 4.819 25.074 | — 3.101
29,950 4.939 30.050 | — 3.063
40.000 4.869 40.000 | — 2.869
50.020 4.502 49.980 | — 2.556
60.034 3.931 59.966 | — 2.153
70.041 3.193 69.959 [ — 1.693
80.039 2,305 79.961 [ — 1.193
90.027 1.271 89.973 | — 0.659
95.016 0.698 04.981 | — 0.378
100.000 0.08¢ 100.000 | — 0.08¢
L.LE. radius: 0.70 i

Slope of radius through L.E.: 0.05

Fig. 5 Coordenadas NACA

G. Diserio de la carcasa y canal

La forma del canal y el espiral que antecede al distribuidor,
debe tener la forma de un espiral, para que el agua llegue en
forma lineal e inicie la formacion del vortice y alimente
homogéneamente alrededor de todas las paletas del
distribuidor. Esta espiral se asemeja en la carcasa de las
turbinas y depende de la forma del rotor (Nava, 2013).

No es recomendable que el flujo del agua ingrese sin una
direccion preestablecida, ya que tendrd cambios violentos de
direccion, para eso en primer lugar se elige la velocidad de
ingreso del agua, de experiencias se demuestra que los
valores de ancho del canal al ingreso de la espiral (Marti ,
Serrano , & Inhestern, 2013).

D, = |22 =B Ec. 13
Ce
Wi //, I, ///////// iy

——4/‘\ /

A \\
— N/
I

o~

7/) 7
T, T T
F ig. 6 Diseflo de espiral del canal

Con el proposito de que se forme el vortice de ingreso al
distribuidor y de esta manera distribuir homogéneamente y
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con direccion, el centro del rotor debe estar desplazado a 1/3
del ancho.

La forma de la carcasa obedece a una espiral y para su trazo
se basa en un cuadrado cuyo lado se determina con la

ecuacion:

Fig. 7 Forma de la carcasa
a=(025.. 0,3)%.1/;

Ec. 14
H. Diserio del tubo difusor

El tubo de aspiracion o difusor debe tener la forma de un
tronco conico, para desdoblar la energia cinética y aprovechar
el fendmeno de aspiracidn o succion, consecuencia del
cambio de seccion. Este efecto hace que se aproveche todo el
fluido. Sino se controla la depresion en el tubo de succion, se
puede producir la cavitacion en los alabes del rotor (Rada &
Quevedo, 1997)
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== T E—— o Caudal 25 I/min
=1 G e B. Cdlculos teoricos para el perfil del alabe.
b
I ] ¥ i Los resultados calculados se realizaron con un salto neto de
| | m ke 1,2 m y un caudal de agua, 25 I/min, como se muestran en la
| ol siguiente tabla
| I 1 ‘
i &
- J s , TABLA 111
| | o s e :%ﬁ ANGULOS DE ENTRADA Y SALIDA
. | e i el Ho I’ | Radio| 1 | f: | Wi | W
l C; 1 | ‘ Turbina medio /
H 4 parcial Grados | Grados | [M/s] | [mys]
| | i [m]
e | f T 1007 | 72 | 68 |1276]12.49
} ; 2 0,055 | 155 | 141 |985] 10,5
| i 3 0,054 [ 16 15 [974] 10
‘ i 4 0,046 | 25,5 233 | 8,72 | 9,12
i ' | .
0 LT _v.,_c, y ! &p, 5t e Geometria del rotor

T
} — —

|

Fig. 8 Tubo difusor o de aspiracion

JE-JF_1 1
L "5%g

F3 = seccion en el didmetro de salida de la turbina, es decir
D=0,14m

. D?
F3 = 4

Iv. ANALISIS DE RESULTADOS

Fig. 9 Rotor de la turbina

A. Cdlculos tedricos de la turbina

Los célculos realizados para el disefio de la turbina se detallan

en la siguiente tabla. V. CONCLUSIONES
TABLAII La eficiencia de la turbina sufre cierta disminucion, ya
PARAMETROS DE LA TURBINA que al considerar las pérdidas mientras mas pequefia es
Parimetros Resultados la turbina el rendimiento volumétrico, hidraulico y

mecanico es menor por condiciones de holgura, acabado

Potencia 150 w S L
— y friccidon mecanica.

Diametro del rotor 140 mm

Diametro del cubo 75 mm La construccion del perfil aerodindmico es la tarea mas

Diametro del eje 19 mm tediosa por cuanto el trabajo debe hacerse con mucha

Numero especifico de revoluciones | 646 rom prolijidad para obtener un perfil con las caracteristicas de
_ P i P disefio aerodinamico respetando los angulos de disefio y

Velocidad de la turbine 1800 rpm obteniendo superficies suficientemente lisas para

Numero de alabes 3 disminuir la incidencia de la rugosidad.

Velocidad de flujo 1 n/s
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Para la instalacion de este tipo de micro turbina es Villacrés Gavidia, C. A. (2016). Construccion y

necesario utilizar una toma lateral con separador de determinacién de pardmetros de funcionamiento de
particulas que vienen en suspension para evitar el

' una turbina de flujo axial acoplada a una bomba
atascamiento del rotor.
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion experimental es evidenciar las pérdidas de energias que se producen
en los conductores eléctricos de los sectores industrial, comercial y residencial, y que generan un impacto
econdémico. A través de la observacion , deduccion y verificacion, se hizo una comparacion de la pérdida de
energia debido al efecto Joule por el paso de una corriente eléctrica en los conductores, con la pérdida de
potencia real en un circuito en donde se modificéd el calibre del conductor bajo una fuente electromotriz
constante para obtener una serie de ecuaciones, capaces de estimar las pérdidas energéticas de una instalacion
eléctrica industrial o domiciliar a través de las mediciones de temperatura mediante el uso de la termografia
infrarroja por ser un método de medicion eficaz y que a la vez permite detectar otros problemas en las
instalaciones eléctricas. Como se esperaba al disminuir la seccidon o al aumentar la longitud del conductor, se
incremento las pérdidas de energia; sin embargo, los valores obtenidos mediante medicion directa fueron
mayores a los predichos por el efecto de la resistividad.

Palabras Claves
Efecto Joule, pérdidas de energia en conductores, termografia infrarroja.

Abstract

The objective this experimental research arises from the need to demonstrate the power losses which are
produced in the electric conductors in the industrial, commercial and residential sectors and the economic
impact they generate. Thorough observation, deduction, and verification, a comparison of the energy loss due
to the Joule effect by the flow of electric current in the conductors was made. For this purpose, the experiment
was to work with a real power loss in a circuit where the caliber of the conductor was modified to estimate the
energy loss in an electric, industrial or residential installation. The temperature was measured by using infrared
thermography since it is a method to quantify effectiveness and detect other problems in the electric
installations. As expected, once the section was decreased or the conductor size was increased, the power loss
was also boosted. However, the values obtained through direct measurement were higher than the ones
calculated by the resistivity effect.

Index Terms
Joule effect, energy losses in conductors, infrared thermography.
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I. INTRODUCCION

Las pérdidas energéticas, es un problema que se
trata de erradicar constantemente en todos los paises
con la implementacion de nuevas politicas sobre
eficiencia energética. En este caso; en el Ecuador, a
través del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, se ha desarrollado un Plan Nacional de
Eficiencia Energética que cubre el periodo
comprendido entre el 2016 y 2035 (ARCONEL,
2017b). Su influencia ha logrado incluir el capitulo 13
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
11, 2011) que trata sobre la eficiencia energética en la
construccion.

Por citar algunas causas, dentro de este codigo se
habla sobre las exigencias técnicas en instalaciones y
la eficiencia que debe de tener cada motor segin su
potencia, pero no se considera las pérdidas
energéticas que se podrian llevar a cabo por la mala
eleccion de los conductores.

Asi mismo, dentro de la norma (NEC-10, 2011), se
dan caracteristicas generales sobre los conductores,
para las instalaciones eléctricas, sin contemplar los
aspectos relacionados con las pérdidas de energia en
los mismos.

En la actualidad es muy conocido que en funcién de
la relacion longitud, seccion y corriente eléctrica que
circula por un conductor, se genera una pérdida de
potencia que se disipa en forma de calor, (Fenomeno
conocido como efecto Joule en honor a su
descubridor el fisico britdnico James Prescott Joule,
(Lopez, 2013; Serway & Jewett, 2009)) variando el
valor real que deberia tener el consumo de cualquier
carga eléctrica, produciendo una ineficiencia y un
consumo de energia innecesario, lo cual a su vez
produce un costo adicional al usuario.

En este sentido, la mejor oportunidad de mejora que
se ha detectado es en las lineas de transmision que son
de gran longitud y atraviesan a todo el pais, es aqui
donde se estan concentrando esfuerzos para
incrementar el diametro de los conductores; no
obstante, se esta desestimando las oportunidades de
mejora en las instalaciones de los utilizadores
eléctricos.

Esta investigacion se centra en dos aspectos, el
primero es evidenciar que la pérdida energética por
mala eleccion, del calibre, representa un valor
importante en la facturacién nacional, y el segundo
consiste en elaborar un método para cuantificar estas
pérdidas mediante termografia infrarroja, a través del
analisis empirico de la relacion entre las pérdidas de
potencia y la temperatura de un conductor de
diferentes calibres.
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II. METODOLOGIA

A. Fundamentos

El desarrollo de la presente investigacion
experimental de caracter deductiva, se fundament6 en
el calor del efecto joule, que es la energia térmica
consumida por una resistencia cuando circula por ella
una corriente eléctrica(Serway & Jewett, 2009;
Wilson, Buffa, & Lou, 2011). Este fundamento fue
aplicado a los conductores eléctricos, mediante las
siguientes deducciones matematicas.

Primero, la potencia que se pierde en forma de
calor debido a la resistencia interna de un conductor
esta dada por (Wilson et al., 2011):

(1)

Donde P es la potencia eléctrica que se convierte
en calor en el conductor en Watts (W), R es la
resistencia interna del conductor en ohmios () e i es
la corriente eléctrica que circula por el conductor en
Amperios (4).

Por otro lado, la resistencia interna del conductor
esta dada por (Serway & Jewett, 2009):

0|~

14+ a(T-Ty][1+ a'(T —Ty)]
[1+ 2a'(T — Tp)]

p

R= @

Donde p es la resistividad del conductor en ohmios
metros ((m), s es la seccion del conductor en metros
cuadrados (m?), a es el coeficiente de temperatura de
resistividad en grados centigrados a la menos uno
(°C™1), a’ es el coeficiente de expansion lineal en
grados centigrados a la menos uno (°C™1), T es la
temperatura del conductor en grados centigrados (°C)
y Ty es la temperatura de referencia para los valores
de a y a’ correspondientes a 20 °C.

El valor de las contantes empleadas en la Ec. 2 para
el cobre se detallan en la Tabla I (Serway & Jewett,
2009; Young & Freedman, 2009).

Reemplazando la Ec. 2 en 1 se obtiene:

) P+ all — T +a'(T — Ty)]
N [1+4 2a'(T —Ty)]

)

Con la Ec. 3 se puede calcular la pérdida de potencia
tedrica de un conductor en un circuito eléctrico como
el ilustrado en la Fig 1.
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TABLAI TABLA III
CONSTANTES PARA EL COBRE A 20 °C DATOS PARA UNA RESISTENCIA INTERNA DE 20
Simbolo Constante Valor Resistenci  Corriente  Caida de .
. s C,arg_as a eléctrica tension Potencia

p Resistividad 1,72x107° Qm eléctricas @ A) V) W)
« Coeﬁgiept; de temperatura 3,0 x10-3 °C-1 RL 80 1,0 30 30

de resistividad

Coeficiente d B R1 20 1,0 20 20

oeficiente de expansion 5 o
a el 1,7x107%°C™ R2 20 1,0 20 20
Fuente: (Serway & Jewett, 2009; Young & Freedman, 2009) Total 120 1,0 120 120

—

Lampara

Fuent
uente RL

—

R2

Fig. 1. Representacion de la resistencia interna de un
conductor en un circuito eléctrico.

La resistencia de la lampara RL de la Fig. 1
representa a una carga eléctrica cualquiera, en tanto
que Ry yR,, son las resistencias internas de los
conductores, estos tres elementos se encuentran en
serie; por lo tanto, la corriente serd la misma en
cualquier punto y la fuerza electromotriz de la fuente
es igual a la suma de las caidas de tension en cada
carga (Loépez, 2013).

Como se puede ver en la Ec. 2, al disminuir la
seccion o al aumentar la longitud del conductor, su
resistencia se incrementa, provocando una
disminucion de la intensidad; y por lo tanto, la
potencia del circuito decrece; sin embargo, las caidas
de tension en R;y R, aumenta, provocando el
incremento de la potencia en estas dos resistencias y
el decremento de la potencia en la lampara. Este
fendmeno se aprecia de mejor manera en los datos de
las Tablas II y III extraidos con una fuerza
electromotriz de la fuente igual a 120V.

TABLA I
DATOS PARA UNA RESISTENCIA INTERNA DE 10 Q
Cargas  Resistencia Co,r rle.nte Cald.a'de Potencia
eléctricas o) eléctrica tension W)
A) V)

RL 80 1,2 96 115,2
R1 10 1,2 12 14,4
R2 10 1,2 12 14,4
Total 100 1,2 120 144

Fuente: Datos de la investigacion
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Fuente: Datos de la investigacion

Evidentemente al disminuir la seccion o al
aumentar la longitud del conductor, se incrementan
las pérdidas de energia.

Para facilidad de los analisis en este estudio, la Ec.
3 se dividid en dos factores correspondientes a la
pérdida de potencia en el conductor debido a su
resistividad y a la correccion por efecto de la
temperatura; en donde, por un lado:

Po=pyi @
s
Donde P, es la pérdida de potencia por los
conductores en funcidon de su longitud, seccidon y
corriente que circula por él.
El resto de las expresiones de la Ec. 3, corresponde
a un factor de ajuste por temperatura (Fr).

[1+ a(T —T)]1 + a' (T —Typ)]

Fr= [1+ 2a/(T — Tp)] ©)

De ese modo se puede decir que la pérdida de la
potencia en los conductores esta dada por:

P=P0*FT (6)

B. Circuito eléctrico de prueba

Para la recopilacion de datos, se utilizé un circuito
eléctrico (Fig. 2) armado dentro de un tablero
polimérico cerrado con tapa transparente, de tal
manera que se cred un micro ambiente aislado de la
conveccion del aire circundante del laboratorio y con
la capacidad de visualizar facilmente los elementos
internos (Fig. 3).

Para replicar el efecto descrito con la Fig. 1, se
conectd tres resistencias ohmicas de alta potencia
(R4, Rs Yy Rg) dentro de una caja metalica con
enfriamiento por flujo de aire externo producido por
un soplador (Fig. 3). Los valores de estas resistencias
fueron de 26,7 Q, 29,7 Q y 27,8 Q respectivamente;
las mismas que se conectaron en estrella (Fig. 2).

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

®1 [t 2 3
1 _ 1
Qz + Q3 F
1 3 5 - I> - I>
QRN - -
L |
F £l & 11 13 |l3
-sok---7F S1E--Y\ k1
12 19 /1.2 g
1z 23 13
-7K1 oK1 K3
14% 4 14
x1 %1 1
w e [ ]
Era %2 2
st st st At
R4 [—5 [5 [] w1 [ ]
PR - R P g
S N

Fig. 2. Diagrama eléctrico de control y potencia del
modulo de pruebas.

7

Nal4diag

Banco de resistencia =

Fig. 3. Modulo de pruebas

La energia eléctrica con una fuerza electromotriz
de linea de 120 V nominal fue suministrada por un
tablero eléctrico en donde se encuentran los
conductores de cobre para bobinado de diferentes
longitudes (400 mm para la linea uno, 300 mm para
la linea dos y 600 mm para la linea tres) y recubiertos
con una capa de pintura de esmalte negro mate para
minimizar la emisividad. Esta condicion es necesaria
para obtener mediciones de temperatura efectivas
mediante termografia infrarroja con la camara
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termografica Flir ES que tiene una resolucion 120 X
90 pixeles y un campo de vision de 45° X 34°.

Al tomar las mediciones de temperatura se debe
verificar que los conductores eléctricos pueden
presentar dentro de su influencia algunos modos de
falla que generan incrementos de temperatura
concentradas en un area reducida, (punto P1 de la Fig.
4), como por ejemplo contactos flojos o terminales
corroidos; y que el paso de la corriente provoca el
incremento de la temperatura en toda la longitud del
conductor (area R; de la Fig. 4) (FLIR Systems,
2011).

Es por esto, que la técnica de termografia infrarroja
es el método idoneo para realizar las mediciones de
temperatura puesto que se podrd diferenciar con
mucha facilidad si el incremento de temperatura se
encuentra en un solo lugar del conductor o si la
temperatura medida pertenece a la longitud del
conductor.

374

36.4
362°C
IRT-SATO4418

s gy

Fig. 4. Termograma de un conductor eléctrico

De existir incrementos de temperaturas puntuales,
se debe corregir primero la causa de este efecto para
poder confiar en la temperatura medida.

Las secciones de estos conductores fueron
cambiadas en el rango correspondiente a los calibres
del 16 al 34 (Tabla IV), cuya resistencia interna estan
representadas por R;,R; y R; en el Diagrama
eléctrico de control y potencia del médulo de pruebas
(Fig. 2).

Para medir los parametros eléctricos tanto en los
conductores (Rq{,R; ¥y R3) como en las cargas
ohmicas (R4, Rs ¥y Rg), se utilizo el analizador de la
calidad de la energia Fluke 435 II con las pinzas
amperimétricas Fluke i5s que tiene un rango de
medicion hasta 5 A.

Una vez instalados los conductores a ensayar, se
energizo el circuito y se controld la temperatura de
los conductores mediante una termocupla adherida a
cada conductor. El propdsito de esto fue saber el
momento en que cada conductor (para cada caso)
alcanzaba la temperatura maxima que es el instante
en que la misma dejaba de incrementarse. Llegado a
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este punto, se tomaron las mediciones con la camara Como se observa, en esta ecuacion se ha excluido
termografica y el analizador de la calidad de la el valor de la interseccion de la linea de tendencia con
energia. el eje de las ordenadas, puesto que si la potencia

La energia fue observada durante dos a cinco debida a la resistividad es igual a cero (esto puede
minutos con intervalos de tres segundos, por lo que darse si la longitud del conductor o la corriente
se tabuld cuarenta datos de los parametros eléctricos  eléctrica son iguales a cero), no puede haber pérdida

por cada calibre. de potencia real.
III. RESULTADOS Y ANALISIS Dado que:

El primer paso consiste en calcular la pérdida de = Pi-p2
potencia debido a la resistividad de los conductores P1
ensayados mediante la Ec.4. Esta potencia Pl+xt—P2xt
corresponde a un valor tedrico, mismo que mas P= Pl+t
adelante serd corregido por el efecto de la temperatura s
y comparado con las mediciones reales. b= %

En la Tabla IV se indican los resultaos
correspondientes Unicamente a la linea uno debido a Tp =T
la gran cantidad de datos.

Donde t es el tiempo, E es la energiay T es la tasa

3 TABLA IV de pérdida de energia.
PERDIDA DE POTENCIA POR RESISTIVIDAD PARA L1
. Longitud Area Intensidad Py ATemp :
Calibre Se obtiene:
(mm) (mm?) (A) w _ ¢o
16 400 1,36847776 4,67 011 7,10
17 400 0,98520346 4,66 0,15 7,90 Tg = 0,004087 = Py ®)
18 400 0,78539816 4,67 019 7,65 TABLA V
19 400 0,63617251 4,66 024 8,00 PERDIDA DE POTENCIA REAL
20 400 0,50265482 4,65 030 840
Py P1 P2 AP Tp
21 400 0,39591921 4,65 038 940 W) (W) W) W) AP/P1
23 400 0,24630086 4,67 061 12,35 0,0073 532,3140  527,1268 5,1871 0,0097
24 400 0,19634954 4,67 076 12,65 00102  531,9701 5304274 15427 0,0029
25 400 0,15904313 4,69 095 13,85
0,0127 531,9762  524,2767 7,6994 0,0145
26 400 0,12566371 4,68 1,20 11,55
0,0157 527,5049  523,1171 4,3878 0,0083
27 400 0,0989798 4,73 1,56 19,35
28 200 0,07793113 468 103 2445 0,0198 527,7944 5232732 4,5213 0,0086
29 400 0,06157522 4,60 246 23,90 0,0252 528,0098  519,7220 8,2878 0,0157
30 400 0,04908739 476 317 3325 0,0401 522,9690  517,1571 5,8119 0,0111
31 400 0,03940814 4,76 3,95 33,80 0,0640 538,2683  533,0283 5,2400 0,0097
33 400 0,0254469 4,61 5,76 60,95 0,0806 537,3365  534,6634 2,6731 0,0050
34 400 0,02010619 448 688 62,70 0,1029 541,0500  536,3500 4,7000 0,0087
Fuente: Datos de la investigacion Fuente: Datos de la investigacion
5
Para calcular la perdida de potencia real (AP) se g .
establecio la diferencia entre la potencia activa g Z o ‘o
medida al inicio del tablero (P1) y la potencia activa .= . s
de las cargas 6hmicas (P2). E .
Enla Tabla V se observa que la pérdida de potencia ; T ¥e Oﬁﬂzmé*g; &Wﬁl
. e . . ;g - oy =0,
debida a la resistividad difiere de la pérdida de g 5
. . =3 -
potencia real; no obstante, se ha podido establecer su T
- . T . R o
relacion a través de la tasa de pérdida de potenciareal w
(Tp), misma que se observa en la figura 5 y cuya linea ;_"j .

de tendencia corresponde a la siguiente ecuacion:

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Potencia devida a la resistividad (W)

Tp = 0,004087 * P, 7)

Fig. 5. Relacion entre la tasa de perdida de potencia
(Tp) vs. la Potencia debida a la resistividad (P,)
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De manera analoga se deduce que la tasa de perdida
de potencia consumida es igual a la tasa de pérdida
econoémica por cada unidad de pérdida debido a la
resistividad:

Tp = Tysp

Por lo tanto:

TUSD = 0,004‘087 * PO (9)

La Ec. 9 puede ocuparse en cualquier caso en que
se desee estimar el costo de la pérdida energética en
los conductores, al multiplicar Tygp por el valor
facturado en la planilla en el periodo de anélisis.
Previo a esto debe calcularse P, con la Ec. 4,
considerando que, si la instalacién analizada tiene
fase y neutro o dos fases, la longitud seréd el doble
puesto que esas instalaciones poseen dos conductores.

Para estimar el impacto economico de las pérdidas
en los conductores, se empled la Ec. 9 con la
facturacion nacional por grupo de consumo indicada
en la Tabla VI (ARCONEL, 2017a) obteniendo para
el 2016 los valores mostrados en la Tabla VII, donde
se observa que para una pérdida debido a la
resistividad igual a uno, el costo de la pérdida
energética en conductores total en el Ecuador para el
2016 seria de aproximadamente de 7,58 millones de
dolares. Cifra importante, que podria reducirse
analizando en cada caso el cambio de los conductores
por unos de mayor calibre (debido a la mala eleccion

de los mismos) siempre que se justifique
econdomicamente.
TABLA VI
FACTURACION NACIONAL POR GRUPO DE CONSUMO PARA
EL 2016 (10° USD)
Alur:nb.rado Comercial Industrial Otros Residencial Total
Publico
133,46 401,01 45403 14559 726,13  1855,07

Fuente: (ARCONEL, 2017)

TABLA VII
ESTIMACION DEL COSTO DE LAS PERDIDAS ENERGETICAS EN
CONDUCTORES PARA EL 2016 (10° USD)
P, Alumbrado

(W) pablico Comercial Industrial Otros Residencial Total
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,55 1,64 1,86 0,60 2,97 7,58
2 1,09 3,28 3,71 1,19 5,94 15,16
3 1,64 4,92 5,57 1,79 8,90 22,75
4 2,18 6,56 7,42 2,38 11,87 30,33
5 2,73 8,20 9,28 2,98 14,84 37,91
6 3,27 9,83 11,13 3,57 17,81 45,49
7 3,82 11,47 12,99 4,17 20,78 53,08
8 4,36 13,11 14,85 4,76 23,74 60,66
9 4,91 14,75 16,70 5,36 26,71 68,24
10 5,46 16,39 18,56 5,95 29,68 75,82

Fuente: Datos de la investigacion
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Para relacionar la temperatura con las pérdidas
energéticas, se basd en la Ec. 6, donde se puede
observar que la pérdida de potencia es funcion de la
potencia debida a la resistividad y de un factor de
correccion por temperatura.

En concomitancia a esto, se analizo la variacion de
la pérdida de potencia relativa en funcién de la
temperatura del conductor disminuido la temperatura
ambiente por la tasa de pérdida de energia debida a la
resistividad (Fig. 6). Esto es:

Tp = f(Po * (T — Tambiente))

Con la pendiente de la linea de tendencia de la
relacion de la Fig. 6 es que 0,000058 y con la misma
analogia empleada en el andlisis de la relacion
expresada en la Fig. 5, se deduce que:

TP = Ov000058 * PO(T - Tambiente) (10)
6
R}
= o
T 4 0 =
B 2 e
g, y = 0,000058x + 0,0114
pr o R*=0,8177
-
3 @
320 o.. e
Pe)
"
2
0
0 100 200 300 400 500 00 700

pD*[T'Tanh.anta] {WDC)
Fig. 6. Relacion entre la tasa de perdida de potencia
(T'p) vs la Potencia debida a la resistividad (Py) por la

variacion de temperatura con respecto a la ambiental

De la misma manera:

TE = 0,000058 = PO(T - Tambiente) (1 1)
Y también:
TUSD = 0,000058 * PO(T - Tambiente) (12)

De esta forma las Ec. 10, 11, y 12 tiene la misma
aplicacion que las Ec. 7, 8 y 9, pero con correccion
por temperatura siguiendo los criterios de la
termografia infrarroja indicados en el apartado de
Metodologia; en donde los conductores se
encontraran a temperatura ambiente si no circula por
ellos ninguna corriente eléctrica debido a la ley cero
de la termodinamica que trata sobre el equilibrio
térmico (Young & Freedman, 2009).
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En las instalaciones eléctricas industriales,
comerciales y residenciales se puede utilizar la Ec. 12
para estimar la pérdida econdmica anual por la mala
seleccion del calibre de los conductores. Este valor
debe compararse con el precio de la instalacion de
conductores de mayor seccion y si este Ultimo es
menor se aconseja emprender con el cambio. Con esto
se entiende que no todo incremento de temperatura
justifica el aumentar el calibre de los conductores si
no solo en aquellos casos que se justifique
econdmicamente, incluso en la normativa referente a
la severidad como (NETA MTS, 2015) tiene
parametros de tolerancia, sin embargo, desde el
primer grado de incremento de temperatura la norma
dispone hacer una investigacion sobre las causas.

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa
que los efectos de pérdida de potencia debidos a la
resistividad son menores a los que se puede registrar
midiendo directamente en un circuito eléctrico. Esta
diferencia crece a medida que se incrementa la
temperatura.

La relacion que existe entre la tasa de pérdida de
energia y la pérdida de energia debida a la resistividad
permite evidenciar a través de la Ec. 12 que las
pérdidas de energéticas en los conductores eléctricos
representan un cuantioso costo para el total de los
usuarios.

Para mejorar la estimacion de las pérdidas
energéticas se puede incluir en las Ec. 7, 8 y 9 la
diferencia de temperaturas entre la medida y la
ambiental, dando lugar a nuevas ecuaciones con
variables ficilmente medibles en ambientes
industriales, comerciales y residenciales.
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Resumen

El objetivo de este articulo fue describir los resultados de las inspecciones de pardmetros de mantenimiento y operativos
estandarizados de equipo caminero en el poliducto Cuenca - Pascuales, determinando los equipos que cumplen, o no los
requisitos de funcionamiento para su operacion en el poliducto y las fallas predominantes. Fueron analizados equipos
camineros de 24 contratistas pertenecientes al poliducto Cuenca — Pascuales, y mediante instrumentos elaborados que
velan por la estandarizacién de parametros de funcionamiento eficiente y seguro (Estandares Internacionales, Catalogos,
Especificaciones de Fabricantes y Reglamentos de Seguridad), se realizé la inspeccion de mantenimiento. La consistencia
de los datos de la inspeccion fue determinada por el andlisis factorial, se identificaron un porcentaje del 79% de equipos
aceptados para su operacion dentro del poliducto y un 21% de equipos rechazados para mantenimiento correctivo. Se
determiné la predominancia de los problemas en los equipos camineros rechazados, teniendo a las fugas como factor
determinante para su rechazo.

Palabras Claves

Equipo caminero, Inspeccion, Mantenimiento, Parametros de funcionamiento, Poliducto.

Abstract

The objective of this article was to describe the results of standardized maintenance and operational parameters
inspections of road equipment in the Cuenca-Pascuales poly pipeline, determining the equipment that meets or does not
meet the operating requirements for its operation in the poly pipeline and faults predominant. Were analyzed teams of
24 contractors belonging to the Cuenca — Pascuales poly pipeline, and the maintenance inspection was carried out using
elaborate instruments that ensure the standardization of parameters of efficient and safe operation (International
Standards, Catalogs, Manufacturers Specifications and Safety Regulations). The consistency of the inspection data was
determined by the factorial analysis, a percentage of 79% of the equipment accepted for its operation inside the poly
pipeline and 21% of the equipment rejected for corrective maintenance were identified. It was determined the prevalence
of problems in the road teams rejected, taking to the leaks as the determining factor for its rejection.

Keywords

Road equipment, Inspection, Maintenance, Operating parameters, Poly pipeline
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INTRODUCCION

“El suministro de combustibles derivados del petroleo para
motores de combustion interna, en cantidades y
especificaciones de calidad adecuada, es una actividad
estratégica en paises que poseen una economia
dependiente de la explotacidon petrolera y forman parte de
los instrumentos de politicas publicas” [Concha Demoya,
A., Quiroga Cruz, H., & Benjumea Hernandez, P. N.
(2007)]. “Ecuador es un pais dependiente de la explotacion
petrolera y posee diferentes lineas que abastecen mas de
cuatro productos derivados de petroleo a todos los sectores
sociales y productivos, mediante poliductos ubicados
estratégicamente e interconectados entre si, los cuales
deben garantizar elevados estandares de calidad” [Sarango
Rios, E. E. 2016].

“El Sistema de Gestion de Seguridad y Salud del
Ministerio de Trabajo y Empleo ecuatoriano emite
reglamentos que son dirigidos a todos los sectores como el
de la Construccion y Obras Publicas, de modo que son
implementados para la reglamentacion de la seguridad y
salud de los trabajadores en base a parametros o requisitos
minimos” [Chacén, P. 2006]. Sin embargo, estudios
reflejan que “hasta la actualidad existe incrementos en las
notificaciones de accidentes e inconformidades
funcionales en el sector manufacturero y petrolero debido
a la falta de la implementaciéon total de reglamentos”
[Gomez Garcia, A. R., Bermudez, S., & Pablo, R. 2015].
En ese sentido se destaca que las normativas nacionales
tienen limitaciones en cuanto al estudio descriptivo en
detalle de los parametros de funcionamiento de equipo ¢
instalaciones.

“La calidad debe ser documentada de acuerdo al
cumplimiento fehaciente de condiciones minimas de
funcionamiento de los equipos e infraestructuras, mediante
auditorias o estrategias de inspecciones técnicas, acorde al
campo en gasoductos y oleoductos” [Hurtado Palomino,
M. P., & Vargas Bejarano, C. H.1999]. Sin embargo,
existen problemas registrados por causa de inadecuado o
falta de mantenimiento dentro de los procesos de
transportacion de productos derivados de petroleo de
empresas ecuatorianas y sus filiales, que muchas de las
responsabilidades pertenecen a contratistas las cuales no
registran cumplimiento de estandares internacionales
experimentados para el estudio de parametros de
funcionamiento” [Almendariz, G., & Vinicio, J. 2004;
Buchelli Carpio, L., & Garcia Granizo, V. 2015].

La inspeccion visual es un método de ensayos no
destructivos tipico de mantenimiento preventivo, que
determina los parametros del funcionamiento de los
equipos mediante la deteccidon de discontinuidades, las
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cuales consisten en defectos (importantes para determinar
el rechazo o reparacion del objeto) e imperfecciones
(tolerables hasta cierta medida). “Las discontinuidades en
mencion pueden provocar dafios (cuando no comprometan
las funciones) y fallas (cuando existen perdidas de
funciones) de modo que la calificacion lo establecen los
documentos técnicos normalizados” [Morcillo, G. 2011].
De acuerdo a los informes publicos de gestion de EP
PETROECUADOR como empresa dedicada a la
transportacion de crudo y sus derivados de petrdleo,
cumple con estandares de construccion y disefio de normas
establecidas por entes internacionales tales como el
Instituto Americano del Petréleo API, Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos, entre otras.

Para el caso de estudio del equipo caminero dentro del
contexto de transportacion de derivados de petroleo, “los
parametros de funcionamiento efectivo, calidad y
seguridad, son tomados en cuenta los criterios de
normativas emitidas por entes internacionales como la
Administracion de Seguridad y Salud (OSHA), Sociedad
de Ingenieros Automotrices (SAE), Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos (ASME) entre otras” [Reese, C.
D., & Eidson, J. V. 2006], Sin embargo la mayoria de
contratistas de poliductos importantes ecuatorianos como
el Poliducto Cuenca — Pascuales, no han evidenciado
resultados del fiel cumplimiento de normativas
internacionales que consideren el estudio de parametros de
funcionamiento de sus equipos. Lo mencionado es
caracteristico de equipos de tipo caminero de manera que
se identifiquen defectos e imperfecciones, y se valore en
funcion de las posibles discontinuidades ocasionadas en
sistemas y componentes importantes para mejorar los
planes de mantenimiento de los llamados también equipos
de operacion de tierras. Por ello, para establecer los
resultados significativos en una investigacion al respecto
sera saber ;Cuales fueron los resultados de la inspeccion
de parametros de mantenimiento y operacion de los
equipos camineros en el poliducto Cuenca — Pascuales?,
(Qué porcentaje de equipo fue rechazado para su
operacion?, ;Cudles fueron las fallas predominantes para
el rechazo de los equipos?

El objetivo del presente articulo es describir los
resultados de las inspecciones de parametros de
mantenimiento y operativos estandarizados de equipo
caminero en el poliducto Cuenca-Pascuales, determinando
los equipos que cumplen, o no los requisitos de
funcionamiento para su operacion en el poliducto. Para el
cumplimiento del objetivo es necesario utilizar un
instrumento que recopila diversos parametros de
funcionamiento de los equipos de tipo caminero, el cual
debe poseer criterios estandarizados y experimentados en
campo, y poderlos medir y valorar en el desarrollo de las
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inspecciones visuales de mantenimiento a cada una de las
empresas contratistas del poliducto. Luego es procedente
inspeccionar de forma visual el equipo caminero usado en
el poliducto en base al analisis de criterios de valoracion,
constituyen los resultados cualitativos multivariables, que
son definidos su consistencia para estar seguros que las
inspecciones fueron realizadas de manera regular. Asi
mismo se debe identificar los equipos que han sido
aceptados y rechazados para su operacion en el Poliducto
y posteriormente determinar la predominancia de los
problemas en los equipos camineros que han sido
rechazados.

La medicion, estimacion y valoracion de los resultados del
conjunto de inspecciones, serd la base documental
importante que identifique la incidencia de los defectos e
imperfecciones en cada uno de los principales subsistemas
de los equipos de tipo caminero. “La identificacion de la
incidencia de los defectos origina acciones de mejora para
enfrentar posibles averias considerables o accidentes, con
ello se optimizan actividades esenciales de mantenimiento
correctivo, preventivo y mejorativo, de forma programada
0 no programada”. [Vinnem, J. E., Haugen, S., & Okoh,
P. (2016); Daneshjo, N., & Kravec, M. 2015].

METODOS Y MATERIALES

La investigacion procedié bajo la siguiente logica: a)
desarrollo de las inspecciones mediante el instrumento
elaborado y aprobado por la Certificadora Cotecna
Ecuador SA, b) Seleccion de equipo caminero con mayor
indice de rechazo para su operacioén dentro del Poliducto,
c¢) Determinacion de la predominancia de los fallos en el
equipo rechazado.

Para el desarrollo de las inspecciones fue utilizado el
instrumento documental elaborado como lista de cotejo o
chequeo con veinte y cinco (25) preguntas; nueve (9) de
caracter informativo tipo abierta y catorce (14) cerradas
utiles para la evaluacion de los parametros de
funcionamiento de los equipos de tipo caminero. Los
parametros de funcionamiento seleccionados fueron; el
estado de la sefialética, proteccion minima de seguridad,
nivel de presion, nivel de bateria, rastro de fuga de aceites,
estado de neumaticos y orugas, deformacion y corrosion
en sistemas y componentes.

Los criterios seleccionados de aceptacion o rechazo segin
el cumplimiento de requisitos minimos de funcionamiento
fueron reglamentados por las normas internacionales
“ASME B30.5:2014 (estandar de gruas ferroviarias y
moviles)”, [American Society of Mechanical Engineers
International. 2014.], “ASME B30.22:2010 (estandar de
grias  articuladas)”, 'y criterio del fabricante

Diciembre 2017

ler Congreso Internacional de Ingenieria

CATERPILLAR (manuales técnicos de inspeccion de
seguridad y mantenimiento) mediante la revision in situ
de temas de seguridad y sefialéticas fueron adoptados del
Reglamento de seguridad para la construccion y obras
publicas de Ecuador emitido en el 2007, “OSHAS
1926.602 (estandar de equipo de manejo de materiales)”
[Cortés, J. M., & Diaz, J. M. C. 2007 ], y ASME
B56.1:2010 (estandar de seguridad para camiones de baja
y alta elevacion). El procedimiento empleado para la
inspeccion se detalla en la figura 1., y el proceso secuencial
de medicion de defectos en sistemas y componentes de
equipo caminero mediante inspeccion visual de
mantenimiento se detalla en la figura 2.

Para la seleccion de los equipos usados en la construccion
de tipo caminero fueron considerados (excavadoras,
retroexcavadoras, tractores, rodillos compactadores,
motoniveladoras, mini cargadoras, volquetes, gruas
moviles, y gruas de brazo articulado), pertenecientes a
veinte y cuatro (24) empresas contratistas del proyecto
policucto Cuenca — Pascuales entre el 18 de febrero y el 14
de mayo de 2015. La inspeccion fue de tipo periddica de al
menos una vez al afio, de modo que en mucho de los casos
coincidio con las inspecciones frecuentes diarias bajo la
responsabilidad del operador del equipo. El recorrido de la
inspeccion fue en la trayectoria de alimentacion del
poliducto en donde se conectan las localidades y cantones
de Pascuales, Milagro y el triunfo de la provincia del
Guayas, luego La Troncal, Zhud, Canar, Azogues de la
provincia de Canar y termin6 en Cuenca de la provincia de
Azuay.

{ DATOS DE
CONTRATISTA:

Datos de informativos de
la gestidn de operacidn y
funcionamiento de la
empresa contratista, y
verificacién de requisitos
minimos de acorde a
\regulaciones de transito

DATOS
GENERALES;

Datos informativos

del lugar y tiempo,
normas de
referencias,

objetivos y alcances

INSPECCION DE LOS 3
SISTEMAS

DATOS DEEQUIPO

Datos informativos

Evidencias, xa]oramlo'n en del equipo
campo ¥ comparacién de .

didas segun criterio del caminero,
rr:je rad € b 1 capacidades y datos
ooservader en hase a los de operacion y
criterios de aceptacidn y N

mantenimiento.

rechazo de normas . y

Mmoo )

PRESENTACION Y
REGISTRO DE LA
INSPECCION

Resultados finales de
las mediciones,
definicion de la
Conformidad y  No
conformidad segin las
evidencias ¥
revisiones finales
dadas

VERIFICACION Y
CONSTATACION DE
PARAMETROS EVALUADOS

Verificacion y registro de
resultados de la inspeccién
segun criterio de
responsables de la operacion
¥ mantenimiento del equipo

Figura 1: Secuencia del desarrollo de la inspeccion visual de
mantenimiento en equipo caminero. Elaborador por: Autores
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SOBRE EL EQUIPO DESDE
SOBRE EL TERRENO DESDE LA PARTE INTERNA DE LA
LA PARTE EXTERNA DEL CABINA
EQUIPO Se revisa funcionamiento de
Existencia de fugas, instrumentos especialmente
desgastes, grietas. indicadores de momentos de
carga.

SOBRE O JUNTO AL
COMPARTIMENTO DEL SOBRE EL EQUIPO DESDE
MOTOR LA PARTE EXTERNA DE LA
CABINA.
se revisa fugas, desgastes, . .
grietas Se revisa fugas, grietas,
desgastes .

Figura 2: Proceso secuencial de medicion de defectos en
sistemas y componentes de equipo caminero mediante
inspeccion visual de mantenimiento.
Elaborado por: Autores

Los sistemas inspeccionados en los equipos camineros
fueron sistemas de trasmision, motor de combustion
interna, sistema estructural y sistema hidraulico. Las
evidencias obtenidas en la inspeccion visual fueron
valoradas de forma cualitativa, las mismas que definieron
el cumplimiento o no de requisitos de funcionalidad
reflejados en la deteccion de defectos e imperfecciones
tales como: grietas, deformaciones, fugas de aceite,
corrosion, fallos en sefialética de mandos, entre otros. Para
medir la consistencia de los datos obtenidos en la
inspeccion se utilizo el analisis factorial que generaron los
factores que capturan y exhiban el comportamiento global
de la maquinaria segln contratista. En ese sentido fueron
seleccionadas las componentes cuya varianza (valor
propio) o inercia asociada a cada componente, exceda la
media de las raices caracteristicas. Por tanto, se debe
verificar que se cumpla la siguiente relacion:

_3A
Ay = A=
p

En la relacion expuesta si las variables originales
p

estan tipificadas, D> _A; =p eso denota que la media
j=1

de la inercia es igual a 1. Se retendran los factores

cuya inercia sea mayor que 1, segun [Pérez, C. 2005].
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Para la verificacion y constatacion de parametros
evaluados de la inspeccion, fue necesario contar con la
participacion del personal de operacion, mantenimiento,
del equipo, y el inspector. Como resultado se obtuvo un
total de 171 equipos aceptados y 45 equipos rechazados
debido a los problemas mencionados. En la ultima etapa
del desarrollo de la inspeccion, fueron presentados los
resultados aprobados para la realizacion de informes por
cada contratista, en donde se definieron los resultados
cuantitativos de un universo total de forma estadistica
tendencial.

