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En el afio dos mil diecinueve la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Facultad de Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo fue sede del 3er Congreso Nacional de Ingenieria Automotriz y
Desagregacion Tecnologica CONIADT 2019, espacio dedicado a profesionales, docentes y estudiantes con
la temdtica “Tendencias futuras aplicadas al transporte y movilidad sostenible” generando el ambiente
para compartir la produccion cientifica y tecnoldgica de investigadores académicos y profesionales afines;
al mismo tiempo de redelinear y actualizar los estandares de calidad que plantean los nuevos retos de
la educacion superior con la finalidad de establecer contextos de comunicacion y colaboracion con otras
universidades nacionales e internacionales.

En los dias del 5 al 7 de junio, este congreso reuni6 a decenas de estudiosos locales, nacionales e
internacionales para presentar sus experiencias profesionales, investigaciones, proyectos y patentes en las
siguientes temadticas: eficiencia energética, contaminacion e impacto ambiental; planificacion del transporte,
seguridad y gestion de movilidad; ingenieria del mantenimiento aplicado al transporte; disefio mecanico
y optimizacion automotriz; desagregacion tecnoldgica; innovacion, avance y futuro de la ingenieria
automotriz; estandares y normativa en referencia a la ingenieria automotriz; electricidad y electrénica
aplicada a vehiculos; disefio de sistemas para vehiculos inteligentes; robdtica e inteligencia artificial
aplicadas al campo automotriz, sobre estas tematicas fueron evaluados mediante revision a doble ciego y
aceptados 25 articulos para ponencias.

El congreso conto con la participacion de ocho conferencistas internacionales provenientes de USA, México,
Espafia, Colombia, Pert1 y Chile, quienes a través de ponencias magistrales y un workshop compartieron
sus saberes a una audiencia promedio de 250 asistentes. CONIADT 2019 integro a representantes de
instituciones de educacion superior como la Universidad Politécnica de Valencia - UPV, Universidad de
Castilla La Mancha - UCLM, Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, Universidad del Azuay - UDA,
Universidad Internacional del Ecuador - UIDE, Universidad UTE, Universidad Técnica del Norte - UTN,
Universidad Politécnica Salesiana - UPS y de la anfitriona ESPOCH.

Finalmente, con la expresion de agradecimiento y reconocimiento a las autoridades Institucionales de la
ESPOCH, por brindar su total apoyo en la consecucion de este evento cientifico, presentamos con mucho
agrado los resultados obtenidos, a través del presente libro de memorias.

Carlos Santillan Marinio

DECANO FACULTAD DE MECANICA
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
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Analisis del tiempo para llegar al equilibrio térmico en el
proceso de transferencia de calor por conduccion.

Analysis of the time to reach thermal equilibrium in the process of
heat transfer by conduction.

Ing. Ivan E. Yanez Z., MSc.!

RESUMEN

En el presente articulo de investigacion se analiza el tiempo que tardan en llegar al equilibrio térmico en el
proceso de transferencia de calor por conduccidon tres metales conocidos: Hierro, Aluminio y Cobre. Se
analiza el modelo matematico de transferencia de calor por conduccidn y se analiza los tiempos para cada
metal, los tiempos de equilibrio térmico de los metales puestos en contacto unos con otros por parejas, el
tiempo de equilibrio si se los pone en contacto a los tres simultaneamente. Finalmente se realiza un analisis
del tiempo de equilibrio en relacion a la ley CERO de la termodinamica.

Palabras Clave: tiempo de equilibrio térmico; conduccion del calor

ABSTRACT

In this research article we analyze the time it takes to reach thermal equilibrium in the heat transfer process
by conducting three known metals: Iron, Aluminum and Copper. The mathematical model of conduction
heat transfer is analyzed and the times for each metal are analyzed, the thermal equilibrium times of the
metals put in contact with each other in pairs, the time of equilibrium if they are put in contact. Finally, an
equilibrium time analysis is performed in relation to the ZERO law of thermodynamics.

Key words: thermal equilibrium time; heat conduction;

1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion presenta un andlisis de como varia los tiempos para alcanzar el
equilibrio térmico en el proceso de transferencia de calor por conduccion. El Objetivo es determinar
tedricamente el tiempo que un sistema tarda en llegar al equilibrio termodinamico, comparar los
resultados tedricos y hacer un analisis temporal de la ley cero de la termodinamica (CENGEL,
2015). Sean tres bloques A, B, C de distintos materiales, si A y B estan en equilibrio térmico, y si B
y C estan en equilibrio térmico, entonces se puede concluir que A y C estan en equilibrio térmico.
Pero en relacion a los tiempos que sucede, en este trabajo de investigacion el objetivo es determinar
que sucede con los tiempos de equilibrio relacionados con la ley CERO de la termodindmica.

Si A y B estan en equilibrio térmico, entonces las temperaturas son iguales T4 = Tg;
Si B y C estan en equilibrio térmico, entonces las temperaturas son iguales Tg = T;

Matematicamente se cumple que las temperaturas T4, = T, entonces se puede concluir que A y C
estan en equilibrio térmico (SHAPIRO, 2004).

! Universidad UTE, Quito — Ecuador (ivan.yanez@ute.edu.ec)
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El calor es una forma de energia, la cantidad de calor que recibe o pierde un cuerpo depende de la
variacion de temperatura, de la masa y del material.

Q = cmAT; [1]

Q: Calor, en el SI, Joule

M: Masa, en el SI, Kg

AT: Variacion de Temperatura, en el SI, Kelvin, K

c¢: Se denomina calor especifico, es caracteristico del material.

Cuando existe variacion de temperatura, se producen fendmenos de transferencia de calor, la
energia fluye de la parte caliente a la mas fria, en este articulo se hace un analisis de temporalidad
de la conduccion de calor hasta llegar al punto de equilibrio, por facilidad el analisis se hace en un
volumen cilindrico, o cubico. La descripcion teorica de la propagacion del calor por conduccion
viene descrita por la ecuacion del calor, estudio realizado por Fourier.

Figura 1. Flujo de calor

T;: Temperatura de cara A, caliente
T,: Temperatura de cara B, fria
e: Espesor
Q/t: Potencia de Conduccion
T, > Ty;
Q_ _kSM-T)
c c 2]
S: Area de flujo
k: Conductividad térmica
e: espesor

La conductividad térmica es la capacidad que tiene un material para conducir el calor y es
caracteristica del material (Uher, 2004), su valor se determina experimentalmente, mediante el uso
de pulsos laser de alta intensidad y corta duracion (PARKER, 2004), de igual manera se determina
el calor especifico y la difusividad térmica.

2. METODOLOGIA

El método a usar es tedrico, primero se plantea el modelo matematico de equilibrio térmico, se
determina los tiempos, y luego se compara con tablas para confirmar el modelo tedrico.

2 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019
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e (Cdlculo del tiempo de equilibrio térmico para dos cuerpos que tienen distinta temperatura y
estan en contacto.

e (Calculo de tiempos de equilibrio para algunos metales
e Analisis de los tiempos de equilibrio para la ley CERO de la termodinamica

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Tiempo de equilibrio de dos cuerpos A, B en contacto:

Sea A un cuerpo que se encuentra a temperatura T1
Sea B un cuerpo que se encuentra a temperatura T2

T, >T,

Se los pone en contacto y se procede a calcular el tiempo que tardan los cuerpos en llegar al
equilibrio térmico, es decir cuando los cuerpos tienen la misma temperatura final T.

N N
7 7,
N | N
A 7| 7B
n
\H\ N
V4 7
Tl TQ

Figura 2. Flujo de calor entre dos metales A, B

Sea T la temperatura de equilibrio del sistema, se verifica entonces:
T, >T>T,;

La cantidad de calor que pierde A es igual a la cantidad de calor que gana B, hasta llegar al
equilibrio térmico, en general para masas diferentes y distintos materiales:

Qperdido 4 = Qganado B
camy(Ty — T) = cgmp(T — T>);
Por tanto la temperatura de equilibrio de los cuerpos sera:
camyTy — cymyT = cgmgT — cgmpTs;
camyTy + cgmpT, = cymyT + cgmpT;
camyTy + cgmpT, = (camy + cgmp)T;

T = camyTy +cpmpTy [3]

cymy + cgmp

ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019 3
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Para este ejemplo se supone volumenes iguales, por tanto S, = S = S y el espesor que ahora
es la altura del cilindro (e) se tiene:

- ca0aTy + 6T,

)

CA6A + CB6B

A continuacion se calcula el tiempo de flujo de energia, hasta que el sistema llega al equilibrio
térmico, usando la ley de Fourier [2]. El flujo de energia hasta que el sistema llega al equilibrio,
es el calor perdido por A, que es el mismo que gana B, por tanto:

camy(Ty —T) _ cgmp(T — T) _ kgSp(T, — Ty) )
t t e '

Utilizando el primer término de la igualdad triple:

_ ecamy(Ty —T) ) [4]
kpSp(T1 —T2)’

_ ecy(Sp84e)(Ty — T)
kpSp(Ty —T2)

; suponiendo Sy, = Sg = S;
_ ca8se’(Ty — T) _
kg(Ty —Tz) '
O si utiliza el segundo término de la igualdad triple:

¢ = ecgmp(T —T;)
kpSp(Ty — T)

_ ecp(Spbpe)(T —T)
kpSp(Ty —T2)

; simplificando S

_eX(T=T,)
ag(Ty —Ty)’

3.2 Tiempo de equilibrio para algunos metales

Por facilidad para el analisis de tiempos se supondra que tanto el cuerpo A como el B son del
mismo material, tienen la misma masa y ambos son cilindricos. Por tanto:

cy =Cg=c;

4 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019
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Por lo que la temperatura de equilibrio [3] se reduce a:

_ 6Ty +coT,
T 5 +cs

T,+T,
T = ;
2

Si se reemplaza T en la ecuacion del tiempo de equilibrio [4], se obtiene:

T, +T.

2 _Ihrip
tche (T1 > )
k(T =T)

coe? (Hg2)
(T, —Tp)

t =

cde?

2k

Reemplazando en la ecuacion anterior la difusividad térmica (a),

k ) m?
a = —;unidades |—|;
cod S

Se tiene finalmente la siguiente ecuacion para el célculo del tiempo de equilibrio térmico:

a) Calculo del tiempo de equilibrio térmico para el Hierro, valores Tabla 1.
m?2
a = 23,1x107° [—]
s
e =1[m];

t = 21645,02 segundos;

= 2(23,1x1079)
t = 6,01hs

b) Calculo del tiempo de equilibrio térmico para el Aluminio

ESPOCH, Fac. Mecdanica, 5 al 7 de junio de 2019
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mZ
a = 97,1)(,'10_6 [T],

e=1[m];
t = ! — 5149,33 d
T 2(97,1x10-6) 0700 Segunaos;
t=1,43hs

¢) Calculo del tiempo de equilibrio térmico para el Cobre
m2
a = 113x10_6 [T] ;

e =1[m];

1

t=— = 427350 dos;
2(117x10-) Segunaos

t=1,2hs

3.3 Analisis de la ley CERO mediante tiempos de equilibrio

Sean tres cuerpos A, B, C, inicialmente el sistema tiene las condiciones iniciales:

A esté a temperatura T;;

B est4 a temperatura T5;

C estd a temperatura T5;

Solo por facilidad se supone que A, B y C son del mismo material y tienen la misma geometria
o volumen.

5, = 65 = 6;
kg = kg = k;
Sy =Sp=S5;
Tl;tTZ:ptTg;

A B C

Figura 3. Tres cuerpos A, B, C separados

6 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

a) Primero se pone en contacto A y B, se encuentra el tiempo y temperatura de equilibrio de
AB. Luego AB se pone en contacto con C, se encuentra el tiempo ABC y la temperatura
ABC.