Para la determinacion de los fallos predominantes en los
sistemas de los equipos camineros en estudio, fue realizado
el andlisis mediante la “metodologia de Pareto llamada
también 80 — 20, en base a los aportes de Borjas, 2005;
Midor, 2014, la misma que trata de buscar el 20% de los
casos que mas influyen o quienes provocan el 80% de las
fallas” [Borjas, C. M. B. 2005]. El procedimiento que fue
desarrollado, empezo con la determinacion de los casos de
fallas mas frecuentes en sistemas, con la definicion del
periodo, y la cantidad de fallos. Luego fue construida la
tabla estadistica con las magnitudes de las fallas por
sistemas y fueron resumidos por clases mediante la
clasificacion de los fallos por incidencia, sea A (fallos mas
importantes), B (fallos de importancia media), C (fallos
menos importantes). Para determinar la clase de los casos
de fallos en la tabla estadistica fueron asignados los
porcentajes para cada uno, siendo que por el 20%; la clase
A fuera 20%, clase B entre el 30 y 40 % y clase C entre el
50y 40 % de los casos de fallos en los sistemas. Del mismo
modo, por el 80 %, serdn clase A el 80%, clase Bel 15% y
clase C el 5% de los casos de fallos en los sistemas de
estudio. Finalmente se grafico el diagrama de Pareto, cual
histograma que permiti6 caracterizar los casos de estudio
para poder analizar la estrategia y acciones dirigidas a la
clase A, y pueda reducir mediante la panificacion de
actividades de mantenimiento u optimizacion de
produccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la inspeccion visual de operacion y mantenimiento se
obtuvieron datos que permitieron identificar al equipo
caminero que particip6 en la construccion del Poliducto
Cuenca — Pascuales.
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Tabla I: Varianza total explicada del cuestionario
Varianza total explicada, Método de extraccion: Anélisis de Componentes

principales.
Sumas de las saturaciones .
- Suma de las saturaciones
Autovalores iniciales al cuadrado de la .
traceis al cuadrado de la rotacion
Componente Lxiraceion
Total % .de la % Total % de la % Total % Qe a %
varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado

1 2342 19.519 19.519 2.342 19.519 19.519 2.106 17.547 17.547
2 1.733 14.446 33.965 1.733 14.446 33.965 1.756 14.636 32.184
3 1242 10.349 44.313 1.242 10.349 44.313 1.322 11.014 43.197
4 1118 9.319 53.632 1118 9.319 53.632 1191 9.923 53.121
5 1.056 8.802 62.434 1.056 8.802 62.434 1.118 9.313 62.434
6 935 | 7.793 70.226
7 810 | 6752 76.979
8 778 | 6483 83.461
9 738 | 6146 89.607
10 569 | 4745 94.352
11 455 | 3792 98.144
12 223 1.856 100.000

La consistencia de los datos fue obtenida en el desarrollo
de la inspeccion, y para ello, “se analiz6 la estructura de la
escala (validez de constructo) de todos los datos tomados
mediante el andlisis factorial con el método de
componentes principales y rotacion varimax” [Jimenez, V.
y Ramos, A. 2007.], el mismo que explica el 62,43% de la
varianza de la ficha de seguimiento con sus 5 primeros
factores, ver Tabla 1. Los valores presentados superan el
valor de 1, y al tomar como umbral de correlacion el valor
de 0.5, se ha procedido a agrupar las variables con los
factores, los resultados se observan en la tabla II. En todas
las wvariables, los valores de las comunalidades son
superiores a 0.4, motivo por el cual se mantiene todas las
variables cuyo valor sea superior a este.

Tabla II: Varianza total explicada del cuestionario
Matriz de componentes?®; Método de extraccion: Analisis de componentes
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bien”, que hacen referencia a la satisfaccion en el
funcionamiento de la maquinaria, y referente a las posibles
imperfecciones.

El factor 2 explica el 32,18% de la varianza total del
cuestionario. Estd compuesto por 3 preguntas. La pregunta
con mayor peso es la maquinaria que utiliza “equipo”,
misma que hace referencia a la marca y capacidad de la
maquinaria como fuente que identifica al contratista en el
uso de marca posesionada en el mercado que utiliza para
desarrollar las actividades de la obra.

El factor 3 explica el 43,20 % de la varianza total del
cuestionario. Estd compuesto por 2 preguntas. Las
preguntas que tienen mayor peso en este factor el “ler
Lugar”, que hacen referencia al acceso al campo y
facilidades del mismo que tienen la maquinaria segin
marca.

El factor 4 explica el 62,42 % de la varianza total del
cuestionario. Estd compuesto por 1 pregunta, a las
bondades del motor y las posibles falencias de este en
campo.

El factor 5 explica el 52,12 % de la varianza total del
cuestionario. Estd compuesto por 1 pregunta, hace
referencia al funcionamiento de la maquinaria en el sentido
eléctrico.

De la inspeccion y toma de datos se pudo determinar que
de 216 equipos, el 79% (173 equipos) fueron aceptados y
aprobados para continuar con su trabajo dentro del
Poliducto, mientras que el 21% (45 equipos) fueron
rechazados y negada su participacion hasta que se ejecute

rincipales el mantenimiento correctivo de las anomalias encontradas
Componente como se muestra en la tabla III.
1 2 3 4 5

CONTRATISTA 248 -.489 -364 -040 | -214

Equipo 224 663 234 311 -155 Tabla III

Lugar -135 -189 716 -286 286

Capacidad (Toneladas métricas, CANTIDAD DE EQUIPOS POR MARCAS

Longitud metros, volumen metros -.584 -.145 191 143

ctibicos, LUMENES, HP) EQUIPOS PORCENTAJE EQUIPOS  [PORCENTAJE DE

Marca 419 | 402 34| -023 CONTRATISTA | ACEPTADOS | , o\ o« | RECHAZADOS | RECHAZADOS

Satisfactoria 297 185 .007 041 Al Al

Estructura (deformacion, grieta,

cortosion. bien) 203 234 -056 | -252 ATLAS 1 0,6% 0 0,0%

Mandos (fuga, fallo, sefialética, bien) -278 -.125 261 -291 CABETIG 0 0,0% 1 2,2%

j‘?TEM.A DE ELEVACION (fugas, 210 043 -.066 218 CIUDAD RODRIGO 18 10,5% 5 11,1%

afios, bien)

Sist. Transmision (fugas, dafios, bien) 384 381 384 =218 CONSUELO

Sist. Eléclrico»(bateria, cables, 158 -260 2906 798 CHUQUIMARCA 1 0,6% 0 0,0%

conexiones, bien)

Motor (fugas, dafios, bien) 159 -.199 -.697 -.036 ECOHORMIGONES 1 0,6% 0 0,0%

5 componentes extraidos EQUITRANSA 105 61,4% 22 48,9%

ESCOING 11 6,4% 5 11,1%
El factor 1 explica el 17,55% de la varianza total del |crapbys 2 1,2% 0 0,0%
instrumento documental de la inspeccion. Estd compuesta | HORMIGA NEGRA 2 1,2% 2 4.4%
por 5 preguntas. Las preguntas que tiene mayor peso son  [MT ! 0.6% 0 0.0%
. . . .y ~ 0, 0,
Satisfactoria en el sistema de elevacion “fugas, dafios, |"454 ! 0.6% 0 0.0%
JORGE ZAMORA 0 0,0% 1 2,2%
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MAQUISUP 9 5,3% 4 8,9% ,
MARCO ROSAS 2 2% 0 0.0% FALLAS EN SISTEMA HIDRAULICO
MARTHA ) N
AREVALO 1 0,6% 0 0,0% 3 100%
MARCO AREVALO 3 1.8% 0 0,0% 100%
MEGARENT 2 1,2% 2 44% 30 80%
1 0,6% 0 0,0% 25
MULTIQUIP _ 60%
NESTOR TITUANA 1 0,6% 0 0,0% 20
PEDRO 1 0,6% 0 0,0% 15 40%
POELSER 1 0,6% 0 0,0%
RENAN PRUNA 1 0,6% 0 0,0% 10 3 20%
RIGOBERTO o N
SIGUENCIA 4 2,3% 0 0,0% — 1 0
YANDUN 2 1,2% 3 6,7% ., . 0%
TOTAL 71 100.0% 45 100.0% FUGAS SENALETICA CORROSION
mmm FALLAS =O=—% ACUMULADO
De los 45 equipos rechazados y un analisis por sistema
para identificar la predominancia de fallos, se obtuvo FALLAS EN SISTEMA DE TRANSMISION
resultados presentados en la tabla IV:
100%
8 1009
Tabla IV & 80%
FALLOS EN SISTEMAS 6
CONDICIONES DE RECHAZO 60%
SISTEMAS 4 )
FUGAS DEFORMACION |SENALETICA | CORROSION | DESGASTE | CORTE | TOTAL 40%
SISTEMA 2 1 0
HIDRAULICO 32 3 1 36 . 20%
SISTEMA DE -
TRANSMISION 6 2 1 9 0 0%
FUGAS DESGASTE CORTE
SISTEMA 5 1 6
ESTRUCTURAL
mmmm FALLAS =O=—% ACUMULADO
TOTAL 38 5 3 2 2 1 51
FALLAS EN SISTEMAS
FALLAS EN SISTEMA ESTRUCTURAL
50 100%
100% 6 100%
0 80% 5 100% 80%
83%
60% 4
30 0 60%
3
20 40% ) 40%
9
10 . 6 20% | ! 20%
0 - 0% O - 0%
SISTEMA SISTEMA DE SISTEMA DEFORMACION CORROSION

HIDRAULICO TRANSMISION ESTRUCTURAL
mmm FALLAS —=0O—% ACUMULADO
mmm FALLAS —0O—% ACUMULADO

. ) . Como resultado el equipo con mayor indice de rechazo fue
Mediante los datos tomados de las Ispecciones 'y el Ja excavadora con un 26,7% debido a problemas de fugas,
Diagrama de Pareto, se pudo determinar, cudles fueron las y el cami6én Griia con un 20% con deformacién, fugas y

causas principales por las cuales los sistemas  gefaléticas como fallas predominantes.
inspeccionados fallaron y fueron rechazados, dando como

resultado las siguientes graficas:
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EQUIPO INSPECCIONADOS ﬁgggﬁgﬁgg
CAMA ALTA 0.0%
PIPE CARRIER 0.0%
CAMA BAJA 0.0%
CONCRETERA MIXER 0.0%
TANQ. COMBUSTIBLE 0.0%
MOTONIVELADORA 0.0%
TANQUERO AGUA 0.0%
CAMION 2%
GRUA MOVIL 4.4%
RODILLO 4.4%
MINICARGADORA 6.7%
TRACTOR 6,7%
VOLQUETA 11.1%
RETROEXCAVADORA 17.8%
CAMION GRUA 20.0%
EXCAVADORA 26.7%

CONCLUSIONES

Mediante la inspeccion de mantenimiento se evidencid
que los problemas de fugas en los equipos camineros
evaluados, en el poliducto Cuenca — Pascuales, fueron
predominantes para no cumplir los requisitos de
funcionalidad establecidos en el instrumento de
inspeccion empleado.

Se reflejo la prevalencia de problemas en excavadoras con
un 26,7% de equipos rechazados debido a problemas de
fugas en sus componentes.

REFERENCIAS

[1] Concha Demoya, A., Quiroga Cruz, H., & Benjumea
Hernandez, P. N. (2007). Modelamiento de la propagacion
de los frentes de contaminacion generados por el transporte
de combustibles por poliducto. Dyna, 74(152).

. Disponible en:
http://www.redalyc.org/htm1/496/49615209/

[2] Mendoza, M. A. (2014). Panorama preliminar de los
subsidios y los impuestos a las gasolinas y di¢sel en los
paises de América Latina.. Disponible en:
http://200.9.3.98/handle/11362/37431

Diciembre 2017

ler Congreso Internacional de Ingenieria

[3] Urquidi, V. L. (2016). Otro siglo perdido: Las
politicas de desarrollo en América Latina (1930-2005).
Fondo de Cultura Econémica.

[4] Sarango Rios, E. E. (2016). Plan de vigilancia de la
salud para trabajadores expuestos a hidrocarburos
aromaticos del Terminal Pascuales, EP
Petroecuador (Master's thesis, Universidad de Guayaquil,
Facultad de Ingenieria Industrial, Maestria en Seguridad,
Higiene Industrial y Salud Ocupacional).

[5] Jacome, R. E. M. (2017). El mantenimiento proactivo
en equipos mecanicos de transporte de hidrocarburos en
Ecuador. Revista Cientifica Ciencia y tecnologia, 2(14).

[6] Chacon, P. (2006). Republica del Ecuador
Diagnostico del Sistema Nacional de Seguridad y salud en
el Trabajo (No. 994877573402676). International Labour
Organization. Disponible en:
https://ideas.repec.org/p/ilo/ilowps/994877573402676.ht
ml

[7] GoOmez Garcia, A. R., Bermudez, S., & Pablo, R.
(2015). Incidencia de accidentes de trabajo declarados en
Ecuador en el periodo 2011-2012. Ciencia &
trabajo, 17(52), 49-53. Disponible en: <
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-24492015000100010

[8] Hurtado Palomino, M. P., & Vargas Bejarano, C. H.
(1999). Metodologia para auditoria ambiental de
cumplimiento en gasoductos y oleoductos. /ngenieria e
Investigacion.

[9] Almendariz, G., & Vinicio, J. (2004). Andlisis del
cumplimiento a la Normativa Ambiental para actividades
hidrocarburiferas de Petroecuador y sus filiales (Master's
thesis, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo).

[10] Buchelli Carpio, L., & Garcia Granizo, V. (2015).
Deteccion temprana de fallas en motores de combustion
interna a diesel mediante la técnica de analisis de aceite.

[11] Reese, C. D., & Eidson, J. V. (2006). Handbook of
OSHA construction safety and health. CRC Press.

[12] Morcillo, G. (2011). Inspeccion visual. Niveles 1T y
III. FC Editorial.

[13] Vinnem, J. E., Haugen, S., & Okoh, P. (2016).
Maintenance of petroleum process plant systems as a
source of major accidents?. Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, 40, 348-356.

119



ler Congreso Internacional de Ingenieria

[14] Daneshjo, N., & Kravec, M. (2015, October). System
states and requirements of reactive maintenance.
In Production Management and FEngineering Sciences:
Proceedings of the International Conference on
Engineering Science and Production Management (ESPM
2015), Tatranska Strba, High Tatras Mountains, Slovak
Republic, 16th-17th April 2015 (p. 365). CRC Press.

[15] American Society of Mechanical EngineersIntern
ational. (2014). Mobile and Locomotive Cranes ASME
B30.5 STANDARD.Disponible en:
https://www.techstreet.com/standards/asme-b30-5-
2014?product_id=1888247

[16] American Society of Mechanical Engineers Intern
ational. (2010). Articulating Boom Cranes. ASME B30.22
STANDARD.Disponible en:
https://www.techstreet.com/standards/asme-b30-22-
2010?product_id=1769868

[17] Cortés, J. M., & Diaz, J. M. C. (2007). Técnicas de
prevencion de riesgos laborales: seguridad e higiene del
trabajo. Editorial Tebar.

[18] Borjas, C. M. B. (2005). Ley de Pareto aplicada a la
Fiabilidad. Ingenieria mecanica, 8(3), 1-9.

[19] Jimenez, V. y Ramos, A. (2007). Técnicas de
Analisis Multivariante. Fotocopiadora Campus.

[20] Pérez, C. (2005). Técnicas Estadisticas con SPSS 12.

Aplicaciones al Andlisis de Datos. Madrid. Editorial
Pearson Prentice Hall.

120

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

Diciembre 2017



CONGRESO
INTERNACIONAL

Disefio e implementacion de un brazo roboético industrial
con 5 grados de libertad guiado por Kinect
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Resumen: El objetivo del presente proyecto fue diseflar e implementar un brazo robético industrial con 5 grados de libertad
guiado por Kinect, el mismo fue construido en un 90% con metal (hierro) para darle mayor resistencia y estabilidad, para el
movimiento del robot se implementaron 3 motores DC de 2.1HP ubicados en las primeras 3 articulaciones debido al torque
que se necesita en esta parte del brazo, en estos motores se colocaron sensores en sus ejes (encoders) para poder controlarlos
con mayor precision , y dos servomotores de 4.1 kg.cm en la parte final, dandole 5 grados de libertad al brazo robdtico. Se
utiliz6 como sensor encargado de guiar el prototipo, una camara Kinect que permitié obtener una imagen tridimensional para
calcular la profundidad con respecto a los objetos que la rodean, la misma que envia las imagenes al procesador Raspberry Pi
3, que fue programado para la realizacion del tracking de objetos a través de Python para obtener la posicion del objeto donde
llegara el actuador final en los tres ejes X, Y, Z. En el disefio se comprueba que el brazo robético tiene una precision del 90%.
Después de la implementacion del brazo mecanico se concluye que es necesario un sistema de iluminaciéon adecuado para
obtener resultados con un nivel de fiabilidad justo. Se recomienda tener como medida de seguridad finales de carrera ubicados
estratégicamente para brindar proteccion a la estructura y al operador en caso de alguna falla del sistema.

Palabras Clave: Brazo roboético, Robotica, Sensor Kinect, Vision Artificial, Manipuladores.

Abstract: The main purpose of this project was to design and implement an industrial robot arm with 5 degrees of
freedom guided by Kinect. This robot arm was constructed in a 90% with metal (iron) to give it greater resistance and stability
while for its movement three DC motors of 2.1 HP were implemented, and they were located in the first three joints due to
the torque that is needed in this part of the arm. In the axes of these three motors, sensors (encoders) were placed to be able
to control them with more precision, and two servomotors of4.1kg. cm at the end, giving the robotic arm 5 degrees of freedom.
A Kinect camera was used as a sensor to guide the prototype, this, made possible to get a three-dimensional image to calculate
the depth with respect to the objects that surround it. The camera sends the images to the processor Raspberry Pi 3, which
was programmed for the realization of the tracking of objects through Python to determine the position of the object where
the final actuator will arrive in the three axes X, Y, Z.

This design demonstrates that the robotic arm has an accuracy of 90%. After the implementation of the mechanical arm, it is
concluded that a suitable lighting system is necessary in order to get outcomes with an appropriate level of reliability. It is
recommended as a security measure; to have end-of-strokes strategically placed to provide structure and operator protection
in case of a system failure.

KeyWords: Robotic arm, Robotics, Kinect Sensor, Computer Vision
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1. INTRODUCCION

La tecnologia ha venido acogiendo los distintos campos de
la vida cotidiana del ser humano. Desde el hogar hasta la
industria, pasando por los sistemas de control, de
seguridad y de procesos. Sin duda es el industrial el que
mas progreso y dinero produce por lo que la necesidad de
nuevas ideas es imperativa.

En este contexto la vision artificial ha venido a agolpar un
gran punto de apoyo sobre los controles industriales y
llegando a convertirse en los ojos del nuevo futuro que
cada vez estd mas cerca. Pero no puede funcionar por su
propia cuenta, en cuanto al controlador principal, y en la
actualidad no se requiere ocupar grandes espacios con
computadoras portatiles o de mesas, por lo que se ha
elegido la placa revolucionaria Raspberry Pi.

Un microcomputador de costo muy modesto que sali6 al
mercado en el afio 2011 y que ha venido actualizandose
automaticamente. Aunque en un principio se veia como
una plataforma de prueba, dirigida a los estudiantes,
actualmente sus recursos se han convertido en verdaderas
fuentes de soluciones reales y aplicativas.

La Robotica también forma parte de este proyecto que une
sus recursos a la vision artificial y en este caso le da una
realidad al tracking de objetos, en donde la primera
intencion es reconocer un objeto y luego alcanzarlo. Por
su valor potencial las aplicaciones han sido dirigidas al
campo industrial. Y el presente proyecto también tiene esa
misma base de operacion.

2. CONTENIDO

La vision artificial es una de las ramas de las ciencias que
estudian la inteligencia artificial. La V.A, modela las fases
de percepcion de la imagen, crea programas que puedan
reproducirlos a través de un computador, su versatilidad
puede apoyar el desarrollo de varios campos Yy
aplicaciones como reconocimiento de caracteres,
interpretacion de imagenes y escenas, robotica, medicina,
etc. Este prototipo usa los conocimientos de robética y a
su vez la roboética industrial, y se descubre que al ser
implementados con Kinect puede cumplir la funcién de
identificacion, localizacion y deteccion adecuada de
objetos. Siendo multifuncional y practico de modo que
establezca una interaccion adecuada con el ambiente de
trabajo.

2.1. Imagen Digital

Una imagen digital estd formada por una reticula
rectangular, esta a su vez estd formada por celdas, que son
la menor unidad en color de una imagen digital. A la
mencionada celda se le conoce con el nombre de pixel.
Cada pixel esta formado por tres subpixeles: rojo, verde y
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azul; cada uno con diferente intensidad de brillo (Enrique
Benimeli, 2011, p.1).

La resolucion de una imagen digital es la cantidad de
pixeles por pulgada. A una mayor resolucion se obtendra
una informacion digital mas detallada d la imagen.

2.2. Procesamiento inteligente de imagenes

El sistema de procesamiento de imagenes se ejecuta en un
minicomputador Raspberry Pi 3. Para el desarrollo de
software del prototipo inteligente se usa Python y librerias
de OpenCy,

El procesamiento de imagenes consta de dos partes el
reconocimiento facial e identificacion de colores y formas
de objetos 2D. La primera fase comprende de un
algoritmo de umbralizacion, mientras que la segunda
emplea técnicas de vision artificial, en consideracion a las
caracteristicas de software empleado.

2.2.1. Etapas de un sistema de Vision Artificial

Un sistema de Vision Artificial necesita de un conjunto de
procesos ordenados sistematicamente; los mismos que
estan destinados a procesar las caracteristicas de una
escena u objeto, para que posteriormente en conjunto con
sensores, actuadores; se pueda cumplir con el objetivo
especifico del sistema (Técnicas y Algoritmos Basicos de
Vision Artificial, 2006, p 15).

Las etapas de un sistema de Vision Artificial son:

Etapa Sensorial.

Etapa de pre-procesado.

Etapa de segmentacion.

Etapa de parametrizacion.

Etapa de clasificacion.

Etapa de actuacion segin resultados.
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-C: -—> ESCENA

ADQUISICION DE
IMAGENES

i

TRANSFORMACIONES v
FILTRADO DE IMAGENES

!

AISLAMIENTO DE LOS
OBJETOS DE LA IMAGEN

!

CALCULO DE
CARACTERISTICAS

i

RECOMNCCIMIENTO ————p Ctapa de clasificadion

——p Etapa sensonal

—————p Etapa de preprocesado

——— Etapa de segmentacion

——p Etapa de parametrizacion

INTERFRETACION DE LA

—_— Actuacion in resultados.
ESCEMNA =4

Figura 1: Etapas de un sistema de vision

Fuente: Técnica y Algoritmos Basicos de Vision Artificial

Un sistema de Vision Artificial debe seguir un conjunto de
procesos consecutivos. En primer lugar, se adquiere la
imagen o escena a través de la camara. Luego la imagen
capturada es procesada; aqui se obtiene una informacion
mas precisa al eliminar ruido en la misma. En estas dos
primeras etapas se realiza un tratamiento y analisis de la
imagen mas simple y global.

Posteriormente se realiza la segmentacion de la imagen;
aqui se separa en regiones u objetos de ser el caso. Luego
de tener la escena separada por regiones se analiza los
objetos caracteristicos como el color, la textura, la forma,
el diametro, el area; etc.

En estas etapas se le da un tratamiento a la imagen mas
personalizado de las regiones que la conforman.

OpenCyv incluye clasificadores pre-entrenados, como haar
cascade y eyes cascade, los cuales se descargan como
archivo XML. Ademas del algoritmo eignefaces para
extraer los rasgos féciles. Lo cual simplifica el trabajo.

2.2.2. Tracking de objetos (seguimientos de
objetos)

El tracking de objetos o seguimiento de objetos, es un
proceso que permite en determinando tiempo obtener la
ubicacion de uno o de varios objetos mdviles, este proceso
se realiza mediante el uso de una camara, que a su vez
tiende a tardar un poco debido a la cantidad de informacion
que tiene un video, conjuntamente con las técnicas de
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reconocimiento, siendo determinante  en  este
procedimiento se aumenta su complejidad.

La camara determina la ubicacion del objeto y la estructura
a través de pixeles, obteniendo la posicion y la el tamafio
de objeto en tiempo real, de esta forma se disponen a
calcular su movimiento, considerando la compleja
relacion que tiene la proyeccion de la figura con el objeto,
sin embargo, no tiene solo dependencia del moviendo del
objeto, también influyen otros factores, esto conlleva a que
su desplazamiento se convierta en una tarea un tanto
complicada.

2.2.3. Método de umbralizacion.

El método de umbralizacion es considerado como uno de
los mas principales, su propdsito es transformar una
imagen de una escala de gris a otra con solo dos niveles,
de esta forma los elementos seran independientes del
fondo, clasificando los pixeles de la imagen como
fragmentos de ella.

Figura 2: Objetos claros sobre un fondo oscuro

Su extraccion se la realiza seleccionando el umbral de
intensidad T que divide los dos objetos. Con esta forma
cualquiera de los puntos (x, y) para f (x, y)>T, integrara al
objeto, de lo contrario se integrara al fondo.

Usualmente se pueden dar dos casos el umbralizacion:
thresholding y histograming. En ambos se necesita aplicar
un valor igual de gris, para evaluar la intensidad en cada
uno de los pixeles.

En Thresholding: si el fondo no es tan claro que el objeto
entonces es lo determina como parte del elemento, si no es
asi, pasa a formar parte del resto de la imagen.

El Histograming: la parte importante de la imagen se la
haya por medio de un analisis de la misma tomando un
rango para encontrar el objeto.

2.2.4. ElKinect

Ahora, si con el pasar de la tecnologia hemos tenido
buenas camaras y demas recursos de hardware para el
trabajo en vision artificial. (Por qué se propuso realizar
este proyecto con el Kinect?
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En primer lugar porque es un recurso potente y de grandes
prestaciones, no solo se compone de una camara RGB sino
también de una camara infrarroja con las cuales se puede
tener una imagen y a la vez calcular su profundidad con
respecto a los objetos que la rodean. También influye el
que sea una herramienta novel, que apenas se lanzo6 a fines
del 2010 y que promete un desarrollo impresionante. Por
ultimo se noté que al ser un producto de inmensa
popularidad tendra una mejora constante y que cada vez
ampliara mas sus horizontes por lo que elegirlo es ir a un
trabajo con respaldo.

Menui de componentes

Kinect posibilita la interaccion con el computador por
medio del adaptador USB. Tiene la facilidad de ajustar la
camara segun una inclinacion deseada . Posee unos 27°
de trabajo verticales.

Generales: Infrarrojo (IR) CMOS camera y protector
Infrarrojo -830, 60mW diodo laser.

Audio: Microfonos

Controladores: Motor y Acelerometro (3- axes)
Procesador y Memoria: Prime Sense Chip PSI080 -A2
y 64 MB DDR2 SDRAM

2.2.5. Raspberry pi 3

Al Raspberry pi 3 se lo considera como un computador de
placa simple o reducida, su desarrollo fue dado en reino
Unido, uno de los objetivos fue alentar que se ensefie este
tipo de ciencias como lo es la computacion.

Figura 3: Raspberry pi 3

2.3. Diseiio e implementacion de prototipo

El diseno del robot es totalmente inédito, el modelado de
las piezas, simulacion y verificacion del espacio de los
componentes se realizd en SolidWorks para su posterior
fabricacion en metal.
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Consta de una base elaborada en metal de 3 mm para
brindar soporte la estructura donde se asienta dos discos
de nylon de 3cm uno sobre otro que le permitira girar al
primer eje en forma rotatoria, seguidamente los siguientes
eslabones elaborados de igual manera en metal de menor
espesor para facilitar el movimiento, a continuacion, la
grafica para mas explicacion:

b

Figura 5: medidas reales en cm

Dimensiones:

Mesa: 60 x 60 x 60

Primer eslabon: 61 x 2.5cm x 4cm
Segundo: 42cm x 2.5¢cm x 4cm
Tercer eslabon: 14cm x 2.5cm x 4cm
Cuarto eslabon: 7cm

2.3.1 Metodologia de Denavit-Hartenberg

Este es un método usado para el posicionamiento espacial
del robot, aplicando las leyes de la cinematica inversa,
con los cuales se usa el tipo de movimiento que se quiero
imprimir en cada uno de los ejes y segun sea el caso
llegar a la posicion final. En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se ilustra la metodologia de
Denavit-Hartenberg.

Figura 6: Esquema del brazo robot con sus respectivos ejes.
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Para este brazo robotico de SGDL se ha desarrollado la
siguiente tabla de posicionamiento.

Tabla I: Parametros DH

TABLA Denavit-Hartenberg (D-H)
ELEMENTO ai® qi 0i° di
1 90 0 01 11
2 12 02
3 13 03
4 0 0 04 0
5 90 0 05 14

Realizado por: MINDA, Israel; RICAURTE, Alex, 2017

2.3.2. Método Geométrico.

Su proceso y funcionalidad se basa en usar la posicion
final a donde se desea hacer llegar al actuador final. A
partir de alli, se ocupan funciones trigonométricas senos y
cosenos, con los cuales se obtiene los angulos de
inclinacién que necesita cada una de las articulaciones.

Como podemos apreciar en la imagen, necesitamos
conocer (a parte de la posicion final del actuador) la
posicion de la base o punto de inicio.

Ademas, las dimensiones de la altura de la barra, longitud
del brazo, longitud del antebrazo y longitud de la muiieca.
Ya que el resultado final de esta resolucion depende
directamente de estos datos fisicos que deben ser exactos.

LongAnBr

Loaghviunec

Almra H

Figura 7: Esquema Geométrico

Realizado por: MINDA, Isracl; RICAURTE, Alex, 2017

Resolucion del Método Geométrico.

A continuacidn, se describe la resolucion del método
geométrico para el brazo robotico:

Diciembre 2017

ler Congreso Internacional de Ingenieria

Afx = cos(Cabeceo) * LongMunec ec(1)
LadoB = X — Afx ec(l.1)
Afy = sin(Cabeceo) * LongMunec  ec(2)

LadoA = Y — Afy ec(2.1)

Hipotenusa = ,/(LadoA)? + (LadoB)? ec(3)

Por geometria segun figura 7 se obtiene lo siguiente:

Alfa = tan™?! (Lad—OA)
LadoB

Beta

_, (LongBrazo® — LongAntBr? + Hipotenusa?®)
= cos

2 * LongBrazo * Hipotenusa
AngBrazo = Alfa + Beta

Gamma
2 2 ; 2
_, (LongBrazo® + LongAntBr® — Hipotenusa“)
2 * LongBrazo * LongAntBr

= COoSs

AngAntBr = —(180 — Gamma)

AngMunec = Cabeceo — AngBrazo — AngAntBr

Circuito impreso utilizado en el prototipo

La placa electronica utilizada en el disefio esta simulada
en ISIS Proteus, consta de un controlador Arduino nano,
que es el encargado de conectar via serial el sistema
mecanico con el sistema de vision artificial, ademas
controla las funciones de los finales de carrera, los
controladores de los motores, y los sensores(encoders).
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Figura 9: Diagrama electrénico
Realizado por: MINDA, Israel; RICAURTE, Alex, 2017
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2.4. Funcionamiento

Los 3 primeros motores al ser DC cuentan con sensores
(encoders) ubicados en sus ejes posibilitando ubicar al
efector final en una posicion requerida por el control de la
vision artificial. Para limitar los movimientos de todas las
articulaciones se precisd también colocar finales de carrera
y con ello limitar el espacio de trabajo, y brindar
proteccion a la estructura y al operador.

Finalmente se puede apreciar como estan acoplados los
motores con los eslabones, dando asi 3 movimientos de
traslacion y dos de rotacion.

Figura 9: Prototipo ensamblado

2.4.1 Diagrama de bloques del brazo robético

Se muestra el diagrama de bloques de los principales
componentes del disefio. En primer lugar se encuentra el
sensor en este caso kinect que obtiene los datos del
entorno que esta conectado al procesador el cual codifica
los datos recibidos para entregarlos al controlador
secundario que a su vez da sefial a los cuatro actuadores.
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MOTOR DL1 MOTOR DEI MOTOR B3

Figura: Diagrama de bloques del brazo robodtico
Realizado por: MINDA, Isracl; RICAURTE, Alex, 2017

2.5. Analisis De Resultados
A continuacién se detalla los parametros mas importantes

que se ha medido con el funcionamiento del brazo
robaético.

Tabla IT: Movimiento a 45°

MOVIMIENTO — PRIMERA ARTICULACION 45°
INTENTO GRADOS TIEMPO(SEG)
1 35 0,45
2 10 0,15
3 35 0,5
4 40 0,55
5 40 0,55
6 40 0,40
7 40 0,55
8 40 0,45
9 40 0,6
10 35 0,5

Tabla I1I: Movimiento a 45° 2do eje

SEGUNDO BRAZO — SEGUNDA ARTICULACION
45°
INTENTO GRADOS TIEMPO(SEG)
1 50 0,35
2 55 0,40
3 -20 0,20
4 55 0,35
5 40 0,30
6 45 0,35
7 45 0,40
8 40 0,35
9 45 0,40
10 50 0,30
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2.5. 1 Analisis del Mecanismo Del Funcionamiento
por Medio de Animaciones, en Msc.Adams

A continuacion se tiene la simulacion del prototipo con las
dimensiones, peso y material real para su analisis.

A R LES 23

20

Figura 11: Modelamiento en Adams 2017

Graficas de las medias mas sobresalientes, tomadas al
tiempo de 10 seg.

En este movimiento se tiene el pico mas alto de torque a
los 2.3 seg, con 640 N.mm, ademas parte desde el reposo
con un torque de 100N.mm.

WOTIDN_{_WEL_1

) I 20 7 v =0 0 70 T 0o

Time (saci

Figura 12: Torque del primer eje.

Se puede apreciar un torque negativo de 690 N.mm a los
2.4 seg debido al movimiento en sentido de las agujas del
reloj del eje.

Awkrem

(1] 10 20 e 40 L] [1:] 3] ) EH] me
Time j=ec)

Figura 13: Torque del segundo eje.
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Se tiene una medida de velocidad de rotacion que
interpreta el angulo girado por una unidad de tiempo aqui
se observa que desde el estado de reposo la curva asciende
rapidamente hasta el primer segundo para luego declinar e
incrementarse nuevamente a los 3 segundos.

welocitsd_anguar_Srazn_supenor

i S

2
-
-
£

Y] 60 7.0 20 2.0 0o
Time (20

Figura 14: Velocidad angular tercer eslabon

Es muy distinta a la anterior por la rapida estabilizacion de
la curva, esta llega al pico maximo a las 2,4 seg, y a partir
del instante 4 seg esta se hace cero debido a que el
movimiento en el primer eslabon se ha detenido.

wrlnddad_sngular_braat

Angilar Vol by (1A s a)
W
e

oo 10 z0 EL] 40 50 (] 70 an E 17:]
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Figura 15: Velocidad angular segundo eslabon

Apreciacion de los resultados.

Rapidamente se puede decir observando las graficas que
los picos mas altos y bruscos de  torque se generan en el
primer eje dado por N.mm y en los tiempos que el
mecanismo asi lo requiere.

Se ha tomado la velocidad angular del segundo y tercer
eslabon por ser los que mas movimiento en este tipo
despliegan dandonos en el segundo una constante a los
4seg.

3. CONCLUSIONES

e La implementacion del brazo fue posible y completa,
logrando culminar exitosamente con el objetivo
esperado.

e Se ha demostrado la capacidad de la Raspberry pi
aplicada en la vision artificial al movilizar un brazo
robdtico en direccion de un objeto a buscar, mediante
software.
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4.

Se demuestra que para la ejecucion de un brazo
robdtico en tiempo real se necesita la correcta armonia
entre fuerza y peso de la estructura del robot.

Se concluye de forma definitiva que los sistemas de
vision artificial requieren de un sistema de iluminacion
adecuado para obtener resultados con un nivel de
fiabilidad concreto.

Los brazos robdticos que cuentan con 5 grados de
libertad tienen la capacidad de llegar a todos los
rincones dentro de su espacio de trabajo.

Se sefiala la importancia de las medidas de seguridad
al momento de maniobrar el brazo ya sea en sus riegos
mecanicos, eléctricos y fisicos.

La dificultad del brazo robotico radica en la
construccion y utilidad de los componentes mecanicos
dandole un grado de complejidad alto.

La recoleccion de datos por parte de la camara Kinect
ha sido totalmente eficiente permitiéndonos ubicar el
objeto en los planos x, y y z.
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Resumen

En la actualidad, las empresas, independientemente si son grandes, mediana o pequenas, hacen frente a
mercados competitivos en que buscan ganar aceptacion con sus clientes con eficiencia en sus procesos
productivos, en las microempresas dedicada a la produccion de calzado deportivo para mujeres, hombres y
nifios, del cantdon Ambato. Todas estas actividades se efectian en el Gemba, término gerencial japonés que es
utilizado para describir el puesto de trabajo (Work station). Para la Metodologia se utiliza algunas herramientas,
en primer lugar se efectué una entrevista con un cuestionario de 10 preguntas con la escala de Likert,
efectuandolo a todos los trabajadores de la empresa, luego se valida la misma con alfa de Cronbach donde el
margen de confiabilidad es de 0.70, para posteriormente tabular y priorizar los factores relevantes con la matriz
de Holmes para asi construir el diagrama de Pareto, luego se registra los tiempos de cada una de las actividades
y verificando si estan dentro del rango, en este caso en la hoja de operaciones actual tenia un acumulado de
2824.9 seg, con lo que se alcanzd el mejoramiento eficiente de los procesos, que tiene un papel fundamental
en cuanto a la calidad.

Palabras claves: Gemba procesos, produccion, operaciones, recorrido.
Abstract

At present, companies, regardless of whether they are large, medium or small, face competitive markets in
which they seek to gain acceptance with their customers with efficiency in their production processes, in micro-
enterprises dedicated to the production of sports shoes for women, men and children, from the Ambato canton.
All these activities are carried out in the Gemba, a Japanese managerial term that is used to describe the work
station (Work station). For the Methodology, some tools are used, first an interview was conducted with a
questionnaire of 10 questions with the Likert scale, making it to all the workers of the company, then validating
it with Cronbach's alpha where the margin of reliability is 0.70, to later tabulate and prioritize the relevant
factors with the Holmes matrix in order to construct the Pareto diagram, then record the times of each of the
activities and verify if they are within the range, in this case on the sheet of current operations had a cumulative
of 2700 seg, and in the improved 2563 seg., which was achieved the efficient improvement of processes, which
has a fundamental role in terms of quality.

Keywords: ~ Gemba , processes, production, operations, travel.
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I. INTRODUCCION

En el andlisis de la demografia empresarial
ecuatoriana se centra principalmente en la revision
de la creacion y muerte de las empresas (censos,
2015), en el  periodo 2009-2015 sufre un
estancamiento debido a la caida del precio del
petrdleo , situandose alrededor del 5% en la industria
manufacturera . El tiempo que transcurre entre el
nacimiento y su desapariciéon inciden de forma
importante en la innovacion, generacion de empleo
(Foster, 2001), esta dinamica es requerida con la
idea de que las nuevas empresas requieren innovar,
mejorar los procesos para elevar los indices de
productividad y poder sostenerse en el mercado,
donde depende los factores importantes son los de la
ubicaciéon geografica, ventas, salarios de los
trabajadores, procesos productivos eficientes. De
acuerdo a (Censos, 2010) una empresa sobreviva
tiene una probabilidad del 53.6 % en un empresa
grande y del 29.6 % de una pequena.

Con estos datos en la Provincia de Tungurahua de
acuerdo al CENSO 2010 existen 2773 empresas
manufactureras, las cuales se dedican a diferentes
actividades, una de ellas es la elaboracion de zapatos,
motivo de esta investigacion. Las micro empresas
ambatefias de calzado deportivo la produccion lo
realiza bajo pedidos en diferentes modelos, tamafios y
disefos, para la satisfaccion de sus clientes en general,
de todas las edades y géneros seglin sean sus gustos y
necesidades.

Dentro de la empresa, en diferentes ocasiones por
motivos de los pedidos efectuados se generan ciertas
diversificaciones en los trabajos, pudiendo aumentar
o disminuir el uso de los puestos de trabajo, asi como
la generacion de espacios libres para la movilizacion
del personal dentro de la misma, ya que cuando se
requiere una mayor demanda de sus productos existe
aglomeracion de piezas y/o elementos de produccion
que interrumpen la libre movilizacidon de un puesto a
otro.

Aplicar los diagramas de procesos para el estudio
analitico de un proceso de produccion real es lo que
lleva a cabo el interés de realizar el presente trabajo
en una empresa de sector manufacturero. De esta
forma lo que se busca es describir el proceso de
fabricacion del calzado deportivo aplicando los
diagramas de procesos de trabajo que son actividades
ejecutadas por los trabajadores. De igual forma el
mejoramiento de la eficiencia productiva en este tipo
de micro empresas al establecer un orden o cambiar /
eliminar actividades (PALACIOS ACERO, 2009)
que no generen valor Yy al finalizar el trabajo, brindar
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una mejora en la producciéon que optimice recursos y
beneficie a la empresa. Es por eso que la presente
investigacion tiene por finalidad analizar y explicar
los procesos que intervienen en las actividades
laborales diarias dentro de dicha empresa, redisefar
los puestos de trabajo con el fin disminuir el tiempo
en las actividades (NIEBEL, 1999), esta es una
técnica que se utiliza para determinar tiempos en los
que un trabajador realiza una actividad o tarea
definida, segin una aplicaciéon de norma establecida.
(PALACIOS ACERO, 2009).

Otro de las eclementos utiles para una mejora
productiva son los diagramas de recorrido tienen
como funcion mostrar de manera adecuada, donde se
realizan las diferentes actividades, trayecto de los
operarios, los materiales o el equipo, en un proceso de
produccidn, de igual forma se tiene la hoja de ruta
donde describe en secuencia las operaciones
requeridas para transformar un componente del final
desde su estado de materia prima hasta el producto
elaborado que son el calzado deportivo, para
finalmente utilizar la hoja de operacion donde se
especifica como y en qué equipo debe realizarse cada
una de operaciones descritas en la "hoja de ruta".

Descripcion del proceso de produccion del
producto y unidades producidas.

Para la elaboracion del calzado deportivo primero se
procede a transportar el cuero (cuerina) o tela de su
respectiva drea de almacenamiento al area de corte
donde luego se corta a mano, se realiza los cortes
necesarios por medio de moldes que corresponden
para la elaboracion de este calzado.

Una vez cumplido el corte, dichos cortes de cuero
(cuerina) o tela son transportados al area de aparado,
en la misma donde proceden a unir las diferentes
piezas, luego una vez que se tiene todo el cuerpo
completo del zapato en cuero (cuerina) o en tela, se
transporta a la seccion de armado donde se le inserta
la horma correspondiente y bajo la misma horma se
coloca la planta del zapato el cual se procede a pegar
sobre la misma.

Como siguiente paso se procede a poner el conjunto
de armado y planta en la horma y reposar en el horno,
para posteriormente prensar la cual permitira que haya
una mayor compactacion de dichos componentes, y a
la vez luego de este proceso se procede a quitar las
hormas. Una vez retiradas las hormas, se colocan las
plantillas sintéticas. En la etapa final se culmina con
el empacado del calzado y su almacenamiento
respectivo.
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Para la diagramacion de los diferentes diagramas se
utiliza los simbolos de operacidén, transporte,
inspeccion, Demora, Almacenamiento, operaciones
combinadas como se ilustra en la tabla 1.

Tabla 1: Simbolos utilizados en el diagrama de

procesos
Actividad Simbolo
Operacion [
Transporte ‘
Inspeccion |
Demora D
Almacenaje \ 4

Fuente: Maldonado, 2011
II. METODOLOGIA

La presente investigacion es experimental, donde se
identifica las distintas variables actuantes en el
proceso, este método utilizado tiene como proposito
la identificacion del efecto que tiene una variable en
otra; en este caso en particular es la variable
independiente tiempo estandar y el efecto que tendra
en la variable dependiente proceso de produccion.

M¢étodo empleado es de variaciones concomitantes ya
que su proposito es identificar la variacion de un
acontecimiento esta entrelazado con la variacion de
otro fendmeno, con lo que se concluye que uno es la
causa del otro; por lo cual la situacion de la empresa
cambio.

Por lo cual se realiza una entrevista a los actores de
los cuales se plante un cuestionario de tipo
estructurado no disfrazado por lo que no se oculta el
objetivo de la investigacion, con preguntas en funcion
de la escale de Likert.

Coeficiente de Alfa de Cronbach

A fin de validar la encuesta su utilizo esta herramienta
la cual proporciona valores entre cero y uno.

357
s

< | k ‘ 1
= |— * -
k—1

Doénde:

K= Numero de items

Y. S?= Suma de las variables de cada item
S#= Varianza Total

1 19,88
53,66

10 |
xX= *
10-1

x= 0,70
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El margen de confiabilidad que se tiene es de x=
0,70 por lo cual se puede identificar que representa
una consistencia interna es buena de igual manera los
resultados que se obtiene.