Se pone en contacto A con B.

Figura 4. Cuerpo A, B en contacto

A ca8se”(Ty — Typ) _ €aaTy + cpbpT,
BT k(T =T T cuba+cpdy

2 _ €a04Ty + cgbgT,
¢ _ CA6A€ (T1 CA6A + CB6B ) .
A kg(Ty — Ty) '

2 (€a0aT1 + cgbpTi — 44Ty — cgbpT,
- Cadae ( € 0,4 + Cop )
aB kg(Ty — T;) ’

2 (cgdp(Ty — Tz))
ca0ae ( €404 + Cplp

t = )
48 kg(Ty — Ty)

_cubuePcpdp
kg(caby + cpp)’

tap

2

aAkB) ’
agky

e
tap =
ag(1+

Si los materiales A, B, C son iguales y lo tnico que difiere es la temperatura, se tiene para el
conjunto de bloques AB, lo siguiente:

e? T, + T,
tAB=£; 4B =T

Ahora se pone en contacto el conjunto AB con C, usando [3] y [4], se obtiene el tiempo de
equilibrio y la temperatura final.
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ElC

Figura S. Cuerpo A, B y C en contacto

T = camapTyp + ccmcTs _ ecapMap(Tap —T) )
CapMap + ccme keS(Tap —T3)

Como A, B, y C son del mismo material y tienen igual volumen se tiene, simplificando el calor
especifico y como la masa de AB es 2m, en este caso A, B y C tienen la misma masa (m):

_— 2mTyp + mT; ‘o ec2m(Typ — T)
T 2m+m ' kS(Tup—T3)

2Typ + T
o2l 3

3 ;reemplazando Ty se tiene:
La temperatura final del sistema

T, +T, + T
r=2t2ta,

El tiempo de equilibrio del conjunto AB con C es:

ec2m (T1 -; T, _ T, + 7;2 + T3)
t= ;
T, + T !
ks( 122 T3)
o (3T1 + 3T, — zgl — 2T, — 2T3)
t = ;
Tl + TZ - 2T3 ’
ks (—5—2)
ec2m (M)
t= ° 2T
ks (—5—"2)
2ecm
fune = s
2ecSed
tup)e = ks
2cde?
tup)e = VK
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2e?
tp)c = e

El tiempo total para llegar al equilibrio térmico para los tres cuerpos A, B y C es:

t = tapt+tascs

. ez+2e2
2a 3a’

_762
T 6a’

b) Se pone en contacto B y C, se encuentra el tiempo y temperatura de equilibrio de BC.
Luego BC se pone en contacto con A, se encuentra el tiempo ABC y la temperatura ABC.

B||c

Figura 6. Cuerpo B, C en contacto

Se pone en contacto B con C.

- cpbce? (T, — Tge) _cg0pTy, +cc6cT3
Be ke(T,—T3) ' °¢ cgbp +ccdc
t —92
BC = ank H
a’c(l + a?kg)

Como los materiales A, B, C son iguales y lo unico que difiere es la temperatura, se tiene para
el conjunto de bloques BC, lo siguiente:

e? T, +T;
th=£i Tpe = >

Ahora se pone en contacto el conjunto BC con A, usando [3] y [4], se obtiene el tiempo de
equilibrio y la temperatura final.
s | c

Figura 7. Cuerpo A, B y C en contacto
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T = cpcMpcTpc + Camaly ecgcmpc(Tpe —T) )

ceeMpe + camy kaS(Tee —Ty)

Como A, B, y C son del mismo material y tienen igual volumen se tiene, simplificando el calor
especifico y como la masa de BC es 2m:

= 2mTgc + mT; . ec2m(Tge —T) '
T 2m4+m " kS(Tge—Ty) '

2Tgc + T
r=2Bc T

3 ;reemplazando Ty se tiene:
La temperatura final del sistema

Ty + T3+T.
=2t

El tiempo de equilibrio del conjunto BC con A es:

ec2m(T2 ;— T; T+ 7;)2 + T3)
t= ;
T, + T ’
ks (22— Ty)
m (37"2 + 375 — zgl — 2T, — 2T3)
t= ;
T, + T5 — 2T, '
ks (52
ec2m (M)
t= T ° 2T
T, +T5 — 2Ty '
ks (=)
2ecm
B0a = gys
2ecSed
teo)a = 3ks
2c8e?
tBo)a = BEVEE
2e?

teo)a = EVE

El tiempo total para llegar al equilibrio térmico para los tres cuerpos A, B y C es:
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t = tpctt(BC)as

. ez+2e2
2a 3a’

_762
T 6a’

c) Se pone en contacto A, B y C al mismo tiempo, se encuentra el tiempo y temperatura de

equilibrio de ABC.
A B C
T1 1

T2 A B C

T3

Figura 8. Temperatura de equilibrio de A, B y C en contacto

Para este ejemplo: T; > T, > T3, igual que en los casos anteriores las masas, los materiales
y el volumen de A, B, C son iguales.

La suma de las energias de los cuerpos que ganan y la energia que otros pierden es nula, o
lo que es lo mismo por la conservacion de la energia, la energia que pierde A, B la gana C.

Sea T la temperatura de equilibrio, entonces:
ecm(T —Ty) +em(T —T,) + cm(T — T3) = 0;
T,+T,+T
=1 32 3,

2

tap = tpc = %i

3.4 Analisis de tiempos de transferencia de calor por conduccion de dos sustancias diferentes:

Tabla 1. Difusividad y Conductividad Térmica, 300K (DeWITT, 1999)
a[m?/s] | k[w/mK]

A: Hierro 23,1x107° 80,2

B: Aluminio | 97,1x107° 237

C: Cobre 117x107° 401
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thg = e’ tps = —ez
AB » Lpa y
ak agk

tAB = 6047,3 [S], tBA = 17870,5 [S],

e? e?
tpe = s tep = .
a1+ g?,’jg) Pt gg',‘;i)
tpe = 3555,0 [s]; teg = 6015,1 [s];
e? e?
tac = Tk lea=— (1
ac(1+ a‘zkj) a, (1 + ajk?)

tAC = 4‘301,1 [S]; tCA = 21505,4 [S]

3.2. Discusion

Si el calor fluye de un cuerpo A hacia un cuerpo B, el tiempo que tarda B en ponerse en equilibrio
termodindmico con el cuerpo A depende directamente del cuadrado del espesor del cuerpo B, y es
inversamente proporcional a la difusividad térmica del cuerpo B. El tiempo que se tarda en llegar al
equilibrio térmico no depende de la diferencia de temperatura que produce el flujo de calor.

Comparando tres materiales conductores del calor: Hierro, Aluminio y Cobre, se demuestra que el
cobre llega mas pronto al equilibrio térmico que el resto de sdlidos, siendo el hierro el que mas
tarda en llegar al equilibrio térmico.

Cuando se tiene tres cuerpos A, B, C y si se ponen en contacto AB y luego AB con C, el tiempo de
equilibrio es el mismo que cuando se ponen en contacto BC y luego BC con A. Sin embargo si los
tres cuerpos se ponen en contacto al mismo tiempo el tiempo es 2,3 veces menor.

Cuando se ponen en contacto sustancias solidas de distinto material, el tiempo de equilibrio varia en
gran magnitud, por ejemplo si se pone en contacto hierro y cobre, y si el hierro estd a mas alta
temperatura que el cobre, el equilibrio térmico se alcanza en un tiempo menor que en el resto de
combinaciones de los tres metales.

Si se juntan el cobre con el hierro pero el cobre esta a mas alta temperatura, el equilibrio térmico del
hierro es el que mas tiempo se demora entre todas las combinaciones de los tres metales analizados.
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4. CONCLUSIONES

Para los tres materiales mencionados: Hierro, Aluminio y Cobre, el material que mas tarda en llegar
al equilibrio térmico es el hierro, el tiempo que el hierro tarda en llegar al equilibrio térmico es
21645 segundos, suponiendo un espesor (e) de 1 m.

El Cobre es el material que mds rapido llega al equilibrio térmico, el tiempo que el cobre tarda en
llegar al equilibrio térmico es 4274 segundos, suponiendo un espesor (e) de 1 m.

Si se pone en contacto dos materiales de los tres que se ha escogido para el analisis, por ejemplo si
se pone en contacto Hierro-Aluminio, y el flujo de calor va del hierro al aluminio, el tiempo que
tarda el aluminio en llegar al equilibrio térmico con el hierro es de 6047,3 segundos.

Por ejemplo si se pone en contacto Hierro-Cobre, y el flujo de calor va del hierro al cobre, el tiempo
que tarda el cobre en llegar al equilibrio térmico con el hierro es de 4301,1 segundos.

Si se pone en contacto Hierro-Cobre, y el flujo de calor va del cobre al hierro, el tiempo que tarda el

hierro en llegar al equilibrio térmico con el cobre es muy grande, en magnitud es de 21505
segundos.

REFERENCIAS
1. CENGEL, Y. A. (2015). TERMODINAMICA. MEXICO: MCGRAWHILL, 5ta Ed.

2. SHAPIRO, M. (2004). FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA TECNICA.
BARCELONA: REVERTE.

3. PARKER, W. J. (2004). Flash Method of Determining Thermal Diffusivity, Heat Capacity
and Thermal Conductivity. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, 32.

4. Uher. (2004). Thermal Conductivity of Metals. Boston: SPRINGER, MA, Department of
Physics, University of Michigan.

5. DeWITT, L. F. (1999). Fundamentos de Transferencia de Calor. México: PRENTICE
HALL.

ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019 13



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnologica CONIADT

Estudio del impacto de la altura sobre el nivel del mar
en las emisiones de gases de escape en motores
diésel electronicos.

(Study of the impact of height on sea level in exhaust gas

emissions in electronic diesel engines)

C. Mafla®*, 1. Benavides®, P. Hernandez®, R. Imbaquingo®.

(1) Universidad Técnica del Norte. Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. Ibarra, Ecuador. E-mail:
cnmafla@utn.edu.ec
(2) Universidad Técnica del Norte. Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. Ibarra, Ecuador. E-mail:
ibbenavides@utn.edu.ec
(3) Universidad Técnica del Norte. Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. Ibarra, Ecuador. E-mail:
ephernandez@utn.edu.ec
(4) Universidad Técnica del Norte. Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. Ibarra, Ecuador. E-mail:
rpimbaquingo@utn.edu.ec
* Autor de correspondencia: cnmafla@utn.edu.ec

RESUMEN

En la actualidad la industria automotriz es seiialada como uno de los causantes de la contaminacién ambiental por el
alto impacto que generan las emisiones de gases de escape de los motores de combustion interna. El Ecuador a ser un
pais con una topografia muy variada donde en pocas horas se puede trasladar de 0 m s. n. m. a 3000 m s. n. m., esto
conlleva a estudiar cuales son los niveles de contaminacién y en futuros estudios dar alternativas para su solucion. Los
motores utilizados para las pruebas fueron de encendido por compresion con sistema Common Rail, en los cuales se
realizé pruebas a diferentes alturas sobre el nivel del mar (0, 2200 y 3000 m s. n. m.), los gases que se estudiaron
fueron: monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) y dxidos de nitrégeno (NOx) gases considerados
altamente toxicos para el medio ambiente. Para las mediciones se utilizo un analizador de gases el cual cumple con las
normativas nacionales e internacionales. Los resultados obtenidos demuestran que a mayor altura y por ende menor
cantidad de oxigeno en el aire las emisiones de gases téxicos de escape aumentan, comparando a 0 ms. n. m.n 'y 3000
m s. n. m. se obtuvo un aumento del 64% vol. en CO, 18% vol. en CO2 y un 36% ppm en NOx.