Tabulaciéon

Para la realizacion de la tabulacion se efectta
mediante la  codificacion del mismo para
posteriormente analizar los resultados obtenidos en el
cual se enfoco a los entrevistados que respondieron la
primera opcion, con la que se puede identificar los
factores mas relevantes para la presente investigacion
como muestra la figura 1.

Figura 1: Principales factores.
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Elaborado por: Los Autores

Se puede concluir que los principales factores son las
preguntas 1, 3, 6, 9 y 10 ya que estos poseen una alta
puntuacion alcanzada en la realizacion de las
entrevistas con valores iguales o mayores al 50% y
estas son:
1. Como es el proceso del producto
2. Tiempo de ciclo del proceso del producto
3. Administrador con conocimientos
especializados en procesos de producciéon
4. Distribucion de espacios puesto trabajo
(GEMBA)
5. Capacitacion del método del proceso
productivo

Matriz de priorizacion o de Holmes

Como se muestra en la tabla 2 de la matriz de Holmes
ha permitido generar un orden de importancia en los
factores identificados mediante la entrevista a los
actores.
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Tabla 2: Matriz de priorizacién o de Holmes

Orden

Factores | F1 | F2 | F3 |F4 | FS | Suma % Matriz
F1 0 |05 1 (05]|05]| 25 25% 2
F2 051 0 1 105 1 3 30% 1
F3 0 0 0 0 (05| 05 5% 5
F4 05105 1 0105 25 25% 3
F5 051 0 [05]05] 0 1,5 15% 4

Total | 10 100%

Elaborado por: Los Autores

Como se muestra en el grafico figura 2 mas del 80%
de los factores se concentra en el conjunto.

Figura 2 Diagrama de Pareto
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Elaborado por: Los Autores.

La “Medicion de Trabajo” en el estudio de tiempos es
la metodologia factible en la cual nos vamos a basar
de igual forma en esta investigacion.

El estudio de medicién de trabajo demanda cierto
material fundamental como es: un cronémetro o tabla
de tiempos, una hoja de observaciones. Se procedid a
la toma de datos como sus tiempos en cada puesto de
trabajo de la micro empresa, se generd partiendo
desde una perspectiva realista que se obtuvo una vez
realizada la medicion en tiempo real con lo cual
permitio conocer la importancia de adquirir cierto tipo
de consideraciones a tener en cuenta en el desarrollo
de este problema en particular, verificando el proceso
de produccion en cada etapa y evaluando si existe
demora en la misma. (Freivalds, 2013)

Realizado la medicién de los tiempos se registrara en
una tabla, donde se clasifican las acciones que tienen
lugar durante un proceso dado en cinco categorias,
conocidas  bajo los términos de operaciones,
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transportes, inspecciones, retrasos o demoras,
operaciones combinadas y almacenajes, (Velasco
Sanchez Juan, Campis Masriera Juan Antonio, 2013).

Esta investigacion es experimental ya que se
relaciona una variable sobre otra, en este caso el
mejoramiento productivo como variable dependiente
y el efecto que tiene en esta variable Ila
estandarizacion de los tiempos en el Gemba de
calzado deportivo. De igual forma el registro de los
datos de cada una de las actividades en las diferentes
estaciones (Gemba) de trabajo con el tiempo
empleado, distancias de los transportes, demoras.

De igual forma una vez tomados los tiempos de cada
una de las actividades que forman parte del proceso se
procede a calcular el nimero de ciclos a tomar.

Considerando las actividades de cada una de las
estaciones de trabajo se procede a verificar si las
observaciones realizadas (tres en total) estan dentro de
un rango, para ello se utiliza la ecuacion siguiente:

2
. _ |40yN Y t2-(Z Xt)?
= o

Siendo:

N' =Numero necesario de observaciones,

t =Lectura de los tiempos del elemento medido, y

N =Numero de lecturas realizadas.

Finalmente se realiza el calculo del tiempo estandar
donde se determina efectuando el producto del
tiempo normal con uno (1) mas las holguras entre las
que se considera: las necesidades personales 5 %,
fatiga del trabajador 2 %, suplemento postura de pie
2 %, valores que requiere un trabajador calificado y
capacitado en realizar una actividad a ritmo normal,
la tabla 3 ilustra las holguras minimas en el area de
soldadura.

Tabla 3 Holguras tomadas por la empresa

Suplementos Constantes %
Necesidades personales 5
Fatiga basica 2
Suplementos Variables De Descanso
Suplemento por postura de pie 2
Total | 9

Elaborado por: Los Autores.

Entonces el tiempo estandar es igual al producto del
tiempo normal multiplicado por la suma de uno mas
el 9 por ciento como total del suplemento,
especificado en la siguiente formula.

Ts = tiempo normal * (1+ suplementos).

Ts = tiempo normal *(1 + 0.09)

Donde

Ts = tiempo estandar
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III.

RESULTADOS
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Con la metodologia expuesta, se procede a la toma de datos de cada operacion, y calcular el nimero de

observaciones como se muestra en la tabla 4

Tabla.4 Calculo del nimero de observaciones

Registro de tiempos tomados

N Actividad a | e | 6 | st | s | (syer [PEe-de edeien]
L |

| | Transporte del cuero desde el dreade | 175 18| 181| 536| 957.9| 2873 079 03
almacenamiento al area de corte.

5 | Corte del cuero (cuerina) o tela a 50 52 47| 149.0| 7413.0| 22201 6.16 2.7
mano, a base de moldes.
Transporte de las piezas cortadas de

3 | cuero desde el 4rea de corte al area 5.8 6.1 6 17.9 106.9| 320.41 0.37 0.7
de aparado (maquina).
Transporte de hilos desde el area de

4 | almacenamiento de hilos al area de 10| 103 10 30.3 306.1| 918.09 0.42 0.3
aparado.

5 30.5 30.2 30 90.7 27423 8226.5 0.62 0.1
Colocado de los hilos en la maquina.

¢ | Cocido del cuerpo del corte del 58| 60.1 62| 180.1| 10820.0| 32436 4.90 1.2
zapato en la maquina de coser.
Uniodn del cuerpo del corte del

7| zapato con el talon en la maquina de 13.1| 125 13 38.6 496.9 1490 0.79 0.7
coser.

8 Unién de la lengiieta con el cuerpo 20 19 21 60.0| 1202.0 3600 2.45 2.7
del zapato.

g | Transporte del cuerpo del zapato al 30.5 29 31 90.5| 2732.3| 8190.3 2.55 1.3
area de hacer agujeros

10 25 25.2 26 76.2 1936.0 5806.4 1.30 0.5
Perforacion del cuerpo del zapato
Transporte del cuerpo del zapato

11 | (con agujeros) del area de hacer 12.8| 131 13 389 504.5| 1513.2 0.37 0.1
agujeros al drea de armado y pegado.
Preformado de los cortes

12 | (estiramiento del cuero o cuerina, 408 | 410| 412| 1230.0| 504308 | 1512900 4.90 0.0
tela).

13 | Colocado del cuero enla horma 30.2 28| 30.1 88.3| 2602.1| 7796.9 3.04 1.9
(armado).
Transporte de las plantas desde el

14 | area de almacenamiento al area de 53 50 50 153.0 7809.0 23409 4.24 1.2
armado y pegado de plantas.
Transporte de pegas desde el area de

15 | almacenamiento de pegas al drea de 72 70 68| 210.0| 14708.0| 44100 4.90 0.9
armado y pegado
Colocado de la pega en la parte

16 | inferior de los armados y en la planta 61 58 60 179.0 | 10685.0 32041 3.74 0.7
(manual).

17 | Reposo de la pega de los armados y 112 111| 110| 333.0| 36965.0| 110889 2.45 0.1
las plantas.

1g | Transporte de los armados y las 7 7.2 7.3 21.5 154.1| 462.25 0.37 0.5
plantas al horno

19 Mejoramiento de la pega en los 76 78 73| 227.0| 17189.0 51529 6.16 1.2
armados y en las plantas en el horno.
Transporte de la planta con el

20 | armado desde el horno hasta la 7.1 7.2 7.3 21.6 155.5| 466.56 0.24 0.2
seccion armado.

51 | Pegado de la planta en el armado 58 62 60| 180.0| 10808.0| 32400 4.90 1.2
(manual).

55 | Compactado del pegado de la planta 201| 203| 204 60.8| 1232.3| 3696.6 0.37 0.1
con el armado con el martillo.
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Registro de tiempos tomados
3 Actividad | 2 | 6 | st | st | (se2 (We-Qo | 40%”2*:*”1 N
| |

23 | Reposo del compacto de la planta 1125| 1125| 1125| 3375.0 | 3796875 1E+07 000/ 00| 0
con el armado (zapato casi listo).
Retirado de las hormas de los

24 | zapatos de forma manual (casi 124 13 135 38.9 505.0| 1513.2 1.35 19| 2
listos).
Transporte de zapatos (casi listos)

25 | desde el area de armado al area de 24 25 26 75.0 1877.0 5625 2.45 17| 2
terminado.
Transporte de las plantillas sintéticas

26 | desde el area de almacenamiento al 52 55.3 55 162.3 8787.1 26341 4.47 1.2 2
area de terminado.
Transporte de pasadores desde el

27 | rea de almacenamiento al 4rea de 58 59 60| 177.0| 10445.0| 31329 2.45 031
terminado.

»g | Colocado de plantillas sintéticas Y 53 53 51| 157.0| 8219.0| 24649 2.83 051
pasadores en los zapatos (casi listos)

29 Verificado de calidad (control de 16 17| 17.2 50.2 840.8 2520 1.57 16| 2
calidad).
Transporte de los zapatos terminados

30 | desde el area de terminado al area de 56 54 55 165.0 | 9077.0 27225 2.45 041
empacado y almacenamiento.

3] Empgcado de los zapatos 15| 155 14 44.5 661.3| 1980.3 1.87 283
terminados.

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de los tiempos obtenidos se trabaja
para realizar la respectiva hoja de operaciones como
se muestra.

La tabla 5 muestra el registro de las diferentes
actividades con sus tiempos respectivos (tiempos

estaindar es decir, que una vez efectuados el
promedio del tiempo, se multiplica por la velocidad
de trabajo y se obtiene el tiempo normal, luego este
tiempo normal se  multiplica por 1 mas los
suplementos, obteniendo el tiempo estandar) Ts =
tiempo normal * (1+ suplementos).

Tabla 5. Diagrama de analisis de procesos y calculo del tiempo estdndar

Calzado Deportivo
Area: Corte, aparado, armado y pegado de plantas, Operario: --- Analista: Vladimir Método: Fecha: -
terminado, empaquetados, almacenamientos Maquina: maquina Bautis'Fa— Darwin Actual --
de coser, otros Fiallos
N R . Distancia tiempo | Tiempo Tle,m PO
° Descripcion Simbolo (m) promed | normal | estinda
io (seg.) r

1 Transporte del cuero desde el area de almacenamiento al 4rea de | 1 3 17.9 17.9 195

corte. ':> ) ) )
2 | Corte del cuero (cuerina) o tela a mano, a base de moldes. 1 O 497 497 54.1
3 | Transporte de las piezas cortadas de cuero desde el area de corte | 2 1

al area de aparado (maquina). |:> 6.0 6.0 6.3
4 | Transporte de hilos desde el area de almacenamiento de hilos al | 3 4 10.1 101 11.0

area de aparado. : ) ) )
5 Colocado de los hilos en la maquina. 2 O 302 302 33.0
6 | Cocido del cuerpo del corte del zapato en la maquina de coser. 3 O 60.0 60.0 65.4
7 | Unidn del cuerpo del corte del zapato con el talon en la maquina | 4 O 12.9 12.9 14.0

de coser. ) ) )
8 | Unidn de la lengiieta con el cuerpo del zapato. 5 O 20.0 20.0 21.8
9 | Transporte del cuerpo del zapato al area de hacer agujeros 4 |:> 8 302 30.2 32.9
10 | Perforacion del cuerpo del zapato 6 O 254 254 27.7
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. . tiempo | Tiempo | Tiempo
T Descripcién Simbolo Dls(ts:)lc‘a promed | normal | estinda
io (seg.) r
11 | Transporte del cuerpo del zapato (con agujeros) del area de | 5 |:> 5
hacer agujeros al drea de armado y pegado. 13.0 13.0 14.1
12 | Preformado de los cortes (estiramiento del cuero o cuerina, tela). | 1 D 410.0 410.0 446.9
13 | Colocado del cuero en la horma (armado). 7 O 29.4 204 32.1
14 | Transporte de las plantas desde el area de almacenamiento al | 6 11
area de armado y pegado de plantas. ::) >1.0 >1.0 336
15 | Transporte de pegas desde el area de almacenamiento de pegas | 7 13
al area de armado y pegado ::) 70.0 700 763
16 | Colocado de la pega en la parte inferior de los armados yenla | 8 O 597 597 650
planta (manual). ) ) )
17 | Reposo de la pega de los armados y las plantas. 2 D 111.0 111.0 121.0
18 | Transporte de los armados y las plantas al horno 8 I::} 1 72 72 78
19 | Mejoramiento de la pega en los armados y en las plantas en el | 3
horno. D 75.7 75.7 82.5
20 | Transporte de la planta con el armado desde el horno hasta la | 9 ::> 1 79 79 73
seccidon armado. ) ) )
21 | Pegado de la planta en el armado (manual). 9 O 60.0 60.0 65.4
22 | Compactado del pegado de la planta con el armado con el | 10
martillo. O 20.3 20.3 22.1
23 | Reposo del compacto de la planta con el armado (zapato casi | 4 D 1125.0 1125.0 12263
listo). ) ) )
24 | Retirado de las hormas de los zapatos de forma manual (casi | 11 O 13.0 13.0 14.1
listos). ) ) )
25 | Transporte de zapatos (casi listos) desde el area de armado al | 10 :c 3
area de terminado. 250 250 273
26 | Transporte de las plantillas sintéticas desde el area de | 11 12
almacenamiento al drea de terminado. :> 41 >4 390
27 | Transporte de pasadores desde el 4rea de almacenamiento al 4rea | 12 13
de terminado. :> 39.0 9.0 64.3
28 | Colocado de plantillas sintéticas y pasadores en los zapatos (casi | 12 O 523 523 570
listos) ) ) )
29 | Verificado de calidad (control de calidad). 1 |:| 16.7 16.7 182
30 | Transporte de los zapatos terminados desde el 4rea de terminado | 13 14
al area de empacado y almacenamiento. :> 330 330 600
31 | Empacado de los zapatos terminados. 13 O 14.8 14.8 16.2
TIEMPO TOTAL 2824.9

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo como resultado el resumen ilustrado en
la tabla 6 donde se muestra los tiempos de cada
operacion del antes y luego de haber ejecutado el
proceso de determinacion del tiempo estandar.

Tabla 6. Resumen de diagrama de operaciones de

procesos
Después
Simbolo NO- Distancia Tiempo
— 13 89 m 442.1 seg
O 13 487.9 seg.
D) 4 1876.07 seg
1 1 18.2 seg.
— Total 2824.9

Fuente: Elaboracion propia.

Diciembre 2017

En la figura 3 se encuentra la distribucion final
formulada una vez que de término los tiempos
estindar 'y las actividades tienen una
secuencializacion.

Figura 3 Resumen de Diagrama de Recorrido
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Fuente: Elaboracion propia.
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Después de una correcta aplicacion de la
metodologia en el registro de los tiempos mediante
la toma de videos se obtuvo el resumen detallado
en el cual la propuesta de mejorar los tiempos, se lo
puede realizar mediante la disminuciéon de la
distancia, esto se consigue realizando una
redistribucion de las estaciones de trabajo ilustrada
en la figura 3

IV.  DISCUSION

La micro empresa tiene falencias en sus procesos
productivos en la cual se ven afectados
directamente con los tiempos de cada actividad,
debido a la mala distribucion de las zonas de
trabajo, lo que afecta a las distancias para alcanzar
la materia prima, los resultados indicaron que existe
tiempo de demora en algunas operaciones que
retardan la produccidén como se muestra en la Tabla
5 lo que lleva al andlisis detallado para su mejora
correspondiente y su modificacion en el diagrama
de recorrido.

La productividad es un factor esencial para llegar a
una competitividad sostenible a largo plazo. El
proposito de la medicion de trabajo es calcular los
tiempos antes y después de aplicar la metodologia
establecida  anteriormente, para ayudar al
mejoramiento productivo de la micro empresa y
lograr tener mayor competitividad en el mercado.

V. CONCLUSIONES

e De forma general, el estudio y analisis de
los diagramas de produccion, como de la
situacion actual de produccion se
convierten en herramientas utiles para
nuestro estudio

e FElempleo del tiempo estandar ayuda
mucho en el analisis y elaboracion de los
diferente diagramas, entre ellos , procesos,
analisis procesos, hombre maquina,
determinacion de rutas

e Analizamos las deficiencias que presenta el
proceso de fabricacion en la micro empresa
con la ayuda de los diagramas de trabajo y
el calculo del tiempo estandar se dispone ya
de una estandarizacion de proceso.

Se determina el tiempo estdndar de todas las
actividades
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Después
Simbolo No- Distancia Tiempo
|:> 13 89 m 442.1 seg
O 13 487.9 seg.
[D 4 1876.07 seg
|:| 1 18.2 seg.
Total 2824.9
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Resumen

En el presente trabajo tiene como objetivo el disefiar una adecuada gestion de inventarios en las microempresas del
sector textiles para la toma de decisiones, se describen los modelos de inventarios, los cuales permiten mantener una
existencia de productos a un nivel adecuado; con el propdsito de optimizar el costo de capital y lograr que la produccion
de esta se desarrolle sin interrupciones o contratiempos. Por lo cual se efectia una investigacion descriptiva para delimitar
el modelo mas utilizado, en el que se evidencia que es el “modelo de la cantidad econéomica de pedido”. Posteriormente
se efectuia una investigacion exploratorio mediante una cuestionario estructurada no disfrazada, dirigida a los
microempresas del sector textil con preguntas cerradas en funcion a la escala de Likert, y para validar la encuesta se
aplico el coeficiente de Alpha de Cronbach con un resultado de «c= 0, 71, lo cual determina que la informacion es buena
y consecuentemente los resultados; llegando a concluir que el principal factor a considerar es el volumen de reposicion.
Asi también se utilizd la matriz de correlacion, en el que se identificd la correlacion positiva que tiene el factor
mencionado con la aceptacion de los clientes, costos ordenar, calidad, instalaciones, rotacion de inventarios, mercado,
teoria de restricciones, producto para mercado emergente, capacidad, productividad y eficiencia.

Palabras Claves
Gestion de Inventarios, Produccion, tomas de decisiones, microempresas, textil.

Abstract

The objective of this paper is to design an adequate management of inventories in the microenterprises of the textile
sector for decision-making. The inventory models are described, which allow to maintain an existence of products at an
adequate level; with the purpose of optimizing the cost of capital and achieving that the production of this one is
developed without interruptions or setbacks. Therefore, a descriptive investigation is carried out to delimit the most used
model, which shows that it is the "model of the economic order quantity". Subsequently, an exploratory research is
conducted through a structured questionnaire not disguised, aimed at micro-businesses in the textile sector with closed
questions according to the Likert scale, and to validate the survey the Cronbach's Alpha coefficient was applied with a
result of o = 0.71, which determines that the information is good and consequently the results; arriving to conclude that
the main factor to consider is the volume of replacement. Likewise, the correlation matrix was used, in which the positive
correlation that the aforementioned factor has with the acceptance of the clients was identified, costs ordered, quality,
facilities, rotation of inventories, market, theory of restrictions, product for the emerging market , capacity, productivity
and efficiency.

Index Terms
Inventory Management, Production, decision making, micro-enterprises, textile.
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I. INTRODUCCION

Actualmente la gestion de inventarios es uno de los
desafios que afrontan las microempresas en cuanto
planificacion, direccion, control y evaluacion de cada una
de las actividades que se desarrollan en las estaciones de
trabajo en las mismas, para poder obtener sus productos en
un nivel de calidad requerida por los consumidores. Por lo
cual se requiere de una identificacion precisa de las
materias primas, las que juegan un papel importante en la
toma de decisiones en los diferentes ambitos como es el
despacho de los requerimientos de los clientes y que se lo
realice de manera adecuada y sobre todo con rapidez.
(Chapman, 2006).

Por lo cual en el presente trabajo se identifica el modelo
de inventario que proporciona una adecuada toma de
decisiones para el sector textil que otorgue una existencia
de productos, seglin sean las necesidades de las unidades
requeridas a ser producidas en funcion de la demanda del
mercado. Considerando que la actividad textil es una
significativa fuente de empleo, la cual demanda personal
calificado y no calificado para las diferentes areas y sin
olvidar que es una industria integrada la que solicita
materias de otros sectores.

La industria textil ayuda al incremento del sector
manufacturero con un inestimable aporte, las
exportaciones de articulos relacionados con esta industria
han presentado en los ultimos afios un crecimiento
significativo, repercutiendo en la competitividad que es el
principal desafio de toda industria, hacerlo permitira
ingresar y posicionarse en mercados internos y externos lo
que incentiva la produccion y por lo tanto generar
importantes plazas de empleo (INEC 2017).

La situacién actual del sector de las pequedas y
medianas empresas (PYMES) de textiles es muy compleja
y riesgosa. En el ambito nacional, los empresarios de
Chimborazo, apenas constituyen el 2,97% del total en el
pais (Presidencia de la Republica de Ecuador, 2010, pag.
5), concentrandose la mayoria de emprendimientos en
Riobamba, lo que constituye un indicador de la necesidad
de incremento de estos emprendimientos si se considera
que la poblacion de Chimborazo es el 3,09% del total
nacional (INEC, 2013); es decir, el crecimiento
poblacional es superior al empresarial.

Los modelos utilizados son preferentemente matematicos
los mismos que se pueden clasificar segun los valores y
caracteristicas de las variables (Rolleri, 2013). Al
momento de tomar decisiones se identifica la mercancia
disponible para ser usada. Ademas con la cantidad de
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articulos que son almacenados y se mantienen inactivos en
un instante de tiempo dado se puede planificar lo
requerimiento de materiales. (Duarte & Rafael, 2008).
Para la gestion de inventarios se les concibe como la
acumulacion de  materias  primas, provisiones,
componentes, trabajo en proceso y productos terminados
que van surgiendo en diversos puntos a lo largo del canal
de produccion y de logistica de una empresa. (Zapata,
2014)

La toma de decisiones contemplan algunos factores de
la organizacion y de su estructura, con la que se
condiciona la misma siendo necesarios mecanismos de
coordinacion elevados identificando los requerimientos de
cada una de las empresas (Cafiabate Carmona, 1997), para
ello se pone en consideracion el Modelo De La Cantidad
Econémica De Pedido denominado también como
modelo de orden econdmica o lote econémico (EOQ.
Economic Order Quantity), el mismo es de mas uso y
popularidad por cuanto a su sencillez, extensa
aplicabilidad y su manejo como base para modelos mas
avanzados. (Gutiérrez, 2012), por lo que es necesario
considerar el mas sencillo y fundamental entre todos los
modelos de inventario, ya que detalla el significativo
lineamiento entre los costos fijos y los costos de mantener
el inventario, considerandolo como el eje principal para
otros modelos mas complejos. (Causado, 2015), en este
modelo se emplea una tasa constante de demanda el
pedido instantaneo y sin faltantes para la entrega del
mismo a los clientes. (Taha, 2004)

El intervalo de tiempo que inicia con la una orden y
finaliza antes del arribo de la orden siguiente de
produccion esto se denomina Ciclo y la ecuacion util para
el efecto de célculos es:

o= 0

Q*= cantidad optima de pedido

Q= cantidad pedida, (cantidad de unidades)

D= tasa de demanda, (unidades por unidad de tiempo)
TO= duracidn del ciclo de pedido (unidades de tiempo)
Este modelo requiere de dos parametros:

Cp: costo de ordenar o pedir un pedido, ($/pedido)

De igual forma se detalla el Modelo De Descuentos
Por Compras De Lotes Mayores, este modelo con
descuentos por cantidad es una ramificacion del modelo
de cantidad econdémica de pedido. Se toma en
consideracion que el costo de adquisicion se reduce en la
medida que acrecienta el tamafo de lote. Adicionalmente
se considera que el costo de almacenar una unidad en
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inventario es un porcentaje del costo de adquisicion. Unos
de los incentivos para la adquisicion de productos en gran
cantidad por parte de los clientes son los descuentos por
cantidad, crean coaccién para conservar un inventario
cuantioso. (Ortega-Gonzalez, 2016).

Al combinarse los tres componentes de costos, resulta
la funcion de costo total para el Modelo:

DCy , S?Cp , B?C,

Cr =
™™ ¢ 2Q 2Q

2)

El Modelo del punto de renovacién de pedidos (PRP)
de cualquier empresa, en tiempo normal de trabajo se debe
ir consumiendo hasta agotar, pero si se considera una
orden de compra o produccion, con esto se genera una
nueva remesa de inventarios, para los almacenes, antes
que la mercancia se agote.

PRP =CexTr+1s 3)
Punto de Cosumo de Tiempo Inventario
(renovacion) = (existencias) x( de > + < de ) (4)
de pedido (diario) adelante seguridad
Donde:

PRP = Punto de renovacion de pedido.

Ce = Consumo de existencias por unidad de tiempo (al
dia, a la semana, etcétera).

T = Tiempo de reposicion o tiempo transcurrido desde
que se determina la necesidad de inventario hasta que se
tiene a disposicion de produccion o de los clientes.

e [s = Inventario de seguridad.

En los Inventarios De Seguridad se considera como una
barrera de seguridad, en el que se puede soportar los
riesgos de paros no planeados de produccion o
requerimientos inesperados en la demanda del mercado
consumidor. (Fajardo & Garzoén, 2014), al considerar la
demanda y requerimiento de produccion por anticipado,
es decir saber cuanto comprar y elaborar en un momento
definido, el proceso de célculo para inventarios es simple,
tiene complicacion por los costos que esto implica. (Rios,
Martinez, Palomo, S.Caceres, & Diaz, 2008)

El Método Hibrido combina dos modelos Cantidad
Econdémica de Pedido, el del Punto de Renovacion del
Pedido y de Descuentos por compra de mayores
volumenes (Landeta, Cortés, & Rebeles, 2012), de modo
que al decidir cuanto y cuando pedir, se optimice el costo
por concepto del manejo del inventario y la adquisicion de
los articulos. (Izar, Ynzunza, & Sarmiento, 2011).
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2CpD
CaM

Q= )

Doénde:

Q = Cantidad de pedido, articulos/pedido.

Cp = Costo de colocar cada pedido, $/pedido.

D = Demanda anual del producto, articulos/afio.

Ca = Costo de compra de cada articulo, $/articulo.

M = Fraccion anual de conservacion del inventario,
fraccion/afio.

El Modelo de cantidad de pedido fija y ciclo de
tiempo variable, reside en una valoracion de la demanda,
a fin de logra establece una cantidad de reabastecimiento
para el proximo periodo, asi como en el instante en el que
se efectué el pedido en funcion a una cantidad fija.

En la valoracion de este modelo se emplea la siguiente
formula:

25100 (6)

(Nivel de servicio) n.s.=

Doénde:

N = Numero de pedidos anuales N= D/Qo
F = Faltantes de pedidos anuales

D =Demanda anual

Qo= Cantidad optima a pedir

El Modelo de ciclo de tiempo fijo y cantidad de
pedido variable los ciclos de abastecimiento estan
reconocidos por periodos preestablecidos. El periodo o
frecuencia puede ser semanal, quincenal, mensual o en
funcion de los requerimientos de la empresa, esto como la
politica que se tiene implantada. Cabe recalcar que el
tamafio de la orden es cambiante en cada ciclo para
absorber las fluctuaciones del consumo en cada periodo, y
la cantidad de materiales calculada para el periodo de
abastecimiento se aumenta con una cantidad
prudentemente calculada de reserva. Ademas, se puede
estimar visiblemente que las fracciones a pedir son
desiguales en cantidad. (Pérez & Boubeta, 2010)

En el Inventario de Seguridad: Este inventario se
mantiene constante por si se presenta un agotamiento de
existencias durante el ciclo

L+Y

1.S.(B) =0dZ - @)
L: Tiempo de entrega expresado en unidades
T: Tiempo considerado para el pronostico
expresado en unidades
i Tiempo de revision o tipo de revision expresado
en unidades
Z: Valor de las tablas de la normal, en base al

nivel de servicio
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En el Modelo de la cantidad econémica del lote de
produccion, también llamado en inglés como Economic
Production Quantity (EPQ); es un modelo matematico
enfocado para control de inventarios que desarrolla una
cantidad econdémica de encargo a una tasa finita de
produccion. (Moskowitz, Wright, & Otalvaro, 1982). El
modelo fue expresado inicialmente por E. W. Taft en
1918. Se precisa la tasa de produccion, P, como el nlimero
de unidades producidas en un periodo de tiempo
generalmente un afio.

La férmula que define el modelo es:

1=2cp-py=q(1-2) ®

El Sistema de clasificacion de inventario ABC es
conocido por ser muy facil de usar por cuanto es un
sistema de clasificacion que continuamente a la hora de
bosquejar la distribucion Optima de inventarios en
almacenes es puesto en practica. (Heizer & Render, 2004).
Su intencion es optimizar la colocacion de los productos
de forma que los mas requeridos se hallen al alcance y de
esta forma reducir tiempos y aumentar la eficiencia en la
empresa. (Hansen & Mowen, 2003).

Articulos de tipo A: Se representan a los mas
significativos (los usados, vendidos o urgentes).

Articulos de tipo B: Son los que se consideran de
menor importancia o de una importancia secundaria.

Articulos de tipo C: Son aquellos que carecen de
importancia. Muchas veces poseer en el almacén cuesta
mas dinero que el beneficio que aportan.

El modelo ABC proporciona mayor exactitud en la
identificacion de los costos de las empresas y admite la
vision de la misma por actividad, concibiendo por
actividad.

II. METODO

La presente investigacion en su primera fase es de tipo
descriptiva, en la que se plantea una encuesta piloto
mediante un cuestionario de tipo estructurado no
disfrazado con preguntas abiertas y cerradas con el
objetivo de identificar el principal modelo utilizado por las
microempresas del sector textil de la ciudad de Riobamba.
El cual se efectu6 a 10 gerentes o propietarios de las
microempresas. Para con ellos tabular la informacion
levantada y lograr identificar qué modelo de inventarios es
el mas utilizado dando como resultado que es el “modelo
de la cantidad economica de pedido” como se puede
observar en la figura 1
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Figura 1: Uso de los modelos de inventarios

Modelo De La
Cantidad
Econdmica De...
Sistema de 40%

N Modelo De
clasificacion de ‘.ﬂ \ Descuentos Por
inventario E# Compras De...
\ Modelo cep con
agotamiento por

/ L\
LN
e /4%%(\\\
18

econdmica del.. ’ pedidos...
Modelo de ciclo -/ Modelo del punto
de tiempo fijoy [\ de renovacion de
cantidad de... [\ pedidos (PRP)
Modelod

cantidad de El Método Hibrido
pedido fijay...

Elaborado por: Los Autores.

Se identifica que las microempresas del sector textil no
utilizan un modelo de gestidon de inventarios delimitado y
que los utilizados son de forma empirica, cabe recalcar que
las directrices utilizadas para la ejecucion de esta actividad
concuerdan con el modelo identificado que es modelo de
la cantidad economica de pedido.

En la segunda fase se utiliza una investigacion
exploratoria mediante la realizacion de una encuesta
estructurada no disfrazada con preguntas basadas en la
escala de Likert con unrango de 1 a 5.

Para la identificacion de la muestra se va a utilizar el
universo por cuanto es de 52 microempresas del sector
textil de la ciudad de Riobamba los cuales fueron
determinados por observacion directa por no contar con
una fuente primaria.

Se pudo identificar en la encuesta piloto que el modelo
de la cantidad econdmica de pedido es el que se maneja por
cuanto a facilidad de empleo por las microempresas, de lo
cual se plantean factores para el estudio en funcion de este
y estos son:
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Tabla 1: Factores de estudio

. Aceptacion de los Clientes
Manejo
estratéeico Costos ordenar
Gestion de £ Calidad
inventarios Costo de Instalaciones
mantener Volumen de Reposicion
inventario Rotacidn de inventarios
Mercado
. Teoria de restricciones
Estrategias
Producto para mercado
Toma de
.. emergente
Decisiones -
Capacidad
Produccion Productividad
Eficiencia

Elaborado por: Los Autores

Estos factores presentados son los delineamientos en los
que se efectua la encueta para posteriormente identificar
cual de ellos son los mas relevantes para la realizacion del
disefio de gestion de inventarios para las microempresas
del sector textil de la ciudad de Riobamba.

Coeficiente de Alfa de Cronbach
Para validar la encuesta efectiia se realiza con el

coeficiente de Alfa de Cronbach la cual proporciona
un valor que va desde cero y uno. (12)

k
x= |— * |1 —==F
k-1

)

Donde:

K= Numero de items

Y. S2= Suma de las variables de cada item
S#= Varianza Total

o |12 ] & | _ 18,66| (10)
12-1 11,27
x= 0,71
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El margen de confiabilidad que se tiene es de «x=
0,71 lo cual representa que la consistencia interna de
la encuesta es buena y asi mismo los resultados de ella
procedan.

Figura 2: Factores preponderantes

Aceptacion de

los Clientes
2
Eficiencia 20 Costos ordenar
Productividad 6 Calidad
100
50
Capacidad 0 Instalaciones
Producto para Volumen de
mercado... Reposicion
Teoria de Rotacién de
restricciones inventarios
Mercado

Elaborado por: Los Autores.

Como se puede identificar en la figura 2, el factor que
mas relevancia posee es el volumen de reposicion el cual
es de suma importancia al momento de la gestion en los
inventarios ya que esta nos ayuda al reconocimiento de la
cantidad exacta de materias que se requieren. Asi mismo
los costos ordenar, la rotacion de inventarios y el mercado
son factores que se tomaran en consideracion para la
disefio de la gestion de inventarios considerando ademas
los factores propuestos.

Matriz de correlacion
A fin de reconocer la correlacion que poseen las
variables que se planed y se identificado se efectia el

calculo de los coeficientes de correlacion simples para
cada combinacion de pares de variables.
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Como se puede identificar en la tabla 2 los siguientes
resultados:
= La variable aceptacion de los clientes estd
correlacionada positivamente con las variables costos por
ordenar, calidad, instalaciones, volumen de reposicion,
rotacion de  inventarios, mercado, capacidad,
productividad y eficiencia considerando que esta relacion
menciona que si crece la variable analizada también
crecera la variable muestra. Ademas, esta correlacionada
negativamente con Producto para mercado emergente.
» La variable costos por ordenar estd correlacionada
positivamente con las variables calidad, instalaciones,
volumen de reposicion, rotacion de inventarios, teoria de
restricciones, productividad y eficiencia. Asi también esta
correlacionada negativamente con mercado y producto
para mercado emergente.
= La variable calidad esta correlacionada positivamente
con las variables instalaciones, volumen de reposicion,
rotacion de  inventarios, mercado, capacidad,
productividad y eficiencia. Asi también esta
correlacionada negativamente con producto para mercado
emergente.
= [a variable instalaciones estd correlacionada
positivamente con las variables volumen de reposicion,
rotacion de inventarios, teoria de restricciones,
productividad y eficiencia. Asi también esta
correlacionada negativamente con mercado, producto para
mercado emergente y capacidad.
= La variable volumen de reposicion esta correlacionada
positivamente con las variables rotacion de inventarios,
mercado, teoria de restricciones, producto para mercado
emergente, capacidad, productividad y eficiencia.
= [a variable rotacion de inventarios esta correlacionada
negativamente con las variables mercado, teoria de
restricciones, producto para mercado emergente,
capacidad, productividad y eficiencia.
= La variable mercado esta correlacionada positivamente
con las variables producto para mercado emergente,
capacidad, productividad y eficiencia. Asi también esta
correlacionada negativamente con teoria de restricciones.
= La variable teoria de restricciones esta correlacionada
negativamente con las variables producto para mercado
emergente, capacidad, productividad y eficiencia.
= [a variable producto para mercado emergente estd
correlacionada positivamente con las capacidad y
productividad. Asi también esta correlacionada
negativamente con eficiencia.
= Lavariable capacidad esté correlacionada positivamente
con las variables productividad y eficiencia.
= La wvariable productividad esta correlacionada
positivamente con las variables Eficiencia.
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Con lo que se puede plantear que los factores propuestos
para la realizacion de la gestion de inventarios tienen una
base solida en la que se estructura.

Diagrama de operaciones de procesos

Considerando que la investigacion requiere de
informacién para delimitar las actividades que requieren
de abastecimiento en el proceso de produccion, es utilizan
diagramas de proceso como se aprecia en la figura 3, en
este caso se analiza la fabricacion de pantalones jean
denim.

El diagrama esquematiza presenta cada transformacion
del material y los puntos de abastecimiento, entregando
una informacion de las etapas en la que se encuentra y a su
vez proporciona las necesidades de requerimiento del
suministro de partes y piezas para el conjunto.

Figura 3: Diagrama de Operaciones de procesos

Tela vioto
(varios colores)

Tiras de tela kiana
(varios colores)

1/2 rollo 6 rollos

30 min Retirar materia prima del amlacen

6 min Colocar la tela en la mesa de corte (6 rollos)
72 min Doblar la tela

24 min Sujetar la tela

6min Inspeccionar sujecion

30 min Medir

75 min Trazar los moldes

120 min Cortar los moldes

. Unir los moldes de la parte delantera y trasera — maquinas
45 min de coser tipo plana o recta (1y 2)

20 min Pegar tres tiras en el costado derecho

Colocar cada parte en los bastidores de bordado para sujetar
latela

20 min

20 min
Colocar cada bastidor en la maguina bordadora

5 min Colocar bajo cada bastidor una cenefa

35 min Bordar

7 min Retirar la tela de los bastidores

60 min Unir parte delantera y trasera

22 mi
22 min Alzar dobladillos de las bastas

110 min Recubrir

Realizar la costura overlock en todos lo bordes de la
pantaloneta

220 min

230 min Colocar el elastico

280 min Realizar el acabado de la cintura en la maquina recubridora

50 min Doblar las pantalonetas

Producto terminado

Elaborado por: Los Autores.
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La produccion de un lote de produccion tiene 21
operaciones con un total de 1475 minutos y una inspeccion
de 6 minutos como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Resumen

| Reumen: |
(min) | (h)

O 21| 1475 | 24,58
D 1 6 0,1
Total:

Elaborado por: Los Autores.

Una vez determinado el proceso estandarizado de la
linea de pantalones jeans denim, se debe establecer que
recorrido tienen las operaciones.

Diagrama de Recorrido

Parte de la toma de decisiones es la ubicacion de las
fuentes de abastecimiento, para ello se generan diagramas
de recorrido que generen la optimizacion de los transportes
de materias primas, minimizando tiempos de traslado y
distancias.

Figura 4: Diagrama de Recorrido

I35 n Son

SALIDA

| SrEe E
i%sd s
1<SENIN £

03 m

1m

Elaborado por: Los Autores
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SERWICIOS HIGIEMICOS

Wentano

Ertroco v Zalldo

III. RESULTADOS

Con lo expuesto se planted el disefio de la gestion de
inventarios para las microempresas del sector textil para la
toma de decisiones, el mismo que estd planeado en funcion
del modelo de la cantidad economica de pedido,
identificado a través de la figura 5.

Figura 5: Gestion de inventarios en microempresas del
sector textil para la toma de decisiones

Elaborado por: Los Autores

El presente modelo tiene como principal requerimiento,
la identificacion del tamafio del lote para abastecimiento,
con lo cual en los procesos de produccion de las
microempresas del sector textil se busca realizar la
identificacion de componentes del producto llegando a
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determinar la demanda, el costo de ordenar y de
mantenimiento, con esto se puede aplicar el modelo de la
cantidad econdémica de pedido logrando identificar los
errores en el inventario mediante la correccion de los datos
ingresados obteniendo el periodo de abastecimiento y
tamafio de lote ideal con lo cual la empresa tiene una
informacion solida para la adecuada toma de decisiones en
funcion de las necesidades de la microempresa.

IV. DISCUSION

El modelo de la cantidad econdémica de pedido es el mas
utilizado por las microempresas del sector textil por su
facilidad de uso, simplicidad en el momento de efectuar las
actividades designadas.

Uno de los factores preponderantes es el volumen de
reposicion estd posee una correlacionada positiva con la
rotacion de inventarios, mercado, teoria de restricciones,
producto para mercado emergente, capacidad,
productividad y eficiencia, el cual sirve de pilar para el
diseflo de la gestion de inventarios.

V. CONCLUSIONES

* Se disefid una adecuada gestion de inventarios en las
microempresas en el sector textil para la toma de
decisiones en funcion de 12 factores (aceptacion de los
clientes, costos por ordenar, calidad, instalaciones,
volumen de reposicion, rotacion de inventarios,
mercado, teoria de restricciones, producto para
mercado emergente,
eficiencia).

* Con el estudio presentado se identifico que las
microempresas del sector textil de la cuidad de

capacidad, productividad y

Riobamba poseen ciertas debilidades en cuantos a los
factores de estudio propuesto por cuanto las
organizaciones no manejan un modelo de inventarios
definido y que utilizan empiricamente segun las
necesidades de los mismos.

e Ademas, los métodos utilizados estan enfocados a un
proceso gerencial para administrar las actividades y
procesos del negocio, permitiendo que sea dirigido y
manejado por los propietarios.

* Se identifica que el modelo de la cantidad econémica
de pedido es mas utilizado por su simplicidad, amplia
aplicabilidad y es la base para modelos mas avanzados.
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» El disefio de la gestion de inventarios planteado es una
herramienta 6ptima para las microempresas del sector
textil de la ciudad de Riobamba, que buscan ser cada
vez mas competitivas en el mercado y lograr un
posicionamiento en el mismo. Ademas, facilita la
organizacion y logistica de las mercaderias y bienes
que posee la misma.
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Resumen

El proyecto realiza un estudio dindmico del funcionamiento de una suspension de un vehiculo Formula SAE, se analiza
las propiedades mecanicas de la mangueta mediante simulacion en un sistema MEF y matematico para determinarse la
optimizacion de la masa no suspendida. Se considero estudios similares en los que se analiza concentracion de esfuerzos,
deformaciones y comportamiento de materiales distintos aplicado a dicho componente. En este estudio se plantea iniciar
con la modelacion de cada uno de los elementos y ensamble en el software Siemens NX, y el andlisis se lo realiza en el
software de simulacion, iniciando con el pre procesamiento en que varia el tamafno y calidad de mallado, asigna
restricciones y condiciéon de entorno, se realiza la simulacion y post procesamiento, presentando los resultados
comparativos entre ansys y simulink se tiene respecto a la velocidad hay una diferencia del 13,81% y de la aceleracion
una variacion de 2,91%, esto se puede considerar como aceptable ya que en el programa de simulink no se puede
considerar el tipo de material que cada elemento del sistema de suspension tiene y tampoco el rozamiento o friccion que
tienen los elementos en contacto.

Palabras Claves
Suspension, Mangueta, Analisis dinamico, esfuerzos, simulacion.

Abstract

The project performs a dynamic study of the operation of a suspension of a vehicle SAE Formula, the mechanical
properties of the pivoting wheel carrier are analyzed by simulation in a MEF and mathematical system to determine the
optimization of the non-suspended mass. Similar studies were considered in which the concentration of stresses,
deformations and behavior of different materials applied to say component is analyzed. In this study we are proposed to
start with the modeling of each of the elements and assembly in the Siemens NX software, and the analysis is carried out
in the simulation software, starting with the pre-processing in which the size and quality of the meshing, assigns
constraints and environmental condition, simulation and post-processing is performed, presenting the comparative results
between ansys and simulink, with respect to speed there is a difference of 13.81% and acceleration a variation of 2.91%
, this can be considered as acceptable since in the Simulink program it is not possible to consider the type of material
that each element of the suspension system has and also the friction or friction that the elements in contact have.