Palabras clave: Ambiente, Common Rail, Gases de escape, Motores diésel, m s. n. m.
ABSTRACT

Today, the automotive industry is identified as one of the causes of environmental pollutionss because of the high impact
of exhaust gas emissions from internal combustion engines. Ecuador to be a country with a very varied topography
where in a few hours can be moved from 0 m s. n. m. to 3000 m s. n. m., this implies to study which are the levels of
pollution and in future studies give alternatives for its solution. The engines used for the tests were compression ignition
with Common Rail system, in which tests were carried out at different heights above sea level (0, 2200 and 3000 m s. n.
m.), the gases that were studied were: carbon monoxide (CO), dioxide of Carbon (CO2) and oxides of Nitrogen (NOx)
gases considered highly toxic to the environment. For the measurements a gas analyser was used which complies with
national and international regulations. The results show that at higher altitudes and therefore less oxygen in the air
emissions of toxic exhaust gases increase, compared to 0 m s. n. m. and 3000 m s. n. m., an increase of 64% Vol. In CO,
18% vol. In CO2 and 36% ppm was obtained in NOx.

Key words: Environment, Common Rail, exhaust gases, diesel engines, m s. n. m.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica ha sido una preocupacion creciente en los rubros de salud, medio
ambiente y politica publica, no s6lo en la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm), sino
también en diversas ciudades de rapido crecimiento en América Latina, consecuencia principalmente
de una marcada tendencia a la motorizacion en las ciudades de la region (1).

Con la recuperacion de la economia mundial y el rapido avance de la globalizacion, a pesar del gran
progreso realizado en energia sostenible (2) y las nuevas tecnologias de energia (3) el motor diésel es
una aplicacion generalizada para la produccion de energia y el uso del transporte, cuya tendencia de
desarrollo es la busqueda de microescala, ahorro de energia, alta eficiencia y baja emision (4).

Las emisiones de CO, HC y NOx de los turismos diésel Euro 4/5/6 a baja temperatura de —7 ° C segin
el ciclo de arranque en frio, cuyos resultados de investigacion demostraron que los contaminantes de

emision aumentaron notablemente a baja temperatura (—7 °© C) en comparacion con la prueba de 22 °
C(5).

De acuerdo con cifras recientes de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), por lo menos 100
millones de personas en América Latina y el Caribe estan expuestas a niveles de contaminacion
atmosférica por encima de los que recomienda la OMS (6). Dentro de la region, México, después de
Brasil, es el pais con el mayor nimero de muertes inducidas debido a la exposicion a contaminantes
atmosféricos: la Ciudad de México y su zona conurbada se encuentran todavia en los primeros lugares
de las listas de ciudades con peor calidad del aire (7).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) prevé que para el afio 2020
la contaminacion del aire sera la causa ambiental de mortalidad prematura mas importante en la region
de América Latina y el Caribe, con un impacto hasta de 2% del PIB, producido por gastos publicos en
salud, reducciones en productividad, estrés y tiempos de traslado (8).

Los grupos con mayores afectaciones por contaminantes atmosféricos son nifios, adultos mayores y
personas que sufren deficiencias pulmonares y cardiovasculares; no obstante, por su vulnerabilidad,
también las poblaciones de estratos econdmicos bajos se incluyen en la lista. Los principales efectos
del mondxido de carbono (CO) se asocian con afectaciones en el transporte de oxigeno, lo que trae
consigo consecuencias como la hipoxia, déficits neurologicos e incluso la mortalidad inducida para
personas con afectaciones respiratorias. Por su parte, los 6xidos de nitrogeno (NOx) afectan parametros
de funcion pulmonar en nifios y bronquitis y conjuntivitis en diferentes grupos de edad en exposicion
prolongada. A pesar de las ventajas para la salud humana que tiene inhalar ciertas concentraciones de
CO2 eq, ademas de sus impactos ambientales como precursores de calentamiento global, altos niveles
de éste pueden producir diversos dafos a la salud, sobre todo aquellos asociados a la hiperventilacion

©9).

Las estimaciones de la relacion ingreso-contaminacion a nivel microecondmico en ciudades de paises
en desarrollo son fundamentales para entender como frenar los indices de contaminacion y las
emisiones de gases de efecto invernadero, conforme las ciudades de la region crecen en tamafio e
ingreso. También son relevantes en el disefio de politicas piblicas no regresivas que apunten a objetivos
de reduccion de emisiones en un contexto de creciente pobreza urbana (10).

En términos empiricos, dado que los vehiculos automotores son la principal fuente de generacion de
CO, estas emisiones son 7.5 veces mas altas que la generacion de NOx (11), el CO es un contaminante
de la actividad en general de las personas.
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2015), manifiesta que los gases mas preocupantes que
emiten los motores de combustion interna a diésel es el monoxido de carbono (CO) y los 6xidos nitricos
(NOx) como lo indica en la figura 1.

Fig. 1. Efectos del monéxido de carbono en la salud (12)

Seglin la figura 1 se puede evidenciar la importancia de disminuir la presencia de CO del ambiente;
tomando en cuenta los parametros, las emisiones de CO se vuelven peligrosas a partir de las 400 partes
por millén (ppm) por tiempos de exposicion prolongados causando hasta la muerte, pasado las 600
ppm es letal para las personas.

El proceso de combustion puede ser considerado como el resultado de un gran nimero de pequeias
explosiones que suceden por la interaccion de cada molécula de combustible con el oxigeno. Cada una
de estas explosiones descarga una pequeiia cantidad de calor; la suma de estas pequefias explosiones
es lo que da lugar a la aparicion de la llama (13).

La velocidad de deflagracion de mezclas aire/gas natural a diferentes altitudes, demostrando que existe
una tendencia de disminucion en el valor de este pardmetro cuando se incrementa la altitud del sitio
donde se realiza la combustion (14).

Si se considera que la presion de suministro, la composicion quimica de combustible y la geometria
del inyector no se modifican, la potencia térmica quedara en funcion de las condiciones atmosféricas
del sitio donde se opera el quemador, particularmente de la presion atmosférica, la cual depende la
altura sobre el nivel del mar (15). Los resultados experimentales en motores de combustion interna
obtenidos por Amell, muestran que la altitud donde se realiza la combustion afecta de manera adversa
la potencia térmica desarrollada, concluyendo que la potencia desarrollada en la combustion disminuye
en aproximadamente 1.5% por cada 304 metros de incremento de altitud.

La importancia de estudiar el efecto de la altitud sobre los parametros caracteristicos de una llama de
premezcla es que permite definir criterios apropiados para el disefio, normalizacidén y estudio de
intercambiabilidad de gases para regiones situadas a grandes altitudes. Uno de los parametros que tiene
una fuerte incidencia sobre la estructura y estabilidad de una llama de premezcla es la velocidad de
degradacion (16).

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se enfocd en una investigacion de campo, de caracter exploratoria, donde el objetivo principal
es determinar las emisiones de gases de escape de un vehiculo con motor diésel a diferentes alturas sobre
el nivel del mar; 0, 2200 y 3000 m s. n. m. Las mediciones se realizaron a diferente horario (mafana,
medio dia y tarde), en cada horario se realiz6 tres pruebas estaticas a diferentes revoluciones por minuto
del motor; 800, 1500, 2000 y 3000 RPM, las pruebas que se realizaron fueron estaticas, se optd a
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diferentes RPM para analizar las emisiones con diferente consumo de combustible. A mas revoluciones
por minuto trabaje el motor mayor consumo de combustible (17).

2.1 Materiales

Para la ejecucion de la investigacion se utilizé un vehiculo con motor diésel con sistema de inyeccion
electronica Common Rail 4 cilindros de 2000 cc, cuenta con una potencia de 137 HP y 305 Nm de
torque, afio 2018. El vehiculo se encuentra 100% operativo y funcional, cuenta con 5000 kilometros de
recorrido, todas las pruebas se realizaron en las mismas condiciones al ser un vehiculo nuevo no necesito

realizar mantenimiento, a continuacion, se presenta la ficha técnica del motor.
Tabla 1. Especificaciones del motor (18)

Motor Diesel 2.0 Turbo con VGT
Intercooler Si

Inyeccién Multipunto Directa - Common Rail
Turbo alimentacion Si

Cilindrada (cc) 2000

Potencia (HP/RPM) 137

RPM a Potencia 4000

Maxima (RPM)

Torque (Nm/RPM) 305/ 1.800 - 2.800

Los equipos que se utilizaron es un analizador de gases de escape de motores diésel AGS 680 marca
Brain Bee, cuenta revoluciones MGT de la misma marca, dichos equipos se encuentran calibrados con
normas nacionales.

2.2 Método

Para la realizacion de las pruebas el vehiculo debe tener una temperatura mayor a los 80 grados Celsius,
de igual manera el analizador de gases de escape debe realizar procedimientos antes de la medicion los
cuales son; calentamiento del equipo, llevando a una cierta temperatura a los gases nobles para una
correcta medicidn, seguido se realiza la comprobacion de estanqueidad de la sonda para que no exista
posibles filtraciones de aire al sistema, por tltimo realiza un auto cero que mide los gases del ambiente
(oxigeno e hidrocarburos) para comparar con los resultados que se obtienen en las pruebas.

Las pruebas de emisiones de gases CO, CO, y NOx se realizaran a diferentes regimenes del motor; 800,
1500, 2000 y 3000 revoluciones por minuto (RPM). Se determino dichas RPM por ser cuando el motor
obtiene un funcionamiento idéneo y por la diferencia de consumo de combustible en cada una, las
pruebas se realizaron con el vehiculo detenido (pruebas estaticas).

Los lugares donde se realizaron las pruebas son determinantes para los resultados ya que se analiz6 la
presion atmosférica considerando la presencia de oxigenos en los diferentes lugares. La potencia de un
motor de combustion interna alternativo (MCIA) es directamente proporcional a la masa de aire que se
consigue introducir en el cilindro, por unidad de tiempo o por embolada (19). Las alturas y condiciones
que se realizo las pruebas se detallan a continuacion:

Tabla 2. Condiciones atmosféricas

Altura (m s. n. m.) | Presion Temperatura Humedad
atmosférica (°O) (%)
(mbar)
0 1016 29 71
2200 788 20 63
3000 720 15 61
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Cuando el motor y los equipos ya cumplen los requerimientos se procede a insertar la sonda en el tubo
de escape del vehiculo, se realiza las pruebas a diferentes regimenes del motor, en cada RPM se mide
por un lapso de 2 minutos para obtener resultados eficientes. Las pruebas se realizaron a diferentes horas
(mafiana, medio dia y tarde), en cada hora se repiti6 la prueba por 3 ocasiones, se realiz6 este método
por el cambio de la temperatura donde se espera que las concentraciones de los gases varien por la
presencia de oxigeno, de igual manera a diferente altura el porcentaje de emisiones debe cambiar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis de los resultados se comparé por separado las concentraciones de los gases estudiados
(CO, CO2 y NOx) a diferentes alturas (0, 2200, 3000 m s. n. m.), donde se observara la tendencia de las
emisiones de gases de escape. En la tabla 3 se observa los datos obtenidos.

Tabla 3. Emisiones de gases de escape

ALTURA

(ms.n.m.) | CO % vol. | CO2 % vol. | NOX ppm vol.
0 0,06 2,07 45,72
2200 0,14 2,42 74,92
3000 0,17 2,51 71,22

3.1 Analisis de monoxido de carbono (CO) a diferente altura

En la figura 2 se puede observar que el porcentaje de volumen de monoxido de carbono (CO) aumenta
segun la altura esto se debe a la cantidad de oxigeno que ingresa a la camara de combustion.