Index Terms
Suspension, pivoting wheel carrier, dynamic analysis, strain, simulation.
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I. INTRODUCCION

La funcion del sistema de suspension es la de garantizar el
confort al piloto de vehiculo de la Formula SAE, ademas
estabiliza su trayectoria y absorbe las irregularidades de la
via. Su principio de funcionamiento se basa en imponer
entre masas suspendidas y no suspendidas varios
elementos elasticos y de amortiguacion (Martin, 2016). En
estos vehiculos de carreras, se debe enfocar en el estudio
de estas prestaciones con el objetivo de tener una maxima
traccion de los neumaticos (Fornace, 2006). Este sistema
de suspension estd compuesto por amortiguador, barra
Push, rocker, mesa superior, mesa inferior, barra
estabilizadora y mangueta (Taday & Arellano, 2016).

El problema generado en el vehiculo Formula SAE tiene
relacion con el peso de la mangueta, fiabilidad, por lo que
se requiere comprobar e identificar mediante un analisis
dindmico computacional utilizando software de Métodos
de Elementos Finitos (MEF), los esfuerzos,
comportamiento de fatiga, utilizando material de facil
adquisicion en el mercado nacional.

Para la fabricacion de autopartes de vehiculos existe gran
variedad de materiales, depende de las caracteristicas de la
pieza, requerimientos, trabajo a realizar y otros factores
especificos. El uso de materiales mas ligeros en el sistema
de suspension ayuda a mejorar la calidad de conduccion, y
optimizar el rendimiento del vehiculo. En la actualidad se
utiliza en gran parte el acero forjado o ductil fundido, pero
este material es voluminoso y pesado. Por esta razon se vio
la necesidad de buscar otro tipo de material como las
aleaciones de aluminio ya que tiene alta resistencia — peso,
resistencia a la corrosion, naturaleza ductil, y
principalmente propiedades de peso ligero y viabilidad
economica (Siddesh , Avjot , Sagar , Shashank , & Ashok
, 2015). En la fabricacién de automoviles, el aluminio es
usado en la fabricacion de mayor numero de autopartes, ya
que por su naturaleza ligera y resistente implica en la
reduccion de peso. Es usado en la fabricacion de paneles
de la carroceria, bocks de cilindros, cajas de velocidades
entre otros. No son tan duraderos como el hierro, pero su
peso ligero significa una gran ventaja en el rendimiento del
vehiculo (Castella, 2015).

Uno de los tipos de aluminio mas usado para la fabricacion
de piezas es el Duraluminio (Prodax), el cual esta
cumpliendo con las expectativas al momento de exigir los
requerimientos necesarios y ademas la facilidad de
encontrar este tipo de material en nuestro medio (Ivan
Bohman C. A., 2017). Las caracteristicas de este material
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es la de ser ligero, alta resistencia, laminado en caliente y
con gran dureza ya que son tratadas térmicamente (Pérez ,
2010)

Densidad
kg/m’ 2830
Ibs/pulg® 0,102
Médulo de elasticidad
N/mm? 71500
PsI 103 % 10°
Coeficiente de
expansion térmica
por °C de 20 °C a 100°C 23x 107
por °F (68 - 212 °F) 128x 1070

Conductibilidad térmica
W/m °C 165

Btu pulg/pie °F 1144
Calor especifico

J/Kg°C 890

Btu/Ib °F 0,20

Figura 1. Propiedades Fisicas Duraluminio (Prodax). Fuente
(Ivan Bohman C. A., 2017)

En la investigacion realizada por Lee, Raumond, &
Villaire (Lee, Raymond, & Villaire, 1995), utiliza una
metodologia de evaluacion automatica de fatiga llamada
CAE-FATIGUE en combinacion con el historial de
tiempos de carga y andlisis de FElementos Finitos,
determina la vida de fatiga, pudiendo determinar las
interacciones de disefio y costo del prototipo, ademas
extrae automaticamente tensiones directamente.

En la publicacion de Dusane, Dipke, & Kumbhalkar
(Dusane, Dipke, & Kumbhalkar, 2016) detectaron una
falla en la mangueta, realizan una modificacién y
optimizacion del rendimiento. Primero crean un modelo
3D y posteriormente un analisis estatico, simulando en
condiciones operativas y aplicando un material de
aluminio 6061-T6. Se consiguid modificar el disefio,
bajando la fatiga y manteniendo la tension maxima,
ademas se determind que el material utilizado es 6ptimo
debido a sus buenas propiedades fisicas y mecanicas.

En el trabajo realizado por Kunal , Pranav , & Rushikesh
(Kunal , Pranav , & Rushikesh, 2014), se realiza un disefio
para la mangueta y cubo de direccion, con el objetivo de
reducir el peso, maximizar el rendimiento y proporcionar
un disefo rigido. Se introdujo cargas aplicadas al modelo,
teniendo en cuenta las limitaciones en la articulacion de la
rotula superior e inferior y los puntos de anclajes de la
direccion. Se implementd el modelo de tensiones y
optimizacion de parametros. Al final el resultado fue la
optimizacion reduciendo en un 22% el peso de estos
elementos.
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La investigacion realizado por Samant , et al. (Samant , et
al., 2015) sobre el disefio del sistema de suspension para
un vehiculo de carreras Formula SAE, mediante un
procedimiento que involucra la cinematica, el analisis
dindmico y andlisis de vibracion en un sistema de
suspension Push Rod. Se obtuvo un analisis aproximado
debido a la presencia de articulaciones esféricas en el
sistema de suspension real. El procedimiento propuesto, el
analisis cinematico se realizé mediante el método grafico
tridimensional y el cambio en la alineacion de las ruedas
se represento con el recorrido de la rueda.

II. METODOLOGIA

Para la solucion de la problematica planteada, se
desarrolla el analisis dindmico de la mangueta del vehiculo
Formula SAE, utilizando software de elemento finitos,
para poder determinar el grado de confiabilidad y
durabilidad del material seleccionado, en base a la
secuencia de la figura 2.

Construccion del modelo de suspensién

Dibujo de los elementos
Ensamble del sistema de suspension

Sistema de
modelado
CAD
{Siemens
NX)

Pre procesamiento

Carga del modelo CAD
Definicion de propiedades de Materiales
Generacion de mallado
Asignacion de restricciones
Definicion de condiciones de entorno
Configuracion del analisis

Analisis

Tipo de mallado
Esfuerzos actuantes en la mangueta

Pos procesamiento

Analisis por el Meétodo de Elementos Finitos
{Ansys Workbench)

Comportamiento de la suspension

Caleulo

Modelo del funcionamiento del sistema de
suspension en Matlab - Simulink

Resultados

Desplazamiento
Velocidad
Aceleracion

Comparacion de
resultados

Figura 2. Flujo de proceso del proyecto propuesto.

En el analisis dinamico que se desarrollara en el software
de elementos finitos, se podra determinar el
comportamiento, tensiones y deformaciones actuantes de
la mangueta. A continuacion, se describe el tipo de
investigacion, el método, la metodologia a utilizar.

150

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

Geometria de la suspension

El sistema de suspension del vehiculo Formula SAE consta
de dos mesas de suspension acopladas por un extremo al
chasis y por el otro a la mangueta. Una barra Push
transmite el movimiento desde la mesa inferior al rocker,
y este a su vez lleva el movimiento al amortiguador, como
lo indica la figura 3.

Figura 3. Esquema geométrico suspension Formula SAE.
Cdlculos Previos para la simulacion

Distribucion de masa en el Vehiculo Formula SAE en el
eje delantero y posterior, necesarios para la simulacion, se
utiliza la formula de sumatorio de momentos en el punto A
del eje delantero y punto B del eje posterior, ver la Figura
4.

A ES

” -
b2 b/2 >

a
< Ld

Figura 4. Longitudes de la batalla y el centro de gravedad.
Fuente (Taday & Arellano, 2016)

Modelamiento de la Suspension

Se crean los elementos que componen el sistema de
suspension del vehiculo Formula SAE, asignando el tipo
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de material, posteriormente se realizard un ensamble de
sistema para poder realizar el andlisis dindmico.

Segtn el trabajo de titulacion realizada por Taday &
Arellano (2016) para disefiar la suspension se realizaron
las siguientes consideraciones:

e La geometria del chasis para ubicar los extremos de los
brazos de suspension, el eje donde se alojara el rocker
y el amortiguador.

e El ancho de via para determinar las dimensiones de los
brazos de suspension y la inclinacidon de la barra Push.

o El didmetro del neumatico para ubicar su centro y saber
la altura del centro de la mangueta.

e La mangueta para determinar la ubicacion de los
terminales de los brazos de suspension.

e La altura a la que se debe encontrar el chasis del suelo
para dimensionar los brazos.

e Las dimensiones del amortiguador para disenar los
rocker delanteros y posteriores.

e [a distancia entre ejes para ubicar la suspension en cada
neumatico y evitar que tenga contacto con los
componentes de la direccion.

elLa masa del vehiculo para distribuirla a los 4
neumaticos.

e La ubicacion del centro de gravedad, velocidad del
vehiculo y radio de giro para realizar los calculos.

Se crea cada uno de los elementos y ensamble del sistema
de suspension en el software Siemens NX, por su facilidad
en su manipulacion como se puede ver en la figura 5.

Figura 5. Ensamble total de la suspension en NX. Fuente
(Propia)

Mallado del sistema

Para una buena convergencia de la solucion se debe tener
muy en cuenta la calidad de mallado del modelo consiste
en discretizar o dividir los elementos modelados, para
realizar los célculos y solucién de ecuaciones, con el
objetivo que la solucion sea real y que no genere mucho
peso computacional.
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Para realizar el mallado existen diversos métodos, Se ha
decidido utilizar elementos tipo tetraédrico ya que son mas
utilizados en andlisis estructurales, se muestra en la figura
6.

100,00 {rnm)

Figura 66. Mallado en dos partes de la mangueta. Fuente
(Propia).

Para el analisis se aplico varios tipos de mallado, el
primero se utilizaré el mallado que recomienda el software,
en el segundo andlisis se realizara una alisado al mallado
generado automaticamente, el tercer analisis ya se asigna
un mallado especifico a toda la mangueta, en el cuarto
analisis la mangueta se la divide en dos partes y cada una
de ellas tendra su propio tamafio de mallado, y en el quinto
analisis, se cambiara el tamano de mallado en distintas
caras de la mangueta, haciendo un mallado mas fino a las
areas en donde mas tensiones va a soportar, en la figura 7,
se indica varias zonas de la mangueta consideradas con
distinto tamafio de mallado.

3 leren fian:

Figura 7. Criterio de optimizacion de mallado del sistema.
Fuente (Propia).

Andlisis Dindmico
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Para el andlisis dinamico por el método de elementos
finitos del sistema de suspension delantera del vehiculo
Formula SAE se ha considerado varios aspectos, para la
realizacion de los respectivos calculos, se especifica
detalles técnicos, ver tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas vehiculo Formula SAE

Detalle del vehiculo Valor
Traccion Trasera
Suspension Push - Rod
Amortiguador Gas y muelle
incorporado
Neumatico 165/55R13
Distancia entre gjes 663,26 mm
delantero
Peso total del vehiculo 340 kg
Velocidad maxima 75km/h

Aceleracionde 0 a 100 km/h 3 segundos

Para los parametros iniciales se asigna los materiales a
cada uno de los componentes del sistema de suspension
segun indica en la tabla 3 y el ingreso en el software Ansys,
en la figura 39, se crea los materiales a ser utilizados en
cada uno de los elementos del sistema de suspension.

Se configura las uniones o conexiones, rotaciones, puntos
fijos o deslizamientos, esto se debe tomar muy en cuenta
ya que una mala configuracion generara errores al
momento de solucionar el sistema, en la figura 8, se
observa la forma de determinar las uniones y condiciones
de soldadura o contacto con movimiento entre elementos.

Tabla 2. Asignacion de materiales para simulacion
Elemento Material
Mesa inferior Acero estructural ASTM A500
Mesa superior Acero estructural ASTM A500

Barra Push Acero estructural ASTM A500
Amortiguador Material compuesto

Resorte del Acero SAE 5160
amortiguador

Mangueta Aluminio Prodax

Aro Acero SAE 1020

Rotulas Acero estructural ASTM A500
Base de anclaje  Acero ASTM A-36

Rocker Acero ASTM A-36
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Figura 8. Configuracion de contactos para la simulacion.
Fuente (Propia).

Se configuran las juntas para poder permitir que pueda
deslizarse las partes moviles del sistema de suspension,
como se puede ver en la figura 9, se ingresa condiciones de
movimiento y de amortiguamiento en los elementos
moviles del sistema de suspension.

Filter: Name hd A P g
B @ Joints
----- . i Revolute - perno soporte-mesa To mesa delantera 1

. /?\ Revolute - perno soporte-mesa indinada To mesa delantera
----- . /?\ Revolute - perno soporte-mesa To mesa delantera 1
----- . /?\ Revolute - perno soporte-mesa indinado To mesa delantera 1
----- . /?\ Revolute - perna rocket-barra To Rotula partel
----- . /?\ Revolute - perna rocket-estructura To rocket
----- . /?\ Revolute - perna rocket-amortiguador To amortiguadar formula_2
----- . /?\ Revolute - perna rocket-amortiguador To amortiguador formula_1
----- . /?\ Translational - Rotula parte1 To perno mangueta
----- " Translational - Rotula parte1 To perno mangueta

R

Figura 97. Configuracioén de juntas. Fuente (Propia).

Se realiza una simulacion de la suspension en el software
Matlab, con su paquete Simulink para poder determinar la
posicion, velocidad y aceleracion en el neumatico y en el
chasis, al momento de pasa por un obstaculo de 0.20
metros de alto como se indica en la figura 10, la
configuracion del obstaculo a simular en la suspension.

¥ N /- ./ﬁl\\ b

G N 5 -
A N T N
i 5 /S W

j i

Figura 108. Obstaculo a ser simulado. Fuente (Propia).
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Tomando en cuenta el modelo de suspension con dos
grados de libertad tal cual se indica en la figura 11, donde
se aprecia la estructura de la suspension desde el neumatico
hasta el chasis se puede determinar las siguientes
ecuaciones.

Figura 9. Modelo de suspension con dos grados de libertad.
Fuente (Propia).

Se desarrolla las siguientes ecuaciones basadas en el
modelo matematico

d?x,
dt?

M = —rs(Xy — xX3) — ks(x1 — x3) (D

d?x,

M at = —kn(x1 - xO)_ks(xl - xZ) - TS(X:l - xZ) (2)

Con estas ecuaciones se realiza la configuracion en
Simulink de 1/4 de la suspension como se observa en la
figura 12, el diagrama realizado en Simulink de todo el
sistema de suspension.

Figura 10. Configuracion del sistema se suspension. Fuente
(Propia).

En la tabla 3, indica los valores de: constante elastica del
resorte y neumatico, peso del 4 de la suspension,
coeficiente de amortiguacion que son necesarios para el
desarrollo del modelo matematico en Simulink.
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Tabla 3. Valores a ingresar en el modelo matematico.

Caracteristica Valor
Fuerza ejercida en el neumatico 3213,81 N
Constante elastica del resorte 33375 N/m
Constante elastica del 150000 N/m
neumatico

Peso del 4 de la suspension 79,97 kg
Coeficiente de amortiguacionde 15,020 N s/m

la rueda

III. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados del andlisis dinamico

Se realiza la solucion del sistema de suspension con las
condiciones iniciales descritas anteriormente se tiene
diferentes resultados.

Deformacion Total.- En las figuras 13, se indica la
deformacidon maxima producida en la mangueta en las
distintas condiciones de mallado, se muestra que la
deformacion maxima dada en la cara de la mangueta, se
presenta el resultado de la deformacion en la cara de la
mangueta.

18441 Max
RLTHE
18403
15388
18354
15345
16,326
18307
16,288
18,269 Min

Figura 13. Deformacion total de la mangueta mallado
personalizado. Fuente (Propia).

Velocidad de la suspension

En las figuras 14, se indica la velocidad que se genera en
el sistema al pasar el obstaculo, en el transcurso del tiempo
esta va disminuyendo paulatinamente, indicando que
existe amortiguacion en el sistema.
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Figura 14. Velocidad de sistema de suspension. Fuente
(Propia).

En la simulacion indica la aceleracion que se produce en el
sistema de suspension, se tiene in valor maximo de
iniciando cuando el neumatico empieza a subir el
obstaculo y esta velocidad baja rapidamente al sobrepasar
totalmente dicho obstdculo y posteriormente va
desapareciendo a medida que el amortiguador vaya
absorbiendo el movimiento de todo el sistema de
suspension, como se observa en las figura 15, la variacion
de la aceleracion en funcion del tiempo al inicio del
obstaculo.

[

’
[Er]

rie Gongh

Figura 11. Aceleracion de la suspension. Fuente (Propia).

Para realizar un andlisis de esfuerzos aplicados a la
mangueta, se debe tener en cuenta otros parametros que
faciliten identificar las zonas vulnerables que pueden
causar defecto a este elemento.

Esfuerzo normal principal.- Se obtiene el esfuerzo normal
como resultado de la aplicaciéon de la fuerza vertical
aplicado en el aro del neumatico, en el que se observa que
en el area de la horquilla de anclaje de la mesa de
suspension inferior se encuentra el maximo esfuerzo
normal, mientras que en la horquilla superior se tiene un
esfuerzo normal minimo cuando la mangueta se mueve en
sentido contrario, como se ve en la figura 16, el esfuerzo
normal encontrado con un mallado en diferentes caras.
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Figura 12. Esfuerzo normal principal mdximo y minimo.
Fuente (Propia).

Esfuerzo Equivalente (Von Mises).- Respecto a la
deformacion elastica se tiene que en la zona de la horquilla
superior en donde se halla el maximo esfuerzo equivalente
y en la horquilla inferior se encuentra el valor minimo,
como se observa en la figura 17, se indica las zonas de
esfuerzos maximo y minimo de esfuerzo equivalente.

ac

jal =t fmn- Wi ses) Bress
Units MPz
Time: 0.5
FADRA0NT 3315

27465 Max
38418

22371e-5 Min

Figura 1713. Esfuerzo equivalente de Von Mises. Fuente
(Propia).

Esfuerzo Cortante. Que se aplica como resultante de las
tensiones paralelas a la seccion transversal se halla en las
horquillas superior e inferior, en la figura 18, se indica los
valores minimos y maximos del esfuerzo cortante.
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Figura 14. Esfuerzo cortante. Fuente (Propia).

Diferencia Visual de mallado.- La diferencia visual de los
elementos de mallado se puede identificar en la solucion
del sistema, revisando el mesh metric en el que indica el
tamafio de los elementos que se tiene en la mangueta, como
se puede observar en la figura 19, en el que se indica los
diferentes tamafos de elementos.

s 2 1% an
ement Mt

Mmssqel Misth Matries

Figura 1915. Tamafio de elementos de la mangueta. Fuente
(Propia).

Resultados del modelo matemdtico

Se realiza la simulacion de la velocidad del sistema de
suspension, se puede observar que el chasis tiene una
velocidad de amortiguacion de 0,3069 m/s y esta se va
controlada debido a que tanto el neumatico y el
amortiguador absorbe la irregularidad del camino.
Mientras que la velocidad con la que se mueve el
neumatico es mas irregular debido al obstaculo, como se
puede observar en la figura 20, la variacion de la velocidad
del neumatico y chasis del sistema de suspension de forma
amortiguada generada en Simulink.

Diciembre 2017

ler Congreso Internacional de Ingenieria

F zéura 2016. Velocidad de los elementos de suspension. Fuente
(Propia).

Analisis de resultados

Los resultados de la aceleracion como se ve en la figura 21,
al pasar el obstaculo, la aceleracion en el chasis se
incrementa notablemente hasta llegar a un valor maximo
de 6,413 m/s2 al igual que cudndo el neumatico pasa
totalmente el obsticulo, a continuacion, se indica la
variacion de la aceleracion del neumatico y chasis del
sistema de suspension de forma amortiguada generada en
Simulink.

Figura 2117. Aceleracion de los elementos de suspension.
Fuente (Propia).

Se determina que a medida que se va refinando la malla, el
niamero de elementos y nodos a ser solucionado se
incrementa, esto indica que los resultados finales van a ser
reales, como se puede ver en la figura 22, la indica la
tendencia del incremento de nodos y elementos cuando se
va refinando la malla de la mangueta.
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Modos

Elementos

Figura 18. Resultados de la simulacion del mallado de la
mangueta. Fuente (Propia).

Se determina ademas que la concentracion de tensiones se
la realiza en la horquilla de la mesa de suspension inferior
como se puede observar en la figura 23, las tensiones
maximas se encuentran en las zonas de unidon de las
nervaduras superiores y la horquilla de anclaje de la mesa
superior ¢ inferior, tomando en cuenta que, en la mesa
inferior va acoplada la barra Push y esta al amortiguador,
se observa que en esta zona tiene mayor concentracion de
esfuerzos en lo que habria que recomendar un redondeo en
estas zonas, para un redisefio de la mangueta y asi evitar
que se genera alguna falla por fatiga del material.

El analisis de la velocidad con la que se desplaza el sistema
de suspension en el componente Y, cuando pasa el
obstaculo de 0,20 metros, encontramos que en las distintas
mallas son simulares, una vez que el sistema de suspension
supero el obstaculo, el amortiguador y los elementos en
contacto entre si, absorbe esta velocidad haciendo que se
disminuya paulatinamente y después de un periodo de
tiempo, esta velocidad desaparece, este resultado confirma
el proposito con la que esta implementada el sistema de
suspension.

Figura 2319. Concentracion de tensiones. Fuente (Propia).

De igual forma los valores obtenidos en la aceleracion
inicia tiempo después de que el neumatico haga contacto
con el obsticulo, generando la mayor aceleracién y
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posteriormente va disminuyendo por efecto del
amortiguador y los demas elementos en contacto.

De los resultados de los maximos esfuerzos normal
encontrados en las diferentes simulaciones se puede
observar en la figura 24, se va incrementando el esfuerzo
normal a medida que la malla de la mangueta se va
afinando ya que los elementos que tienen son mas
pequefios.

Maximo esfuerzo normal {MPa}
..a
Y

(=]

1243 8397

[
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12126 21666

Modos

Figura 220. Maximo esfuerzo normal. Fuente (Propia).

El esfuerzo equivalente o Bon Mises, que indica el grado
de confiabilidad que se va a tener la mangueta frente a una
falla generada por fatiga en el que indica que la mangueta
va a ser mas segura cuando la malla va mejorando en sus
caracteristicas de nodos y elementos como se ve en la
figura 25.

El esfuerzo cortante indica el esfuerzo que va a generar
para producir un fallo, esto de igual manera se va
incrementando a medida que la malla va de un tamafo
grande a un tamafio fino, como se observa en la figura 26.
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Figura 2521. Esfuerzo de Von Mises. Fuente (Propia).
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Figura 22. Esfuerzo maximo cortante. Fuente (Propia)

En la simulacion del sistema de suspension realizada en
Simulink indica que, cuando el neuméatico empieza a tomar
contacto con el obstaculo, su velocidad empieza a
aumentar rapidamente hasta un valor de 2,867 m/s,
después de 0,34 segundos, la velocidad bajo a 2,680 m/s,
paulatinamente va disminuyendo la velocidad en forma
amortiguada debido a la presencia del amortiguador.

De la misma forma la aceleracidon producida tanto en la
parte del neumdtico y en el chasis se puede determinar que
al momento de pasar el obsticulo el chasis acelera de
forma controlada hasta un valor maximo de 2,867 m/s2
debido a que toda su energia ya lo controla desde el
neumatico, componentes de suspension y principalmente
el amortiguador. Ademads, se observa que el neumatico
tiene una aceleracién mas rapida, y como la constante de
elasticidad no es muy alta en este elemento hace que varie
subitamente la aceleracion mixima hasta que el neumatico
haya pasado por obstaculo.

Comparacion entre Ansys y Simulink del sistema de
SUspension

Al realizar una comparacion de los resultados entre Ansys
y Simulink, respecto a la velocidad indica que existe una
pequefia variacion, como se puede ver en la figura 27, en
el que indica en Ansys existe un mayor valor de velocidad,
debido a que las condiciones que se da en el mecanismo de
suspension con casi reales, mientras que en Simulink solo
se da condiciones ideales.

En los resultados de Aceleracion como se visualiza en la
figura 28, los resultados de Simulink es mas alto, esto
puede ser a que en esta simulacion no ha contactos ni
restricciones, por lo que la oposicién a una aceleracion no
existe, haciendo que el valor sea mas elevado que la
simulacion en Ansys.

Velocidad (m/s)

0,34992
0,35 0,3069
Ura -
0,25
Ansys Simulink

Figura 2723. Comparacion de velocidades. Fuente (Propia).

Aceleracion (m/s2)

6,413
6,5
6,4 6,22622
6,3
6,1
Ansys Simulink

Figura 2824. Comparacion de aceleraciones. Fuente (Propia).

De los calculos en funcion de los resultados obtenidos en
los dos softwares se tiene que con respecto a la velocidad
hay una diferencia del 13.81% y de la aceleracion una
variacion de 2,91%, esto se puede considerar como
aceptable ya que en el programa de Simulink no se puede
considerar el tipo de material que cada elemento del
sistema de suspension tiene y tampoco el rozamiento o
friccion que tienen los elementos en contacto.

Se determina los resultados tanto de la velocidad y
aceleracion no existe mucha diferencia, por lo que
podemos asegurar que la simulacion estd dentro de los
pardmetros aceptables para realizar los diferentes criterios
de esfuerzos que se encuentran en la mangueta.

Con la mejor optimizacion de la malla realizada a la
mangueta, se afirma que la mangueta cumple con los
requerimientos exigidos para el funcionamiento del
sistema de suspension.

El resultado obtenido en las simulaciones se determina la
deformacion en la parte de anclaje de los brazos de
suspension, similar resultado presentado por Shinde
(Shinde, 2015), en el que se basa en optimizar una
mangueta y alivianamiento de peso.
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Un estudio complementario al analisis dinamico es la de
realizar una prediccion de fatiga del disefio de la mangueta.
Este analisis se basa en tensiones y tensiones elasticas
como lo realiza el estudio realizado por Lee, Raymond, &
Villaire (Lee, Raymond, & Villaire, 1995).

En el andlisis de la mangueta al utilizar un material de
Aluminio Prodax, sus resultados fueron 6ptimos ya que
sus propiedades fisicas y mecanicas, asi como su ligereza
contribuyen con la optimizacion, similar estudio lo realiz6
Dusane, Dipke, & Kumbhalkar (Dusane, Dipke, &
Kumbhalkar, 2016).

IV. CONCLUSIONES

Con el analisis dinamico se encontré que la mangueta
usada en el vehiculo Formula SAE tiene ligeras
concentraciones de esfuerzos en las zonas de las
nervaduras de la cara frontal y en la horquilla de la base de
la mesa de suspension, con lo que se debe optimizar su
geometria realizando redondeos en estos puntos criticos.

Se pudo evaluar que el material Prodax utilizado para la
simulaciéon cumple con los requerimientos exigidos para
este vehiculo ya que la deformacion generada es minima.
Ademas, que el maximo esfuerzo normal principal se ubica
en el eje X con un valor de 249 MPa. Al terminar la
simulacién se determina que el maximo esfuerzo de corte
se aplica en el plano XY con un valor de 102,12 MPa.

Al comparar el analisis por elementos finitos en Ansys
Workbench y el método del modelo matematico en
Simulink, se aprecia que los tiempos, deformaciones y las
formas de curvas obtenidas presentan variacion debido a
que en el modelo matematico no se toman en cuenta
numero de partes del sistema, restricciones geométricas y
el material que estan fabricado cada elemento.
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Resumen

En este articulo se realiza el analisis y comparacion de los parametros caracteristicos de desempefio como son: El torque, potencia,
consumo de especifico de combustible, del motor de combustion interna ciclo Otto al utilizar las gasolinas comerciales SUPER,
EXTRA y ECOPAIS, que se expenden en el Ecuador. Este se desarrolla en la ciudad de Latacunga, este proceso se realiza, con la
finalidad de observar el comportamiento que tiene cada una de ellas y verificar si la gasolina ECOPAIS que es de tipo ecologica
esta a la altura o supera el restante tipo de combustible, adicionalmente cual seria el comportamiento del motor de combustion
interna al realizar combinaciones con la gasolina extra. Las pruebas de torque, potencia, se realizé en un dinamoémetro de rodillos;
las de consumo de combustible se desarrolld un protocolo de pruebas mediante la aplicacion en una ruta especifica bajo las mismas
condiciones.

Palabras Clave: Torque, potencia, motor de combustion interna, consumo especifico de combustible, gasolina
Abstract

In this article, the analysis and comparison of the characteristic parameters of performance are performed, such as: Torque, power,
specific fuel consumption, of the Otto cycle internal combustion engine when using the SUPER, EXTRA and ECOPAIS
commercial gasolines, which are sold in Ecuador. This is developed in the city of Latacunga, this process is carried out, in order
to observe the behavior of each of them and check whether the ECOPAIS gasoline, which is of an ecological type, is at or exceeds
the remaining type of fuel, additionally what would be the behavior of the internal combustion engine when making combinations
with extra gasoline. Torque tests, power, was performed on a roller dynamometer; For fuel consumption, a test protocol was
developed by applying it to a specific route under the same conditions.

Keywords: Torque, power, engine, specific fuel consumption, gasoline.
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I. INTRODUCCION.

Entre muchos combustibles alternativos, el etanol es
uno de los mas practicos y prometedores para su uso en motores
de encendido por chispa. El etanol tiene mayor eficiencia
térmica que la gasolina debido a su alto indice de octano, lo que
permite el uso de una mayor relacion de compresion [1].

El etanol es del grupo hidroxilo en su composicion
quimica, que promueve la quema, haciéndola mas rapida y mas
completa. A pesar de los aspectos positivos, algunas
caracteristicas como la baja lubricidad y el potencial de
corrosion del etanol en las partes del motor necesitan ser
elevadas [2].

El etanol es el combustible mas corrosivo entre los
combustibles fosiles (diesel y gasolina) y renovables (etanol y
biodiesel). Algunas impurezas que pueden estar presentes en el
alcohol, tales como cloruros, acetatos y agua causan la
corrosion de los metales. Con respecto al biodiesel, existen
pocos estudios que evaliien su accion corrosiva. Las ultimas
indicaciones son que tiene un potencial corrosivo dependiendo
de su grado de insaturacion, tiene presencia de agua y alcoholes
residuales, aunque a niveles muy bajos. Varios estudios se han
llevado a cabo la evaluacion de la lubricidad del biodiesel,
principalmente como un aditivo de bajo contenido de azufre
diesel [3].

[4] Verificaron que las mezclas de etanol y biodiesel
tienen la capacidad de permanecer en una sola fase, incluso con
variaciones de temperatura (excepto para -18 ° C) y
concentracion de etanol. El etanol actiia como un aditivo de
invierno para el biodiesel, mejorando su punto de obstruccion
del filtro frio, el punto de turbidez y la fluidez. Las pruebas de
densidad mostraron un equilibrio entre los componentes de la
mezcla, mejorando la inyeccion de combustible, ya que el
etanol de baja densidad se ajusta a la alta densidad de biodiesel

El motor de ignicion interna obtiene energia mecanica
directamente de la energia quimica de un combustible que arde
dentro de una camara de combustion. Gracias a la inflamacion
de la mezcla gasolina y aire, la energia quimica de esta se
transforma en energia mecanica.

La gasolina debe combinarse con aire para que se
produzca la inflamacion de la mezcla gasolina-aire. La
inflamacion de la mezcla se produce casi instantaneamente al
saltar la chispa, por lo que se puede decir que se trata de una
explosion, dentro de la camara de combustion. La mezcla de
gasolina - aire debe estar en estado gaseoso y cuanto mejor es
la homogeneidad de esta mayor sera el aprovechamiento de la
energia del combustible [5].

II. MATERIALES Y METODOS.
Los dinamdémetros de rodillos se usan para conseguir
curvas caracteristicas del motor de combustion interna

(potencia, torque), a través de este equipo se determina los
parametros caracteristicos del m.c.i.
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Para la realizar las mediciones se ubican las ruedas del
vehiculo sobre los rodillos, tomando las precauciones que
corresponden. El inicio de la prueba, se arranca el motor y se
procede a realizar inicialmente las medidas de calibracion.

Elrodillo, de alta inercia y volumen, recibe la potencia
de las ruedas del vehiculo, y un sistema de captura de datos y
un software especializado presenta en la pantalla del
computador los resultados obtenidos en forma de graficos y
tablas. Con un banco de rodillos, se puede determinar si el
motor de un vehiculo cumple con las especificaciones sefnaladas
por el fabricante, asi como también, evaluar la influencia de
modificaciones mecanicas o electronicas, sobre el rendimiento
del motor, sin tener que desmontarlo.

Figura 1. Dinamémetro de rodillos

La metodologia aplicada en esta investigacion es:
experimental ya que mediante pruebas de laboratorio se obtuvo
resultados de: torque y potencia, consumo de combustible y a
través de la matemizacion se calculd los rendimientos del motor
Se utilizd6 instrumentos y técnicas de medicidon como
levantamiento de informacion y procesos de medicion
especializados como: M¢étodo inductivo, deductivo, medicion,
experimental, analisis, sintesis, comparativo y matematizacion.

eMedicion
METODOLOGIA |*Experimental
DE LA e Andlisis

INVESTIGACION |sComparativo

*Matemizacidn

Figura 2. Metodologia de la investigacion

III. RESULTADOS

Para el analisis de potencia, se realizaron 3 pruebas por
cada tipo de gasolina y se obtuvieron promedios para hacer el
andlisis de potencia, en la tabla 1, se muestran los datos de las
pruebas y sus respectivos promedios de cada combustible.
Ademas se hicieron pruebas estandar para verificar el
funcionamiento del dinamémetro, se hizo el céalculo de la
potencia indicada y por ultimo se tomo el dato de la potencia
maxima que da en la ficha técnica del motor, que son necesarios
para el analisis.
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Tabla 1. Pruebas y promedio de la potencia en el vehiculo realizado
en la ciudad de Latacunga

POTENCIA (HP)
Estaciénde  Gasolina | P2 P.3  PROMEDIO
Servicio
[1] 9410 9330 9310 93,50
ESTAICI()N 2] 90,70 9020 89,70 90,20
3] 9350 9320 9220 92,97
1] 9330 93,00 92,60 92,97
ESTAZCION 2] 91,80 9090 90,70 91,13
[3] 938 9320 93,00 9333
] 9210 91,70 9120 91,67
ESTA3CI()N 2] 9090 90,60 9030 90,60
3] 9570 9490 92,60 94,40
[1] 938 93,60 93,00 9347
ESTA“CION 2] 9130 90,50 90,50 90,77
3] 9340 9320 93,10 9323
[4] 8880 8880 8840 88,67
(5] 90,55
[6] 91,00

ISUPER / 2l EXTRA / Bl ECOPAIS / ¥ ESTANDAR /
15l CALCULADA / ) FICHA TECNICA

En las siguientes comparaciones, se muestran los
valores de la potencia maxima que alcanz6 el motor F2 con
gasolina SUPER, EXTRA, ECOPAIS de las distintas
estaciones de servicio; asimismo con las mezclas al 50% que se
realizaron.

La figura 3, detalla los valores de obtenidos de
potencia maxima de la gasolina SUPER de las estaciones de
servicio, evidenciando que las 4 estaciones superan los valores
promedio de la prueba estandar, potencia calculada, y de la
ficha técnica del motor.

POTENCIA DEL MOTOR F2 CON
GASOLINA SUPER

o
w b
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0] o

0o
~N

(o)
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a4
<
(=)
=
[y
(%]
w

CALCULADA
FICHA TECNICA
ESTACION 1
ESTACION 2
ESTACION 3
ESTACION 4

Figura 3. Potencia del motor con gasolina SUPER
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La figura 4, presenta la potencia maxima alcanzada del
motor F2 con gasolina EXTRA; se observa que las 4 estaciones
superan el valor de la potencia estandar, mientras que la
ESTACION 1, se encuentra por debajo del valor de la potencia
calculada; las ESTACIONES 3 y 4, sobrepasan por una
diferencia minima la potencia calculada; y la ESTACION 2, se
distingue que supera en una minima cantidad a la potencia de la
ficha técnica.

POTENCIA DEL MOTOR F2 CON
GASOLINA EXTRA

91,5
91
90,5
90
89,5
89
88,5
88
87,5
87

[HP]

POTECIA MAXIMA

-4
<
o
=2

<L
=
n
w

CALCULADA
FICHA TECNICA
ESTACION 1
ESTACION 2
ESTACION 3
ESTACION 4

Figura 4. Potencia del motor con gasolina EXTRA

La potencia maxima que genera el motor F2 con
gasolina ECOPAIS; se distingue que excede a los valores de los
pardmetros iniciales de potencia, como es la estandar, calculada
y de la ficha técnica. Dando valores de 92,97 [HP]; 93,33 [HP];
94,4 [HP] y 93,23 [HP]; de las ESTACIONES 1, 2, 3 y 4,
respectivamente, se observa en la figura 5.

POTENCIA DEL MOTOR F2 CON
GASOLINA ECOPAIS
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Figura 5. Potencia del motor con gasolina ECOPAI{S
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También se realiza un andlisis comparativo de la
potencia de las gasolinas entre estaciones de servicio, donde se
hace con valores referenciales que son estandar, calculada y
ficha técnica del motor.

De la figura 7, se observa que las gasolinas de la
ESTACION 1, superan a los valores de potencia de los
parametros iniciales. Dando como resultado lo siguiente:
SUPER produce una potencia en el motor de 93,50 [HP];
EXTRA, 90,20 [HP] y ECOPAIS genera 92,97 [HP].

POTENCIA DEL MOTOR F2 ESTACION 1
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CALCULADA
FICHA TECNICA
SUPER

EXTRA
ECOPAIS

Figura 6. Potencia del motor F2, ESTACION 1

En la figura 8, se muestra los valores de potencia del
motor que generd las gasolinas de la estacién de servicio
PRIMAX, donde la gasolina ECOPAIS es aquella que tiene
93,33 [HP] que hace que sea la cantidad mayor en cuanto a esta
estacion, por el contrario la gasolina EXTRA es la que menor
potencia produce en el motor con un total de 91,13 [HP]; se
observa que los datos superan a los parametros iniciales.
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Figura 7. Potencia del motor F2, ESTACION 2
Los valores de potencia que da el motor F2 con las

gasolinas de la ESTACION 3, se muestra en la figura 9; se
visualiza que los valores de las gasolinas de esta estacion
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sobrepasan las cantidades iniciales de la estandar, calculada y
de la ficha técnica; ddndose a conocer que ECOPAIS genera
una mayor potencia de 94,40 [HP]; por el contrario la EXTRA
es la que tiene el menor valor con 90,60 [HP].

POTENCIA DEL MOTOR F2 ESTACION 3
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Figura 8. Potencia del motor F2, ESTACION 3

Los valores de potencia de las gasolinas que genero el
motor F2 de la ESTACION 4, se muestran en la figura 10,
dando asi a conocer que la gasolina SUPER tiene una cantidad
mayor que de la EXTRA, con 93,47 [HP] y 90,77 [HP],
respectivamente; se observa que todos los valores de las
gasolinas superan los datos iniciales.

POTENCIA DEL MOTOR F2 ESTACION 4
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Figura 9. Potencia del motor F2, ESTACION 4

Se presentan los valores del torque maximo que da el
motor F2, con las gasolinas y las graficas de las pruebas en el
dinamémetro. Ademas, se indica en la tabla 2, que de cada
gasolina se realizaron tres pruebas y de ellas se consiguié un
promedio del torque; para lo cual se trabajo con este para los
previos analisis.
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Tabla 2. Pruebas y promedio del torque en el vehiculo

TORQUE (Kg m)
Estacion de Servicio  Gasolinera P.1 P.2 P.3 PROM.
[1] 13,04 12,85 12,68 12,86
ESTACION 1 [2] 12,74 12,68 12,60 12,67
[3] 12,87 12,82 12,66 12,78
[1] 1295 12,93 12,89 12,92
ESTACION 2 [2] 12,79 12,48 12,47 12,58
[3] 12,92 12,85 12,72 12,83
[1] 13,27 12,86 12,82 12,98
ESTACION 3 [2] 12,90 12,85 12,47 12,74
[3] 13,32 13,29 12,91 13,17
[1] 13,03 12,92 12,79 12,91
ESTACION 4 [2] 12,58 12,55 12,52 12,55
[3] 13,16 13,10 13,05 13,10
[4] 12,64 12,44 12,33 12,47
[5] 13,98
[6] 118,00 ft Ib 16,32

SUPER / 2 EXTRA / Bl ECOPAIS / WYESTANDAR
5l CALCULADA / ¥y FICHA TECNICA

A continuacion, se indica el torque maximo que da el
motor con las diferentes gasolinas de distintas estaciones de
servicio que expenden en el Ecuador. La figura 11, representa
los valores del torque maximo que proporciona el motor al
suministrar gasolina SUPER, de las 4 estaciones de servicio,
donde se observa que existe variaciones minimas entre los
valores, a la vez son menores a la calculada y de la ficha técnica.
De la ESTACION 3, existe un valor de 12,98 [Kg m], yde la
ESTACION 1 con 12,86 [Kg m], con respecto a esta gasolina.

TORQUE DEL MOTOR F2 CON
GASOLINA SUPER

TORQUE MAXIMO [Kg m]
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Figura 10. Torque del motor con gasolina SUPER

Los valores de torque que proporciona el motor F2,
con la gasolina EXTRA se indica en la figura 12; dando asi lo
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siguiente, de las ESTACIONES 1, 2, 3 y 4, gener6 un torque de
12,67 [Kg m], 12,58 [Kg m], 12,58 [Kg m] y 12,55 [Kg m],
respectivamente.
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Figura 11. Torque del motor con gasolina EXTRA

De la gasolina ECOPAIS, se muestra en la figura 13
las cantidades del torque; donde se puede observar que igual a
las demas gasolinas estan por debajo del valor de la ficha
técnica, calculada y ficha técnica; entonces la ESTACION 1,
tiene su cifra menor a la de la ESTACION 3 con 12,78 [Kg m]
y 13,17 [Kg m], respectivamente. Mientras que la ESTACION
2 y 4, valores del torque de 12,83 [Kg m] y 13,10 [Kg m],
respectivamente.
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Figura 12. Torque del motor con gasolina ECOPAIS

Luego, se hace un analisis del torque maximo que se
dio a partir de las gasolinas, entre estaciones de servicio, esto se
muestra a continuacion. Se hizo calculos de torque.

En la figura 15, se muestra el torque maximo de las
gasolinas de la ESTACION 1; donde SUPER es la de que tiene
una cantidad mayor; pero, la gasolina EXTRA es la que menor
cantidad, con 12,86 [Kg m] y 12, 67 [Kg m], respectivamente.
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Se observa ademas que entre las 3 no existe mucha diferencia
de torque, pero al igual sus valores son menores a la de la ficha
técnica y se aproxima a la calculada.