Este gas se forma por deficiencia de oxigeno, es decir, combustion incompleta ya que la oxidacién no
se realiza completamente, generalmente el aumento de CO en un motor Diésel se forma cuando se
produce la inyeccion de combustible en la etapa de pulverizacion formando gotas demasiado grandes o
cuando la turbulencia generada en la cAmara de combustion es insuficiente. La tendencia es directamente
proporcional, a mas altura sobre el nivel del mar mayor emisiones de gases de escape.

Tomando en cuenta las emisiones de CO a 0 m s. n. m. y 3000 m s. n. m. se obtiene un aumento del 75%
de volumen, determinando que la ausencia de oxigeno en la combustion no es favorable al buen
rendimiento de este.

0,20 0,17
0,14

k=
=
(6,

o
i
[S)

0,06

0,00 l
0

% volumen

=
o
(V]

2200 3000

ms.n.m.
Figura 1. Emisiones de CO a diferentes alturas
3.2 Analisis de dioxido de carbono (CO;) a diferente altura
En la figura 3 se analiza el dioxido de carbono (CO2) generado a diferentes alturas sobre el nivel del

mar, donde mantiene la tendencia a mayor altura aumenta las emisiones de gases de CO2. Las emisiones
de CO2 en los motores diésel son relativamente bajas a comparacién de los motores a gasolina, las
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emisiones de este gas se basan al consumo de combustible, por la tecnologia de los sistemas de inyeccion
en motores diésel se obtiene los valores bajos de CO2 que contribuyen directamente en la conservacion
del ambiente que benefician al ambiente. Donde a menor presencia de oxigeno en la cdmara de
combustion la oxidacion de la mezcla es deficiente.

El diéxido de carbono a diferentes alturas genera porcentajes donde no se evidencia cambios
considerables, obteniendo un aumento del 17% en relacion con 0 m s. n. m. y 3000 m s. n. m. Estos
datos se obtienen debido a que la computadora (ECU) regula la cantidad de combustible a inyectar,
tomando en cuenta los datos de la sonda Lambda para mejorar la combustion. De igual manera el sensor
barométrico envia la informacion a la ECU para que esta pueda realizar una mezcla adecuada segtn el
régimen del motor.

El diéxido de carbono no es un gas directamente contaminante, pero tiene efectos nocivos para el
equilibrio del planeta. Este gas se genera por la uniéon del combustible no oxidado y el oxigeno sobrante
de la combustion.

CO2 %vol

3,00 2,42 2,51
g 2,50 2,07
£ 2,00
= 1,50
o
i 1,00
= 0,50

0,00

0 2200 3000
ms. n. m.

Figura 2. Emisiones de CO2 a diferente altura
3.3 Andlisis de oxidos nitricos (NOx) a diferente altura

Normalmente el nitrogeno es un gas inerte, es decir, no se combina con otros gases para formar
compuestos, en condiciones de altas temperaturas como las que se tiene en la combustion de motores
diésel algunas particulas de nitrogeno pueden combinarse con el oxigeno, formando 6xido nitrico y
dioxido de nitrogeno (NO y NO2), denominados NOx. La x representa el numero de atomos de oxigeno
que suele ser variable, en un motor diésel cuanto mayor temperatura y presion existe en la camara de
combustion la cantidad de NOx se incrementa, los NOx al salir por el sistema de escape se unen con el
oxigeno del ambiente y mediante la interaccion de la luz solar se forma el NO2 que es mas peligroso y
contaminante.

En la figura 4 se observa los datos obtenidos de NOx a diferentes alturas, donde los resultados obtenidos
demuestran que a 3000 m s. n. m. disminuye en comparacion a 2200 m s. n. m. en un 13%. Dichos datos
se obtienen por la calidad y caracteristicas de aire que se encontr6 en la zona de medicion.

Tomando en cuenta que las emisiones de NOx aumentan debido a la temperatura y presion de
funcionamiento se determind que los datos obtenidos a 3000 m s. n. m. se basan en la temperatura del
aire que ingresa a la camara de igual manera la temperatura ambiente. Como se indica en la tabla 2 la
temperatura en la zona de medicion es de 15 grados Celsius lo que ocasiona que la temperatura en la
camara disminuye y por ende la presion de trabajo.
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Figura 3. Emisiones de NOx a diferente altura

4. CONCLUSIONES

Las emisiones de gases de escape son directamente proporcionales a la altura, donde se obtiene mayores
emisiones de gases de escape a los 3000 metros sobre el nivel del mar a excepcion de los NOx donde
por la calidad del aire presenta una disminucioén a comparacion de los 2000 m s. n. m.

Comparando las emisiones a 0 m s. n. m. y 3000 m s. n. m. se observa un aumento del 64% en CO, un
18% en CO; y un 36% en NOX, exponiendo la relacion directamente proporcional entre la emision de
gases contaminantes y la altura.

De las pruebas realizadas se puede observar que los Oxidos de Nitrogeno disminuyen a una altura de
3000 m s. n. m. en relacion con los 2200 m s. n. m., por motivos de una menor temperatura del aire que
ingresa al motor, corroborando que los 6xidos de nitrogeno tienden a formarse por las altas temperaturas
que se dan en la camara de combustion.
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RESUMEN

El efecto de un nuevo combustible parafinico de origen renovable (Farnesano) sobre las caracteristicas del proceso de combustion en
un motor Diesel ha sido evaluado y comparado con otro combustible parafinico (GTL — Gas - To Liquid), con un Biodiesel (de palma
y soja) y con un diésel convencional (sin Biodiesel). Se han seleccionado cinco modos de funcionamiento estacionarios que abarcan la
mayor parte del mapa par-régimen correspondiente a las condiciones de operacion del ciclo New European Driving Cycle (NEDC).
En los modos de menor carga (denominados A y C) no se observan diferencias entre combustibles, comenzando la liberacién de calor
después de la inyeccion principal. En los otros tres modos (los de media y alta carga, de los cinco seleccionados, denominados E, G e
I), las condiciones térmicas favorecen la combustion de la pre-inyeccion, escalandose el comienzo de la combustion con el nimero de
cetano de los combustibles. En cuanto a la velocidad de combustion, los combustibles parafinicos presentan una combustion mas lenta
que el diésel y el Biodiesel en modos de baja carga, invirtiéndose esta tendencia cuando la potencia es elevada. Comparando ambos
combustibles parafinicos, el Farnesano, a pesar tener un mayor retraso en el inicio de la combustion que el GTL, muestra una mayor
velocidad de combustién.

Palabras clave: diagnoéstico termodinamico, Farnesano, biocombustibles, tasa de calor liberado, velocidad de combustion.

ABSTRACT

The effect of a new renewable paraffinic fuel (Farnesane) on the combustion characteristics of a Diesel engine was evaluated and
compared to other fossil paraffinic fuel (GTL — Gas - To Liquid), to a Biodiesel (blend of soybean and palm) and a conventional fossil
Diesel (without Biodiesel). Five steady state modes were selected that cover the most part of the engine speed-torque map of the driving
conditions established in the New European Driving Cycle (NEDC). At the lowest engine load modes (A and C), no notable differences
were observed between fuels, the heat release starting after main injection occurs. At the other three modes (those of medium and high
from the five selected, denoted E, G and I), thermal conditions favor combustion of the pre-injection, the start of combustion escalating
with the cetane number of the fuels. Regarding combustion duration, paraffinic fuels show a lower velocity than that associated with
Diesel and Biodiesel at lowest engine load modes, but the opposite trend is obtained when the effective power increases. Comparting
both paraffinic fuels, although the ignition delay of Farnesane fuel is higher than that of GTL fuel, the combustion is faster.

Key words: thermodynamic diagnosis, Farnesane fuel, biofuels, rate of heat release, velocity of combustion.

1. INTRODUCCION

La utilizacién de nuevos combustibles puros o mezclados con combustibles fosiles en los motores de combustion
interna ha aumentado en los ltimos afios. La implantacion de normativas que obligan, por un lado, a que parte de la
energia utilizada en el transporte provenga de materia prima renovable y, por otro, a la reduccion de las emisiones
contaminantes asociadas a este sector, ha fomentado el uso y la investigacion de combustibles alternativos al diésel
y a la gasolina (Directiva 2009/28/CE). En el caso de los motores de encendido por compresion, el biocombustible
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mas utilizado es el Biodiesel, cuyas ventajas en cuanto a reduccion de emisiones contaminantes, especialmente en
cuanto a hidrocarburos sin quemar (THC) y material particulado (PM), han sido ampliamente comentadas en
bibliografia (1-3).

Otros combustibles alternativos al diésel, que han sido evaluados en la ultima década, son los combustibles
parafinicos. Dentro de este grupo, el combustible mas estudiado es el Gas-To Liquid (GTL) obtenido a partir de un
proceso Fischer-Tropsch, generalmente utilizando gas natural como materia prima. Diversos autores coinciden en
que la ausencia de compuestos aromaticos en la composicion del GTL es el principal factor que favorece la reduccion
de PM (4-5). Ademas, como suelen presentar altos nimero de cetano, este tipo de combustibles generalmente reducen
(o al menos no aumentan) los 6xidos de nitrogeno (NOy), compensando asi el problema de trade-off caracteristico de
los motores diésel (6-7). Dentro de este grupo de combustibles parafinicos se encuentra el Farnesano, el cual es un
combustible de origen renovable que se ha utilizado, tradicionalmente, como en aviacion. Este biocombustible se
obtiene a partir de derivados azucaradps que, mediante un proceso de fermentacidon utilizando microorganismos
modificados genéticamente y una posterior hidrogenacion generan 2,6,10-trimetildodecano, también conocido como
Farnesano. Los trabajos donde se evalua el efecto de este combustible en motores de vehiculos son escasos. Millo et
al. (8) evaluaron una mezcla al 30% de este combustible con diésel mientras que en el estudio de Soriano et al. (9) se
ensayo este biocombustible puro, observando en ambos casos reducciones en THC y PM sin disminuir sus
prestaciones. Por ello, se considera que este combustible presenta potencial para su uso en motores de combustion
interna. A pesar de que el GTL y el Farnesano son combustibles parafinicos, la mayor diferencia que presentan es el
numero de cetano. La diferente longitud de cadena y la ramificacion que puedan presentar los combustibles GTL
(con respecto al Farnesano) influyen en el valor de este parametro. En el trabajo de Gowdagiri et al. (10) se muestra
que existe una diminucion del retraso de la combustion de un 15% al aumentar el numero de cetano del combustible
en un rango entre 40 y 80.

Ademas del uso de combustibles mas respetuosos con el medio ambiente, las mejoras en el proceso de combustion
suponen ventajas no sélo en las prestaciones, sino también en la reduccioén de emisiones contaminantes. Por ello, la
utilizacion de modelos de diagnostico termodinamico es una herramienta muy 1til para conocer caracteristicas del
proceso de combustion. Los modelos de diagnostico termodinamico zero-dimensionales han sido utilizados desde
la década de los 60 (11-12), evaluando cémo afectan los parametros del motor (relacionados con la geometria de
éste, con el proceso de inyeccion, etc.) al desarrollo de la reaccion de combustion y a nuevos conceptos de
combustion en motores diésel (13). Distintos parametros caracteristicos del proceso de combustion estan
relacionados con la formacion de emisiones contaminantes. El tiempo de retraso en el inicio de la combustion,
generalmente definido como el intervalo entre la inyeccion del combustible y el comienzo de la combustion, este
directamente relacionado con la emision de NOy. Los combustibles con altos niimeros de cetano implican una rapida
autoignicion del combustible reduciendo la fase premezclada de la combustion y, por tanto, reduciendo los picos de
temperatura que son la principal causa de la formacion de los NOx. Por otro lado, la velocidad de la combustion
(definida como el intervalo entre el final de la combustion, 90% de calor liberado, y el inicio de ésta) tiene influencia
el crecimiento y/o en la formacion de hollin. En la fase difusiva aumenta la tasa de crecimiento de hollin (14),
aunque también en esta fase se produce una oxidacion de estas particulas. Por tanto, durante esta fase de la
combustion se producen dos efectos enfrentados: la formacion y la oxidacion de las particulas (15).

Diferentes autores han empleado modelos de diagndstico termodinamico para estudiar las caracteristicas del proceso
de combustion con al utilizar combustibles alternativos. En el estudio de Liu et al. (16) se evaluaron las emisiones y
caracteristicas de combustion de un Biodiesel puro y una mezcla al 85% de éste con diésel. El tiempo de retraso
desde la inyeccion del combustible hasta el inicio de la combustion fue menor con biodiesel y su mezcla con Diesel
al 85%, mientras que la duracion de la combustion se evalud en dos tramos: desde el 10% hasta el 50% de calor
liberado y un segundo tramo del 50% hasta el 90%. La combustion con el combustible diésel fue mas rapida en el
primer tramo mientras que la tendencia se invierte en el segundo tramo, siendo las diferencias mas notables a medida
que las condiciones de carga aumentan, debido a la mayor combustion en la parte difusiva en este tramo. Rajasekar
y Selvi (17) justificaron el menor tiempo de retraso en el comienzo de la combustion con Biodiesel por propiedades
como el mayor modulo de bulk, la mayor viscosidad y el mayor numero de cetano. Existen trabajos donde se ha
realizado el diagndstico de la combustion con Biodiesel y otros biocombustibles en condiciones transitorias (18) o
reproduciendo ciclos de homologacion mediante la realizacion de diagnostico on-line (19). En el primero de ellos,
Armas et al. utilizaron un modelo zero-dimensional para evaluar el efecto de distintos parametros del motor, como
el EGR, sobre la tasa de calor liberado en el proceso de combustion utilizando como combustible tres tipos diferentes
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de Biodiesel. El analisis ciclo a ciclo mostrd que las diferencias en el proceso de combustion con los distintos
combustibles eran despreciables. En (19) se evaluaron dos combustibles parafinicos (un GTL y un aceite vegetal
hidrotratado (HVO)) junto con un combustible Diésel de referencia durante el ciclo transitorio europeo de
homologacion (New European Driving Cycle, NEDC). El combustible de referencia mostrd un proceso de
combustion mas rapido y mayor retraso de la ignicion.

Con respecto a los combustibles parafinicos, Oguma et al. (20) observaron que al ensayar GTL puro el inicio de la
combustion ocurria antes que con el combustible Diesel, lo que supone una menor combustion de la fase premezclada,
y por tanto una menor tasa de liberacion de calor maxima para el combustible parafinico. Con respecto a la velocidad
de combustion, fue mayor para el GTL que para el diésel en condiciones de baja carga, pero los resultados entre
ambos combustibles fueron similares en los modos de mayor presion media efectiva ensayados. En el estudio de
Soloiu et al. (21), con una mezcla del 20% de GTL y 80% de butanol y una mezcla del mismo porcentaje de butanol
con diésel, se observaron tendencias similares siendo, en este caso, la velocidad de combustion con la mezcla de GTL
a alta carga también mayor que la correspondiente al Diesel. Nabi y Rasul (22) evaluaron el efecto de dos
combustibles n-parafinicos (decano y dodecano) con un diésel convencional en distintas condiciones de carga
utilizando un modelo uno-dimensional. Las tendencias obtenidas, respecto al combustible Diesel, fueron similares a
las que se han comentado anteriormente y al comparar ambos combustibles parafinicos no se observaron diferencias
significativas en los parametros relativos al proceso de combustion.

En este trabajo se evaluan los distintos parametros de combustion como: calor liberado, retraso en la combustion,
velocidad de combustion, etc., al utilizar un Biodiesel y dos combustibles parafinicos, uno de origen fosil (GTL) y
otro de origen renovable obtenido a partir de biotecnologia. Este biocombustible apenas ha sido estudiado en motores
de combustion interna alternativos puesto que se ha utilizado generalmente en motores de aviacion. De los resultados
obtenidos, es destacable el menor tiempo de retraso mostrado por el GTL con respecto al resto de combustibles,
incluso al compararlo con el Farnesano que presenta también una estructura parafinica. El mayor numero de cetano
es el principal factor que influye en el comienzo de la combustion, aunque parece no influir de la misma manera en
la velocidad de combustion, puesto que el Biodiesel es el que presenta una combustion mas rapida. En este caso, es
la presencia de oxigeno en el combustible el factor predominante. Con los resultados obtenidos en este trabajo, se
pretende proporcionar informacion util para la optimizacion de la estrategia de combustion configuradas en las ECU’s
al utilizar combustibles alternativos al dié¢sel tradicional.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Banco motor.

Los ensayos se han realizado con un motor diésel de 4 tiempos, 4 cilindros, con sobrealimentacion e
intercooler de la marca Nissan. Dicho motor, cuyas principales especificaciones se detallan en la Tabla 1, es
representativo de un vehiculo ligero tanto en Europa, como en el resto del mundo. Para poder controlar las
condiciones de carga del motor, éste se acopla a un freno dinamométrico Eddy-Current, modelo E90 de la marca
Schenck, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 1. Dicho proceso de control se realiza a través de tres
variables: régimen de giro (n), par efectivo (M.) y posicion del acelerador (o). Para conseguir una determinada
potencia efectiva, se fija el valor n y el operador varia el valor de a hasta alcanzar el par deseado. Debido a las
diferentes propiedades de los combustibles conlleva que, para conseguir el mismo par efectivo, la posicion del
acelerador sea distinta. Con respecto al resto de parametros para conseguir dichas condiciones de carga (EGR,
presion de inyeccion, etc.) las establece la unidad de control electronico (ECU) en funcién de su calibracion o
mapping. De hecho, a pesar de que el acceso a la ECU es posible mediante el software INCA PC, conectado al
hardware ETAS ES 592,1, la influencia de los distintos combustibles sobre las prestaciones y emisiones se evaluo
sin modificar la configuracion de la ECU establecida por defecto por el fabricante.
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Tabla 1. Caracteristicas del motor.

Nomenclatura NISSAN YD 2.2
Tipo Diésel, 4 tiempos
Sobrealimentacion Turbo alimentado con intercooler
Sistema de Inyeccion Common-rail
Sistema de EGR Caliente

N° de cilindros 4 ,en linea
Diametro 86,5 mm
Carrera 94 mm
Cilindrada 22L
Valvulas de admision / cilindro 2

Valvulas de escape / cilindro 2

Potencia maxima 82 kW a 4 000 min’!
Par maximo 248 Nm a 2 000 min™!
Relacion de compresion 16,7:1
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Figura 1. Imagen de los modos de funcionamiento de motor elegidos y esquema del banco motor.

2.2. Diagnostico termodinamico.

'CONIADT

El modelo de diagnostico utilizado tiene como objetivo proporcionar, como resultado principal, la liberacion de calor.
Para realizar este calculo, el modelo utiliza el primer principio de la termodinamica aplicado a sistemas abiertos y la
ecuacion de estado de los gases. Se trata de un modelo termodinamico zero-dimensional que supone 3 especies (aire,
combustible evaporado y productos quemados) y una Unica zona (23), considerando una serie de hipotesis: el fluido
se comporta como un gas perfecto (24), la combustion es estequiométrica, existe transmision de calor a través de las
paredes, pérdidas de masa por blow-by (25), etc. A partir de los datos de presion en camara y de las condiciones de
funcionamiento del motor, el modelo proporciona parametros relativos al proceso de combustion como: calor
liberado, tasa de calor liberado, temperatura media del gas en el cilindro, angulo al que se produce un determinado
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porcentaje de liberacion de calor, etc. (26). Ademas, si se le aportan datos relativos a la tasa de inyeccion o
levantamiento de aguja, el modelo proporciona resultados relativos al proceso inyeccion-combustion.

Por tanto, el programa utiliza los siguientes datos de entrada:

» Presion instantanea en el cilindro. Es el parametro mas importante y el que mas afecta a los resultados. En
este estudio, dicho parametro se mide mediante un sensor de presion marca KISTLER modelo 6056A
especialmente disefiado para la medida de presiones en maquinas de combustion. La sefial de presion es
acondicionada y amplificada mediante un amplificador de carga marca KISTLER modelo 5018A. Se
registran 20 ciclos para asegurar la repetitividad de los resultados del diagnostico. La velocidad angular y la
posicion instantanea del piston fue determinada mediante un encoder o codificador angular (Kistler 2614CK)
con una resolucion de 0.5 grados. Los datos fueron registrados en un oscilografo grabador digital (Yokogawa
DL708E) y transferidos a un ordenador a través de una tarjeta GPIB (General Purpose Interface Bus).

» Condiciones de funcionamiento del motor. Distintos valores relativos al modo de funcionamiento del motor
como par y régimen, valores de presion y temperatura de admision del aire, temperatura del refrigerante, etc.,
son requeridos por el modelo para realizar el diagnostico termodinamico.

= Datos geométricos del motor. Es necesario introducir en el programa los datos de diametro del cilindro,
carrera del piston, nimero de cilindros, cilindrada, etc.

= Propiedades del combustible. Propiedades fisico-quimicas del combustible como el poder calorifico,
densidad o dosado estequiométrico son requeridas para proporcionar parametros relativos al proceso de
combustion.

= Tasa de inyeccion, gasto masico de combustible y gasto masico de aire. Las tasas de inyeccion introducidas
en el modelo de diagnostico termodinamico se registraron experimentalmente utilizando la metodologia
descrita en el trabajo de Armas et al. (27). Para evaluar el gasto masico de combustible se utiliza una balanza
gravimétrica, cuya lectura se registra electronicamente de manera instantanea. El consumo masico de aire se
midié mediante un caudalimetro de hilo caliente, modelo SWK9 628 PBT-GF30 de la marca Siemens. Su
principio de funcionamiento consiste en mantener la temperatura constante sobre un pequefio hilo metalico
que atraviesa el conducto por donde fluye el aire de admision.

2.3. Plan de ensayos.

Considerando el objetivo planteado se han seleccionado cinco modos estacionarios. Para la seleccion de dichos
modos, se realizd una traduccion de las secuencias propias del ciclo transitorio de homologaciéon a modos
estacionarios aplicando ecuaciones de dindmica longitudinal. El perfil de velocidad caracteristico del NEDC fue
traducido a condiciones de funcionamiento del motor en términos de par-régimen, dando lugar a los puntos
representados en color gris en la parte superior izquierda de la Figura 1. Los puntos coloreados corresponden a los
cinco modos seleccionados (A, C, E, G e I) para este trabajo que, como se puede apreciar en dicha figura, cubren la
mayor parte de las condiciones de carga establecidas en el ciclo NEDC, por lo que se consideran representativos de
las condiciones de operacion del motor. A pesar de que los modos C y G se sittian fuera de dichas condiciones, se
han incluido en este estudio puesto que reproducen condiciones de funcionamiento del motor establecidas en el nuevo
ciclo de homologacion (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles, WLTC), destacando que en esta zona de
trabajo del motor la unidad electronica de control (ECU) no estd optimizada. Las caracteristicas de estos cinco modos
se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los modos estacionarios elegidos.