TORQUE DEL MOTOR F2 ESTACION 1
18,00

ESTANDAR
CALCULADA
FICHA TECNICA
SUPER

EXTRA
ECOPAIS

Figura 13. Torque del motor de ESTACION 1

La ESTACION 2, muestra los valores de torque que se
realizo en las pruebas en la figura 16; donde se observa que la
que mejor torque suministra es la gasolina SUPER; la EXTRA
es la menor en cuanto a esta gasolinera; afiadiendo ademas las
cantidades de cada una de ellas; en SUPER con 12,98 [Kg m],
EXTRA con 12,58 [Kg m] y ECOPAIS con 12,83 [Kg m].
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Figura 14. Torque del motor de gasolinera ESTACION 2

El par motor de la ESTACION 3, se muestra en la
figura 17; dando asi a conocer que la gasolina ECOPAIS (13,17
[Kg m]) es la mayor, mientras que la EXTRA (12,74 [Kg m])
es el menor. Se observa que entre SUPER y EXTRA, no existe
demasiada diferencia.
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TORQUE DEL MOTOR F2 ESTACION 3
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Figura 15. Torque del motor de gasolinera ESTACION 3

Para terminar con el analisis comparativo del torque
entre las estaciones de servicio, en la figura 18, se indica los
valores de la ESTACION 4, dando asi los siguientes valores en
SUPER tiene un total de 12,91 [Kg m], EXTRA con 12,55 [Kg
m] y ECOPAIS con 13,10 [Kg m]. Asi se observa que
ECOPAIS es la mayor en cuanto a esta estacion de servicio y la
menor es EXTRA.
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Figura 16. Torque del motor de gasolinera ESTACION 4

A continuacion se presentan los datos obtenidos tras el
desarrollo de pruebas de consumo de combustible con las
gasolinas comerciales y las diferentes mezclas entre; SUPER-
EXTRA, SUPER-ECOPAIS y EXTRA-ECOPAIS al 50%,
realizadas en una ruta, se toma a consideracién ciertos
parametros para el calculo del consumo de combustible que se
muestra en la tabla 3:
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Tabla 3. Parametros para del consumo de combustible

Significado Valor Descripcion CONSUMO DE COMBUSTIBLE [Kg/h] A
Cantidad 0.775 [1] Cantidad de volumen que consumid VELOCIDAD PROMEDIO DE 86,6 [Km/h]
de volumen ’ en la ruta.
. 10,683 Tiempo que transcurre realizando la 4,50
Tiempo .
[min] ruta. 400
Densidad 0.721 Densidad del combustible, es ="’
del [I,( 0 necesario para encontrar la masa de o 350 N
combustible & la misma. X
- - P
Masa de 0.558775 Obtenl.en(.io del valor de lq densidad 530 — 81—
. multiplicado por la cantidad del ]
combustible [Kg] o . 7]
volumen utilizado del combustible. 2250 4R RRHEBRE
Consumo Se adquiere el valor con la division € ~
3,1382 ; £ 118
de entre la masa de combustible y el S20 3580103 B0BB0B- - .. .
) [Kg/h] : s , 8 ® © 3
combustible tiempo recorrido. 3 o o S 4 & S 8 .
SN oM = m o O o
01,50 o Moo TS o
£ ’ ~ ~ ~ o o
En la tabla 4, se muestra los valores de consumo de 2 100 TRERRiRRL iRl
combustible calculados para cada gasolina. s
o
. N e E e e R S e e e EEE NS
Tabla 4. Consumo de combustible
VELOCIDAD PROMEDIO DE 86,6 Km/h 0,00
=R R = SN s QR I R
GASOLINERA ~ GASOLINA  Consumo de combustible s EisEaigsEassEakas
(Kg/h) mw§mm§wm§mm§i§§
ESTACION1  SUPER 27072 gxg
o =
EXTRA 3.6818 "2 a
ECOPAIS 33807 ESTACION | ESTACION | ESTACION |ESTACION| MEZCLAS
, - d 1 2 3 4 AL 50%
ESTACION 2 SUPER 3,2901
Figura 17. Consumo de combustible a velocidad de 86,6
EXTRA, 2,9347 [Km/h]
ECOPAIS 3,4792
ESTACION3  SUPER 31382 Se realiza un ejemplo del célculo para el gasto
EXTRA : especifico de combustible del combustible. En la tabla 5, se
] 3,4570 muestra los datos para la obtencion:
ECOPAIS 2,7065
ESTACION4 SUPER 30618 Tabla S. Parametros para el gasto especifico de combustible
d Significado Valor Descripcién
EXTRA 3,9729 Consumo de 3,1382 Cantidad de combustible que
ECOPAIS 3,5726 combustible [Kg/h]  se consume en un determinado
- tiempo.
MEZELAS AL DU 4,1688 Potencia efectiva 68,3833 Potencia del motor con cada
° SUPER- [KW]  combustible.
ECOPAIS 3,6170 Consumo especifico 45,8914  Se obtiene mediante la division
de combustible [¢/KW entre el consumo de
EXTRA- . .
. 2,9909 h] combustible y la potencia al
ECOPAIS A
freno. Ademas se sabe que,
) ) muestra la eficiencia que tiene
Los valores del consumo de combustible a velocidad un motor para transformar
maxima de 86,6 [Km/h] de las gasolinas de las estaciones de combustible en  energia
servicio evaluadas, se muestra en la figura 17, en donde se hizo mecanica.
un promedio con todas las pruebas de los distintos tipos de
gasolina. Por ello, se obtuvieron los siguientes datos, al En la tabla 6, se muestra los valores de cada gasolina

combinar las gasolinas SUPER-EXTRA se determind un  con su respectiva estacion de servicio del consumo especifico
consumo de 4,168 [Kg{h] y 5,304 [Km/l]. La gasolina efectivo de combustible a las diferentes velocidades maximas
ECOPAIS de la ESTACION 3; consume 2,706 [Kg/h] y 9,037  promedios, entre ellos estd a 86,6 [Km/h].

[Km/1].
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Tabla 6. Gasto especifico de combustible
VELOCIDAD PROMEDIO DE 86,6 Km/h

GASOLINERA GASOLINA GASTO ESPECIFICO
COMBUSTIBLE (g/KW h)
ESTACION 1 SUPER 38,8127
EXTRA 54,7163
ECOPAIS 48,7468
ESTACION 2 SUPER 47,4402
EXTRA 43,1670
ECOPAIS 49,9697
ESTACION 3 SUPER 45,8914
EXTRA 51,1491
ECOPAIS 384319
ESTACION 4 SUPER 439115
EXTRA 58,6729
ECOPAIS 51,3653
MEZCLAS AL SUPER-
50% EXTRA 64,0358
SUPER-
ECOPAIS 54,7037
EXTRA-
ECOPAIS 43,8199

El gasto especifico de combustible a una velocidad
maxima promedio de [86,6 Km/h], se indica en la figura 75,
estos datos fueron calculos en base al consumo de combustible.
Por lo que se puede observar, en la mezcla de gasolina SUPER-
EXTRA tiene un gasto especifico de 64,0358 [g/KW h],
mientras que la ECOPAIS de la ESTACION3, tiene un gasto
de 38,4319 [g/ KW h], notandose una disminucién en el
consumo.

GASTO ESPECIFICO EFECTIVO [g/KW h] A
VELOCIDAD PROMEDIO DE 86,6 [Km/h]

70,0
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500 [— 88—
L
240 —
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) ~ B 2 o
— H A~ — PN
B0 BPEER2aRSS"d P40
oo~ T e 7\4‘“77777
200 I TSN o2 5
™M on
100 B 8 88 88000 riiEn
0,0
EILrIvrIelzgzLeseye
S ESSEasSEasEcatas
O\DXO\DXO\DXOXOO
U’UJUU)UJUU)LIJUU]LIJUI.II.IUU
o x <
oW
S x
wv
ESTACION |ESTACION |ESTACION | ESTACION | MEZCLAS
1 2 3 4 AL 50%

Figura 18. Gasto especifico de combustible a velocidad de
86,6 [Km/h]
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IV. CONCLUSIONES

Al suministrar al motor de combustion gasolina SUPER de
la ESTACION 1, presenta un incremento en el consumo
especifico de combustible de 58,673 g/kWh, mientras la
gasolina SUPER de la ESTACION 4, muestra un minimo
consumo de combustible de 38,432 g/kWh una vez concluida la
prueba de ruta a la que fue sometido.

Se realizaron calculos de los parametros caracteristicos del
motor F2, donde se determind la potencia indicada, donde se
obtuvo un valor aproximado al de la ficha técnica, el resultado
calculado fue de 90,55 HP, dando asi una pérdida del 0,49%, al
referenciarla con la ficha técnica.

Una vez terminados los célculos se obtuvo de potencia
90,55 HP; que se compar6 con los valores maximos y minimos
adquiridas en las pruebas realizadas en el dinamometro de
rodillos, dando como resultado que ECOPAIS de Ia
ESTACION 3 tiene un incremento del 4,25%; mientras que al
combinar SUPER-EXTRA disminuye 3,62%, en comparacion
con la calculada.

Se obtuvo un torque calculado de 14,61 Kg-m; y se
compard con los valores adquiridos en las pruebas de torque, en
el dinamémetro de rodillos, dando como resultado que
ECOPAIS de la ESTACION 3 y la mezcla de EXTRA-
ECOPAIS, disminuyen en 9,86% y 18%, respectivamente.

El combustible ECOPAIS de la ESTACION 3, ostenta un
incremento de potencia del 3,736 % en comparacion al valor de
la ficha técnica del motor que indica que la potencia maxima es
de 91 HP. Teniendo en cuenta la potencia maxima que alcanzo
el motor F2 al utilizar este combustible es de 94,4 HP.

La ESTACION 1, muestra variaciones en cuanto a la
potencia entregada por el motor F2, al realizar una comparacion
entre gasolinas: SUPER incrementa un 3,529% y un 0,57% vs
el combustible EXTRA y ECOPAIS respectivamente. Mientras
que la gasolina EXTRA disminuye un 2,959% al compararla
con ECOPATS.

La ESTACION 2, mostro sucesivas variaciones en cuanto
a la potencia, al realizar una comparaciéon entre gasolinas:
SUPER incrementé en 1,964% y disminuyd un 0,393% vs el
combustible EXTRA y ECOPAIS respectivamente. Mientras
que la gasolina EXTRA reduce un 2,357% al compararla con
ECOPAIS.

La ESTACION 3, desplegd variaciones en cuanto a
potencia, al realizar un cotejo entre gasolinas: SUPER genera
un incremento del 1,13% y una disminucion de 2,895% vs el
combustible EXTRA y ECOPAIS respectivamente. Mientras
que la gasolina EXTRA reduce un 4,025% al compararla con
ECOPATS.

La ESTACION 4, evidencié variaciones en cuanto a los
valores de potencia, al efectuar una medicion entre gasolinas:
SUPER incrementa un 2,889% y 0,25% vs el combustible
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EXTRA y ECOPAIS respectivamente. Mientras que la gasolina
EXTRA reduce un 2,639% al cotejarla con ECOPALIS.

La gasolina ECOPAIS de la ESTACION 3, al alcanzar el
torque maximo, presenta una pérdida del 19,30% en su valor de
torque normal de (16,32 Kg.m), precisado en la ficha técnica
del motor Mazda F2.

V. REFERENCIAS

[1] Wang, S., Ji, C.,, & Zhang, B. (2010). Effect of
hydrogen addition on combustion and emissions
performance of a spark-ignited ethanol engine at idle and

stoichiometric conditions. International journal of hydrogen
energy, 35(17), 9205-9213.

[2] Ambrozin, A. R. P., Kuri, S. E., & Monteiro, M. R.
(2009). Corrosdo metalica associada ao uso de combustiveis
minerais ¢ biocombustiveis. Quimica Nova, 32(7), 1910-
1916.

[3] Hu, J., Du, Z., Li, C., & Min, E. (2005). Study on the
lubrication properties of biodiesel as fuel lubricity enhancers.
Fuel, 84(12), 1601-1606.

[4] Torres-Jimenez, E., Svoljsak-Jerman, M., Gregore, A.,
Lisec, 1., Dorado, M. P., & Kegl, B. (2009). Physical and
chemical properties of ethanol— biodiesel blends for diesel
engines. Energy & Fuels, 24(3), 2002-2009.

[5] Rodriguez, J. P. (2013). Mantenimiento de sistemas
auxiliares del motor de ciclo Otto. TMVG0409. 1C Editorial.

[6] Vanzela, E., Nadaleti, W. C., Bariccatti, R. A.,
Cremonez, P. A., de Rossi, E., Belli Filho, P., ... & de Souza,
S. N. (2017). Physicochemical properties of ethanol with the
addition of biodiesel for use in Otto cycle internal
combustion engines: Results and revision. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 74, 1181-1188.

[7] Guallichico, X. and Quimbita, A.
(2017). Determinacion del potencial energético y mecanico
del motor F2 con combustibles comerciales en el Ecuador.
Ingenieria. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

[8] Gonca, G. (2017). Effects of engine design and
operating parameters on the performance of a spark ignition
(SI) engine with steam injection method (SIM). Applied
Mathematical Modelling, 44, 655-675.

[9] Alhussan, K., Assad, M., & Penazkov, O. (2016).
Analysis of the actual thermodynamic cycle of the detonation
engine. Applied Thermal Engineering, 107, 339-344.

[10] Garcia, R. F., Carril, J. C., Gomez, J. R., & Gomez, M.
R. (2016). Preliminary thermodynamic study of regenerative
Otto based cycles with zero NOx emissions operating with
adiabatic and polytropic expansion. Energy Conversion and
Management, 113,252-263.

Diciembre 2017

ler Congreso Internacional de Ingenieria

167



CONGRESO Diciembre - 2017
INTERNACIONAL
DE INGENIERIA

Facultad de Mecanica —

Diseiio, construccion e instalacion de un alcoholimetro
electronico con dispositivo de bloqueo en un vehiculo

Luis F. Buenafio M.'; Bolivar A. Cuaical A.?; Ligia E. Moreno P.3;
Maria P. Casanova*; Celin A. Padilla P>.

Facultad de Mecénica
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Riobamba — Ecuador

' Ligia Elena Moreno Pinduisaca, Facultad de Mecanica, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Docente, limoreno@espoch.edu.ec
2 Luis Fernando Buenafio Moyano, Facultad de Mecanica Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Docente, Ifbuenanio@espoch.edu.ec
3 Bolivar Alejandro Cuaical Angulo, Facultad de Mecanica Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Docente, bcuaical@espoch.edu.ec
4Maria Paula Casanova, Facultad de Mecanica Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
mp_casanova@hotmail.com
3> Celin Abad Padilla Padilla, Facultad de Mecanica Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Docente, celin.padilla@espoch.edu.ec

Resumen

En el presente trabajo se detalla el disefio, construccion e instalacion de un alcoholimetro electronico con
dispositivo de bloqueo en una camioneta Mazda BT-50, el objetivo es crear un dispositivo que contribuya a
prevenga accidentes de transito evitando que el vehiculo se encienda si el conductor excede el nivel de
alcohol permitido por las leyes vigentes. El médulo de control electronico que se construye, maneja la
informacion de los sensores de alcohol, se procesa la informacion recibida y ordena el funcionamiento de los
actuadores. Para determinar el nivel de alcohol, estos sensores fueron calibrados en funcién del alcotest
marca drager de la Policia de Transito de Quito. Los elementos que componen el alcoholimetro
principalmente son: sensores MQ3, sensor de presion, pantalla LCD, y un mddulo de sonido, los parametros
de funcionamiento del alcoholimetro se obtuvieron en el Centro de Contraventores de Transito de Quito,
estos sirvieron de base para la construccion del modulo de control, que va alojado en un lugar visible para el
conductor y permite realizar la prueba de alcocheck cuando vaya a encender el vehiculo o en caso de que el
sistema lo solicite. Las pruebas realizadas del sistema implementado permitieron comparar las variaciones
del mismo con respecto al alcoholimetro utilizado en la Policia de Transito, el sistema permitira la
conduccion del vehiculo si el conductor no excede los 0,3 gr/l de alcohol y es programable a diferentes
limites contribuyendo finalmente a disminuir los porcentajes de accidentes por embriaguez.

Palabras clave: alcoholimetro, alcocheck, micro controlador, seguridad, sensores, leyes de transito.
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Abstract

In the present work is detailed the design, construction and installation of an electronic breathalyzer with
locking device in a Mazda BT-50 truck, the goal is to create a device that contributes to an accident
prevention that prevents the vehicle from turning on if the driver exceeds the level of alcohol allowed by
current laws. The electronic control module that is built, handles the information of the alcohol sensors,
processes the information received and orders the operation of the actuators. To determine the level of
alcohol, these sensors were calibrated according to the brand marker of the Transit Police of Quito. The
elements that make up the breathalyzer mainly are: MQ3 sensors, pressure sensor, LCD screen, and a sound
module, the operating parameters of the breathalyzer were obtained from the Traffic Contraventores Center
of Quito, these serve as the basis for the construction of the control module, which is housed in a place
visible to the driver and allows the alcocheck test to be carried out when the vehicle is to be started or in case
the system requests it. The tests carried out of the implemented system allowed to compare the variations
thereof with respect to the breathalyzer used in the Traffic Police, the system will allow the driving of the
vehicle if the driver did not exceed 0.3 g / | of alcohol and was programmed to different limits contributing
finally to decrease the percentages of accidents by drunkenness.

Keywords: alcocheck, breathalyzer, micro controller, security, sensors, traffic Laws

1. INTRODUCCION Con la idea de prevenir accidentes causados por

embriaguez del conductor, la industria automotriz

Actualmente en el campo automotriz se invierte
miles de dodlares en el desarrollo de nuevos sistemas
de seguridad en los vehiculos con el fin de
salvaguardar la integridad del conductor y sus
acompafiantes, sin embargo el desconocimiento del
uso correcto de los sistemas de seguridad y la
imprudencia de muchos conductores al conducir en
estado no apto pueden causar un accidente de
transito.

En el sistema de trdnsito intervienen tres factores
humano, vehicular y ambiental conocidos como
trilogia vial, cada uno de estos tiene responsabilidad
en los accidentes de transito pero el mas importante
es el factor humano, en el Ecuador el incremento de
accidentes de transito causados por los conductores
en estado de embriaguez ha aumentado
considerablemente, segiin la Agencia Nacional de
Tréansito el 9,73% de los accidentes son causados por
este motivo, por lo que se debe mejorar la seguridad
en los automotores.

Diciembre 2017

ha implementado en varios automotores sistemas
capaces de detectar si la persona que estd
conduciendo ha ingerido alcohol y si supera los
limites establecidos, cuando esto ocurre se activa un
sistema de bloqueo que mediante la accion de
elementos electronicos como sensores y actuadores
bloquea el automotor.

Finalmente con el desarrollo de esta investigacion se
ha logrado un avance tecnolégico en los automoviles
en lo que se refiere a aplicaciones eléctricas -
electronicas y que contribuye a mejorar la seguridad
en las vias.

Objetivo general

Disefiar e implementar un alcoholimetro -electronico
mediante el uso de un dispositivo de bloqueo en el
vehiculo para disminuir los accidentes de transito
producidos por los conductores en esta do de embriaguez.

Objetivos especificos

- Investigar los componentes del sistema

electronico de un alcoholimetro
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- Disefiar los circuitos  electronicos  del
alcoholimetro

- Construir un moédulo de prueba del sistema
electronico del alcoholimetro

- Realizar pruebas correspondientes al

funcionamiento del sistema

2. MATERIALES Y METODOS

Meétodo

El estudio para este proyecto se basa en seleccionar
una alternativa que pueda ayudar a prevenir los
accidentes de transito causados por conductores en
estado de embriaguez, los pardmetros que
intervienen en el disefno, construccion e instalacion
del sistema de bloqueo activado por medios
electronicos fueron determinados a través de una
investigacion de campo y mediante el uso de
variables cuantificables que permitan desarrollar un
planteamiento matemdtico para demostrar las
suposiciones planteadas.

La investigacion se desarrollo utilizando el método
analitico con el cual se menciona las siguientes
etapas en el desarrollo de la misma:

Fasel

En la primera fase se determinaron los parametros
para el disefio del sistema, entre los cuales por sus
caracteristicas se mencionan sensores de deteccion
de alcohol tipo MQ3 y un sensor de presion de aire
MPXV7002DP; la senal de velocidad se tomoé del
sensor VSS del vehiculo, éstos trabajan en conjunto
con el modulo electronico para bloquear al vehiculo
cuando exceda los parametros establecidos de nivel
de alcohol. (CEIARTEUNTREF. Sensores de
presion de aire, 1997)

Fase 11

El disend del circuito de control del sistema
corresponde a la segunda etapa, posteriormente se
acoplaron los elementos en el protoboard, para
realizar las pruebas experimentales mediante la
comparacion de sefiales emitidas por el sensor de
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alcohol alcotest de marca DRAGER que utiliza la
Policia Nacional, las pruebas realizadas fueron de
gran utilidad para calibrar los sensores del sistema.

En esta fase se construydo el modulo de control
electronico del sistema cuyo software fue realizado
en el programa ATMEL STUDIO de licencia libre
en lenguaje de programacion C, mientras que la
placa fue disefiada en el Programa ALTIUM
DESIGNER con su respectiva licencia.

Fase 111

Finalmente el sistema de bloqueo del alcoholimetro
fue instalado en el vehiculo, considerando Ilas
adecuaciones necesarias para su funcionamiento
tales como: cableado en el vehiculo, ubicacion
correcta de los sensores y conexiones a los sistemas
del vehiculo y la calibracion de los sensores ya
incorporados en el vehiculo.

Materiales

Los componentes que se utilizaron para la ejecucion
del presente proyecto, en gran parte son eléctricos y
electronicos como: microcontroladores, relés,
resistencias, condensadores, reguladores, cable,
sensores entre otros.

3. RESULTADOS

El sistema de nivel de alcohol para vehiculos
implementado tiene como caracteristica la utilizacion
de sensores que detectan el nivel de alcohol en el
ambiente, estos sensores actian en conjunto con
otras seflales del sistema, como la sefial de velocidad
y arranque del vehiculo, mediante la lectura de estas
sefiales el modulo de deteccion de alcohol realiza el
bloqueo en el vehiculo, si el nivel de alcohol es
superior a 0,3 g / 1, de esta manera se produce un
corte en la presion del combustible para bloquear su
sistema de alimentacion, el vehiculo se apaga si la
velocidad es menor a 40 Km/h y si es mayor, se
producen cortes temporizados en la presion de
combustible hasta que el vehiculo se detenga.

Fase I
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Realizada la verificacion de los componentes y de
acuerdo a las caracteristicas que se desean para el
proyecto establecido se procedio a escoger los
componentes que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Componentes principales del Alcoholimetro
Elemento Detalle
Resistencias (1)18<(3 S)IOk’ 470 (smd
Transistores MTM2222A (smd
SOT23-3L)
Capacitores 100nF (smd 0805)

LM2596S DC-DC
step-down module

43.6 * 21.5 * 13.5mm
(L*W*H) Vin 4.5-35V,
Vout: 3-33.5V
(ajustable), To: 2A, max
3A smd

LM7805

Regulador de voltaje

Arduino MP3 shield

mp3, wav, Serial, Flash,
SD, USB, Vin:5v (2100

milx1850 mil)
MQ3 Sensor de Alcohol
MPXV7002 Sensor  de  presion

diferencial smd

Atmega 164p

microrontrolador smd

control

LCD 20x4
Relé 5V
Diodo 1n4007
Espadines macho, hembra
Cables C_ables para conexion del
sistema
Borneras
Estafio
Placa doble lado
Carcasa - T
FASE 11 F el

Modulo de control electronico

-

b

Una vez determinado los componentes del sistema, : :—::__:' ,:_,_i

para disefiar el circuito se procedieron a determinar el =3 -
las entradas y salidas de datos del médulo de control; e | =23 T by
con el fin de simular el funcionamiento y proceder al = 3

disefio y construccion de la placa del circuito.
(ANGULO, 2005) F
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Figura 3 Circuito del médulo del control del
alcoholimetro

Pruebas preliminares del sistema alcoholimetro

Sensor de deteccion de alcohol para la verificacion
de los sensores MQ3 se realizaron pruebas de voltaje
y continuidad en el cual se simuld varios tipos de
bebidas con diferente grado alcohoélico, ante lo cual
el sensor a mayor grado alcohodlico enviaba sefiales
altas de voltaje, comprobando asi que el sensor
trabaja correctamente. Los valores de voltaje en que
trabajan estos sensores son de 0,5 a 4,5 voltios.

Sensor de velocidad Para la comprobacion del
sensor de velocidad se utiliza un osciloscopio, como
se menciond la velocidad del vehiculo es tomada del
tablero de instrumentos, por lo que se conecta el
osciloscopio al cable de sefial de velocidad del
vehiculo y se procede a observar la grafica. El sensor
envia los datos mediante ondas cuadradas que
corresponden a una forma de onda digital, que esta
acorde con este tipo de sefal.

Tabla 2. Datos de velocidad del vehiculo y frecuencia

VELOCIDAD 0 10 20 30 40 50 60
(KM/H)
FRECUENCIA 0 | 8268 | 12461 19563 | 26,46 | 3346 | 40,08
HZ)

Sensor de deteccion de soplido Para comprobar el
funcionamiento del sensor de deteccion de soplido se
realizaron pruebas experimentales, cuando una
persona sopla en el sensor se produce una variacion
de voltaje, es asi que de acuerdo a la presion de
soplido programada, se procedid a soplar en el
sensor dando como resultado que si aplicamos como
minimo una fuerza de soplido a la establecida, el
sensor detecta que la persona sopld en el mismo.

La sefial que emite este sensor se complementa al
enviado por el sensor de alcohol del alcocheck

incorporado en el vehiculo.

Calibracion del sistema antes del montaje en el
vehiculo se calibraron previamente los sensores de
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alcohol (Al y A2), antes de instalarlos en el
vehiculo, debido a que inicialmente se requeria de un
valor para la programacion del modulo, esta prueba
arrojo los siguientes valores:

FASE III

Pruebas de funcionamiento del sistema

Se procedi6 a implementar el sistema del
alcoholimetro en el vehiculo Mazda BT-50, el cual

en base a la cantidad de alcohol, permite o bloquea el
funcionamiento normal del vehiculo.

Figura 4. Mddulo de control electronico
del alcoholimetro

Calibracion de los sensores en el vehiculo una vez
instalado los sensores de deteccion de alcohol en el
vehiculo se realizé6 nuevamente otra calibracion, con
el fin de comprobar que los datos enviados por los
sensores coincidan con los valores de lectura del
alcotest Drager.

Tabla 3. Prueba inicial de los sensores de alcohol

ALCOTEST DRAGER SENSORES DE ALCOHOL
GRADOS DE
ALCOHOL (g.1) Al (Conductor) A2 (Alcocheck)
0,04 339,75 532
0,69 409,5 816,3
1,07 593,66 8543

Los valores resultantes variaron con respecto a la
anterior prueba, debido que en la anterior prueba
unicamente se lo realizo en el protoboard, en tanto
que la prueba en el vehiculo contemplo la inclusion
de elementos como el cableado y filtros para evitar
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interferencias a causa del ruido que se genera en el
sistema, dando como resultado la lectura real que
envia los sensores, es asi que se tiene la siguiente
tabla:

Tabla 4. Prueba final de los sensores de alcohol

ALCOTEST DRAGER SENSORES DE ALCOHOL
GRADOS DE ALCOHOL (g./) | Al (Conductor) A2 (Alcocheck)
0 450 350
0,04 695 589
0,12 850 817
0,76 981 943

Como medida de seguridad cuando el conductor
desea encender el vehiculo, el sistema solicita
realizar una prueba de alcotest para comprobar que
el conductor se encuentre por debajo del nivel de
alcohol permitido. De igual forma sucede cuando el
vehiculo se bloquea, para desbloquearlo hay que
realizar la prueba de alcotest.

Para alertar al conductor, se instaldo una alarma que
notificara al conductor cuando el nivel de alcohol
exceda el limite permitido en la Ley de Transito del
Ecuador ypara evitar accidentes cuando el vehiculo
detecta elevado el nivel de alcohol, y si el vehiculo
se encuentra en movimiento, el sistema actia en base
a la velocidad del vehiculo.

PROBADL REPROBADO

O ALCOCHOCHECH \

o SENSORDE sl _— PRUEBA FALUDA
}ODO ENCENDIDO DEL REALICE PRUEBA -]
VEHCULO NUEVAVENTE

I0DULO REALZA
CORTES

TEUPORIZADOS AL
ST AUNENTACION
DE COMB. HASTA QUE

FINDEPROCESO
CUANDO.
CONDUCTOR
APAGA VEHIOULO

Figura 5. Diagrama de operacion del
alcoholimetro
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4. DISCUSION

Los materiales electronicos se obtuvieron a nivel
local sin embargo elementos como los sensores MQ3
y el microcontrolador son escasos en el medio, los
cuales se tuvo que buscar afuera del pais y el tiempo
de llegada fue extenso, sin contar que cuando si estos
elementos sufrian averias, obligaba nuevamente
realizar un nuevo pedido, incrementando el tiempo
de ejecucion del proyecto, si en el pais existiese en
gran cantidad este tipo de componentes el costo y
tiempo de ejecucion del proyecto seria menor.

Si no se hubiese realizado la calibracion de los
sensores MQ3 con el alcotest marca DRAGER que
utiliza la Policia Nacional, el sistema no habria sido
programado con los niveles de alcohol permitidos
por las leyes de transito ecuatorianas.

Se procedi6 a determinar que el sensor de soplido era
necesario para verificar el funcionamiento del
alcocheck ya que si solo se utilizaba el sensor MQ3
no se podria verificar si se estd realizando la prueba
o no en el alcocheck.

Que habria podido pasar si una vez instalado en el
vehiculo el alcoholimetro no se realizaba nuevas
calibraciones de los sensores podia haber fallado al
momento de comprobar la presencia de alcohol con
los parametros de las leyes.

La colocacion del sensor de alcohol es de gran
importancia, pues si a éste no se lo adecua
correctamente la lectura del mismos sera deficiente;
hay que tomar en cuenta que para este proyecto la
posicion correcta es en la parte superior del vehiculo
pues al colocarlo en diferentes puntos del vehiculo
disminuia su capacidad de leer el nivel de alcohol
por el disefio interior de la cabina del vehiculo.

Para conectar en el vehiculo se determiné que el tipo
de cable debe ser flexible AWG N.- 18 pues con otro
tipo de cable la sefial de los sensores variaba
constantemente y no permitian la ejecucion del
programa.
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En el Andlisis Econdémico el costo por unidad
producida fue de $394,31 y el precio de venta del
producto sera de $ 1,000, este valor incluye
instalacion y pruebas del sistema en el vehiculo
realizando el célculo de 5 equipos vendidos al mes se
obtendrd una ganancia eficaz; se concluye que el
numero minimo de unidades a producirse al mes es
de 3 unidades, para que la empresa no declare
perdidas. Se determin6d que el proyecto es viable
debido a que el TIR (45,2%) es mayor que el TMAR
(22%).

La implementacion del alcoholimetro en un vehiculo
permite la apertura a investigar nuevas tecnologias a
ser aplicadas a los vehiculos comerciales, dado que
la mayoria de los fabricantes de automotores
implementan tecnologias de Ultima generacion a
prototipos y vehiculos de alta gama, el cual resulta
inaccesible para la mayoria de la poblacion. El
sistema de alcoholimetro beneficia especialmente a
la seguridad del conductor y sus acompanantes,
mediante el bloqueo del vehiculo si el conductor se
encuentra en estado de embriagues, sin embargo el
sistema es un medio que pretende concientizar a las
personas y analicen los riesgos que involucra
conducir alcoholizado, ya que de no ser el caso el
sistema es vulnerable a posibles engafios, que
pueden ser evitados incrementando componentes
adicionales a los instalados como por ejemplo
sensores que detecten presencia de alcohol a través
de la transpiracion de la piel o elementos que
detecten la dilatacion de las pupilas de los ojos, el
cual a mas de evitar la conduccion en estado etilico,
también podra prevenir si el conductor tiende a
dormitar cuando conduce.

5. CONCLUSIONES

El estudio de este proyecto ha permitido identificar
las causas que producen los accidentes de transito en
el Ecuador, en los datos oficiales indicados por la
ANT la embriaguez es una de las tres principales
causas de accidentes de transito.

Se cumpli6 con el objetivo planteado, es decir se ha
implementado un alcoholimetro de deteccion
automatica y alcocheck en la camioneta Mazda BT-
50.
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El uso de sensores de alcohol en el vehiculo permite
que los conductores se limiten a conducir cuando
hayan bebido alcohol, pues a mas de incumplir las
leyes de transito, el conductor podra conducir el
vehiculo si su indice de alcohol es menor a 0,3 gr/l.

La incorporacion de sistemas que detecten alcohol
con comandados electronicos, en vehiculos son una
opciodn de seguridad y bienestar para la sociedad.

El control de funcionamiento  automatico del
sistema se ha realizado en funcién de la sefial de los
sensores de alcohol y velocidad, el cual dependiendo
de las lecturas de estos sensores el modulo de control
actlia en los sistemas de alimentacion de combustible
y arranque de motor.

Todos los conocimientos adquiridos durante la
formacion profesional se han aplicado en la
construccion e implementacion de este proyecto.

El analisis econdomico del proyecto resulto aceptable,
el cual cumple con las expectativas acerca de la
implementacion del alcoholimetro en un vehiculo,
deduciendo que existe una muy buena posibilidad de
abrir mercado con relacion a este proyecto.
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Resumen

La investigacion presenta el analisis de los gases de escape y la opacidad que se produce en el motor diesel de 3000
c.c. al inyectar hidrogeno de forma dual, en diferentes proporciones siendo el 25%, 50%, 75% y 100% de la
capacidad maxima de produccion del generador de hidrogeno, a 2800 m.s.n.m. en la ciudad de Latacunga, en un
volumen maximo de 4 litros por minuto como valor maximo. El hidrogeno se obtiene por electrdlisis que separa las
moléculas de hidrogeno y oxigeno con la aplicacion del electrolito. La inyeccion de hidrogeno en el diésel reduce la
opacidad y emisiones de gases de escape. por la combustion en el motor. Se detalla el método empleado en la
implementacion del generador de hidrogeno, asi como de la medicion de gases y opacidad. El valor maximo de
reduccion de opacidad de los gases de escape es del 50%.

Palabra clave:

Inyeccion, Hidrogeno, Electrdlisis, Opacidad, Gases de escape, Ciclo Diésel.

Abstract

The research presents the analysis of the exhaust gases and the opacity that occurs in the 3000 c.c. diesel engine.
when injecting hydrogen, in a dual way, in different proportions being 25%, 50%, 75% and 100% of the maximum
production capacity of the hydrogen generator, at 2800 meters above sea level in the city of Latacunga, in a
maximum volume of 4 liters per minute as maximum value. Hydrogen is obtained by electrolysis that separates the
hydrogen and oxygen molecules with the application of the electrolyte. The injection of hydrogen into diesel reduces
the opacity and emissions of exhaust gases. by combustion in the engine. The method used in the implementation of
the hydrogen generator as well as the gas measurement and opacity is detailed. The maximum value of opacity
reduction of the exhaust gases is 50%.

Index terms:

Injection, Hydrogen, Electrolysis, Opacity, Exhaust gases, Diesel cycle.
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I. INTRODUCCION.

El vehiculo con motor diésel es un sistema contaminante
durante todo su ciclo de operacion por los mantenimientos y al
final de su vida 1util [1]. Una posibilidad para reducir la
contaminacién es utilizar un combustible secundario para
trabajar de una forma dual diésel-hidrogeno lo cual reduce al
menos la mitad de la actual contaminacion [2] atmosférica,
ademas que el hidrogeno obtenido por la electrolisis
convencional llega a ser mas barato que el combustible
convencional en términos general dependiendo del precio
actual del petroleo

El uso del hidrogeno como combustible alternativo es
atractivo ya que posee muchas ventajas siendo no toéxico, no
carbonifera y posee gran potencial [3],[4], es un gas incoloro
que no causa ningun impacto ambiental o de salud directo [5].

El hidrégeno posee propiedades tinicas de combustion lo cual
hacen que sea ideal para los motores de encendido por
compresion (CI) ya que mediante la auto-ignicion del diésel
puede actuar como un piloto para combustionar el hidrogeno
[6]. Teniendo en cuenta que el hidrogeno requiere una
cantidad muy baja de energia para encender, pero tiene tasas
de propagacion de llama alta dentro del cilindro del motor [7].

El proceso de combustion de los motores de compresion no es

perfecto, en consecuencia, los motores de los automoviles
emiten varios tipos de contaminantes [8]. Siendo inofensivos
el nitrégeno, oxigeno, CO2, hidrogeno, vapor de agua y por
otro lado las nocivas monéxido de carbono CO, hidrocarburos
HC, 6xidos de nitrogeno, plomo y compuestos de plomo Pb,
dioxidos de azufre SO2, hollin, etc. [9].

II. MATERIALES Y METODOS.

El disefio de la investigacion considera la problematica de la
contaminacion y polucion, la metodologia es de tipo
experimental y sustentada en los métodos de matematizacion
con trabajos de campo. La Hipbtesis planteada es verificable
ya que se trata de definir el efecto del hidrogeno en los gases y
emisiones. Para verificar la misma se recurre a la
experimentacion a través del uso de equipos y herramientas
especializadas. La metodologia tiene su sustento en el
siguiente proceso.

Se obtienen 4 litros de hidrégeno por minuto con un consumo
de 20 amperios, para su produccion es necesario un electrolito
en proporcion de 20 gramos por cada litro de agua, para
abastecer de las diferentes proporciones de hidrogeno se
controla la corriente suministrada al generador mediante el
modulo de control de ancho de pulso modulado PWM que
reduce el amperaje para cada etapa los valores se detallan en la
tabla 1.
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CONCLUSIONES

La

RESULTADO

- TECNICA DE
ANALISIS DE DATOS

PROBLEMA

HIPOTESIS

EXPERIMENTO

-INSTRUMENTOS Y
EQUIPOS DE MEDICION

DEDUCCION

' 4

PLANEACION * PREDICCION

Figura 1 Disefio de la investigacion

Tabla 1
Valores de amperaje y produccion de hidrogeno en cada etapa

Detalle Amperaje Caudal aproximado
aproximado de hidrégeno
Amperaje consumido total
“100%” del generador de 20 amperios 4 1t/min
hidrégeno
Amperaje al 75% del . .
generador de hidrégeno 15 amperios 3 IWmin
Amperaje al 50% del 10 amperios 2 It/min

generador de hidrégeno

Amperaje al 25% del

generador de hidrégeno I lUmin

5 amperios

La implementacion del generador se la realizo para
las pruebas en un motor a diésel de 3000 cc tipo riel comun, se
ubicd en la parte frontal y la cafieria de alimentacién se
conectd perpendicularmente a la toma del depurador antes del
turbocompresor.

e el

Figura 2 Instalacion del generador de hidrogeno

Con la instalacion del equipo realizada se efecttia las
pruebas de opacidad considerando la norma INEN a través del
equipo especializado que verifica el cumplimiento de la
misma.
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Figura 5 Analizador de ges -

Es necesario verificar el estado del sistema de filtrado y recepcion de
la muestra por lo corrosivo de las emisiones diesel, el medidior de
gases genera otro tipo de informe que posteriormente es tabulado

Figura 3 Opacimetro para los respectivos analisis como muestra la figura 6.
Para el andlisis se realizan tres pruebas de cada etapa para
corroboran datos en total se realizaron los test
. .. -
correspondientes que generan el respectivo informe, figura 4 . B Bee ANALISIS GASES ESCAPE
— rain
— R SR TR PR T AT IS
AUTOMOTIYE
ESPE _
l:'\"’\C-J“‘E" ANALIZADDR AGS-888| CUENTARREYCLUCIONES GPRPM-300
= mem e Mimero de sere : 160513000054 | Mimeno de serie 104070014400
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO
NOMERE: CARID FLACA: FOPI2EE  MODELC: 2045 NAME
AFELLIDD: R MARCA CHEVROLET LINEA: CMAX ADDRESS TELERHOKE
IDENTFICACION 1 1565 NUMERO DE MOTOR: o
N BLEETF2NXFO306S77 DiAM. EXHOBTD:  E0.00 2P -CiTY FAX - EMAIL
Datos del wehiculo:
FRUEBA ENBAYOD: 047 % DIEPO ATIVO DE MEDICION k2]
—_— o n SEM RALENT! o4 RPM Marca . CHENROLET Medelo DMAX
C o FFM GOEERNADA 4280 FEM Matriculs . PCp Mg Mo, Chasis - SLBETFINXFO080T7
FRUEBA - 045 % TEMPERATURA DE OPACIDAI oce i i
FRUEBAZ: s w NORMA Cambustitie : GASOLINA Hm recormidos 0000
aracoan: s w QFACIDADLIMTE: ek Valores relevados:
e Temp. Mator 1°c1 : %6
RPM [timin] : 3470
RESULTADO: APROBADA e o) B
Lambda [-] . 4815
OPERARIO RE BPON BABLE: <o [%WI] b3 0.05
auiRcz CO; [ToMal] - 30
—————————————————————————————— HC | pomViol ] - 1
ESPE Q; [%val] @ 165
E:trACEJ::::;:I‘:E Emait ND l mmw' ] i 2%
Fechay hora prusba P 05042017 12:08
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL VEHICULO Selle
NOMERE: FLACA FCFP2285 MOCELC: ams
APELLIDC: MARCA: CHEVROLET LINEA OMAX
ICENTIFICACION 1 NUMERO DE MOTOR:
VIR BLEETFINXFI3DESTT DiAM. EXHOETO:  E0.00
FPRUEEA ENBAYO: 047 % D43POBITIVO DE MEDICION A Flrma
RFPM RALENTI 704 RPM " .
FRUEEA: oew REM GOSERNADA 4260 RPM Flgura 6 Informe analizador de gases AGS-688
PRUEEA I 045 W TEMPERATURA DE OFACIDA] [
PRUEBA I: 083 % NORMA
SPACIDAD: nas % OPACIDAD LIMTE: 1500 L]
MOTIVD:
FECHA Y WORA DE LA PRUBRS
ALTONT 1EST4T
III. RESULTADOS
RESULTADO: APROBADA
OPERARIC RE BPON BABLE:
QURDZ

Del equipo medidor de opacidad se obtuvo las
mediciones para el motor estandar y con inyeccion de
El analisis de emisiones se realiz6 mediante el hidrogeno en sus diferentes caudales de prueba, misma que

Figura 4 Informe opacimetro

analizador de cinco tipos de gases, el cual requiere calibracion ~ fueron tabuladas.
previo y de acuerdo el protocolo de pruebas normalizado con

varios rangos de velocidad del motor desde ralenti (750rpm),

1500rpm, 2000rpm, 2500rpm, 3000rpm y 3500rpm; esto para

cada una de las etapas de inyeccion de hidrogeno.
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Tempe- co Cco2 HC 02 NO Lam
. . . RPM  Medici6 t % % % bd
Tabla 2. Datos obtenidos de opacidad en las distintas etapas de edieton :Z e ‘(,01) 501) ('v’",)l')" ‘(,01) ('v].';l')" (Ma

prueba Promedio 79.5 0.075 1.7 0 18.35 76 0
2000 1 82 0.16 1.9 0 17.9 73 0
STD 25% de 50% de 75% de  100% de 5 o o014 R o 152 I o

H2 H2 H2 H2
0/ 0/ ) (0/ ) (0/ ) (0/ ) Promedio 83 0.15 1.95 0 18.05 80.5 0
( 0) ( ° 0 ° ° 2500 1 85 0.2 22 0 17.6 82 0
Medicion 1 1,24 0,9 0,51 0,83 0,45 ) 57 02 21 0 17.7 85 0
Medici(’)n 2 1,03 0’71 0,74 0’61 0’54 Promedio 86 0.2 2.15 0 17.65 835 0
3000 1 88 0.14 25 1 17.6 127 0

Medicion 3 1,1 0,77 0,9 0,37 0,59
2 91 0.1 25 2 17.3 143 0
Promedio 1,12 0,79 0,72 0,60 0,53 Promedio 89.5 0.12 25 15 17.45 135 0
Resultado 1050, 70670, 63.80%  53,71%  46,88% ! - o0s 29 0 A

porcentual
2 94 0.04 29 1 16.8 283 0
Promedio 93 0.045 29 0.5 16.85 272 0
La tabla 2 presenta las mediciones tomadas para cada Promedio 84.83 0.103 213 W0 78S 115 000

porcentaje de hidrégeno adicionado con motor estandar, cada
una de las pruebas considera tres mediciones obteniendo un
promedio del cual se calcula su resultado en porcentaje.