Modo Régimen de giro (rpm) Par efectivo (Nm) Potencia efectiva (kW)
A 1 000 10 1,1
C 1 000 10 2,5
E 1700 60 10,7
G 2400 110 11,5
I 2400 110 27,6
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2.4. Combustibles.

En este trabajo se han seleccionado cuatro combustibles puros:

- Diésel. Corresponde a un combustible Diésel con muy bajo contenido en azufre (<10 ppm), sin Biodiesel,
proporcionado por la empresa REPSOL y que se utiliza como combustible de referencia.

- GTL. Combustible Gas-To Liquid, de estructura parafinica, obtenido a partir de aplicar a gas natural un
proceso Fischer-Tropsch a baja temperatura. Fue proporcionado por la empresa surafricana SASOL.

- Farnesano. Combustible renovable de estructura iso-parafinica que, tradicionalmente, se ha utilizado como
combustible de aviacion. Se obtiene a partir de biomasa azucarada sometida a fermentacion, utilizando
microrganismos modificados genéticamente lo que dando lugar a la olefina denominada Farneseno.
Posteriormente se somete a un proceso de hidrotratamiento para obtener una iso-parafina denominada
Farnesano (2,6,10-trimetildodecano). Dicho proceso ha sido patentado por la empresa AMYRIS
BIOTECHNOLOGY INC., que ha suministrado este combustible.

- Biodiesel. Combustible obtenido a partir de un proceso de transesterificacion de aceites vegetales de soja 'y
palma (72% y 28% en volumen, respectivamente), suministrado por la empresa REPSOL. Dichos porcentajes
fueron seleccionados debido a que, esta combinacion de longitud de cadena y grado de insaturacion supone la
optimizacion de las principales propiedades fisico-quimicas del combustible, sin penalizar las emisiones
contaminantes generadas, tal y como se ha comprobado en trabajos previos (28-30).

La composicion y las propiedades fisicoquimicas de los combustibles ensayados se muestran en la Tabla 3 (9).

Tabla 3. Propiedades fisico-quimicas de los combustibles.

Propiedades Diésel Farnesano GTL Biodiesel
Férmula Molecular Cis.isHao 13" CisHs CiegoHss77" Cig50H345,0,°
Peso molecular [g/mol] 211,4¢ 212,41 238,6° 289,25
Relacion H/C 1,92 2,13 2,12 1,86
Dosado estequiométrico 1/14,64 1/14,92 1/14,95 1/12,46
C [% m/m] 86,13 84,91 84,82 76,91

H [% m/m] 13,87 15,09 15,18 12,03

O [% m/m] 0 0 0 11,06
Densidad a 15°C [kg/m3] 843 770 771 883
Viscosidad a 40°C [cSt] 2,97 2,32 2,57 4,2
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 41,37 43,39 42,56 37,14
Numero de cetano 54,2 56,7 (31) >73 53,3
POFF [°C] -17 -40 -7 0

% Destilado Temperatura (°C)

10% 207,6 2435 2139 279,5
50% 278,2 243.8 269,3 2827
90% 345,0 2440 340,7 302,2

2 Calculado mediante el valor del peso molecular y el porcentaje de las distintas familias de hidrocarburos (en el caso del GTL, se
considera estructura parafinica). ® Calculado a partir de la composicion en ésteres basicos. ¢ Calculado mediante el software AspenTech
HYSYS a partir del analisis elemental CHNS y el valor densidad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los datos instantaneos de los parametros de entrada y de algunos de los resultados que
proporciona el programa de diagnostico termodinamico en dos de los modos de funcionamiento (como ejemplo)
seleccionados para este trabajo. Los resultados mostrados corresponden a la media de 20 ciclos analizados para cada
combustible en los diferentes modos. Se han representado los modos A (Figura 2a) e I (Figura 2b) al ser el primero
de muy baja carga y el segundo de alta carga. La tasa de combustible inyectado y la presion en el cilindro para cada
uno de los combustibles (variables de entrada) se muestran en la parte superior de la Figura 2, mientras que la
temperatura en el cilindro, la tasa de calor liberado y el calor liberado (resultados proporcionados por el modelo de
diagnostico termodinamico) se representan en las partes media e inferior de dicha figura.

Se observa como la inyeccion del combustible corresponde a una estrategia de inyeccion “partida”, puesto que la
cantidad total de combustible inyectado se divide en una inyeccion piloto o pre-inyeccién y una inyeccion principal.
Esta estrategia de inyeccion se utiliza con el objetivo de disminuir el ruido de combustion y la cantidad de fase
premezclada, al reducir el tiempo de retraso como consecuencia de la inyeccion piloto (32). Generalmente, esto
supone también una reduccion de la emision de NOy, aunque esta tendencia depende de la configuracion del motor
y del combustible utilizado (33).

Dentro de un mismo modo de funcionamiento, el comienzo de la inyeccion de los distintos combustibles se produce
en un angulo del cigiliefial muy similar, tanto en la pre-inyeccion como en la inyeccion principal, sobre todo en el
modo de menor carga. Las diferencias entre combustibles se observan en la duracion (en grados) de dichas
inyecciones dependiendo, obviamente, de la cantidad de combustible inyectado. En cambio, donde se producen esas
inyecciones y la velocidad del proceso de combustion depende notalmente del modo de funcionamiento.
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Figura 2. Parametros instantaneos del diagndstico termodinamico del proceso de combustion.
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Aparte de la presion del cilindro y la tasa de combustible, parametros instantaneos necesarios para la realizacion del
diagnostico termodinamico, el modelo necesita otros parametros de entrada como son, los caudales de combustible
y de aire de los cuatro combustibles en los distintos modos de funcionamiento. Los datos de estos parametros,
mostrados en la Figura 3a, permiten justificar tendencias entre combustibles obtenidas en valores medios de los
parametros de salida del modelo. Los valores de consumo de combustible aumentan con la potencia del modo de
funcionamiento, pero no de una manera lineal, puesto que el consumo en el modo I es notablemente superior al del
resto de modos, tendencia similar a la obtenida en los valores de consumo de aire. Con respecto al efecto del
combustible, el consumo de los parafinicos es similar al del diésel, pero con el Biodiesel se obtienen consumos
superiores al del resto en todos los modos, aumento debido a su menor poder calorifico. El dosado relativo obtenido
con el Biodiesel es el menor en todas las condiciones de funcionamiento, tendencia que se justifica por dos razones:
por un lado, el consumo de aire es mayor con el Biodiesel (sobre todo en los modos E e I) y, por otro, el incremento
en el consumo de Biodiesel no es de la misma magnitud que el incremento de los dosados estequiométricos.
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Figura 3. a) Gasto masico de combustible y de aire b) Dosado relativo

En la Figura 4 se muestran los resultados de presion maxima y temperatura media maxima (correspondiente a la
media de las temperaturas maximas de la zona de productos quemados y de la zona de mezcla aire-combustible) de
todos los combustibles en los cinco modos ensayados. Al aumentar el grado de carga, la presion maxima registrada
en el proceso de combustion es mayor, lo cual se debe al mayor consumo de combustible, tal y como se muestra en
el Figura 4a. A pesar de que la presion maxima alcanzada en los modos G e | es notablemente mayor que en los
otros modos, esta diferencia no se observa en los resultados de temperatura (Figura 3b), puesto que en el modo E
(media carga) se alcanzan temperaturas similares que en el modo I que tiene una mayor potencia asociada. Esta
tendencia, coherente con la obtenida en los valores de dosado se debe, principalmente, a que en los modos Ge I la
véalvula de EGR permanece cerrada y que, ademas, en el modo I el consumo de aire es notablemente mayor que en
el resto de modos. Con respecto al efecto de los combustibles, no se observan diferencias significativas entre los
dos combustibles parafinicos y el diésel, mientras que las temperaturas medias maximas alcanzadas con el Biodiesel
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son siempre menores a las del resto de los combustibles, observandose una diferencia muy notable en el modo 1.
Una de las posibles justificaciones es que, en ese modo, el consumo de aire con Biodiesel también es mayor que
con los otros combustibles. Por otro lado, hay autores que justifican la menor temperatura obtenido con el Biodiesel
por su mayor entalpia de vaporizacion (34).
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Figura 4. a) Presion méaxima en el cilindro y b) Temperatura media maxima en el cilindro

Otros de los parametros que caracterizan el proceso de combustion son: el retraso en la combustion (diferencia entre
la inyeccion y el angulo donde se alcanza el 5% del calor liberado) y la velocidad a la que se desarrolla dicho
proceso, definiendo este parametro como el intervalo entre el 90% del calor liberado y el inicio de la combustion.
En la Figura 5a se muestran los angulos donde se registra el 5% (inicio de la combustion), el 75% y el 90% del calor
liberado (final de la combustion) para todos los combustibles en los cinco modos ensayados. Ademas, la Figura Sb
corresponde a un zoom de los resultados de inicio de la combustion (5% calor liberado) para apreciar de forma mas
detallada el efecto de los combustibles. En esta figura se han afiadido los valores de inyeccion, representados con
mismos simbolos (que en la Figura 5a) para cada combustible pero de menor tamafio que los correspondientes a la
localizacion del 5% del calor liberado.

En este zoom se observa como, en los modos A y C (menor carga, 10 Nm) el inicio de la combustion se produce
después de tener lugar la inyeccion principal. Es decir, en estas condiciones de baja carga, no se alcanzan las
condiciones térmicas necesarias en la cdmara de combustion para producirse la combustion de la pre-inyeccion. En
cambio, en los modos E, G e I, la liberacion de calor comienza antes de que tenga lugar la inyeccion principal. En
esta Figura 5b también se comprueba, de manera mas detallada, como el combustible GTL es el primero en el que
comienza la liberacion de calor. Esta tendencia ha sido comentada en otros trabajos justificada, principalmente, por
el alto numero de cetano de este combustible (6,34-36). El comportamiento del Farnesano, a pesar de presentar una
estructura parafinica como el GTL, es mas parecido al del diésel y al del Biodiesel, debido a que su niamero de
cetano es similar al de estos combustibles (56.7, dato obtenido del trabajo (31)). La diferencia en el nimero de
cetano entre el GTL y el Farnesano se tiene dos posibles justificaciones: i) por un lado al mayor nimero de carbonos
(mayor longitud de la molécula parafinica) del GTL, que implica un mayor numero de cetano (37) y ii) a posibles
aditivos mejoradores de cetano que se afiaden a los combustibles utilizados en motores diésel.

Con respecto a la velocidad de combustion, definiéndola como la diferencia entre el inicio de la combustion y el
90% del calor liberado, se comprueba que el Biodiesel es el combustible que alcanza antes el 75% y el 90% del
calor liberado, en todos los modos de funcionamiento, a pesar de que no es primero que empieza el proceso de
combustion. Las diferencias medias en la velocidad de combustion estan en torno al 6% con el Diesel, 11% con
Farnesano y 18% con GTL Esta mayor velocidad de combustion del Biodiesel ha sido comentada en distintos
trabajos (38-39) y se justifica, principalmente, por la presencia de oxigeno en su composicion (40). Algunos autores
consideran que la presencia de oxigeno en el combustible reduce la duracién de la combustion porque acorta la
combustion en la fase difusiva (41). En el caso de los combustibles parafinicos, los resultados de la velocidad de
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combustion dependen del grado de carga. En los modos de baja carga (A y C) la combustion es mas lenta que con
el diésel y el Biodiesel, tendencia en concordancia con la observada en bibliografia (22), mientras que en los modos
de mayor carga (G e I) la tendencia se invierte al menos con el combustible de referencia, de acuerdo con los
resultados del estudio de Soloiu et al. (21). Es destacable que, mientras que el angulo donde se produce el 75% de
liberacion de calor con los cuatro combustibles es similar, es en el tramo entre el 75% y el 90% donde los
combustibles parafinicos y el Biodiesel liberan calor de manera mas rapida.