Resumen estadistico de la disminucion de
opacidad en porcentaje

£ 000

Z -1000 m25%H2
% -20.00 B 50% H2
O -30.00 75%H2
£ 40,00 ®100% H2
&)

= -30.00

=

= 60.00

Figura 7 Resumen estadistico de la medicion de opacidad

En la figura 7 se presenta la comparacion en porcentaje la
disminucion de la opacidad con respecto al estandar del
motor diésel, obteniendo una disminucién notable para cada
caudal de hidréogeno siendo la mas representativa con un
53,12% al inyectar 100% de la capacidad del generador de
hidrégeno.

Para el analisis de gases se generan las tablas 3 y 4 con los
datos obtenidos en cada rango de revoluciones, asi también a
cada condicion de ingreso de hidrogeno empezando los
valores con el motor estandar sin adicion de hidrogeno.

Tabla 3
Analisis de gases del motor diésel estaindar

Total

La tabla 4 presenta los datos obtenidos con la adicion
del 25% de la capacidad total de generacion de hidrogeno al
motor, a las mismas revoluciones de prueba, recalcando que
para cada medicion se debe mantener por lo menos 15
segundos en ese rango para que los valores se estabilicen y
sean validos.

Tabla 4
Datos obtenidos de la prueba de gases a 25% de hidrégeno

HC NO
RPM Medicién T:un:;) t);rca_ ("/(..:\gl) ("(/i‘v)(fl) (551'; ("/gil) (50111'; ng';]da
750 1 88 0.02 L5 0 18.9 149 0
2 87 0.02 L5 0 18.7 155 0
Promedio 875 0.02 15 0 188 152 0
1500 1 87 0,07 17 0 18.4 84 0
2 88 007 17 0 18.3 78 0
Promedio 875 007 17 0 1835 81 0
2000 1 89 0.14 19 0 18 87 0
2 9% 0.14 18 0 18 85 0
Promedio 89.5 0.14 1.85 0 18 86 0
2500 1 91 0.19 23 0 176 104 0
2 91 0.19 22 0 17.6 9 0
Promedio 91 0.19 225 0 176 98.5 0
3000 1 93 0.1 25 2 172 143 0
2 93 0.1 26 1 173 146 0
Promedio 93 0.1 255 15 1725 1445 0
3500 1 95 0.06 29 0 169 275 0
2 96 0.05 29 1 16.7 289 0
Promedio 95.5 0,055 29 05 168 282 0
Promedio 90.67 0.096 213 1.00 17.80 140.67 0.00

Total

Tempe- co CcO2 HC 02 NO Lam
RPM Medicion ratura (% (% (ppm (% (ppm bda
°C vol) vol) vol) vol) vol) *)
750 1 78 0.03 1.6 0 18.6 140 0
2 78 0.03 1.6 0 18.6 145 0
Promedio 78 0.03 1.6 0 18.6 1425 0
1500 1 79 0.08 1.7 0 18.3 74 0
2 80 0.07 1.7 0 18.4 78 0
Diciembre 2017

La siguiente tabla presenta los datos obtenidos en el
analisis de gases al 50% de la capacidad total de generacion
de hidrégeno.
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Tabla 5. Datos obtenidos de la prueba de gases a 50% de
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Tabla 7. Datos obtenidos de la prueba de gases a 100% de

hidrogeno hidrogeno
. HC NO Lam P Tempera- co co2 HC 02 (% NO (ppm Lambda
RPM Medicién '“"‘Pﬁ"" nCO DCOZ (ppm o 02 (ppm bda RPM Medicién tura °C (%vol) (%ovol) m vol; vol vol
tura °C (Yvol) (% vol) vol) (% vol) vol) 0)
- 750 1 88 0.02 1.6 0 18.5 157 0
750 1 91 0.02 1.5 0 18.7 161 0
2 88 0.02 1.6 0 18.5 159 0
2 90 0.02 1.4 0 18.8 130 0
Promed. 88 0.02 1.6 0 18.5 158 0
Promed. 90.5 0.02 1.45 0 18.75 145.5 0
1500 1 89 0.08 1.7 0 18.2 79 0
1500 1 90 0.06 1.8 0 18.3 108 0
2 89 0.07 1.7 0 18.3 86 0
2 90 0.07 1.7 0 18.5 87 0
Promed. 89 0.075 1.7 0 18.25 82.5 0
Promed. 90 0.065 175 0 18.4 97.5 0
2000 1 89 0.14 2 0 17.9 94 0
2000 1 90 0.14 1.9 0 18.2 99 0
2 90 0.15 1.9 0 17.8 91 0
2 91 0.14 1.9 0 18.1 91 0
Promed. 89.5 0.145 1.95 0 17.85 92.5 0
Promed. 90.5 0.14 1.9 0 18.15 95 0
2500 1 91 0.19 2.2 0 17.5 102 0
2500 1 93 0.18 23 0 17.2 108 0
2 92 0.19 23 0 17.4 102 0
2 94 0.19 22 0 17.4 105 0
Promed. 91.5 0.19 2.25 0 17.45 102 0
Promed. 93.5 0.185 2.25 0 17.3 106.5 0
3000 1 94 0.1 2.7 8 16.9 160 0
3000 1 93 0.11 2.6 6 17.5 146 0
2 96 0.1 2.7 5 17.3 185 0
2 95 0.1 2.5 5 17.6 166 0
Promed. 95 0.1 2.7 6.5 17.1 172.5 0
Promed. 94 0.105 2.55 5.5 17.55 156 0
3500 1 96 0.05 3 1 16.5 286 4.815
3500 1 96 0.05 29 3 17.2 277 0
2 97 0.05 3 5 16.6 296 4.82
2 99 0.04 29 3 17 298 0
Promed. 96.5 0.05 3 3 16.55 291 4.8175
Promed. 97.5 0.045 2.9 3 17.1 287.5 0 P ¥l
Promed. Total 91.58 0097 220 475 17617 14975  4.818
Total 92.67 0.093 2.13 4.25 17.875 148.00 0.00

La tabla 6 presenta los resultados obtenidos en el analisis de
gases al 75% de la capacidad total de generacion de
hidrégeno y efectuando las pruebas con los parametros
planteados y el procedimiento prescrito.

Tabla 6
Datos obtenidos de la prueba de gases a 75% de hidrogeno

Tempe- HC 02 NO

RPM Medicion ra:;ra (ﬂ/?le) (%(v’:l) (55:;1 o (sg ,')n La:{)::)da
750 1 88 0.02 1.6 0 19.1 139 0
2 87 0.02 1.6 0 18.5 150 0
Promedio 87.5 0.02 1.6 0 18.8 144.5 0
1500 1 88 0.07 1.7 0 18.1 84 0
2 90 0.07 1.7 0 18.2 90 0
Promedio 89 0.07 1.7 0 18.15 87 0
2000 1 89 0.15 1.9 0 17.8 87 0
2 90 0.15 1.9 0 17.8 89 0
Promedio 89.5 0.15 1.9 0 17.8 88 0
2500 1 90 0.19 2.2 0 17.4 103 0
2 92 0.19 2.2 0 17.3 107 0
Promedio 91 0.19 2.2 0 17.35 105 0
3000 1 92 0.11 2.6 8 17.2 156 0
2 93 0.1 2.7 7 16.9 169 0
Promedio 92.5 0.105 2.65 7.5 17.05 162.5 0
3500 1 94 0.05 3 5 16.6 281 4.818
2 96 0.05 3 1 16.5 302 4.799
Promedio 95 0.05 3 3 16.55 291.5 4.8085
Promedio

90.75 0.098 2.18 5.25 17.617 146.42 4.809

Total

Los datos obtenidos al realizar la prueba de gases a
la maxima capacidad de generacion de hidrogeno presentan
los siguientes resultados.
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La comparacion de los valores se lo realiza por cada gas
individualmente para una mejor visualizacion vy
entendimiento de los valores

Analisis de los datos obtenidos del monéxido de carbono
(60]

La figura 8 describe la variacion de los valores de CO en
valores promedio de las distintas pruebas de cada etapa.

Resultados promedio de CO % vol

0.140
0.120 0.103 _ mCOSTD
100 0.096 o3 0-098 0.097
~ 0 mCO 25% H2
i: 0.080 CO50% H2
0 ggjg CO 75% H2
- mCO 100% H2
0.020
0.000

Figura 8 Resultados promedio de CO % vol

La figura 9 muestra los porcentajes de reduccion del
gas CO con la adicién de hidrogeno teniendo que al 25% de
la capacidad de generacion la reduccion fue del 7,26%, al
50% de la capacidad de generacion de hidrogeno fue del
9,68% siendo este el porcentaje mas alto de disminucion del
gas, el 75% obtuvo una reduccion del 5,65% y el 100% de
generacion genero una disminucion del 6.45%.
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Disminucién porcentual de CO en cada etapa

0.00
-2.00
= CO 25% H2
400 ’
= CO 50% H2
£ 600
-5.65 = CO 75% H2
-8.00 - -
-7.26 CO 100% H2
-10.00
-9.68
-12.00

Figura 9 Disminucion porcentual de CO en cada etapa

Analisis de los datos obtenidos del dioxido de carbono
CO,

La figura 10 revela los resultados obtenidos al
promediar los datos finales de cada prueba obteniendo como
valor minimo el de 2.125 %vol en la condicion de 25% de
hidrégeno y el mayor de 2.200 %vol perteneciente a la
condicion de 100% de generacion de hidrogeno

Resultado promedio de CO2 %vol

220
200
=CO2 STD
180
= 160 =CO2 25% H2
- 2133 ) 155 2133 = CO2 50% H2

+
[ I S SR R S A
—
ey
[=]

{

CO2 75% H2

—
[

—
[=]
[=]

ECO2Z 100% H2

2:125

Figura 10 Resultado promedio de CO2 %vol
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Comparacion porcentual de CO2

4.00
3.12
3.00
2 250, H2
195 ECO02 25%H
2.00 ECO2 50% H2
=
1.00 =C02 75% H2
0.00
0.00 CO2 100% H2
~1.00 -0.39

Figura 11 Comparacion porcentual de CO2 %vol

En el gas CO2 la tnica condicion de generacion de
hidrégeno conveniente es al 25% de su capacidad maxima ya
que se redujo en un 0.39% del valor referente cuando el
motor se encontraba de estandar, mientras tanto a un 50% de
la capacidad total de generacion de hidréogeno mantuvo el
valor de medicion igual al referente, en la condicion del 75%
de hidrogeno el valor aumento en 1.95% y en la carga
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maxima del generador de hidrogeno al 100% el valor del gas
se elevo en un 3.12%.

Analisis de los datos obtenidos de hidrocarburos HC

La figura a continuacion muestra los valores
promediados totales para un analisis general de los
hidrocarburos el cual no es muy positivo porque la tnica
condicion favorables es a 25% de la generacion de hidrogeno
que mantiene el valor referencial, las demas condiciones
elevan el valor de HC.

Resultados promedio de HC ppm vol

6.00 5253
4.75

5.00 4725 B HC STD
TE 4.00 mHC 25% H2
£ 3.00 m HC 50% H2
2 2.00 75% H2
a5 100 1.00 BHC 75% H2

1.00 - - ®HC 100% H2

0.00

Figura 12 Resultados promedio de HC ppm vol
Comparacion porcentual de HC ppm vol
5.00

BHC 25% H2

mHC 50% H2

mHC 75% H2
HC 100% H2

425
400 3.75
325
3.00
S
200
1.00
0.00
0.00

Figura 13 Comparacion porcentual de HC ppm vol

La adicion de hidrogeno a los hidrocarburos hace
que este valor se eleve siendo asi que al 100% de su
generacion total el gas ascendid un 3.75%, al 75% de su
generacion de hidrogeno produce el valor mas alto
incrementandolo en un 4.25% de su valor referencial, el 50%
de generacion incrementa en un 3,25% y por ultimo en la
condicion de 25% de hidrégeno mantiene el valor respecto al
valor referencial en condicion estandar.

Analisis de los datos obtenidos de oxidos de nitrogeno
NOx

Al realizar un promedio general de todas las pruebas
en cada condicion de generacion de hidrogeno, se llegd a la
conclusion que aumenta en todas las etapas de medicion
siendo el mayor valor en su maxima generaciéon de hidrégeno
con 149.75ppm vol.
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Resultados promedio NOx ppm vol

155.00

14975
. 148.00
150.00 2
146.42 B NO STD
— 145.00 -
S 140.67 B NO 25% H2
£ 140.00
= BNO 50% H2
= 135.00 13158
5 B NO 75% H2
Z 130.00
B NO 100% H2
125.00
120.00

Figura 14 Resultados promedio NOx ppm vol

La siguiente imagen nos revela los valores promediados de la
prueba de NOx, al adicionar 25% de hidrogeno aumenta el
valor del gas en un 6.90%, al adicionar 50% de hidrogeno el
valor aumenta en un 12.48%, el 75% de generacion
incrementa un 11.27% mientras que el valor maximo se
obtuvo al generar hidrégeno en su maxima capacidad, esto
aument6 el valor del gas en un 13.81% del valor en estado
estandar.

Comparacion porcentual de NOx

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

13.81

ENO 15% H2

ENO 50% H2
NO 75% H2
NO 100% H2

Figura 15 Comparacion porcentual de NOx

Analisis de los datos obtenidos de oxigeno O:

El valor mas elevado de O: lo produce la condicion
de 50% de generacion de hidrogeno con el 17.87 %vol,
mientras que el valor minimo lo produjo la condicion de 100%
de hidrégeno llegando a un valor de 17.61

Comparacién porcentual de O2

0.28

.
0.00

]
-0.20 1

o 0.14
> _0.60

-0.80

-1.00

-1.20

-1.40

0.40

m0225%H2

102 50% H2
01 75%H2
02 100% H2

-1.17 0 -1.17

Figura 16 Comparacion porcentual de O2
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La utilizacion del hidrogeno disminuye el Oz en los gases
de escape siendo el valor mas alto en dos condiciones de
prucba a 75% y 100% de la generacion de hidrogeno
disminuyendo en 1.17% respecto al valor referencial del
motor estandar, la condicion de 50% de hidrégeno aumento
minimamente el Oz en un 0.28% mas y por ultimo la
condicion de 35% de generacion reduce un 0.14% el Oo.

Analisis de los datos obtenidos de valor de lambda A

Las curvas de los valores de lambda son realizadas
solo con las condiciones de 75% y 100% de generacion de
hidrégeno ya que en las anteriores condiciones no registro
valores, este valor se produce exclusivamente en altas
revoluciones como muestra la siguiente figura tomando los
datos promediados de las dos pruebas realizadas mediante el
analizador de gases.

Resultados promedio del valor de A&

6.00
<00 4.809 4.818
m STD

400 ) 25%H2
= 3.00 A 50%H2

2.00 A 75%H2

0.00 0.00 0.00
0.00

Figura 17 Resultados promedio del valor de A

El valor de lambda se mantuvo en 0 cuando el motor
estaba en condicion estandar, 25% y 50% de generacion de
hidrégeno. En las condiciones de 75% y 100% de hidrégeno
el valor lambda se visualizé a partir de las 3000rpm en 4.809
en la condicion de 75% y 4.818% en la condicion de 100%
siendo este el valor mas alto.

IV. CONCLUSIONES

Se plantea las siguientes conclusiones para que puedan ser

tomadas en consideraciéon o como fuente de consulta:

e Se determind que la proporcion 6ptima es del 100% de
la generacion de hidrogeno, ya que la opacidad en esta
etapa obtuvo la mayor reduccion, asi como los gases no
fueron afectados mayormente.

e Las pruebas de opacidad dieron resultados positivos en
la inyeccion de hidrogeno al 100%, tomando el valor
promedio de 3 pruebas en cada etapa, se evidencio la
disminucion de 1.12% en motor di¢sel estandar a
0.53% con hidrogeno representado esta reduccion en el
53.12 %.
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e En las pruebas de gases de escape el monoxido de
carbono descendio en todas las etapas de inyeccion de
hidrogeno ya que aumenta la velocidad de llama siendo
el mas significativo en la etapa del 50% de hidrégeno
con la disminucion del 9.68% del valor referencial con
motor estandar reduciendo de 0.103 % vol a 0.093%vol
con hidrégeno, con nuestra seleccion del 100% de
hidrogeno el CO disminuyd el 6.45% a un valor de
0.097%vol, siendo favorable ya que se disminuye los
gases y se ayuda al medio ambiente.

e FEl diéxido de carbono sufrio alteraciones con la
adiciéon de hidrogeno disminuyendo en la etapa del
25% de hidrégeno con la disminucion del 0.39% del
valor referencial con motor estandar reduciendo de
2.133 %vol a 2.125%vol con hidrégeno, con nuestra
seleccion del 100% de hidrogeno el dioxido de carbono
aumentd su valor en un 3.12% a un valor de
2.200%vol, siendo este valor permisible y entrando en
el rango estimado de aumento de emisiones de escape.

e Se analiz6 los hidrocarburos combustionados en todas
las etapas, pero manteniéndose, siendo en la inyeccion
del 100% de hidrogeno con el aumento de 3.75 ppm

vol del wvalor referencial con motor estandar
aumentando de 1.00 ppm vol a 4.75 ppm vol con
hidrogeno.

e Losresultados obtenidos de hidrocarburos presentan un
aumento notable siendo el mas alto y significativo con
5,25 ppm volumen con 75% de inyeccion de
hidrégeno, los datos de HC se registraron en un
régimen de trabajo alto mas de 3000 revoluciones por
minuto esto hace que exista ausencia de oxigeno
aumentando de tal manera los hidrocarburos.

e La medicion de oOxidos de nitrogeno presenta un
aumento del 13,81% con una diferencia de 18.17 ppm
vol en comparacion con el resultado obtenido a motor
estandar este incremento se debe a que con la presencia
de hidrogeno en la camara de combustion aumenta la
velocidad de llama existiendo un lapso en el que existe
compresion de gases combustionados con mayor
temperatura y presion originandose de tal manera la
cantidad de 6xidos de nitrogeno.

e La utilizacion del generador de hidrégeno en el motor
diésel disminuye el oxigeno (02) en 1.17% al inyectar
hidrogeno al 100% de su capacidad maxima
reduciendo de un valor a otro 0.208% vol.
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Resumen— La investigacion tiene como proposito analizar el flujo de aire en el habitaculo del vehiculo Ford Escape Hibrido por el método
computacional de simulacién de volimenes finitos, empleando la aplicacion del método de disefio mecanico para construir un modelo sin
escala del vehiculo hibrido, a través de la medicion de flujo de aire acondicionado con el anemometro se aplica la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), por medio de software ANSYS, relacionando el método de volimenes finitos (FVM) que resuelve numéricamente
ecuaciones diferenciales. Esto permite observar en el interior del habitaculo, flujos de aire, la temperatura, presion del aire acondicionado en

cualquier ubicacion segun los parametros de la malla que se aplica.

Palabras Claves— Hibrido, aire acondicionado, flujo de aire, elementos finitos.

Abstract

The purpose of the research is to analyze the airflow in the hybrid Ford Escape Hybrid vehicle compartment by the finite volume
simulation computational method, using the application of the mechanical design method to build a nonscale model of the hybrid
vehicle, through the measurement of air conditioning flow with the anemometer is applied Computational Fluid Dynamics
(CFD), by means of ANSYS software, relating the finite volume method (FVM) that numerically solves differential equations.
This allows to observe inside the cabin, air flows, temperature, air conditioning pressure in any location according to the
parameters of the mesh applied

Keywords: Hybrid, air conditioning, airflow, finite elements.
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1. Introduccion

La climatizacion de espacios habitables que ocupa el ser
humano consiste en crear condiciones de temperatura,
humedad y calidad de aire adecuadas para climas frios o
calidos.

El término “climatizacion” se basa en tres aspectos que
son: la ventilacion, la calefaccion (para climas frios) y el
enfriamiento (para climas calientes), estos tres conceptos se
relacionan con el término HVAC (Heating, Ventilating and
Air Conditioning).

En [1] se menciona que: La climatizacién automotriz se
refiere al conjunto de sistemas que permiten crear en el
interior del vehiculo condiciones de temperatura, humedad y
ventilacion optimas tales que al conductor puede
concentrarse en la conduccion, siendo asi un medio de
seguridad activa, al mismo tiempo haciendo el trayecto lo
mas confortable posible al conductor y a los pasajeros.

En [2] se manifiesta que un sistema de climatizacion
completo comprende estos criterios:

e  Generacion de energia térmica
e Transporte de energia térmica para ser utilizada.

El uso de la energia térmica es:

e Elaire del exterior o aire de ventilacion, que puede
ser recirculado, el sistema lo mezcla, trata y lo
impulsa hacia la cabina nuevamente.

e El transporte, con el aire tratado previamente, se
traslada por los ductos para llevarlo a la cabina y
su dispersion en el sitio, de modo que el aire tratado
alcance toda la zona considerada.

La reduccion del consumo de combustible de los
vehiculos hibridos debe lograrse, por la eficiencia del
sistema de aire acondicionado, en términos de reduccién
potencial de energia con respecto al aumento de costos y
condiciones de los componentes individuales, asi como las
influencias de los parametros externos en este caso los
cambios climaticos que se presenta en la actualidad. [3].

Este problema puede ser reducido mediante el sistema de
refrigeracion y calefaccion es un parametro a considerar para
mejorar la eficiencia del sistema de control de aire
acondicionado, la conduccidon vehicular diaria afecta al
rendimiento del vehiculo en un 35% de su funcionamiento
por el uso del aire acondicionado por las condiciones
térmicas. El mal uso del A/C afecta al rendimiento del motor
incrementando el uso de combustible en un 20% [4].

2. Materiales y Métodos

Se considera la norma técnica ecuatoriana INEN
2902:2015 [5] para el desarrollo de la investigacion.
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Renovacion del caudal de aire. - El vehiculo debe contar
con un sistema de renovacion de aire con un apropiado
balance de caudales y presiones, que garantice el suministro
de aire puro y la extraccion del aire viciado proveniente de
la combustién no debe ingresar en el interior del vehiculo

[6].

El proceso inicia con la seleccion del vehiculo para luego
modelar su carroceria e estructura interna tridimensional
(3D) mediante el uso de un software de disefio asistido por
computadora (CAD); para el andlisis se emplea la
herramienta computacional especializada que permite
importar un modelo CAD previamente realizado, al Fluid
Flow Dynamics de ANSYS para agregar condiciones de
funcionamiento, variables de presion, temperatura y
velocidad de aire mediante el cual resolvera y analizara los
resultados obtenidos del disefio.

El diagrama de flujo para el analisis del flujo de aire del
Ford Escape se observa en la figura 1.

La tabla 1, muestra las caracteristicas generales del
vehiculo Ford Escape.

Tabla 1 Caracteristicas del vehiculo hibrido

Marca Ford Escape

Tipo Jeep

Afio 2010

Marca del compresor FoMoco
(Denso)

Voltaje de bat. (HV) 300

Compresor Compresor
eléctrico

Tipo de sistema de A/C Tubo de Orifico

Componentes Compresor
Evaporador
Condensador
Acumulador

Numero de difusores Frontal: 4
Pies: 2
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de Fluid Flow
Dynamics

Se realiz las mediciones correspondientes a la
carroceria y del habitaculo, necesarias para proyectar el
vehiculo Ford Escape, en la figura 2, presentan el
dimensionamiento del vehiculo en estudio ya terminado.

Figura 2. Dimensiones del Ford Escape
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Modelo matematico

La Ecuacion 1, es la para volimenes finitos que tiene
como ventaja la de trabajar con el término de los flujos sobre
el contorno del dominio, con lo cual si el costo
computacional es dominado por esta operacion la reduccion
del mismo puede ser notable.

A partir de la ecuacion 3, se discretiza las integrales (2)
de alguna forma para lograr el sistema discreto final a
resolver. Ya que el método es planteado sobre la forma
integral de las leyes de conservacion es de notar que al
satisfacer las mismas sobre cada subdominio implica
satisfacerlas sobre el dominio global.

Si se plantea las leyes de conservacidon sobre los 3
dominios de la figura 3 corresponde a:

au
—d0 + F.dS= | @dn
It at ABCA Il

= (1
Ec.1

Figura 3. Leyes de conservacion para subdominios del
dominio

Sumados producen el mismo resultado que si se hubiese
aplicado a todo el dominio. Esto se explica ya que dos
subdominios vecinos por una cara o arista comparten los
términos de flujo, con la diferencia que, debido a la
orientacion del normal exterior a cada uno, los mismos se
deben balancear.

F.dS= -% F.ds
3 Jg (2)
Esta propiedad debe ser satisfecha si se requiere que
el esquema sea conservativo, caso contrario pueden
aparecer contribuciones internas produciendo esquemas

no conservativos.

La forma discreta de la ecuacion 1 es:

(V) + Tiaaos(F-9) = Q2 (3)

Donde la suma de los flujos se refiere a todos los
contornos externos de la celda de control j. La figura 4
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muestra en su parte superior un ejemplo de grilla
aplicable a volumenes finitos. Tomando la celda 1
identificada por los indices (i, j) entonces Uj= Uij, j =
area (ABCD) y los términos de flujo se obtienen como
suma sobre los 4 lados AB, BC, CD, DA.

Figura 4. Grillas bidimensionales

Para definir la formula conservativa es:
L Y0=0 “

2. N'W # 0, pueden solaparse solo si los contornos
internos que surgen del solapamiento son comunes entre
dos celdas.

3. Los flujos en las superficies de las celdas deben
calcularse con independencia de, a cual celda le
corresponde.

La condicion 2. significa que todos los contornos de las
celdas deben pertenecer lo sumo a dos celdas y solo aquellos
que estan en el contorno exterior del dominio pueden no
satisfacer este requisito, y la condicion (3) garantiza la
conservacion.

Modelado geométrico

Mediante el programa de disefo asistido por computador
ANSYS (Fluid Flow) se modela el disefio del vehiculo Ford
Escape dentro del cual se va a extraer y despreciar el
contorno interno de la cabina para realizar el analisis del
flujo de aire utilizando dimensiones reales y parametros de
presion, temperatura y velocidad del caudal de aire lo cual
simula el vehiculo en condiciones de funcionamiento reales
al accionar el aire acondicionado.
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Figura 5. Modelo 3D del habitaculo del vehiculo Ford
Escape

Mallado

Al extraer el contorno generar una malla mediante el
Ansys Workbench Fluid Flow tiene en su mayoria
elementos internos y masas del habitdculo discretos para
garantizar el modelo matematico eficiente para que la
solucion computacional resulte razonable y obtener
resultados precisos en poco tiempo de la simulacion en la
figura se observa el mallado de la superficie del habitaculo
con 547073 nodos y 2906141 elementos.

Figura 6. Mallado de Ansys Workbench Fluid Flow
Condiciones de solucion

Para la simulacion del caudal de aire del habitaculo se
consideran las siguientes condiciones:

La temperatura del aire ambiente de 23°C, en la ciudad
de Latacunga, el vehiculo es Ford Escape, del afio 2010. Son
4 los difusores que se miden, salida frontal, (1), (frontal
izquierdo), Izquierdo, Derecho (difusor central), (2),
(frontal derecho).
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Tabla 2. Prueba de flujo de aire con anemémetro

Condicione 1 Izquierd Derech 2
S 0 (1]
velocidad 1 1 0,8 0,7 1,1
Temp 1: 22, 20,5 21,9 20,
4 6
velocidad 2 1,4 1,6 1,4 1,6
Temp 2: 24, 239 253 24,
8 2
velocidad 3 1,9 2,4 2,3 2
Temp 3: 26, 25,5 27,3 25,
5 6
velocidad 4 3,1 3,8 3,3 2,8
Temp 4: 24, 21,5 21,5 21,
6 8
velocidad 5 3,7 4,5 39 43
Temp 5: 23, 21,5 23,5 21,
5 6
velocidad 6 4,7 5,7 49 5,1
Temp 6: 23, 21,7 22,2 22
7
velocidad 7 5.4 7 6,1 5,5
Temp 7: 21, 20,6 20 20,
1 3
Simulacion

En la figura 7a y 7b, se observa los resultados del flujo
del caudal de aire con respecto a las coordenadas de las
salidas de los difusores para un tiempo de 0, a 0.20
segundos.

Figura 7b) Flujo del caudal del aire en el eje Y
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Figura 7¢) Flujo del caudal de aire en el eje Z

Figura 7. Resultados del flujo de aire con respecto a la
salida de los difusores

Con los resultados obtenidos se analiza el
comportamiento del flujo de caudal de aire en el habitaculo
e indica graficamente el movimiento del aire renovado en
todo el habitaculo con los valores de los flujos de pruebas
realizado en los vehiculos.

Temperatura

La figura 8, indica la relacion entre la temperatura con el
flujo de aire, no hay cambio de temperatura, esto sucede por
lo que la regulacion de temperatura estuvo en 25°C, la
variacion era imperceptible, se puede ver mejor las
turbulencias generados por el flujo de aire en la cabina con
respecto a la temperatura.

Figura 8. Analisis de temperatura en el habitaculo

Presion

En la figura 9, la parte central del habitaculo se puede ver
un cambio de color , esto significa que en ese punto de
analisis la presion estd entre los 0.25 (Pa), de forma
negativa, las corrientes de aire en el habitaculo generando
estas presiones, sobre el asiento del pasajero se observa que
ahi el aire ejerce presion hasta vencer al asiento e ir hacia la
parte posterior en la cajuela.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 11, el ingreso del flujo de aire al vehiculo es
proporcional a la curva de la presion, en el punto (4), se
observa que ingresa alrededor de 0,3 m/s, y la depresion es
minimo cercano a los 0 (Pa), en los puntos posteriores hay
una presion positiva, esto sucede por las corrientes de flujo
llevan el aire hasta la parte posterior, la geometria del
habitaculo permite que el flujo se acumule en el volumen
de la cajuela, y en los puntos delanteros hay una presion
negativa, la corriente de aire viaja rapidamente hacia la
parte posterior en busca de un punto de extraccion de aire,
en los puntos delanteros hay un equilibrio entre las
corrientes que ingresan y las que se regresan por motivo de
las turbulencias.

a) Distribucion de las lineas de flujo de presion

= i-iiF.

Presidn vs Flujo de aire

b) Comportamiento de la presion en el habitaculo
Figura 9. Analisis de presion

Velocidad @ N

En la figura 10, el ingreso de flujo de aire al habitaculo
genera una turbulencia que es menor de 1.46 m/s, esto en la == i '
ASHRAE es permitido que el aire viaje menos de 1.5 m/s, Figura 11. Presion vs flujo de aire

Mluin

con ese flujo el cuerpo mantiene un estado de confort, en la o .
parte de los asientos de los ocupantes hay un aumento del En la figura 12, indica la temperatura en funcion del
flujo. flujo de aire, se puede observar la curva generada por los

valores del flujo de aire estin paralelamente a la
temperatura, se deduce que son equivalentes en la forma de
la curva ya que al aumentar el flujo de aire de entrada
aumenta la temperatura, el vehiculo regula la temperatura
automaticamente, la temperatura inicia de los 294 K, esto es
20,85°C realizando la transformacion, y mientras se va
hacia la parte posterior el punto (2) sube, en la cajuela la
temperatura disminuye medio grado, tienen un aumento en
la parte media del vehiculo, en el punto del copiloto hay un
cambio abrupto que sucede por la velocidad en ese punto,
después baja para oscilar entre los 0,2 m/s, y la temperatura
- |5 estable entre los 20, 35 °C.

a) Distribucion de las lineas de flujo de velocidad de aire

1000wy
1

Temperatura vs Flujo de aire

b) comportamiento de la velocidad de aire en el habitaculo et
Figura 10. Analisis de velocidad Figura 12. Grafica de temperatura vs flujo de aire

Diciembre 2017 189



ler Congreso Internacional de Ingenieria

4. CONCLUSIONES

Las aplicaciones de software y la tecnologia cada vez mas
revolucionan el mercado automotriz, en esta ocasion los
programas para el diseflo asistido por computadora
favorecen en la investigacion para mejorar e innovar las
tecnologias de los vehiculos hibridos en este caso sus
componentes internos.

Se determind que los flujos de caudal de aire en vehiculos
hibridos superan los 5 m/s, la ASHRAE, recomienda el uso
del aire acondicionado a una velocidad menor a los 1.5 m/s,
dando confort en temperaturas y ambientales elevadas por
causas climatologicas.

Las baterias hibridas necesitan funcionar entre 24°C a 30°C
para un mejor rendimiento, el sistema de aire acondicionado
permite mantener esta temperatura por medio de la
electronica y el disefio del habitaculo que conducen el flujo
de aire hacia el soplador de la bateria para asi poder estar a
un adecuado régimen de funcionamiento.

Las corrientes de aire con turbulencias altas proporcionan
un rapido intercambio de calor con la piel del conductor y
asi mismo de los ocupantes del vehiculo, si hay un aumento
exagerado de turbulencias en el habitaculo este
proporcionara un estado de des confort e incluso puede
afectar la salud de los ocupantes del vehiculo es por eso que
el sistema de climatizacion consta de sensores el cual regula
esta turbulencia del flujo de aire.

El disefio por volimenes finitos permite optimizar recursos
al construir un habitdculo que necesite refrigeracion, de
acuerdo a parametros como: la presion, flujo de aire y
temperatura del fluido que se utilice a ser enfriado, por
cualquier método de refrigeracion conocido.

Se observd en algunos puntos la presidn es negativa y
supera los 3 Pa, estas presiones negativas producen
infiltraciones en el habitaculo lo cual esto afecta en las
cargas térmicas del habitaculo.
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Resumen

La investigacion presenta un analisis de eficiencia en lo referente a la determinacion de la autonomia eléctrica del vehiculo hibrido Toyota
Prius 3G al realizar pruebas previo la implementacion de un sistema enchufable. Se parte de un prototipo de sistema enchufable para
generar un protocolo de pruebas que considera el desplazamiento del mismo tanto en condiciones de operacion como vehiculo
hibrido y como vehiculo hibrido enchufable, para a través del uso de equipo especializado obtener parametros como: consumo de
combustible en tiempo real, autonomia del vehiculo cuando se desplaza en ciudad y en carretera en una distancia referencial de
108 Km. Presentando una elevacion de autonomia de 20[Km] y 48 [Km] y adicional determinar el respectivo ahorro de combustible fosil.

Palabras Claves:
Autonomia, Sistema enchufable, Protocolo de pruebas, Vehiculo hibrido.

Abstract

The research presents an analysis of efficiency regarding the determination of the electric autonomy of the Toyota Prius 3G
hybrid vehicle when conducting tests prior to the implementation of a plug-in system. It is part of a prototype plug-in system to
generate a test protocol that considers the displacement of the same both in operating conditions as a hybrid vehicle and as a
plug-in hybrid vehicle, through the use of specialized equipment to obtain parameters such as: fuel consumption in Real time,
autonomy of the vehicle when traveling in the city and on the highway in a reference distance of 108 km. Presenting an increase
in autonomy of 20 [Km] and 48 [Km] and additional determination of the respective fossil fuel savings.

Keywords:
Electric Autonomy, Plug-in System, Test Protocol, Hybrid Vehicle.
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I. INTRODUCCION.

Uno de los principales retos a cumplir por parte de los
fabricantes de vehiculos es reducir las emisiones
contaminantes al medio ambiente y el problema del
calentamiento global que sufre el planeta, esto se debe en gran
parte a todos los gases toxicos emitidos por los cientos de
millones de vehiculos que circulan en el mundo.

Para reducir las emisiones de los vehiculos, se ha
implementado novedosas tecnologias como los vehiculos
hibridos, las cuales logran establecer cifras muy importantes
de reduccion de emisiones colocando esta tecnologia en el
nivel PZEV.

El uso de energias alternativas en el sector automotriz cada
vez va en aumento en especial en vehiculos hibridos,
eléctricos y enchufables, para sustituir el uso de combustibles
fosiles y reemplazarlos por energia eléctrica, considerando
también la aplicacion del cambio de matriz energética en el
pais. A mediano plazo el Ecuador contara con superavit de
produccion eléctrica. Adicionalmente, debido al no uso de
combustibles fosiles se promueve disminuir la contaminacion
ambiental [1]

La investigacion de elevacion de autonomia se basa en ampliar
la capacidad de la bateria de alta tension utilizando una
adicional, que trabaja de forma conjunta bajo un control
independiente del vehiculo, todo esto con el propodsito de
disminuir el consumo de combustible en recorridos tanto en
ciudad como en carretera, y con la conexion a un sistema de
energia de 110 voltios 6 220 voltios [2].

El wvehiculo hibrido enchufable de la investigacion es
enchufable a la red, la bateria de alta tension se recarga
conectando el mismo a una toma de corriente domiciliaria, lo
cual permite realizar viajes en modo totalmente eléctrico hasta
que la carga de la bateria necesite el apoyo del motor de
combustion interna para su recarga. La reduccion de consumo
de gasolina estd entre el 40% y 65% [3].

Una de las desventajas del vehiculo eléctrico, es su limitada
autonomia. Las baterias tienen una baja densidad de energia
en comparacion con los combustibles fosiles. Los vehiculos
eléctricos necesitan de recargas frecuentes, con tiempos de
recarga relativamente elevados (en funcion de la fuente de
alimentacion, de tres a seis horas para la carga lenta). [4]

II. MATERIALES Y METODOS.

Para incursionar en esta investigacion es necesario utilizar
equipo especializado tanto de diagndstico como de mediciodn,
asi como también el vehiculo Toyota Prius 3G, la interfaz
OBDLink SX con el software OBDWIZ que despliega con
rapidez datos de informacion del programa en tiempo real a
través del uso del computador personal [5]. Se genera un
sistema de monitoreo a través de pantallas para desarrollar la
recoleccion de datos para sustentar la implementacion
desarrollada como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Software OBDWIZ

La instalacion requiere utilizar el conector de diagndstico
DLC de 16 pines OBD II del vehiculo, para a través de una
conexion en red de comunicacion obtener los datos de las
pruebas con el sistema enchufable y con sistema hibrido
estandar de la experimentacion a desarrollar [6]

Figura 2.Conector OBD II

La ruta en carretera seleccionada [8] esta ubicada entre la
ciudad de Latacunga - Quito con una distancia de 108
kilometros los cuales estan distribuidos de la siguiente
manera:

e 108 kilometros de carretera a ser recorridos en un tiempo
1h32 desde la ciudad de Latacunga hasta Carapungo, Av.
Simo6n Bolivar, Quito como se presenta en la figura 3.

W

Mega Sanu%
Maria Carapunge
Quiz .

il

&

=] OPetroEcuador
Latacungs

Figura 3. Ruta Carretera — Gasolinera PetroEcuador sector el
Mercado Mayorista de Latacunga hasta Mega Santa Maria
Carapungo, Av. Simén Bolivar, Quito.
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La ruta seleccionada para ciudad tiene una longitud de 100
Kilometros los cuales se encuentran distribuidos de la
siguiente manera, con un tiempo 6 horas desde El Condado
Shopping hasta el Colegio Vida Nueva, F, Quito

El Condado Shopplgg ol

'5 YPanamericana Norte
Carlos Fortines
\ [
= 6h %\ ,j
100km A

Y a—f

Terminal Quitumbe

Sangolqu ﬁ
Colegio Vida Nueval

Figura 4. Ruta Ciudad - El Condado Shopping hasta el Colegio Vida
Nueva, F, Quito

El disefio de la investigacion inicia a partir de un problema
que es el uso de energias fosiles, con ello se formulo la
hipdtesis, la cual esta orientada a determinar la elevacion de la
autonomia del vehiculo hibrido enchufable [9], todo esto
considerando la experimentacion, trabajos de campo, la
matematizacion, todo esto través del uso de herramientas
metodologicas y métodos presentados en la figura 5.

Problema

Hipotesis

Técnicas de

Resultados
andlisis de datos

Deduccidn

Intrumentas y
técnicas

Experimento
Prediccion

Planeacién

Figura 5. Disefio de la invstigacic’)n
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III. RESULTADOS

Analisis de los valores obtenidos en la ruta Carretera

Por medio interfaz OBDLink SX y el software
OBDWIZ se obtuvo las respectivas mediciones con el sistema
hibrido estandar y el sistema plug-in en la ruta de carretera con
las mismas condiciones iniciales [10]

Figura 6. Valores al final de la prueba en carretera en
condiciones hibrido estandar con el interfaz OBDWIZ

{=

L .

Tramo Distancia [km] Ruta
El Condado Shopping, 30.1 Ciudad
Quito — Av. Maldonado,
Quito
Av. Maldonado, Quito — 11.8 Ciudad
Villaflora, Quito
Villaflora, Quito — 24 Ciudad
Colegio Montufar, Quito
Colegio Montufar, Quito 16.3 Ciudad
Carlos Fortines, Quito
Carlos Fortines, Quito — 4.8 Ciudad
Panamericana Norte,
Quito
Panamericana Norte, 13.5 Ciudad
Quito —
Ave Patria, Quito
Ave Patria, Quito — 15 Ciudad
Terminal Quitumbe,
Quito
Terminal Quitumbe, 6.1 Ciudad

Quito - Colegio Vida
Nueva, F, Quito

En figura 6 se observa los valores de la prueba en carretera
con el sistema hibrido estindar con un consumo de 1,46
galones en 67,10 millas [8§]
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Figura 7. Valores al final de la prueba en carretera con el
sistema enchufable

En figura 7 se observa los valores de la prueba en carretera
con el sistema enchufable con un consumo de 1,26 galones en
67,10 millas.

Tabla 1. Valores obtenidos del consumo de combustible,
durante la prueba de carretera en condiciones de hibrido
estandar e hibrido plug in

Consumo
Hora Hora Condicién Distancia Interfaz
Inicio final [km] OBDwiz
[gl]
07:45  09:17 Hibrido 108 1,46
estandar
07:45 09:17 Plug in 108 1,26

Se visualiza en la tabla 2 los valores obtenidos del vehiculo en
condiciones hibrido estandar y con el sistema enchufable con
un tiempo de 1h 32 minutos, con estos resultados
experimentales se estable la relacion entre el consumo de
combustible, autonomia de distancia para obtener el
porcentaje de autonomia eléctrica adicional.

1.609 km

Donde Auto.d, es la autonomia de distancia del vehiculo y
dist. OBDWIZ es la distancia obtenida con el interfaz en millas
de acuerdo a la tabla 2.

1,609 km
Auto.d = 107,9639 km
Auto.d =108 km

Auto.d = 67,10 millas = (

En la ecuacion 1 se realiza la transformacion de millas a km, y
el resultado fue de 108 km como se establecié en el protocolo
de prueba en carretera.
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1,6
—
—
124
(o] L4
2
vy
=
I'e) 1,2
o
1
Interfaz OBDwiz
[ Hibrido estandar 1,46
[Sistema plug -in 1,26

Figura 8. Valores del consumo de combustible en el estado
hibrido estandar y sistema plug-in en carretera.

En la figura 8 se observa el consumo de combustible de 1,46
galones y 1,26 galones en 108 Km de recorrido en carretera
con el sistema hibrido estandar y con el sistema plug-in con un
tiempo de 1h 32 minutos, con estos resultados experimentales
se establecio la autonomia eléctrica adicional del vehiculo [8].

Ao E Reduc.C =dist. 0BDWIZ
uto. B = ( Consumo 5. H.E ) )

Donde Auto.E, es la autonomia eléctrica adicional del
vehiculo, dist. OBDWIZ es la distancia obtenida con el
interfaz, Reduc.C es la reduccion de consumo de combustible
y Consumo S.H.E es el consumo del sistema hibrido estandar.