Al comparar ambos combustibles parafinicos, se observa que el proceso de combustion es mas rapido en el caso del
Farnesano, puesto que alcanza el 75% y el 90% del calor liberado antes que el GTL habiendo comenzado dicho
proceso después que el combustible Fischer-Tropsch. La mayor duracién del proceso de combustion con
combustibles con elevado numero de cetano, en este caso el GTL, se debe a una combustion difusiva mas larga, lo
que puede influir en la emision de hollin puesto que, generalmente, los niveles bajos de hollin se asocian con una
gran fase de combustion premezclada y una fase de difusion comparativamente menor (5).
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Figura 5. a) Angulo al que se produce un % de calor liberado y b) Retraso del inicio de la combustién

4. CONCLUSIONES
Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo se detallan a continuacion:

- En los modos de baja carga, el proceso de combustion comienza después de la inyeccion principal puesto
que con la pre-inyeccidn no se consiguen las condiciones necesarias para la liberacion de calor.

- La temperatura media maxima con biodiésel es menor que con el resto de combustibles, debido
fundamentalmente al mayor consumo de aire registrado con este combustible, sobre todo en los modos de mayor
carga.

- El retraso del inicio de la combustion es mucho menor con el combustible GTL en todos los modos de
funcionamiento debido a su mayor numero de cetano. El combustible Farnesano, a pesar de tener también estructura
parafinica, presenta un retraso similar al de los otros combustibles, por lo que el nimero de cetano es factor que mas
influye en el retraso de la combustion.
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- Lavelocidad de combustion con el biodiesel es mayor que con el resto de combustibles, en todos los modos,
debido a la presencia de oxigeno en su composicion. Las diferencias son del 6%, 11% y 18% con el Diesel, el
Farnesano y el GTL, respectivamente. Los combustibles parafinicos presentan una combustion mas lenta a baja carga
con respecto al diésel, invirtiéndose la tendencia a alta carga. El Farnesano finaliza el proceso de combustion antes
que el GTL a pesar de comenzar después, lo que puede tener influencia en la formacion-oxidacion de las particulas
diésel.
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RESUMEN

Alrededor de la tercera parte de la energia suministrada por el combustible a un motor diésel (en vehiculos ligeros) se desperdicia a
través del sistema de escape. La creciente conciencia ambiental y la necesidad de ahorro de combustible han promovido la
investigacion sobre la recuperacion de energia residual en los motores de combustién interna. Este trabajo se centra en la aplicacion
de la tecnologia de generacion termoeléctrica en motores de vehiculos ligeros diésel como via de recuperacion energética. Por lo
general, en la mayoria de los trabajos de investigacion sobre esta tecnologia, se ha abordado desde la perspectiva de la maximizacion
de la energia recuperada, no siempre considerando el aumento en el trabajo de bombeo del motor o el uso de condiciones de operacion
representativas del movimiento real de un vehiculo. El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el efecto de introducir una
modificacion en la seccion del conducto del sistema de escape, para el montaje de un generador termoeléctrico, sobre los parametros
indicados y de bombeo de un motor diésel en condiciones tipicas de conduccion urbana. A partir de los resultados obtenidos, se ha
podido constatar que, dentro del rango de par efectivo y régimen de giro ensayado, la adaptacion de la secciéon del conducto de escape
para el montaje de un generador termoeléctrico no ha tenido un significativo efecto negativo sobre el rendimiento de bombeo del
motor, lo que permite afirmar que existe un potencial margen de utilizacion de esta técnica de recuperacion energética en vehiculos
ligeros.

Palabras clave: energia residual, diésel, generador termoeléctrico, bombeo.

ABSTRACT

Approximately a third part of the energy intake of a light-duty diesel engine is wasted through the exhaust system. Rising awareness
of environmental issues together with fuel economy have encouraged research upon energy recovery in internal combustion engines.
This work focuses on the application of thermoelectric generators in light duty diesel vehicles. Most studies available in literature
tend to focus on maximizing the recovered electrical power, not always considering the increase in engine pumping work or testing
conditions similar to those of a vehicle. The goal of this work is to evaluate the consequences of the modification of the cross-sectional
area in the exhaust pipe that adding a thermoelectric generator implies. The effect on the indicated and pumping parameters of the
engine under common urban driving conditions is presented. From the results, it can be drawn that within the limits of engine speed
and torque tested, the modification of the cross-sectional area does not have a significant negative effect on the engine pumping
efficiency. This means that there is potential for the employment of this technique in energy recovery from light-duty vehicles.

Key words: waste energy, diesel, thermoelectric generator, pumping.

1. INTRODUCCION

Alrededor de la tercera parte de la energia suministrada por el combustible a un motor diésel (en vehiculos ligeros)
se desperdicia a través del sistema de escape (1). La creciente conciencia ambiental y la necesidad de ahorro de
combustible han promovido la investigacion sobre la recuperacion de energia residual en los motores de combustion
interna. Las principales tecnologias encargadas de recuperar la energia de los gases de escape son los motores de
seis tiempos, turbocompresores, turbocompresores con accionamiento eléctrico, generadores termoeléctricos (TEG,
del inglés Thermoelectric Generators) y los ciclos Rankine (principalmente con fluidos organicos) (2,3).
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Los motores de seis tiempos (4,5) aprovechan el calor de los gases de escape dentro del cilindro. Los sistemas de
sobrealimentacion (6,7) ya estan implementados en la mayoria de los vehiculos diésel. Los sistemas de
sobrealimentacion con accionamiento eléctrico (3,8) (también conocidos como TERS, del inglés Thermal Energy
Recovery Systems) consisten en unidades generadoras que hacen que la turbina del turbocompresor sea mas lenta
y recupere la energia no aprovechada por el compresor cuando la presion producida supera los requerimientos de
sobrealimentacion. Los TEG (9,10) y los ciclos de Rankine (11-13) pueden emplearse para convertir el calor de los
sistemas de escape en energia eléctrica o mecanica, respectivamente.

Este trabajo se centra en la aplicacion de la tecnologia TEG en motores de vehiculos ligeros diésel, a pesar de que,
normalmente, la investigacion se haya centrado en los motores de gasolina, ya que se pueden encontrar temperaturas
de escape mas altas (en comparacion con los motores diésel) (14). Un generador termoeléctrico es un dispositivo
que, bajo el efecto Seebeck, produce energia eléctrica a partir de un gradiente de temperatura entre los extremos frio
y caliente de un semiconductor (9). Las ventajas de los TEG son la falta de piezas moviles, su funcionamiento
silencioso y su ausencia de mantenimiento. El principal desafio de la recuperacion de energia utilizando TEG es la
baja eficiencia térmica en los modulos actuales (15). Por lo tanto, la temperatura en el lado caliente del TEG debe
ser alta para poder recuperar energia de manera significativa.

Para el empleo de un generador termoeléctrico, la forma mas sencilla de extraer calor de los gases de escape es
utilizar las paredes del propio tubo de escape como foco caliente y la refrigeracion por aire del otro lado del
generador como foco frio (16). La alta resistencia térmica de los gases de escape hace que la temperatura externa
del conducto de escape sea mas baja que la deseada y la insuficiente disipacion de calor externa conduce al
calentamiento del lado frio (como resultado de la transferencia de calor por conduccion a través del TEG). En
consecuencia, es dificil alcanzar el gradiente de temperatura necesario para que el TEG produzca energia eléctrica
util. De ahi, la necesidad de incorporar un sistema de refrigeracion que actiie como foco frio y de esta forma ampliar
el gradiente de temperatura entre ambos lados del generador termoeléctrico (17,18).

Los primeros estudios se centraron en maximizar la produccion eléctrica a pesar de la contrapresion que puede
originarse en el sistema de escape. LaGrandeur et al. (19) estim6 una potencia de 600 W para un motor de gasolina
de 190 kW. Simulaciones de Hussain et al. (20) mostraron una potencia de 300 W de un motor de 2,5 litros. Sin
embargo, la contrapresion de escape (alrededor de 10 kPa) era demasiado alta para ser implementada en vehiculos
de pasajeros por el alto consumo de combustible que generaba, debido al aumento del trabajo de bombeo del motor.
Disefios posteriores han sido mas limitados en la produccion eléctrica, buscando reducir los negativos efectos de la
contrapresion de escape y su efecto sobre las pérdidas de bombeo del motor ensayado. Mori et al. (21), recuperaron
200 W de un sistema de escape con una caida de presion de aproximadamente 6 kPa.

El nimero de publicaciones sobre trabajos de investigacion aplicando esta tecnologia es ain reducido. La mayoria
de los trabajos todavia se centra en el desarrollo de materiales termoeléctricos. Por otro lado, en aquellos trabajos
aplicados usando esta tecnologia, el disefio del TEG siempre se ha enfocado hacia la maximizacion de la produccion
de energia eléctrica y no siempre considerando el efecto negativo del trabajo de bombeo generado por el uso de éste
o ensayando en condiciones de operacion poco representativas del trabajo habitual del motor.

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el efecto de introducir una modificacion en la seccion del conducto del
sistema de escape, para el montaje de un TEG, sobre las prestaciones de un motor diésel, considerando como
parametros fundamentales de estudio el trabajo indicado y el trabajo de bombeo. Para lograr este objetivo, existen
diferentes técnicas tedricas y experimentales que permiten estudiar los procesos termo-fluido-dinamicos que
ocurren, en general, en el interior del motor, y en particular, en el interior del grupo cilindro-piston. La utilizacion
de medidas experimentales en la solucion de modelos teodricos ha dado lugar al desarrollo de técnicas de caracter
teorico-experimental. Entre éstas se pueden citar las conocidas como técnicas de diagnostico termodinamico.

Desde el punto de vista termodinamico, el planteamiento de este tipo de modelos se basa, fundamentalmente, en la

resolucion del primer principio de la termodinamica para una sola zona, con el apoyo de la resolucion de la ecuacion
de estado del gas (22,23). Para ello, se utiliza, entre otros parametros de entrada, la presion en el interior del cilindro,
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lo cual permite la determinacion, entre otros resultados, del trabajo y el rendimiento indicados, del trabajo y el
rendimiento de bombeo, asi como la evolucion de la tasa de calor liberado durante el proceso de combustion.

En este trabajo, se ha utilizado el diagnostico termodindmico como herramienta para evaluar el efecto de diferentes
modos de operacion combinado con la modificacion fisica de una seccion del conducto de escape del motor
ensayado para evaluar el efecto del montaje de un generador termoeléctrico sobre los parametros indicados y de
bombeo del motor.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia

Para lograr el objetivo del trabajo, se planted un estudio experimental que, por una parte, determinaria la caida de
presion en las secciones original y modificada (Ver esquemas representados en la Fig. 1) del conducto de escape.
En ambas figuras se presenta desde la entrada del gas al catalizador de oxidacion diésel (DOC, del inglés Diesel
Oxydation Catalyst) hasta la salida del gas después de la seccion analizada. Los puntos pl y p2 corresponden con
los puntos de montaje de los sensores de presion para determinar la caida de presion en la seccion estudiada. En la
Fig. 1b se muestra, ademas, un detalle interno de la seccion modificada. Los detalles del disefio de la seccion
modificada se presentaron en un trabajo previo (24).

a) b)

Figura 1. Secciones estudiadas del conducto de escape del motor. a) Seccion original y b) Seccion modificada.