0,27 gl =108 Km
1.46 gl
Auto = 19,97 Km

Auto.E = (

= 130

[s11]

~ 125

E 120

— 115

< 110

(@] 105

Z 100

<

= 95

(%2} Aumento de autonomia de

(a] distancia de 20 Km
[ Hibrido estandar

1,43¢] 108

[ Sistema plug-in 1,43gl 128

Figura 9. Aumento de autonomia eléctrica del
vehiculo Toyota Prius 3G

En la prueba de carretera se obtuvo que el vehiculo hibrido
estandar tiene un consumo de 1,46 galones en 108 kildmetros
mientras que con el sistema plug-in fue 128 kilometros por
1,16 galones obteniendo 20 km mas de autonomia eléctrica
presentada en la figura 6

Diciembre 2017



ESPOCH - Facultad de Mecdnica

Analisis de los valores obtenidos en la ruta Ciudad

Por medio interfaz OBDLink SX y el software OBDWIZ se
obtuvo las respectivas mediciones con el sistema hibrido
estandar y el sistema plug-in en la ruta de ciudad con las
mismas condiciones iniciales [12]

Figura 10. Valores al final de la prueba en ciudad en
condiciones hibrido estandar con el interfaz
OBDWIZ

En figura 10 se observa los valores de la prueba en ciudad con
el sistema hibrido estandar con un consumo de 1,55 galones en
62,13 millas.

el sistema enchufable

En figura 11 se observa los valores de la prueba en ciudad con
el sistema enchufable con un consumo de 0,8 galones en 100
km..

Tabla 2
Valores obtenidos del consumo de combustible, durante la
prueba de ciudad en condiciones de hibrido estindar e

hibrido plug in
Consumo
Hora Hora Condicién Distancia Interfaz
Inicio final [km] OBDwiz
[gl]
08:40  14:40 Hibrido 100 1,55
estandar
08:40 14:40 Plug in 100 0,8
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Se visualiza en la tabla 3 los valores obtenidos del vehiculo
en condiciones hibrido estandar y con el sistema enchufable
con un tiempo de 6h, con estos resultados experimentales se
establecid una relacion entre el consumo de combustible,
autonomia de distancia y asi obtener el porcentaje de
autonomia eléctrica adicional.

_ 1,600 km
Auto.d = dist.0OBDWIZ « (S—z—) (3)

Donde Auto.d, es la autonomia de distancia del
vehiculo y distt OBDWIZ es la distancia obtenida con el
interfaz en millas de acuerdo a la tabla 3.

1,609 km
Auto.d = 62,14 millas = ([——
1 milla

Auto.d =99,98 km
Auto.d = 100 km
En la ecuacidon 3 se realizd la transformacion de

millas a km , y el resultado fue de 100 km como se establecid
en el protocolo de prueba en ciudad.

= 2

<

9 1,5

Q 1

2

- 0,5

2 8
z 0

8 1:
T HIERIDO ESTANDAR 1,55
CPLUGIN 0,8

Figura 12. Valores del consumo de combustible en el estado
hibrido estandar y sistema plug-in en ciudad.

En la figura 12 se observa el consumo de combustible de 1,55
galones y 0,8 galones en 100 Km de recorrido en ciudad con el
sistema hibrido estdndar y con el sistema plug-in con un
tiempo de 6h, con estos resultados experimentales se
establecid la autonomia eléctrica adicional del vehiculo.

Ao E Reduc.C =dist. 0BDWIZ
uto. B = ( Consumo 5. H.E ) 4

Donde Auto.E, es la autonomia eléctrica adicional del
vehiculo, disttOBDWIZ es la distancia obtenida con el
interfaz, Reduc.C es la reduccion de consumo de combustible
y Consumo S.H.E es el consumo del sistema hibrido estandar.

0.75 gl =100 Km
1,35 gl
Auto = 48,38 Km

Auto.E = (
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48,38 % en condiciones hibrido plug-in

g
w 50
< 40
= £l
6 20
% 10 o=
0
o Hibrido Sitema Plug-
estandar in
[ Autonomia eléctrica 0 48,38

Figura 13. Aumento de autonomia eléctrica del vehiculo
Toyota Prius 3G

En la prueba de ciudad se obtuvo que el vehiculo hibrido
estandar tiene un consumo de 1,55 galones en 100 kilémetros
mientras que con el sistema plug-in fue 148 kilometros por 0,8
galones obteniendo 48 km mas de autonomia eléctrica como
se puede visualizar en la figura 13

a0

£
,5_5, 40
<
—_ 30
Q
2
= 20
]
a 10
0
Interfaz OBDwiz
[ Carretera [Km] 20
Ciudad [Km] 48

Figura 14. Valores de aumento de autonomia eléctrica del
vehiculo

En la figura 14 se observa el aumento de autonomia eléctrica
tanto en la ruta carretera y ciudad en 20 [Km] y 48[Km]
respectivamente.

IV. CONCLUSIONES

Se plantea las siguientes conclusiones para que puedan ser
tomadas en consideracién o como fuente de consulta:

e La investigacion es de tipo experimental utilizando un
vehiculo hibrido que dispone de un sistema enchufable.

e FEl consumo de combustible se desarrolld usando el
interface OBDLINK SX EOBD y mediante el software
OBDwiz que son equipos especializados.

e La prueba de carretera se efectué desde la Ciudad de
Latacunga hacia Quito con una distancia de 108 Km a la
misma hora y con las mismas condiciones iniciales.

e Para la recoleccion de datos, se establecié un protocolo de

ruta tanto en ciudad como en carretera con un recorrido de

100 [Km] y 108 [Km] respectivamente, en condiciones de

vehiculo hibrido estandar y con el sistema plug in.

La prueba en ciudad se obtuvo los siguientes valores: de
1,55[gal] en condicion de hibrido estandar y por ltimo
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0,8[gal] con el sistema plug in en una distancia de
100[Km].

e Dado los resultados del consumo obtenidos se realiz6 una
relacion para determinar la autonomia eléctrica
obteniendo un 48% o en otras palabras 48km solo
eléctrico en 100km de ruta en ciudad.

e El consumo de combustible en carretera se redujo de 1,46
galones a 1,26 galones al utilizar el sistema plug-in en
108 km, dando asi al vehiculo una autonomia de 20 km
adicionales.

e El consumo de combustible por galon en carretera es de
75,52 [Km] con el sistema hibrido estdndar y de 93,10
[Km] al implementar el sistema plug-in dando una
autonomia eléctrica de 18 [Km] por cada galon.

e El consumo de combustible por galéon en ciudad es de
64,51 [Km] con el sistema hibrido estandar y de 125
[Km] al implementar el sistema plug-in dando una
autonomia de 60,49 [Km] por cada galon.
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Resumen

En la investigacion se presenta los principios del sistema de control del grupo motor generador trifasico de A/C de un vehiculo
hibrido por medio de la utilizacién de un inversor integrado en el mismo, el cual es aplicado y accionado mediante en el sistema
de aire acondicionado en el interior del habitaculo, este se activa por un motor eléctrico que es controlado mediante las revoluciones
de giro, a su vez calcula dichas revoluciones para mantener un confort en el interior del habitdculo por medio del médulo de
control controla la temperatura del habitaculo, variando la misma, al cambio climatico y optimizando el consumo de energia por
su alta capacidad de bombeo a bajas revoluciones. Se desarrollan los diagramas eléctricos de implementacion del circuito, se
realizan las trazas de activacion y control del sistema para verificar la eficiencia energética del mismo.

Palabras Clave: Motor trifasico, inversor, modulo de control, confort.

Abstract

The research presents the principles of the control system of the three-phase A / C generator group of a hybrid vehicle through the
use of an inverter integrated in it, which is applied and driven by the air conditioning system inside the passenger compartment,
this is activated by an electric motor that is controlled by the revolutions of turn, in turn calculates said revolutions to maintain a
comfort inside the interior by means of the control module controls the temperature of the interior, varying the same, to climate
change and optimizing energy consumption due to its high capacity of pumping at low revolutions. The electrical diagrams for the
implementation of the circuit are developed; the traces of activation and control of the system are made to verify the energy
efficiency of the same.

Keywords: Three-phase motor, inverter, control module, comfort
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1. INTRODUCCION

El compresor del sistema de aire acondicionado del vehiculo
hibrido es una maquina giratoria volumétrica. La presion es
fijada por el circuito y el caudal masico depende de la
velocidad de revolucion, la eficiencia volumétrica, es
ligeramente dependiente de la presion y velocidad
suministradas que depende de las condiciones
termodinamicas en el acumulador. [1].

El sistema de aire acondicionado ha evolucionado
tecnologicamente, se han incorporado elementos que
controlan la temperatura del habitdculo para que tengan
confort térmico los pasajeros, estos son: sensores, actuadores
y mddulos de control electronico propios del sistema.

El uso de energia del sistema de climatizacion ha puesto la
atencion de las comunidades de investigacion, la industria y
las agencias reguladoras, debido principalmente al impacto
relativamente grande en el rango de vehiculos vendidos en
los mercados de américa latina, las soluciones al problema
de la energia del sistema de climatizacion se pueden dividir
en dos areas: disminuir el calentamiento requerido o
refrigeracion y el aumento de la eficiencia de los sistemas
calentando y enfriando [2].

El compresor al ser impulsado por el motor eléctrico cuyas
RPM son calculadas por el modulo de control, facilmente
controla la temperatura del habitaculo variando las misma,
optimizando el consumo de energia. Utilizan el refrigerante
R134a, aunque el aceite es especial para este tipo de
compresores ya que el motor eléctrico estd siempre en
contacto directo con el refrigerante y aceite.

En el caso de Toyota el aceite es el ND-11 compatible con el
refrigerante 134a y no afecta la aislacion del bobinado del
motor [2].

Ahora su disefio ha sido actualizado para incrementar su
eficiencia y reducir su consumo energético y tamafio hasta
en un 60% respecto a los sistemas convencionales [3].

El inversor conductor de este componente es fundamental en
el vehiculo hibrido, incorpora gran cantidad de elementos
eléctricos y electronicos pero el funcionamiento es
controlado por la unidad de control del sistema hibrido ECU
(HV).

Este sistema se encarga de controlar al inversor y
generalmente cualquier tipo de diagndstico del mismo
incluido los codigos de diagnostico DTC [4].

El circuito de control del compresor y el controlador IGBT
funcionan como un controlador de accionamiento que
suministra las sefiales de impulsos al inversor para accionar
el inversor.

198

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

El inversor incluye, ademas del controlador IGBT, sensores
de temperatura de union (detectores de temperatura) para
detectar las temperaturas de union de los elementos de
conmutacion en el inversor.

El inversor incluye ademas circuitos que varian de pendiente,
que controlan de forma variable un grado abrupto de formas
de onda de pendiente ascendente / descendente de las sefiales
de impulso.

2. MATERIALES Y METODOS

Se aplica el método cientifico para el desarrollo de la
investigacion considerando que se obtiene una base de datos
importantes para el analisis de resultados se desarroll6 varios
experimentos y trabajos de laboratorio en base al protocolo
de pruebas establecidos.

La Comunicacion del compresor en el vehiculo hibrido o
eléctrico, el motor para accionar el vehiculo o el compresor
de A/C es realizado por una bateria de alto voltaje y un
dispositivo de comunicacién como un instrumento de audio,
LIN (Local InterConnect Network) o CAN (Controller Area
Network) por una bateria de bajo voltaje.

En esta estructura, las sefiales son enviadas y recibidas a
través de un foto-couple “Dispositivo opto electronico
disefiado para la transferencia de sefiales eléctricas mediante
una radiacion Optica, a fin de asegurar un acoplamiento
mientras que la salida esté aislada de la entrada”, entre una
CPU para controlar un dispositivo inversor para el motor y
otra CPU para controlar el dispositivo de comunicacion. [5].

Amplificador de AIC
Linea d ion CAN
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Unidad de Control m
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Figura 1. Diagrama de control del compresor A/C.
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La potencia eléctrica del compresor varia entre los 2,3kW y
los 6,5kW, parece mucho, pero hay que pensar que el coche
funciona casi siempre con 100 por ciento de aire exterior (sin
recirculacion) por lo tanto tiene que enfriar el aire desde la
temperatura de la calle revisar, hasta una temperatura
ligeramente inferior a la de consigna para vencer las cargas
térmicas (insolacion), esta operacion requiere bastante
potencia. [6].

El consumo de energia del compresor en un vehiculo hibrido
es menor a la de un vehiculo con combustibles fosiles, en
estudios realizados indican que en funcionamiento normal
consume entre 3.5 a 4.5 hp de potencia, esto afecta al
consumo de combustible del vehiculo, si en un dia caluroso
se usa hasta mas de una hora de aire acondicionado esto
resultaria un consumo bastante considerable de combustible,
en la figura 2 se observa el consumo de potencia de un
vehiculo hibrido.
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Figura 2. Curva caracteristica del consumo de potencia
del compresor.

Algoritmo de control

Para el control del compresor trifasico se obtiene la
informacién desde los médulos del sistema de climatizacion,
dentro del cual se realizan los célculos para determinar los
tiempos de activacion [7].

El diagrama de flujo del algoritmo que controla este tipo de
motor trifdsico se observa en la figura 3:
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Figura 3. Diagrama de flujo del trabajo del compresor A/C
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La Tabla 1, muestra las caracteristicas generales del
compresor de A/C.

Tabla 1 Caracteristicas del compresor de A/C

DATOS TECNICOS COMPRESOR

ES14

Peso Neto 4.623kg

Driver A través de trifasico de
alto voltaje hasta 288v

Inversor Integrado

Cantidad de Aproximadamente 140

aceite ml

Uso Refrigerante R134

Capacidad 9 litros

Tecnologia Compresor de
desplazamiento
eléctrico

Lubricante ND-OIL 11

Se realizé el desmontaje, desarmado y mantenimiento del
compresor de aire acondicionado que consta de una seccion
de motor, seccién de compresor, una carcasa, un inversor.

[8].

En la figura 4 se puede observar la seccion y el eje del motor
trifasico.

Seccion de Motor

Eje rotacional del
motor

Carcasa del compresor

Figura 4. Carcasa con seccion del motor.

El alojamiento central esta provisto de un orificio de succion
para aspirar el refrigerante. El refrigerante a baja
temperatura y baja presion extraido de la lumbrera de
aspiracion fluye a través de la seccidon de motor en el
alojamiento del motor con un giro de U. Luego el
refrigerante es comprimido en una camara de operacion es
descargado desde un orificio de descarga a través de una
camara de descarga dispuesta en el alojamiento trasero.
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Eje rotacional de
moter \\

Iecanismo
compresar en espiral

Orificio e =
descarga

Unidn de la seccidn
da motor

Figura 5. Seccion de compresion.

La entrada del dispositivo de computacion esta conectada a
la bateria (HV) y a la unidad de control, y su salida esta
conectada a la seccion del motor.

El inversor estd fijado a la carcasa del compresor en la
superficie exterior, en una zona donde el refrigerante fluye
en forma de U expuesta anteriormente.

Transformador Orificio de
| descarga
Base de Mosfet
i _| Conjunto de
para inversor
condensadores
Entrada de . Salida tres fases,
comunicacion CAN RRIAAY

Figura 6. Inversor.

El circuito integrado que controla el motor trifasico se
observa en la figura 7.

Figura 7. Circuito interno del inversor

El circuito de control del compresor y el controlador IGBT
funcionan como un controlador de accionamiento que
suministra las sefiales de impulsos al inversor para accionar
el inversor.
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Como se muestra en la, figura 8, el inversor incluye, ademas
del controlador IGBT, sensores de temperatura de union
(detectores de temperatura) para detectar las temperaturas
de union de los elementos de conmutacion en el inversor.

[9].

El inversor incluye ademas circuitos que varian de
pendiente, que controlan de forma variable un grado abrupto
de formas de onda de pendiente ascendente / descendente de
las sefiales de impulso.

i CARRIER WAVE SIGNAL  VOLTAGE COMMAND SIGNAL

Nivel de sefial

Elemento de
conmutacion

1
[

L

TinnanrUL UL

Figura 8. Sefial del inversor.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 9, se encuentra el diagrama de bloques de la
velocidad del motor trifasico esta velocidad esta en su alto
régimen de funcionamiento, este envia el aire al habitaculo,
en la primera velocidad el aire tiende alcanzar los 3 m/s,
asciende el flujo segiin aumenta la velocidad del soplador a
razoén de 1 m/s, en la Gltima velocidad alcanza los 9 m/s, es
una velocidad bastante alta para considerar confort, la ISO
7730 considera maximo 1.5 m/s para tener un confort
térmico en el interior del habitaculo.

Flujo de aire

3 5
alacidades dal soplader

Figura 9. Flujo de aire con relacion a la velocidad del
soplador

En la Tabla 2 se va a observar los valores de la
renovacion de carga y el estado del consumo de potencia
con respecto a la autonomia del compresor al ser
utilizado.
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Tabla 2. Valores del estado del motor con respecto a su

funcionamiento.
Elemento Uﬂ V. de Erueha
Velocidad del motor 1 5 E] 13 13 24 K]
del soplador

Estado de cambio % 427 438 470 478 490 501 530
(&0 Bat)

Recursos de energia 2080 2160 2210 235 2240 219, 2220
VB 0 0
Recursos de energia A 8.80 -4.89 28.35 - 19.08 298 3568
1B 25 il

7
VL-Voltaje antes del =~V 207 216 219 237 22 203 219
Impulso
VH - Voltaje v 207 217 218 500 221 454 219
después de impulzar
AJG Potencia de W 400 350 500 550 600 800 1050
CONSUMo
Inversor WP RPM 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Revolucion
Presion de atmosfera  PSI -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
Par de generacion M. -108  -253 =280 -240 -295 -288 AT
Vol. Auxiliar batt v 1422 1420 14.24 14.2 14.22 14.2 14.22

2 0
Valor de control de KW -250  -250 -25.0 -250  -250 -250  -250
carga
Valor de control de KW 210 210 210 210 210 210 210
descarga

En la figura 10, se observa el consumo de potencia, en
funcion del voltaje, cabe recordar que el voltaje es
controlado por el inversor internamente de en la placa
electronica en el conjunto del compresor, la curva indica que
para bajas potencias el compresor ocupa poco mas tension
que en las demas velocidades, en otras velocidades
superiores se observa que el consumo es desproporcional,
esto sucede porque estos compresores la potencia es
controlada por la informacion que envien los sensores de
temperatura, presion etc. De acuerdo al requerimiento varia
la potencia, como se conoce que la potencia es directamente
proporcional a la tension del inversor.

Potencia vs Voltaje

velogidades del soplador

Figura 10. Consumo de voltaje y potencia

En la figura 11, se observa la carga de la bateria, el
vehiculo esta sin movimiento, el vehiculo funciona con el
A/C encendido y a diferentes niveles de flujo de aire el
vehiculo mientras mas se descargue la bateria, el motor
generador incrementa la carga de corriente.

201



ler Congreso Internacional de Ingenieria

Carga bateria con A/C funcionando

Corriente de carca(A), porcentaje de

Velocidad del soplador

Figura 11. Carga de la bateria, vehiculo en reposo

En la figura 12, el porcentaje de carga esta hasta el 53 %, en
esta fase de carga se ve el cambio de la corriente lo que
significa que se descarga la bateria en un punto y en otro
punto se carga por eso ve corrientes positivas y negativas
(descarga y carga), respectivamente, en algunos puntos la
carga pasa los 20 amperios, en otros casos la descarga
aumenta hasta los 30 amperios.

Esto se produce con una diferencia de voltaje que llega
superior a los 500 voltios de tension, estd alta tension lo
logra gracias a un transformador que gracias a los
condensadores permite elevar el voltaje para un aumento de
potencia.

Porcentaje de carga vs Consumo

o
=
]
=
=
8
=]
o

Velociadad del soplador

Figura 12. Consumo de potencia en la bateria.

4. CONCLUSIONES

Se pone en consideracion las siguientes conclusiones con el
propdsito de que se constituyan en un referente y fuente de
consulta por parte de profesionales relacionados al area.

Las baterias hibridas deben funcionar entre 24°C a 30°C
para un mejor rendimiento, el sistema de aire acondicionado
permite mantener esta temperatura por medio de la
electronica y el disefio del habitaculo que conducen el flujo
de aire hacia el soplador de la bateria para asi poder estar a
un adecuado régimen de funcionamiento.
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Es posible que a través de investigaciones e innovaciones
sencillas como de la tratada, ir a la par con el desarrollo
tecnologico de la industria automotriz generando equipos
alternativos y de diagndstico genérico que se constituyan en
fuente de trabajo para personas relacionadas con el sector
automotriz.

Se analizé la autonomia del motor trifasico con respecto a
las pruebas en relacion a la durabilidad, capacidad de la
bateria de alta tension y verificar la eficiencia del sistema de
climatizacion.

El compresor eléctrico consume un total de 1050 KW de
potencia en la maxima capacidad, a diferencia de los
compresores habituales con accionamiento mecanico que su
consumo esta entre los 3 a 4KW, notandose una diferencia
entre el 50% al 60% en relacion al consumo de potencia del
compresor convencional.

El inversor del compresor aumenta la tension enviada por la
bateria HV segun el requerimiento del compresor superando
los 201,6 voltios que la bateria proporciona, llegando hasta
los 300 V
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Resumen

El estudio realizado en el taller automotriz del GAD de Riobamba, determind que los puestos de trabajo de
bodega y cambio de neumaticos, para riesgos mecanicos, fisicos y ergonomicos, son de riesgo elevado para los
trabajadores. Usando cuestionarios de chequeo para el nivel de deficiencia(ND), y la evaluacion de los riesgos
mecanicos mediante la aplicacion de la metodologia NTP 330, se identifico un nivel de riesgo(NR) de 2400
para los riesgos de incendio y explosiones en el area de bodega. Utilizando software libre como Light y SPL
Meter para las mediciones de los riesgos fisicos, se obtuvo un valor de 81 luxes para el riesgo de iluminacion
en los puestos de bodega y un valor de 97 decibeles para el riesgo de ruido en el puesto de cambio de
neumaticos, considerandose los puestos de mayor incidencia. Se utilizo el software Ergo/IBV para riesgos
ergondmicos, aplicando las metodologias REBA y NIOSH, obteniendo un resultado NR muy alto con puntaje
de 12 para el riesgo de posturas forzadas en el puesto de bodega, un NR inaceptable con indice de tarea de 3,2
para riesgo de sobreesfuerzo en el puesto de cambio de neumaticos. Estos resultados permiten gestionar los
riesgos, aplicando medidas preventivas con el fin de mitigarlos o reducirlos, considerando normativa legal
vigente en Seguridad y Salud Ocupacional(SSO).

Palabras Clave ) )
<RIESGO FISICO>, <RIE$GO MECANICO>, <RIESGO ERGONOMICO, <TALLER AUTOMOTRIZ>, <NOTA
TECNICA EN PREVENCION (NTP 330)>, <GESTION DE RIESGOS>

Abstract

The study carried out in the automotive workshop of the GAD of Riobamba, determined that the jobs of warehouse and
change of tires, for mechanical, physical and ergonomic risks, are of high risk for the workers. Using check questionnaires
for the level of deficiency (ND), and the evaluation of mechanical risks through the application of the NTP 330
methodology, a risk level (NR) of 2400 was identified for the risks of fire and explosions in the area. of cellar. Using
free software such as Light and SPL Meter for the physical risk measurements, a value of 81 lux was obtained for the
lighting risk in the warehouse positions and a value of 97 decibels for the noise risk in the exchange station. tires,
considering the posts of higher incidence. The Ergo / IBV software was used for ergonomic risks, applying the REBA
and NIOSH methodologies, obtaining a very high NR score with a score of 12 for the risk of forced postures in the hold,
an unacceptable NR with a task index of 3, 2 for risk of overexertion at the tire changing station. These results allow
managing risks, applying preventive measures in order to mitigate or reduce them, considering current legal regulations
in Occupational Health and Safety (SSO).

Index Terms
<PHYSICAL RISK>, <MECHANICAL RISK> <ERGONOMIC RISK, <AUTOMOTIVE WORKSHOP>,
<TECHNICAL NOTE ON PREVENTION (NTP 330)>, <RISK MANAGEMENT>
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1. INTRODUCCION

Los talleres del Gobierno Autéonomo Descentralizado de la
ciudad de Riobamba, se encuentra ubicado en la Avenida
la Prensa y 9 de Octubre. El taller cuenta con 190
trabajadores (40 fijos (34 hombres y 6 mujeres), 150
flotantes por dia en diferentes areas. (GADM-R, Taller
Municipal, 2016).

La seguridad es un factor importante, por lo que
compromete regirse a las normativas y reglamentos
vigentes destinados a precautelar y preservar la integridad
fisica de cada uno de los trabajadores y de las instalaciones
de los talleres, en la cual se efecttian actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo de equipos,
vehiculos y maquinaria.

Al no existir gestion de riesgos fisicos, mecanicos y
ergondmicos, se genera un ambiente laboral inseguro, con
una alta frecuencia de accidentabilidad, debido al
desconocimiento a los riesgos que estan expuestos los
trabajadores, como consecuencia de no contar con personal
capacitado y competente, las acciones se encaminan a
prevenir accidentes e incidentes, para garantizar
condiciones personales y materiales de trabajo para
mantener un nivel 6ptimo de salud en los trabajadores.

El GAD consciente de la seguridad y salud laboral,
comprende que un programa de seguridad eficiente se
consigue con el apoyo del talento humano; la mitigacion
de los riesgos laborales a través de la identificacion de los
mismos tanto el tipo como el nivel de existencia con el
firme propdsito de proteger la salud de los trabajadores
controlando el entorno del trabajo, minimizando los
accidentes y las enfermedades profesionales.

Es primordial para una empresa o institucion y mucho mas
rentable el invertir en la prevencion de accidentes y de
enfermedades profesionales que incurrir en los costos de
indemnizaciones, dafios a materiales de la institucion
siendo estos gastos muy altos y representativos para
cualquier organizacion.

2. METODOS Y MATERIALES

2.1 Riesgos mecanicos mediante la Nota Técnica en
Prevencion NTP 330

El método aplicativo para evaluar los factores de riesgos
mecanicos se establece mediante la nota técnica de
prevencion NTP 330 del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), esta metodologia realiza
un analisis semi-cuantitativo para evaluar los riesgos
mecanicos y para cumplir con lo establecido depende de
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los niveles de probabilidad y consecuencia, se aplica las
valoraciones de la metodologia para determinar el nivel de
riesgo conjuntamente con el nivel de intervencion.

Se considera el riesgo a analizar.

e Se elige el cuestionario de chequeo sobre los factores
de riesgos que posibiliten su materializacion.

e Se asigna el nivel de importancia a cada uno de los
factores de riesgo.

e Se estima el nivel de deficiencia del cuestionario
aplicado.

e Se estima el nivel de probabilidad a partir del nivel de

deficiencia (ND) y del nivel de exposicion (NE), segiun

las siguientes tablas:

Tabla 1. Determinacion del nivel de deficiencia

Nivel de -
deficiencia ND Significado
Se han determinado factores de
riesgo significativos que
Muy deficiente 10 determinan como muy posible la
(MD) generacion de fallos. El conjunto

de medidas preventivas existentes
respecto al riesgo resulta ineficaz
Se ha determinado algun factor de
riesgo significativo que precisa
ser corregido. La eficacia del
conjunto de medidas preventivas
existentes se ve reducida de forma
apreciable

Se han detectado factores de
riesgo de menor importancia. La
eficacia del conjunto de medidas
preventivas existentes respecto al
riesgo no se ve reduccion de
forma apreciable

No se ha detectado anomalia
destacable algun. El riesgo esta
controlado. No se valora

Deficiente (D) 6

Mejorable (M) 2

Aceptable (B) -

Tabla 2. Determinacion del nivel de exposicidn
Nivel de
exposicion

NE Significado

Continuamente. Varias veces en
su jornada laboral con tiempo
prolongado.

Varias veces en su jornada
laboral, aunque sea con tiempos
cortos

Alguna vez en su jornada
laboral y con periodo corto de
tiempo

Continuada (EC) 4

Frecuente (EF) 3

Ocasional (EO) 2

Esporadica (EE) 1 Irregularmente

e Se determind el nivel de probabilidad a partir de datos
disponibles.

NP =ND x NE
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Tabla 3. Determinacion del nivel de probabilidad

Nivel de Exposicion (NE)
4 3 2 1

MA-40 MA-30 | A-20 A-10
MA-24 A-18 A-12 M-6
M-8 M-6 B-4 B-2

Nivel
Deficie
ncia
(\ND)

10

Tabla 4. Significado de los diferentes niveles de probabilidad

Nivel de
probabilidad NP

Significado

Situacion deficiente con
exposicion continuada, o muy
deficiente con exposicion
frecuente. Normalmente la
materializacion del riesgo ocurre
con frecuencia

Situacion deficiente con
exposicion frecuente u ocasional,
o bien situacion muy deficiente

Entre

Muy alta (MA) 40y 24

ESPOCH - Facultad de Mecdnica

Tabla 6. Determinacion del nivel de riesgo y de intervencion

Nivel de Probabilidad (NP)
40-24 20-10 86 42
I I I I
100 4000- 2000-1200 800-600 400-200
2400
o
60 I I 240
2400- 1200-600 480-360 I
Nivel de 1440 120
Consecuencias I o o o
(NC) 25 1000- 500-250 200-150 100-303
600
I m
I 200 m 40
10 I | 80-60 A%
400- 100 20
240

o Se determino los niveles de intervencidn, considerando

resultados.

Tabla 7. Significado del nivel de intervencién

Alta (A)

Entre

20y 10

con

exposicion
esporadica. La materializacion del
riesgo es posible que suceda varias
veces en el ciclo de vida laboral

ocasional o

Media (M)

Entre
y6

Situacion

8 | situacion

exposicion esporadica,

deficiente con
o bien

mejorable con

exposicion continuada o frecuente.
Es posible que suceda el dafio
alguna vez.

Baja (B)

Entre
y2

Situacion

4

mejorable con

exposicion ocasional o esporadica.
No es esperable que se materialice
el riesgo,
concebible.

aunque puede ser

Se determiné el nivel de riesgo a partir del nivel de
probabilidad (NP) y del nivel de consecuencias (NC).

NR =NP xNC

Tabla 5. Determinacion del nivel de consecuencias

Nivel de e — Significado
consecuencias anos Daiios materiales
personales
Mortal o | muerto o Destruccion total
Catastrofico | 100 ; del sistema (dificil
mas
M) renovarlo)
Lesiones Destruccion parcial
Muy Grave 60 graves que del sistema
MG) pueden ser (compleja y costosa
irreparables la reparacion)
Lesiones con .
. . Se requiere paro de
incapacidad 0Ceso para
Grave (G) 25 laboral P P
N efectuar la
transitoria reparacién
(LL.T) P
Pequefias
lesiones que Reparable sin
Leve (L) 10 no requieren necesidad de paro
hospitalizacié | del proceso
n
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_ Nivel de NR Significado
intervencion
I 4000-600 Situacioén critica. Correccion
urgente.
1 500-150 Corregir y adoptar medidas
de control.
Mejorar si es posible. Seria
I 120-40 .convemer}Fe justificar la
ntervencion y su
rentabilidad.
No intervenir, salvo que un
v 20 analisis mas preciso lo
justifique.

e Se realizo el contraste de los resultados obtenidos con
los estimados a partir de fuentes de informacion.

2.2 Riesgos fisicos

Para los riesgos fisicos como iluminacion y ruido que
pueden generar inconvenientes o afecciones de salud a los
trabajadores, es importante realizar mediciones para
conocer la cantidad de luxes y decibeles que se estan
generando en los puestos de trabajo, debido a los altos
costos para adquirir los equipos de medicion (luxdémetro y
sonometro), se utilizo aplicaciones libres de la web y se
realizd las mediciones en los diferentes puestos utilizando
aplicaciones para celular o tablet llamada Light Meter y
SPL Meter, que sirven para obtener mediciones de
iluminacion y ruido respectivamente.

e Jluminacion

Se tomaron muestras de mediciones para cada uno de los
puestos de trabajo que tienen deficiencia en la iluminacidén
artificial, el nimero de muestras tomadas se establecieron
en tres mediciones, parte central de la mesa, parte izquierda
y derecha de la misma, segun figuras 1-2-3.
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Figura 1. Medicion de iluminacion parte central del
puesto de trabajo

Figura 2. Segunda medicion de iluminacion parte
izquierda del puesto de trabajo

Figura 3. Tercera medicion de iluminacion parte derecha
del puesto de trabajo

Con las mediciones obtenidas se realizo el promedio de las
mediciones tomadas para obtener un solo valor de
iluminacion por cada puesto de trabajo, y la formula
estadistica para obtener el promedio o media aritmética, se
establece como la relacion entre la sumatoria del valor de
iluminacion para el numero de muestras tomadas. A
continuacion, se detalla la formula estadistica utilizada.

— Y Xi
X =—
n
Donde:

X es el promedio o media aritmética.
Xi es el valor medido de iluminacion en lux.
n es el nimero de muestras tomadas.
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e Ruido

Se tomaron muestras de mediciones para los puestos de
trabajo, que por las condiciones y actividades propias del
proceso generaban dificultades en este tipo de riesgo.

Los trabajadores permanecen expuestos al ruido durante la
jornada laboral de 8 horas al dia, se debe establecer los
valores minimos de exposicién, con la finalidad de
precautelar la salud de los trabajadores y se pueda cumplir
con la normativa técnica y legal con respecto a la cantidad
de decibeles permitidos.

Para el andlisis se considero la toma de muestras por puesto
de trabajo, segun la tabla 8 que establece el proceso de

medicion para distintos dias y seglin las horas de trabajo.

Tabla 8. Dia y hora para medicion del ruido

NUMEROS ALEATORIOS PARA LA MEDICION DEL RUIDO
EN HORARIO DE TRABAJO.
Martes 3™ Tueves 3® Viernes 4% Martes 6° Viernes 7™
Lunes 6* = Martes 3™ == Miércoles
<y Martes 8 . Jueves 8
Miércoles Lunes 8% Lunes 8* Lunes 2% 8w
25 Tueves 58 Miércoles Martes 5% Martes 29
Jueves 8" Lunes 2% 6" Viernes 7™ Jueves 4™
Lunes 4% unes Lunes 5™ emes Lunes 3™

Establecidas las mediciones, se realizo un promedio de las
mediciones, utilizando la formula estadistica considerada
para el caso anterior. Los valores de las mediciones fueron
diferentes ya que existe horas de trabajo donde hay mayor
o menor cantidad de decibeles, esto genera una variacion
del nivel del ruido que depende de las actividades que se
desarrollan en ese momento.

2.3 Riesgos ergonémicos

Para la evaluacion de los riesgos ergonomicos, se utilizo el
software Ergo/IBV (figura 4), software que permite aplicar
cuestionarios de chequeo para cada riesgo con preguntas
técnicas que permite obtener resultados con un alto
porcentaje de confiabilidad en el estudio.

Figura 4. Software Ergo/IBV

Para la evaluacion del riesgo de posturas forzadas, se
utilizé el método REBA, para evaluar el sobreesfuerzo se
utilizé el método NIOSH con la finalidad de obtener el NR
en el puesto de trabajo del area de bodega, esto
seleccionando en la pantalla de presentacion del software
(figura 5).
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{ErgoABY - Nueva Tarea

Mdodulo
Manipuiacion manual de cargas.

® ! MMC Simple L UNEEN10053
| MMC Miltiple %-D IFUERZAS] |
r- € MMC Variable |
© MMC Secuencial 4 |
2 MMC Lesionados ‘Rq_ﬁ O Oficina
[
e

Movirmrantos rapstifvos:
O Tareas Repsliltivas:
2 UNE EN 1005-5 [OCRA] ) ErgoMater

Fosluras madecuadas.

Vo9
9" . Psicosocial
O Posturas [OWAS] |ﬁpﬁ_ ) (CoPsoQmstas21]
® Posturas [REBA]

“ 2@ 06

Impartar | Asistents Aceplar Cancelar

Figura 5. Seleccion del método para evaluar el riesgo
ergonémico

Una vez determinado el método se procede a evaluar el
riesgo y se determina el nivel de riesgo en cada método

aplicado, segun tablas 9 y 10.

Tabla 9. Determinacion del nivel de riesgo e intervencion

- método REBA
Puntuaciéon REBA
Puntuacion Nivel de riesgo Nivel de
REBA (NR) intervencion (NI)
1 Inapreciable No necesaria
2-3 Bajo Puede ser necesaria
4-7 Medio Necesaria
8-10 Alto Necesaria pronto
11-15 Muy alto Necesaria ahora

Tabla 10. Determinacion del nivel de riesgo e
intervencion - método NIOSH

Puntuacion NIOSH
Nivel del
riesgo Interpretacion del indice
(ND)
Riesgo (Indice < 1). La mayoria de trabajadores no
aceptable debe tener problemas al ejecutar este tipo de
tareas.
Riesgo (1 < Indice < 1,6). En principio, las tareas de

moderado | este tipo deben redisefiarse para reducir el
riesgo. Bajo circunstancias especiales (por
ejemplo, cuando las posibles soluciones de
redisefio de la tarea no estan lo suficientemente
avanzadas desde un punto de vista técnico),
pueden aceptarse estas tareas siempre que se
haga especial énfasis en aspectos como la
educacion o entrenamiento del trabajador.
Riesgo (Indice > 1,6). Debe ser modificada la tarea.
inaceptable

208

ESPOCH - Facultad de Mecanica
3. RESULTADOS
3.1 Riesgos mecanicos
Los resultados obtenidos para la evaluacion de los riesgos
mecanicos, aplicando la metodologia NTP 330 en los

puestos de trabajo, se detalla a continuacion:

Tabla 11. Resumen de los niveles de riesgos mecéanicos

NIVELES DE RIESGOS MECANICOS SEGUN LA NTP 330,
IDENTIFICADOS
PUESTOS | FACTORES DE NIVEL DE NIVEL DE

DE RIESGO .
TRABAJO MECANICO RIESGO INTERVENCION

Calqa de O.b'] etos en 400 | Corregir I
manipulacién

Choque contra 400 | Corregir 1
objetos inmdviles

Choque de objetos

Bodega desprendidos 1000
Desplome
derrumbamiento 1000
Incendio 2400

Caida de personas 400 | Corregir
. . . 1I
Cambio de | al mismo nivel
neumatico Caida de objetos en | 400 | Corregir I
Rin 24 para | manipulacion
volqueta qutes y golpes con | 400 S I
objetos

3.2 Riesgos fisicos
Los resultados obtenidos en la medicion de los riesgos

fisicos (iluminacion y ruido) en los puestos de trabajo, se
detallan a continuacion:

Resumen de los valores de iluminacion

600
500
500
E
= 400
= 300 300 300
g 300 =
2 >
52 15 10
w0 31 I I
o |
BODESA DFICINA safo EARITA
Puestos de trabajo
m Valor requarido en lux

B Valor medido aproximado en lux

Figura 6. Resumen grafico de las mediciones de
iluminacion en la bodega
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Resumen de los valores de ruido

98 97
96
. 94
= 92
§ gg 5 5 = 5 5
_-*g’ 36 86 85 86 83 85 85
z 84
32
80
78 »
compresor esmeril enllantadora camblp.de
neumatico
VULCANIZADORA

m Valor medido aproximado en db
® Valor requerido en db

Figura 7. Resumen grafico de las mediciones de ruido en
la vulcanizadora

3.3 Riesgos ergonémicos

Los resultados para la evaluacion de los riesgos
ergondémicos, mediante las metodologias REBA y NIOSH
en los puestos de trabajo, se detalla a continuacion:

Tabla 12. Resumen del nivel de riesgo ergonémico -
posturas forzadas método REBA

NIVEL DE RIESGO ERGONOMICO OBTENIDO EN
EL SOFTWARE ERGO/IBV UTILIZANDO METODO
REBA

. NIVEL DE
PUESTO DE TRABAJO PUNTUACION RIESGO
Bodega 12
Cambio de neumatico Rin 24 4 Medio
para volqueta

Tabla 13. Resumen del nivel de riesgo ergonémico -
posturas forzadas método NIOSH

NIVEL DE RIESGO ERGONOMICO OBTENIDO
EN EL SOFTWARE ERGO/IBV UTILIZANDO
METODO NIOSH
: NIVEL DE
PUESTO DE TRABAJO INDICE RIESGO
Bodega 2,45 Moderado
Cambio de neumatico Rin 24 32
para volqueta ’
3.4 Gestion de riesgos mecanicos, fisicos y

ergonémicos

Las medidas preventivas de los riesgos mecanicos, fisicos
y ergondmicos a tomar en cuenta, se detallan basados en
las normativas técnicas y legales a nivel nacional e
internacional, que deben ser implementados en los talleres,
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cumpliendo en su totalidad y socializados a los
trabajadores para que exista el compromiso de precautelar
la integridad fisica y poder realizar las actividades
laborales de manera segura y saludable.

La gestion de riesgos mecanicos, fisicos y ergonoémicos, se
establecieron con los siguientes parametros técnicos y
legales estipulados en las normativas vigentes en materia
de Seguridad y Salud Ocupacional:

e Medidas preventivas para riesgos mecanicos.
Es obligatorio realizar un mantenimiento periodico de
las instalaciones eléctricas.
Asegurarse que los hilos conductores estan en bueno
estado, nunca puede haber cables pelados.
Procedimiento para el transporte, almacenamiento
correcto en bodega de productos inflamables, y manejo
seguro de oxigeno y acetileno.
Mantener una buena ventilacion de la bodega para
evitar mezcla de gases.

e Medidas preventivas para riesgos fisicos.
Mantener en buenas condiciones el sistema de

iluminacion artificial.

Evitar obstaculizar el medio que emite luz.

Utilizar los EPI auditivos idoneos, especialmente
cuando sea obligatorio al superar los 85db.

e Medidas preventivas para riesgos ergonomicos.
Maneje de forma segura los materiales y adopte las
posturas correctas, para la manutencion y elevacion de
cargas, al objeto de evitar la fatiga fisica.

Aproveche el movimiento inicial de un objeto para
moverlo con un menor esfuerzo.

Mantener posturas adecuadas al momento de extraer y
colocar neumaticos.

4. DISCUSION

Existen varias metodologias para evaluar los riesgos
mecanicos y cada una tiene diferentes tipos de
valoraciones al momento de encontrar el nivel de riesgo, la
metodologia NTP 330 es la mas adecuada debido a que
utiliza cuestionarios de chequeo para identificar las
condiciones de trabajo en los puestos, pero se recomienda
que los cuestionarios sean adaptados al lugar de trabajo
para que el estudio tenga un mejor criterio de evaluacion.

Existen varias aplicaciones libres para realizar mediciones
de iluminacion y ruido en lo referente a riesgos fisicos,
pero se recomienda realizar las mediciones utilizando los
equipos respectivos (luxémetro y sondmetro) que se
encuentran debidamente calibrados y certificados para su
uso.
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En los riesgos ergondmicos, el uso de un software ayuda
en el proceso de evaluacion, es de gran importancia la
capacitacion para utilizar el software, es decir se debe
conocer de manera detallada las herramientas que ofrecen
dicho programa para la correcta aplicacion.

La gestion de riesgos abarca varios parametros importantes
que se deben considerar en una empresa dedicada a
cualquier tipo de procesos productivos o de servicio, para
ello es importante tener un amplio conocimiento con
respecto a las medidas preventivas que se deben considerar
al momento que los trabajadores realizan las actividades,
para generar un ambiente laboral adecuado, es necesario el
compromiso de todos los trabajadores de las distintas areas
de trabajo en crear una cultura segura y saludable, con la
finalidad de impedir pérdidas humanas y econdémicas por
malos actos y condiciones inseguras.

5. CONCLUSIONES

Se determiné que en los riesgos mecanicos como es el caso
de incendio, fue el riesgo de mayor incidencia identificado
y evaluado mediante cuestionarios de chequeos elaborados
de manera técnica y aplicada correctamente.

Mediante la aplicacion de la metodologia NTP 330, se
obtuvo un valor de NR de 2400 para explosiones e
incendio en los puestos de bodega, encontrandose en una
situacion critica, siendo los riesgos mecédnicos de mayor
incidencia.

Mediante el uso de las aplicaciones libres Light Meter y
SPL Meter, se obtuvo los valores de medicion de
iluminacion y ruido, siendo los de mayor incidencia en los
puestos de bodega con 81 luxes y el cambio de neumaticos
con 97 decibeles respectivamente.

Mediante el uso del software libre Ergo/IBV, se obtuvo los
valores de NR y el indice de la tarea para los riesgos de
posturas forzadas y sobreesfuerzo establecidos en 12 y 3,2

respectivamente, aplicando las metodologias REBA y
NIOSH.

Se elabord los procedimientos para el transporte,
almacenamiento y manejo de oxigeno y acetileno, con la
finalidad de tomar acciones preventivas al momento de
manipular materiales inflamables y herramientas,
mejorando los habitos de trabajo para que las condiciones
de las mismas sean seguras y saludables.
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Resumen

Se desarrolla un estudio de las posiciones que adoptan los vaqueros para conseguir la apertura y
cierre de las puertas de las jaulas de ordefio en la sala de extraccion de leche de la Estacion
Experimental Tunshi. Para ello se realizan videos para extraer los angulos de las desviaciones
existentes en los vaqueros considerando las posiciones de hombros, flexion y giro de tronco,
inclinacién y giro de cuello para realizar un analisis ergondémico haciendo uso de software
Ergo/IBV y el método de evaluacion REBA, obteniendo una puntuacion de 11, lo que significa
que los vaqueros tienen un riesgo muy alto y se necesita de una intervencion inmediata. Se realiza
una implementacion de un sistema neumadtico que reemplace la fuerza fisica del vaquero por
cilindros de doble efecto controlados por electrovalvulas 5/2 con pilotaje electromagnético por
medio de pulsadores independientes, consiguiendo con esto la eliminacion de los problemas
ergondmicos y evitando enfermedades musculo-esqueléticas a largo plazo, ademas de la
reduccion del tiempo empleado para la extraccion de leche.

Abstract

A study of the positions that the cowboys adopt to get the opening and closing of the doors of the
milking cages in the milk extraction room of the Tunshi Experimental Station is developed. For
this, videos are made to extract the angles of the deviations existing in the jeans, considering the
positions of shoulders, flexion and trunk rotation, tilt and neck turn to carry out an ergonomic
analysis using Ergo / IBV software and the evaluation method REBA, obtaining a score of 11,
which means that the cowboys have a very high risk and immediate intervention is needed. An
implementation of a pneumatic system that replaces the physical strength of the cowboy with
double effect cylinders controlled by 5/2 solenoid valves with electromagnetic control by means
of independent pushbuttons is implemented, achieving with this the elimination of the ergonomic
problems and avoiding musculoskeletal diseases. in the long term, in addition to the reduction of
the time used for the extraction of milk.
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INTRODUCCION

La Estacion Experimental Tunshi, area pecuaria, es
parte de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo y pertenece a la Facultad de Ciencias
Pecuarias. Se basa en cuatro pilares fundamentales
para el avance institucional como son: apoyo
académico, investigacion, vinculacion y gestion. La
Estacion cuenta con la planta de produccion de
balanceados para aves, cerdos, conejos, ganado y con
la planta de ordefio mecanico para la produccion de
leche, siendo éste ultimo el sitio en el cual se
desarrollara el estudio.

La extraccion de leche se realiza sobre una sala tipo
Tandem, la cual posee un foso central para los
vaqueros, permitiendo la manipulacion de las puertas
de cada jaula desde este espacio. Este sistema se
utiliza cuando se requiere ordefiar un bajo nimero de
bovinos por hora y a medida que se otorga una
atencion y manejo individual por bovino. Por ello los
bovinos realizan su arribo y salida de la sala de forma
independientemente. (Filigrana M., 2007). Para
(Callejo & Diaz , 1998), Cuando se tiene un buen
disefio de distribucion y automatizacion para la
entrada y salida de los bovinos, se puede lograr
indices de ordefio entre 50 y 80 vacas por hombre y
hora. El sistema Tandem busca que cada bovino se
ordefie en jaulas individuales por medio de una puerta
de entrada y una de salida, que conectan a un pasillo
de circulacion. Las jaulas de extraccion se colocan
una a continuacion de otra, con los ductos de leche en
la parte inferior de la fosa (Callejo & Diaz, 1998).

El ordefio mecanizado con que cuenta la planta de
ordefio, consiste en primera instancia en la extraccion
de la leche luego de colocadas las pezoneras en el
bovino procurando que esta extraccion sea rapida
para de esta forma minimizar traumas al animal. El
flujo de leche que se esta extrayendo es detectado por
el sistema, y si es inferior a la referencia configurada
por los operarios, automaticamente se retiran las
pezoneras de la ubre del bovino evitando asi el sobre
ordefio. Culminado la extraccion se efectua el sellado
de los pezones, mediante un lavado de estos y
recubrimiento con yodo para impedir el crecimiento
bacteriano. Para culminar el proceso se realiza una
limpieza del lugar y equipos utilizados. (ASAJ,
COAG, UPA, & CCOO INDUSTRIA, 2015)
(Callejo Ramos, 2015), Considera que los
automatismos aumentan el rendimiento de las
instalaciones, destacando que la mayoria mejoran el
entorno de trabajo, sin descuidar la manipulacion y
salud de los animales.
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Las condiciones de trabajo, se comprende como la
interaccion entre las operaciones que realizan los
vaqueros y su organizacion, que son detectables en
los puestos de trabajo y que afectan directamente a la
salud del trabajador. Para la evaluacion ergonémica
se debe realizar una inspeccion de los factores a los
que se encentran expuestos los trabajadores
considerando sus posturas, cargas que manipulan y
las actividades repetitivas que realizan. Considerando
los mismos factores al momento de seleccionar el
método de evaluacion. (Navas Almoddvar, 2016)

Hoy en dia con el paso del tiempo y el avance
tecnologico se han creado muchas herramientas para
automatizar los procesos en las industrias que estan
orientados a la comodidad con el ahorro del tiempo y
esfuerzo; en este caso consiguiendo mejoras en las
condiciones de trabajo de los vaqueros quienes
realizan la tarea de ordefio. Considerando que la
actividad lechera en el Ecuador ha sido una tarea
fundamental en el desarrollo de productos lacteos, la
misma que ha ido evolucionando a través del tiempo,
se ha hecho una necesidad el tener procesos mas
eficientes con tendencia hacer automaticos.

METODOLOGIA

La metodologia que se aplica empieza con
trabajo de campo por medio de la observacion,
ya que el proyecto tiene como fin Ia
implementacion de un sistema capaz de controlar
la apertura y cierre de cada una de las puertas,
para sustituir el esfuerzo fisico y posiciones
forzadas que realizan los vaqueros al utilizar
manualmente estas puertas durante las jornadas
de ordefio, utilizando equipos y herramientas
tecnologicas con la capacidad de interactuar
armonicamente en un mismo sistema.

SITUACION ACTUAL

Figura 1: Posicion de manos por encima del
hombro.
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Mediante la observacion durante las visitas en las
jornadas de ordefio se evidencio en la Estacion
Experimental Tunshi, las posturas inadecuadas
que adoptaban los vaqueros al momento que Shiee a @
realizan las actividades de apertura y cierre de las =
puertas de las jaulas de ordefo, entre ellas se

presta atencion a hombros alzados, flexion de fo= el N |
tronco, giro de tronco, inclinacidn de cuello, giro |
de cuello y ademas la fuerza que realiza sus
brazos (figural). Por ello se decide hacer un E
analisis ergondmico de dichas tareas, extrayendo -
filmaciones (frontal, lateral, superior) que nos B O m
permitiran generar imagenes para determinar las S I L [l
desviaciones presentes en las posturas que Figura 3: Titulo del andlisis ergonémico

adoptan los vaqueros para su posterior analisis en
el software Ergo/IBV, instalado en el laboratorio
de ergonomia de la escuela de ingenieria
industrial de la ESPOCH.

Para ello se siguen los siguientes pasos:

1. Se abre el software Ergo/IBV y en el =
cuadro de didlogo que se despliega se selecciona 4
el método que se aplica para el analisis, en este .
caso REBA (Rapid Entire Body Assessment), y o
aceptamos, como muestra la figura 2. Se =
selecciona éste porque nos permite un analisis & 0O E B
conjunto de las posiciones que adopta los e
miembros superiores, tronco, cuello y piernas,
ademas de la carga postural dindmica y estatica.

Figura 4: Detalle de las sub tareas por analizar

3. Una vez creadas las sub tareas para el
- analisis se pI‘OCGdG a llenar la informacion
Méduio correspondiente a cada una de ellas, haciendo
Mampulacn manusl g cagas, ] . ., . .
. MMG Simple E:l oplindliag clic en la opcion nueva, desplegando el siguiente
f" S cuadro de didlogo, figura 5. En este caso se
MMG Secusncial 1 . .,
e @_ a| e muestra la informacion para la sub tarea de
by Mosmenos rpanios: e apertura de la puerta de entrada de la jaula de
idam ) Tareas Repelitivas o ~
!r UNE EN 10055 [OCRA] | ErgoMaler ordefio.
L eewseeswomeses
|3 Fostutas Maceeuadas: Eand ) ) o
5) 7 Posturas [OWAS] ;"Dr% “{(?Wdi‘so(}islm‘jd as21] i g ey o
A * Posturas [REBA] " ] 1
L T (2 | "
T | ¥ ¥ ¥ ' H 3
7 L L L L L L ol
AL} N
Figura 2: Interfaz Software Erogo/IBV T 2 2 @
. .
2. En el siguiente cuadro, se llena Ia N i ; et
. ., . . i # !
informacion correspondiente en cada espacio, y Y LA B || 2 =
se escoge una nueva sub tarea, figura 3. En esta R ¢
parte se afiade todas las actividades que se E E
analizaran, como muestra en la figura 4. Figura 5: Interfaz del método seleccionado
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4. La primera parte de este cuadro de
didlogo se llena con la postura parada del
vaquero y una frecuencia de actividad media.

Para el resto de informacion se extraen imagenes
de los videos obtenidos en las diferentes visitas a
la estacién y realizar en ellas las diferentes
mediciones correspondientes que requiere el
software para realizar el analisis.

La figura 6 muestra la flexion que tiene el tronco
del vaquero en un angulo de 11°, el giro que
realiza su cuerpo, las piernas en soporte bilateral
y la inclinacién lateral de 21°. Esto ayuda para
seleccionar en el software la parte de tronco,
cuello y piernas, figura 7.

Figura 6: Mediciones de tronco, cuello y
piernas

Sttt | Fittan pus i de s Postera IR it
mmado
!
- . s - . T o ’R |F,
Yl Yineitie e &
L L { { { TTT
Emuin || B S BT Epuk Powbue 3 || Aesie ey || e it =y
(=T STE
2 2 2 &
Bl &‘
Fwme e [
PEERNAS. »
[ ﬁ : ‘B | et bl AT }
A & R |
e | | e i | e il '}
Widsa | | Acepir | Crsewler

Figura 7: Determinacion de tronco, cuello y
piernas

5. En el andlisis de brazos, antebrazos y
mufiecas se realiza el mismo procedimiento
anterior segun las imdgenes obtenidas, en
primera instancia para la parte derecha del
cuerpo, figura 8, donde se evidencia que el brazo
de los vaqueros se encuentra entre 125°y 159°,
abiertos y el hombro alzado. La posicion del
antebrazo tiene un angulo de 28° y la mufieca un
angulo de 40°. Entendiendo que para la apertura
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y cierre de la puerta de entrada del bovino la
actividad la realizan con la mano derecha y en el
caso de la puerta de salida la realizan con la mano
izquierda. El detalle de este andlisis se puede
evidenciar en la figura 9 y figura 10.

Figura 8: Mediciones de brazos, antebrazos y

munecas
——

P e Fibtsansn. ) g 8 sl ) o8
PETREES=Y
B T e ey e ey [y
DERECHD | o R
L]
s s i b — *
, i r r '— e B
e | et | Rt | et | Bt m
o e
S
AETENALT) Ll o=
Rl | P | S | P b
—Ar——"

Figura 9: Especificacion de brazos, antebrazos
y muriecas. Lado derecho

TP e

A Turvo Comio Peeam | 1l rmren. Aristrmos Motess  Frman Agam, Acteiind | Resirion

SIS
H u

Waloo | Aepis | Camaes

Figura 10: Especificacion de brazos,
antebrazos y muiiecas. Lado izquierdo

6. En la parte de fuerza, agarre y actividad
se selecciona cada una de las especificaciones
del software segin las mediciones obtenidas en
imagenes. Para la parte de fuerza se hizo la
medicion usando una balanza de mano
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(romanilla). En la figura 11 se evidencia la fuerza
que realiza el vaquero para la apertura y cierre de
las puertas que oscila entre los 6 y 8 kg y con este
valor se procede a seleccionar en el software para
seguir con el andlisis como muestra la figura 12.

. E kE f.n!-
Figura 11: Medida de la fue-rza (r&manilla) Figura 13: Resultado del analisis ergonomico
para apertura y cierre de puertas manual para las tareas de apertura y cierre de las

puertas en las jaulas.
L e s

arn pumrl Sw ein| PRI Fains: Frecusnos ) bae W meds O sls

Hefwanzavizen

e Analizado este gran problema se decide realizar

e - una implementacién de un sistema neumadtico

: _ s que controle este sistema de apertura y cierre de

a @& m puertas, con la finalidad de -eliminar las

=l s enfermedades profesionales que pueden llegar a
tener los vaqueros a largo plazo.

AR

Bueno Regula Malc Inaceptable

setmn Por cada puerta existente, el nuevo sistema
ST L consta de cilindro de doble efecto neumaticos
e que sera controlado por una electrovalvula 5/2

~ I con pilotaje electromagnético. Mientras que el

Figura 12: Especificacion de la fuerza ag arre cambio de estado en la electrovalvula se generara
por la interaccion entre el vaquero y un pulsador

v actividad ;
para la apertura y otro para el cierre.
"

7. Para terminar, se pasa a la opcion de @
resultados donde se evidencia la puntuacion
obtenida del analisis. Los resultados de las sub G G R
tareas analizadas se muestran en la figura 13. K X O O
Teniendo en cuenta que este mismo proceso se ik fescesee s :
realiza para las siguientes sub tareas en las que Lj e m
también se evidencid el mismo resultado
llegando a determinar que el riesgo al que estan iz @
expuestos los vaqueros durante el desarrollo de o
las actividades de apertura y cierre de puertas es  Figura 14: circuito eléctrico para el control de
muy alto con un nivel de accidn necesaria e cilindros de doble efecto para una jaula de
inmediata. orderio.
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RESULTADOS

Gracias a la implementacion de cilindros de
doble efecto, los vaqueros no necesitan realizar
esfuerzo fisico para la apertura o cierre de alguna
puerta, pues se sustituye este esfuerzo humano
por el esfuerzo mecadnico que otorgan los
cilindros neumaticos.

Se realiza una implementacion de un sistema
neumadtico que controle la apertura y cierre de
puertas, con la finalidad de eliminar las
enfermedades profesionales que pueden llegar a
tener los vaqueros a largo plazo.

Por cada puerta existente, el nuevo sistema
consta de cilindro de doble efecto neuméticos
que sera controlado por una electrovalvula 5/2
con pilotaje electromagnético. Mientras que el
cambio de estado en la electrovalvula se generara
por la interaccion entre el vaquero y un pulsador
para la apertura y otro para el cierre. [ ' l

|

[

i

Figura 17: Circuito eléctrico
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1 | |
ol k| &) 2| 8| 2|2

o

Figura 18: Circuito logico y neumdatico

Con la energizacion de solenoides por medio de
pulsadores, el vaquero necesita alrededor de 1
segundo para realizar apertura o cierre de alguna
puerta, reduciendo de esta manera el tiempo que
necesita para realizar la extraccion de leche.

—

Figura 19: Apertura y cierre de puertas
mediante la fuerza neumatica controlado por
pulsadores

CONCLUSIONES

Se detect6 que la exposicion a riesgos
ergonomicos de los vaqueros es muy alta y
necesita una intervencion inmediata para evitar
enfermedades profesionales a largo plazo.

La implementacion del sistema neumatico
elimina el problema ergondémico al que estan
expuestos los vaqueros, debido a que se sustituye
el uso de la fuerza fisica por fuerza neumatica
mediante cilindros de doble efecto, para realizar
la manipulacion de las puertas.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar y construir una maquina para el proceso de
clasificacion de fresas. Para su disefio, se partid6 con la concepcion de la idea; que requerimientos debe
satisfacer la maquina y que funciones deben incluirse, luego aplicamos métodos y herramientas de disefio
mecanico, con las que se plantean y analizan difernetes propuestas para llegar a la seleccion de la alternativa
optima que presenta las mejores cualidades. Luego, se calculd los parametros de funcionamiento respecto a
fuerza y velocidades para seleccionar correctamente los elementos de transmision y estructurales asegurando
la resistencia mecanica de la maquina. Con los calculos y medidas necesarias se construyd la maquina logrando
clasificar fresas con una proporcion de 100 kg/h mejorando asi los procesos de clasificacion convencionales
ademas se observa un ahorro monetario debido a la reducciéon de horas de trabajo estimando que es una
propuesta deseable para la agroindustria.

Palabras clave
Magquina clasificadora, fresas, disefio conceptual, construccion, agroindustria.

Abstract:

The main objective of this work is to design and build a machine for the strawberry classification process. For
its design, it started with the conception of the idea; what requirements the machine must meet and what
functions must include, then applications and mechanical design tools, with the characteristics that are
proposed and analyzed proposed differences to reach the selection of the alternative that presents the best
qualities. Then, the operating parameters were calculated to ensure the mechanical speed of the machine. With
the calculations and the necessary measures, the machine was built to achieve a classification of 100 kg / h
thus improving the conventional classification processes, in addition a monetary saving was observed due to
the reduction of working hours, which is a desirable proposal for the agroindustry.

Index Terms
Sorting machine, strawberries, conceptual design, construction, agroindustry.
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I. INTRODUCCION

Una de las maneras mas aconsejable para mantenerse
saludable es el consumo de frutas en nuestra dieta
diaria siendo de las frutas de mas aceptacion la fresa
segun el articulo de la revista The Plant List, que
brindan las vitaminas A, B, C, D, E, K, folato ,potasio,
nutriente importante para equilibrar los electrolitos,
fibra,

fundamentales para prevencion de las enfermedades

fibra dietética, y antioxidantes que son
cronicas (Daugaard 2001). Un proceso fundamental en
el cultivo de la fresa es la clasificacion de la fruta segiin
criterios de peso, tamafio, color, para ello se conoce 3
métodos de forma manual y mecénica, utilizando
principios bdasicos por simple inspeccion o por
sensores. (Molina,1993)

Es recomendables que el fruto cosechado se clasifique
y almacene a bajas temperaturas en el menor tiempo
posible, para evitar su deterioro en un aproximado del
80% en solo 8 horas, de esta manera se mejora la
apariencia del fruto por las siguientes 72 horas,
haciéndolo més duradero y manteniendo sus rasgos de
un fruto apetecible. Cuando el propdsito es la
exportacion del fruto se recomienda cosecharse, entre
50 y 75% de maduracion, y almacenar de inmediato en
camaras frias (0- 10° C) El transporte debe ser en
refrigeracion a 4° C. (Hydro Environment.com.mx). En
Ecuador la fresa se cultiva practicamente en toda la
region andina por sus condiciones climaticas, de suelo
y altura favorables para el desarrollo del fruto; se
aproxima una extencion de 800 hectareas de cultivo
con una inversion de 1.500,00 dolares en %2 hectarea
obteniendo por cosecha 50.00 ddlares por semana de la
produccion. (El Agro, 2013).

Aproximadamente el 70% de la produccion es manual,
y el resto se lo realiza con maquinas artesanales que
tienen una capacidad de clasificacion entre 50 kg/h—
100 kg/h. (Angos, 2013). Por este motivo el objetivo
general del presente trabajo es disefiar y construir una
maquina capaz de clasificar 100 kg/h de fresa con lo
cual satisface la demanda en funcién de produccion y

garantiza un incremento de la productividad, una
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disminucion significativa de los costos con un aumento

de la calidad del producto clasificado.

Los

metodologia integrada para el proceso de disefio,

objetivos  especificos son proponer una
seleccion y fabricacion de la maquina clasificadora de
fresas que sirva de guia para la elaboracion de trabajos
posteriores, ademas se pretende construir y evaluar la
maquina clasificadora de fresas en correspondencia a
la capacidad proyectada de 100kg/hora asi como la

efectividad de la clasificacion.

II. MATERIALES Y METODOS

Todo proceso de disefio se compone de etapas
secuenciales y que en algunos casos forman ciclos para
refinamiento de resultados, la cantidad de etapas
depende de la complejidad del producto y se puede
acortar este proceso si se sigue una metodologia clara,
debido a que los datos seran recolectados y organizados

de una manera mas eficiente. (Riba C, 2006)

En el presente trabajo se toma en cuenta varias
metodologias y herramientas para un proceso de disefio
mas completo; el método clasico de (Pahl y Beitz, 1977)
que establece etapas basicas de ideacion, desarrollo
conceptual y disefio de detalle. En la etapa de ideacion
se establece el requerimiento de capacidad, material,
seguridad y ergonomia ademds se agregan
caracteristicas y especificaciones propuestas por el

usuario y el disefiador.

En el desarrollo conceptual se analizan las funciones y
subfunciones mediante el uso del diagrama de la caja
negra y diagrama de flujo; ahora se puede conocer
como realizard la maquina y se pueden estudiar que
tipo de sistema puede adaptarse (mecanico, eléctrico,
neumatico o hidraulico). Es asi que se proponen cuatro
alternativas de soluciéon para luego escoger la mas
optima mediante una aplicacion matematica de

ponderacion de criterios.

En la siguiente etapa de disefio de detalle se

seleccionan los componentes del sistema (se usa un
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simulador para verificar el correcto funcionamiento del
sistema) y se mide el factor de seguridad de los
componentes mediante un analisis de elementos finitos
para asegurar la resistencia de la estructura, con esta
informacion es posible construir la maquina ademas de

obtener los planos de piezas y conjuntos.

A. Normas que rigen para la construccion y la
manipulacion de alimentos

En éste enuncuado se decriben las normas a las que se

regiran el disefio, basada en estandares nacionales e

internacionales con esto se pretende tener una maquina

que cumpla con todas las caracteristicas de disefio y

cumpla con la norma de manipulacion de alimentos.

Norma CEP-INEN 01:1987. Norma ecuatoriana que
enfoca su uso a la manipulacién de alimentos con
practicas generales de higiene, incluso el cultivo y
recoleccion, preparacion, elaboracion, envasado,
almacenamiento, transporte, distribucion y venta de
alimentos para el consumo humano para garantizar un

producto sano y saludable.

Reglamento Técnico Ecuatoriano. RTE INEN 131
“SEGURIDAD E HIGIENE DE MAQUINARIA
PARA PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS”.
Establece los parametros de seguridad e higiene que
debe cumplir la maquina con el objetivo de proteger la
seguridad, la vida y la salud de las personas y medio

ambiente.

UNE-EN 1672-2:2006 +A41:2009. Maquinaria para
procesado de alimentos conceptos basicos. Parte 2:

requisitos de higiene.

ISO 14159:2002 (E). Seguridad de las maquinas.

Requisitos de higiene para el disefio de las maquinas

B. Ideacion

En este apartado, el objetivo es conocer las

especificaciones de disefio requeridas y deseadas por
los usuarios y por los disefiadores. Entonces se
entiende especificacion requerida,

por aquella

necesaria para el funcionamiento de la maquina y
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especificacion deseada, a toda aquella que no es
imprescindible, pero mejora las cualidades de la
maquina. Para determinar estas caracteristicas se

realizo un listado como se aprecia en la siguiente tabla.

TABLATI. TABLA DE ESPECIFICACIONES

Caracteristicas:
Denominacion Fecha | Propone | R | Descripcidn
) Clasificacion de fresas a
Funeiém D R )
razon de 100 kgh
Energia C R Energia electrica 110 V.
Materiales C R Acero Inoxidable 304,
Vida fixil D D Tida il 90%
Mantemmiente  de  forma
Mantenimiento D R =
facil y segura
Dimensiones C D Alfura maxima de 1.2m
El nivel de mide no debe
Seguridad ¥
C R exceder nn mdiximo de
ergonomia
GUDE.
Construccion ¥ = i clasificacion de fresas por
mointaje tamnafio
Propone: R'D: D= Deseo. ME= Modificacidn de requerimiento. C= Cliente.
M= Marketin. R=Requerimiento. D= Disefio, P= Produccion. F= Fabricacion.

C. Diserio Conceptual.

El disefio conceptual es una herramienta necesaria para
establecer diferentes alternativas del elemento o
mecanismo que se vaya a construir y con esto evitar
errores futuros. (Maury H, 2009). A continuacion, se
realiz6 la caja negra de la herramienta como se puede
apreciar en la siguiente figura, se especificaron los
elementos de entrada y salida del sistema.

SALIDA

| ENTRADA FUNCION

l ENERGIA

MAQUINA
CLASIFICADORA DE

FRESAS

Fresas
dafiadas en
el proceso

Fig 1. Caja negra de funciones
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En la siguiente figura se realizo el analisis de funciones
y subsunciones en la cual se puede apreciar los
elementos de los que estaria conformada dicha

herramienta. Se establece la secuencia de funciones.

Fuente de PUESTA EN MARCHA Energia mecanica RECEPCION
ST (RSN [0ty
alimentacion (Encender Maguina) (Fresas introducidas |
Ingreso de fresas @n la maquina)
............ .
Traslado fresa
Energia mecinica

....... »| CLASIFCACION RECEPCION FRESA

(Recoleccion de la
fresa clasificada)

Por tamaho
Cuatro clases)

............................

Fig 2. Analisis de funciones y subfunciones

Luego se realiza el analisis de alternativas, buscando
diferentes opciones para que se cumplan las funciones
de la maquina. Mediante una matriz morfologica se

muestran las diferentes combinaciones de las opciones

disponibles.
PUESTAEN
MARCHA
RECEPCION DE
LAFRUTA BANDA
TRANSPORTADCRA
MECANISMO DE
CLASTFICACION CILINDROS
PERFORADOS
TRANSPORTE
RECOLECCION
DE LA FRUTA

Fig 3. Matriz morfologica

En la matriz morfolégica se trazaron tres diferentes
caminos, cada uno de estos caminos nos mostrd una
configuracion diferente de la maquina. La alternativa 1
tiene como principal caracteristica que la fresa llega

traida por el operador hasta la bandeja de recepcion,
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evitando causar dafos y que la fruta caiga lo mas
prudente posible por gravedad, luego de la recepcion,
la fresa pasara a través de una banda transportadora en
esta etapa se desea obtener que el producto se ordene y
acomode a lo largo y ancho de la banda para posterior
pasar hacia un sistema de cilindros perforados de
seleccion por tamafio y por gravedad la fresa
seleccionada caiga a sus bandejas que estaran ubicadas
en un extremo de la maquina. En la alternativa 2 Su
mediante  una

accionamiento es  automatico

programacion se encenderd por un tiempo
determinado, la fresa llega a los rodillos de transporte
que conducen ordenadamente hasta el sistema de
seleccion, los rodillos de seleccion estan ubicados y
separados a distancias requeridas por el usuario, la
fresa selecciona cae por gravedad a una banda
transportadora hacia la caja y posteriormente es
retirada de las misma por el operador. Por tltimo en la
alternativa 3 la fruta es traida por el operador y
colocada sobre la tolva evitando causar en su mayoria
dafios al fruto, posterior la fruta es conducida hacia un
sistema de cables que se mueven a la misma velocidad,
la distancia de separacién entre cables aumenta a
medida que se va avanzando y el producto es
transportado a lo largo de la maquina, el fruto por
tamafio cae hacia una bandeja por gravedad la cual
conduce al producto hacia las bandejas para su

posterior empaquetado y transporte.

Para la valoracion se tomara en cuenta los aspectos y
parametros mas determinantes que nos permitirdn

obtener los siguientes criterios de valoracion:

Norma RTE INEN 131 para la manipulacion de
alimentos. Considera los parametros fundamentales
para utilizaciéon de materiales en la construccion de la
maquina.

Precio. Consideraciones de precios competentes en el
mercado.

Clasificacion de diametros diferentes. Clasificar
dependiendo al tipo de clase y tamafio requerido en el
mercado.

Capacidad. Capaz de clasificar 100 kg/hora de fresas.
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TABLA II. CRITERIO DE EVALUACION

CUALITATIVA
Capacidad > Clasificacion > Nomna RTE INEN 131 = Precio
Nomma Clasificacion
Criterio RTE INEXN | Precio | diferentes Capacidad | Y+1 | Ponderacién
131 diimetros
Nowma RTEINEN 131 03 1] 4 L3 0.15

Precio 1.3 015

Clasificacion

diferentes difinetios 1 03

Capacidad 1 1 0.4

Sumatoria

En el analisis realizado se puede observar que la
Alternativa que mayor cumple con los criterios de
evaluacion es la numero 3 por lo tanto tomaremos esta
solucion, la maquina estara compuesta por un sistema
de dosificacion manual, la recepcion se hara a través de
una tolva, mecanismo de clasificacién por cables y
poleas, la fresa clasificada caera por gravedad. Luego
de esto se realizara el disefio basados en los parametros
antes descritos.
TABLA III. SELECCION DE LA MEJOR

Clasificacién
Norma RTE Costo de
Alternativa g diferentes | Capacudad 3 Priowidad
INEN 151 fabricacion p
T
Altermativa 1 0,045 0,068 0,099 0.121 0334
Altermativa 2 | 0,045 0.045 (1066 0121 0,278 3
Altermativa 3 0.045 0023 0198 0121 0388 1

D. Diserio De Detalle

Cilculo de flujo de fresas

Tomamos en cuenta la capacidad requerida que es de
100 kg/h se determina un flujo de 3,675 Ib/min,
considerando 5 tipos de fresas segun el peso se obtiene

el namero de fresas clasificadas por minuto para cada

clase.
TABLAIV. FLUJO DE FRESAS PARA CADA
CLASE
5TA iTA IRA DA 1ERA
CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE
Pesn promedin cada fresa (1b) 001 0.02 .03 0,04 (.08
# de fresas x libra 37 55 35 27 20
fresas/min 320 203 128 9 74

Calculo de la potencia

Para hallar la potencia necesaria de la maquina se
utiliza laférmula de combinacion de fuerzas lineales y
de rotacion propuesta por el autor Alan Hendrickson.
(Hendrickson, 2008 p. 130)
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Pmax=(F accettF fricc)*V maxt(T accet)* Winax @)

Donde:

Pmax= Es la suma de la potencia lineal y la potencia

rotatoria [watts]

Faccel= Fuerza de aceleracion. [N]

Ffricc= Fuerza de friccion. [N]

Taccel=Torque de aceleracion. [N.m]

Wmax =Velocidad angular. [Rad/s]

Remplazando todos los valores, se tiene:

Pmax=(F accert F friction) Vmax+(T accel) Wmax

Pmax=(37.4N+472N)(1.353ms)+(0.335N.m).(142.1

1rads)

Pmax=736.75 Watts=0.98 Hp

Selecccion de componentes

Encontrado la potencia necesaria se selecciona los

principales elementos del sistema motriz, estos

componentes se muestran en la siguiente tabla.
TABLA V. COMPONENTES SELECCIONADOS

PARA LA MAQUINA
COMPONENTE UNID MARCA/CARACTE
ADES RISTICAS
Motor eléctrico 1 WEG/ modelo Steel
motor nema 56 con
1720 rpm, potencia de
1 hp
Sistema de 1 RAISA/ modelo
reduccion NUGS-63, i=33
Acomplamiento 1 LOVEJOY/ tipo
mecanico L/AL070
Bandas 18 OPTIBELT/ color
transportadoras naranja tipo A 85 FDA
para la industria
alimenticia
Chumaceras 14 SKF/ modelo UCF 20

Disefio Por Resistencia Mediante Software Cae.

El disefio CAE es de vital importancia para el
desarrollo de la maquina ya que gracias al empleo del
método de elementos finitos se puede dimensionar de
manera correcta la estructura y obtener un factor de
seguridad apto para la posterior construccion. El
método de analisis es un disefio por resistencia estatica,
para ello es necesario determinar el esfuerzo de Von-

Misses que en relacion al limite de fluencia del material
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se calcula un factor de seguridad. Es necesario también
determinar las deformaciones producidas por los
esfuerzos generados en el material y que pueden
generar mal funcionamiento de la herramienta en caso
de ser muy grandes (Shigley J, Mishke Ch, 2002). De
esta manera se obtuvo un esfuerzo maximo de 2068
MPa, factor de seguridad minimo de 9,5 que al ser
mayor a 1 no se produce falla por fluencia en el
material. El andlisis de deformaciones mostro una
deformacion en la estructura de 2.4 mm en la zona
critica y que no supone ningin fallo en el

funcionamiento de la herramienta.

Fig 4. Esfuerzos producidos en diferentes

componentes de la herramienta

III. RESULTADOS

A. Construccion De La Herramienta Neumadtica.

La construccion y el posterior montaje de la maquina
clasificadora de fresas muestran el resultado de la etapa
del disefio de materializacion donde se calcularon los
parametros fundamentales y se seleccionaron los
elementos que constituyen la maquina, siguiendo una
serie de procesos realizados para cada elemento que
estructural, sistema de

conforma es sistema

dosificacion, sistema de seleccion, sistema de

recoleccion, sistema motriz. A continuacién, se
muestra el diagrama de flujo para el motaje de los

diferentes sitemas.
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Fig 5. Diagrama de flujo del proceso de montaje.

A: Montaje del sistema motriz.

B: Montaje del sistema clasificacion.

C: Montaje del sistema de recoleccion.

D: montaje del sistema de dosificacion

Tambien se puede observar los diferentes sitemas que

constituyen la maquina en la siguiente figura.

Tolva de

dosificacion

Sistema de

clasificacion

Bandejas de
recoleccion de
fresas
seleccionadas

por tamanos.

Sistema
motriz de la

maquina

Fig 6 Sistemas de la maquina clasificadora
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B. Descripcion de la herramienta neumdtica.

La herramienta neumatica orientada al cambio de
amortiguadores con espirales trabaja con una presion
de entre 6 a 10 Bar y consta de un cilindro neumatico
que imprime la fuerza necesaria para comprimir el
espiral, un juego de tres bases helicoidales
intercambiables para diferentes diametros de espiral,
puertas de seguridad y cadena de seguridad para
proteger la integridad fisica del operario, un par de
barras guia y collarines que conducen el movimiento
del cilindro, un par de brazos con garras ajustables que
se sujetan al espiral para comprimirlo, una base frontal
para mantener el amortiguador en su lugar durante el
recambio, una palanca de accionamiento para
manipular el cilindro neumatico y una unidad de
mantenimiento para asegurar la lubricacion del circuito

neumatico y regular la presion de aire.

C. Manual procedimiento y mantenimiento.

A continuacion, se presenta una secuencia de pasos que
se debe seguir y sirve al operario para realizar el

proceso de clasificacion de fresas.

TABLA VI. MANUAL PROCEDIMIENTO

Paso

Procedimiento

1 Verificar la tension de los cordones del
sistema de clasificacion, en el caso de no
contar con una tension necesaria ajustar los
pernos ubicados en el eje motriz inferior, asi
mismo revisar que todos los cordones estén
en su lugar y puestos en la ranura de las

poleas.

2 Verificar la conexion eléctrica del motor
hacia una fuente de energia de 120 V, y
verificar que el boton de paro de emergencia
se encuentre en la posicion Normalmente

cerrado.

3 Pulsar el boton de encendido ubicado en la

parte lateral derecha de la maquina.
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Paso Procedimiento

4 Colocar los cartones sobre los soportes
levantar las compuertas de las tolvas de
salida del fruto clasificado.

5 Levantar la gaveta de fresas cosechadas y

llenar el producto en la tolva

6 Retirar la fresa seleccionada por tamafios de

la tolva y posterior retirar los cartones de 7

kg una vez llenada su capacidad.

Al estar en constante movimiento los elementos de la
maquina clasificadora de fresas con el pasar del tiempo
sufren desgaste y por ende el mal funcionamiento de
sus mecanismos por lo cual conlleva tener un plan de
mantenimiento que ayudara asegura un buen
funcionamiento y prolongar la vida util de cada uno de
estos elementos, por ello se presenta un manual de
mantenimiento.
TABLA.VIL

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Plan de mantenimiento preventivo de In maquina clasificadora de fresas

Parte N* | Actividad | Recurso | Tiempo | Insumos ¥ | Frecuencia

herramientas

Estructura | 1 | hmpieza L Ope 15 min. | Desinfectante. | Diario
Sistema  de [ 2 | regulacidn | 1 Ope 30 oo | Calibeadon, Diario
clasificacion Tlave hexagonal
Poleas 3 | Verificar | 1 Ope 15 min. | Inspeceidn Diario

y ajustar. visual, llave

hexagonal

Correas 4 | Tensionar | 1 Ope. 10 min. | Juego de llaves | Mensual
Chumaceras | 5 | Revisar v | 1 Ope. 10 min. | lave hexagonal | Semanal

ajustar

Maotor 6 | Revisar y | 1 Elec. 10min | Juego de llaves. | mensnal

ajustar

Donde:
Ope: Operador.
Mec: Mecanico.

Elec: electricista.

D. Pruebas

Las pruebas realizadas en la maquina clasificadora de
fresas tuvieron como objetivo principal demostrar la
eficacia del disefio realizado y corregir los errores de

disefio o fabricacion que identificamos en esta etapa.
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Para evaluar la efectividad de la maquina en
correspondencia con la capacidad de clasificacion
proyectada a 100 kg/hora, asi como la efectividad de la
clasificacion, se desarrollaron ensayos que tenian como
variable de salida el tiempo de clasificacion y la
efectividad de la clasificacion, es decir que las fresas
clasificadas por la maquina corresponden con las clases
y tamafios establecidos. Ademas, se observo el
probable dafio causado a la fruta por el proceso de

clasificacion al interactuar con la maquina.

Para desarrollar la prueba se hicieron 10 repeticiones
en cada una de las cuales se lleno la tolva a su maxima
capacidad proyectada, con 7 kg de fresa. Las fresas
frutas fueron seleccionadas de diferentes tamafios
segun fueron cosechadas, antes de comenzar la prueba
se ajustaron los componentes y eclementos de
clasificacion, luego se encendid la maquina hasta

alcanzar su velocidad nominal.

Los resultados de clasificacion de cada muestra de 7 kg
fueron recogidos en cada una de las salidas que tienen
la maquina, los que se corresponden con los cuatro
tipos de clase proyectada, en recipientes diferentes,
posteriormente en cada recipiente fue verificado si el
tamafio de la fresa correspondia con la clase de cada
recipiente, con la ayuda de un pie de rey. De conjunto
con lo anterior determinaron el numero de frutas con
dafios por el proceso de clasificacion. En cada

repeticion de se midié tiempo de clasificacion.

TABLA. VIII. RESULTADOS EXPERIMENTALES

PARA CAJADE 7 KG
CALIDAD DE LA CLASIFICACION
% de FRUTAS BIEN CLASIFICDAS % DE
e e
$EDRE_EC’T)L\¢TEN_ ENEL
fgm‘:;“ Ha. Hta. Ara. Ida. 1ra. RO
{man} b ki g i) Gy Yy

1 36,80 7.1 157 | 30400 | 329 | 100 95,7 4.3
2 38.10 837 | 1714 | 2571 | 30.00 [15T1 071 29
3 4048 10,00 | 1857 | 2714 | 32.86 | 10,00 9E.6 14
4 38,10 T4 | 1714 | 28.57 | 30.00 | 1439 97.1 29
5 4286 8.57 | 2000 | 2429 | 30.00 | 1429 97.1 29
& 454 1143 | 1857 | 2704 | 3420 | 704 98.6 1.4
7 3810 1430 | 1788 | 2857 | 1430 | 3500 104,06 1]
B 36.19 1429 | 21,43 [ 2857 | 2B.57 | 5,71 98.6 14
9 37,14 571 17.86 | 2857 | 3571 | 1214 100.0 ]
Lo 41.67 7.4 | 1429 [ 2143 | 3571 | 2143 100,0 o
MEDIA | 3048 943 | 1786 | 27 3043 [1357 083 17
MIN 3610 5.71 1420 [ 2143 | 1420 | 571 957 1.4
Max 45.4 1429 | 2143 30 3571 25 18] 29
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IV. DISCUSION

Analizando los resultados de la tabla en relacion con el
tiempo se observa que el valor medio esta en los 0.7
horas (40 min) y oscila entre 36 y 45 minutos, si
tomamos en cuenta que la clasificacion manual de una
persona especializada tardan un tiempo de hasta 2
horas (120 min), entonces la maquina representa un
valor de ahorro en tiempo de 1.3 horas (80 min), si
evaluamos entonces en 8 horas de trabajo (480 min) de
la maquina clasifica 1200 kg (170 cajas) a comparacion
de una persona que en 8 horas selecciona 400 kg (57
cajas), por tanto la maquina ahorra en tiempo 5,33
horas (320 min) y en peso 800kg (114 cajas) de fresa.
Comparando econdomicamente estos valores y sabiendo
que el costo de mano de obra por persona en el proceso
de agricultura esta alrededor de 10 dolares Americanos
por jornada de trabajo y que solo alcanza 400 kg (57
cajas) utilizando la maquina clasificadora triplica la
produccion y representa un ahorro de 30 dolares por

jornada y un total de 600 ddlares al mes.

En relacion a la calidad de clasificacion se observa que
por media no disminuye nunca del 98,3% de buena
calidad del fruto, lo cual se encuentra en un rango de
calidad adecuado es decir que, de 100 kg de fresa, 98,3
kg es optima y solo 1,7 kg de fresa sufre algtn tipo de
dafio en el proceso, ya sea en el sistema de
clasificacion, por encontrarse con mas del porcentaje
de madures requerido para la aplicacion o por efectos

varios.

Comparacion entre los
metodos de clasificacion

i

N2

Fig 7 Comparaciéon de métodos manual y mecanica.

Como podemos observar en la figura anterior
comparando el método manual y el método mecénico

es recomendable utilizar la maquina clasificadora de
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fresas, haciendo una diferencia nos indica que el
método mecanico es mas rapido y sobrepasa al método
manual en un 46%, en productividad de fresa

seleccionada en 1 hora

V. CONCLUSION.

Con este trabajo se desarrolld una maquina para la
clasificacion de fresas de funcionamiento rapido,
eficiente y seguro, ademas el uso de metodologias de
disefio mecénico, catalogos de fabricantes y los
programas CAD-CAE permitieron el disefio y por ende
la construccion 6ptima de la maquina.

La guia de funcionamiento y el manual de
mantenimiento le sirve al operario de la maquina para
ejecutar correctamente los pasos desde la alimentacion
del fruto hasta la recoleccion del producto clasificado,
ademas el cumplimiento de las recomendaciones de
mantenimiento alargara la vida util de la maquina, de
esta manera se puede presentar como una alternativa

para la comercializacion en la industria agricola.

Al analizar el funcionamiento de la maquina se
determina que el tiempo promedio de clasificacion es
de 40 minutos que fue 1.2 horas menor a la
clasificacion manual, el 1,7% de dafio y mala
clasificacion fue insignificante con lo cual cumple con
el objetivo propuesto, en el orden econdomico se obtuvo
un ahorro de 600 dolares al mes y se redujo el tiempo

de trabajo y se triplico la cantidad de fresa clasificada.
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