Por otra parte, el estudio se complement6 con la realizacion del diagndstico termodinamico mediante el empleo de
un modelo que resuelve el primer principio de la termodinamica para sistemas abiertos (22,23), con el objetivo de
determinar el efecto de ambas secciones sobre el trabajo indicado, el trabajo y el rendimiento de bombeo. Asimismo,
se determinaron otros parametros como el consumo especifico efectivo de combustible.

El dato principal para la determinacion de los pardmetros indicados y de bombeo del motor es la presion en el
interior del cilindro. En la Fig. 2 se muestra un esquema de diagrama p-V de un motor de cuatro tiempos, donde se
destacan las areas correspondientes al trabajo indicado (trabajo positivo) y de bombeo (trabajo normalmente
negativo considerado como pérdida mecanica). A partir de los datos medidos de presion en el cilindro, p [Pa], y de
los volumenes del cilindro asociados (V [m?]) es posible determinar el trabajo indicado, W; [J], segun la ecuacion 1
(donde: PMI = punto muerto inferior y PMS = punto muerto superior).

PMlgg

W, = pdV >0 (1)

PMIgg
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PMS PMI
- W, -Trabajoindicado

. W, - Trabajode bombeo

Presion dentro del cilindrodel motor

Volumen dentro del cilindro del motor

Figura 2. Esquema de diagrama indicador de un motor de cuatro tiempos. Adaptado de (25).

El trabajo de bombeo, Wb [J], se podra determinar mediante la ecuacion 2.
PMlgq
Wy, = f pdV <0 (2)
PMI,s

El rendimiento de bombeo, 1, [%], se determinara mediante la ecuacion 3.

Wi+ W,

100 3
W )

Mp

El trabajo indicado neto se podra determinar mediante la ecuacion 4.

neto

La caida de presion, Ap, en la seccion del conducto de escape estudiada se determinara mediante la ecuacion 5.
Ap =p; —p1 5

El consumo especifico de combustible, ger [g/kWh], se podra determinar mediante la ecuacion 6 (donde: m = gasto
masico de combustible [kg/s] y N. = potencia efectiva del motor [W]).

m
f
gef:N_e'3'6'109 (6)

Para todos los ensayos se empled un combustible diésel (sin biodiesel afiadido) que cumplia la normativa EN590,
con un poder calorifico inferior de PCI = 42,43 MJ/kg.

2.2. Instalacion experimental

La Fig. 3 muestra una vista general de la instalacion utilizada para la realizacion de este trabajo. Sobre ella aparece
destacado el generador termoeléctrico montado en el sistema de escape. Como se aprecia en dicha figura, el
generador esta montado aguas abajo del DOC. Por otro lado, tal y como se puede apreciar, desde la salida del DOC
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hasta la entrada del TEG, el conducto de escape ha sido cubierto con aislamiento térmico para reducir las pérdidas
de calor a través de las paredes del conducto de escape.

Figura 3. Vista lateral-frontal del banco de ensayos. En 6valo blanco aparece destacado el generador termoeléctrico montado en el conducto
de escape.

Dicho generador, en su parte central y en toda su longitud, aloja la seccion modificada del conducto de escape y que
ha sido comparada con la seccion original. La Fig. 4a muestra una vista ampliada del generador. En dicha figura se
observa una parte del cambio de seccion del conducto de escape a la entrada del generador, puntos de ubicacion de
sensores, los conductos de entrada y salida de refrigerante en el lateral exterior y los conductores eléctricos que
conectan con cada uno de los elementos termoeléctricos que lo componen. El generador estd compuesto por 80
elementos termoeléctricos comerciales de Telururo de Bismuto (Bi,Tes3), similares al que aparece en la Fig. 4b.

b)

Figura 4. Vista lateral y superior del generador termoeléctrico montado sobre la seccion modificada del conducto de escape.
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En la Fig. 5 se muestra un esquema de la instalacidon experimental con los detalles de las herramientas necesarias
para determinar los valores de los parametros que permitiesen realizar el ensayo del motor, medir y registrar los

datos de ensayo.

Ala atmésfera

<

Presién entrada y salida

L)

) — |

A A

<

Sistema gas de escape

Desde la atmésfera
-

Seccion de
estudio, TEG

Filtro

Sistema Adquisicion de Datos
?‘  e—

— |
A

f Sefiales Encoder (1xV, nxV)
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l
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Deposito
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Temperatura de
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Sistema de control
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L=

INCA PC software
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Temperatura del aire
Sistema de control

Interface ECU

[
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ID Motor Diesel

T @y

Temperatura lubricante
<€ Sistema de control
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de sistemas auxiliares

Figura 5. Esquema de la instalacion experimental utilizada para los ensayos.

Dinamometro E90
Corrientes Eddy

Par efectivo
Régimen de giro

Posicion Acelerador

En la Tabla. 1 aparecen todos los parametros medidos, necesarios para alcanzar el objetivo de este trabajo, el equipo
empleado y la precision del mismo. En la Tabla. 2 se detallan las caracteristicas del motor utilizado en los ensayos.

Tabla 1. Parametros medidos durante los ensayos sin y con la seccion modificada del conducto de escape.

Parametro Sensor o0 Equipo de medida Marca y modelo Precision
Gasto masico de aire Caudalimetro de hilo caliente Siemens SWK9-628-PBT-GF30 + 1,86 [kg/h]
Gasto masico de combustible Balanza KERN PCB-10000 +0,1 [g/h]
Presion de admision Sensor de presion Turck Serie PT + 0,5 [%]
Presion de escape Sensor de presion Turck Serie PT + 0,5 [%]
Presion entrada seccion de estudio  Sensor de presion Turck Serie PT + 0,5 [%]
Presion salida seccion de estudio Sensor de presion Turck Serie PT + 0,5 [%]
Presion en el cilindro Sensor de presion en camara Kistler modelo 6055BB80 + 0,24 [%]
Par efectivo Célula de carga Hottinger Baldwin Messtechinik U2A +0,1 [Nm]
Régimen de giro Tacometro Rheintach Messtechinik Gmbh modelo 5515 + 1 [min™']
Temperatura de aire de admision Termopar tipo K TC Direct +2,5[°C]
Temperatura de gases de escape Termopar tipo K TC Direct +2,5[°C]
Temperatura del refrigerante Termopar tipo K TC Direct +2,5[°C]
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Tabla 2. Caracteristicas del motor ensayado.

Cddigo del motor

NISSAN YD22

Normativa de emision
Sistema de inyeccion de combustible

Presion de inyeccion

Numero y posicion relativa de las inyecciones

Sistema de EGR

Maxima tasa de EGR (%)
Sistema de sobrealimentacion
Potencia maxima (kW)

Par méximo (Nm)

Cilindros

Diametro (mm)

Carrera (mm)

Volumen desplazado total (L)
Relacion de compresion

Euro 3
Common rail
200 bar en ralenti (a 750 min!)
1 600 bar a potencia maxima (a 4 000 min™")
1 pre inyeccion antes del PMS
1 inyeccion principal después del PMS
Externo, caliente, de alta presion
<25
Turbocompresor con waste gate, con intercooler
82 kW (a 4 000 min")
248 Nm (a 2 000 min™')
4, en linea
86,5
94
2,2
16,7

2.3. Plan de ensayos

El presente trabajo comenzd a gestarse cuando la homologacion de vehiculos ligeros en Europa se realizaba
mediante el ensayo en banco siguiendo el ciclo NEDC (del inglés New European Driving Cycle). Sin embargo,
estaban a punto de entrar en vigencia los nuevos Procedimientos Mundialmente Armonizados para Pruebas de
Vehiculos Ligeros, WLTP (del inglés Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedures) (Ver Fig. 6
izquierda). Al mismo tiempo, en el laboratorio donde se realizaron los ensayos asociados a este trabajo
(www.grupogpem.com), solo se disponia de un banco para realizar ensayos estacionarios de motor con limitaciones
de potencia de frenado. Ante estas circunstancias, con la ayuda de las ecuaciones de dinamica longitudinal del
vehiculo (26), se realizé la traduccion discreta de la operacion del vehiculo que monta el motor ensayado (NISSAN
Almera Tino), caracterizada por el perfil de velocidad del ciclo de homologacion correspondiente y la posicion de
la caja de marchas en cada momento.

A partir de dichos calculos, se obtuvo una secuencia de modos estacionarios, que se presentan sobre el mapa par
efectivo-régimen de giro del motor (Fig. 6 derecha). En azul, aparecen los modos derivados de la traduccion desde
el ciclo NEDC y en rojo los derivados del ciclo WLTP.

Este resultado permitio definir la ubicacion de los modos de operacion estacionaria a ensayar, de tal forma que
fuesen representativos de la mayor parte de mapa motor. La eleccion de estos modos es el resultado de un trabajo
previo de disefio experimental (27).

: Ciclo NEDC

So é
s Wi %
£ " TRl
E _ w0 v o i
X Ty ke a8 " £ L4
T ] . >
I, i *
8- Ciclo WLTP s . o,
g 2 :
> » =

$00 Vo o 1209 1400

Tiempo (s) Ragimen de giro {min‘)

a) b)
Figura 6. Ciclos de homologacion NEDC y WLTP (a) y modos de operacion estacionaria traducidos mediante las ecuaciones de dindmica
longitudinal del vehiculo (b).
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En la Tabla. 3 se muestran los valores de par efectivo y régimen de giro de los modos ensayados para cumplir con
el objetivo propuesto en este trabajo. Con el objetivo de facilitar la comprension del codigo de letras asignadas a los
modos de operacién ensayados y que aparecen en la seccion de resultados y discusion (Modos A, C, E, G, 1), se
debe explicar que el total de modos que aparece en la Tabla. 3 y su nomenclatura corresponden a planes de ensayo
con objetivos diferentes a los de este trabajo (28,29). En resumen, los modos ensayados en este trabajo son aquellos
que aparecen en negrillas en la Tabla 3, asi como con puntos negros en la Fig. 6.

Tabla 3. Caracteristicas del motor ensayado.

n, Régimen de giro (min’)

Me, Par efectivo (Nm) 1 000 1 700 2 400
110 G I
60 E
10 A C

Tal y como se aprecia en la Fig. 6, los modos elegidos sobre el mapa par efectivo — régimen de giro del motor cubren
el cuadrante inferior izquierdo de dicho mapa, cuadrante que corresponde, fundamentalmente, con el movimiento
urbano del vehiculo en el que se monta dicho motor. Este plan de ensayos permite ver el efecto del cambio de par a
régimen de giro constante (bajo y medio), el cambio de régimen de giro a par efectivo constante (bajo y medio) y
el efecto combinado del aumento del par efectivo y el régimen de giro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 7 muestra los valores de par efectivo y régimen de giro obtenidos en los ensayos sin y con generador
termoeléctrico montado en el conducto de escape.

120 — 2500 —
sin TEG

F7] Con TEG

sin TEG
| |ET] conTEG

80 —|

Par efectivo (N.m)

40 —

Régimen de giro (min-')

0

A c E G | A c E G |
Figura 7. Valores de par efectivo y régimen de giro de los modos de operacion ensayados sin y con generador termoeléctrico montado en el
conducto de escape.

Los resultados muestran que, en cada modo de operacion ensayado, el valor de la consigna de régimen de giro se
consigui6 con un error absoluto de = 12,5 min™, lo que supone un error relativo maximo de + 0,5 %. Al analizar el
par efectivo se observa que los valores medidos se consiguieron con error absoluto maximo de = 2 Nm, lo que
supone un error relativo de = 20 % a bajo par y menor que + 3 % a medio y alto par ensayado.

Como se puede apreciar, en la mayor parte de los modos de operacidon, mientras que el régimen de giro fue
préacticamente el mismo con y sin TEG, el par efectivo medido fue mayor cuando se trabajo sin TEG. Sin embargo,
este resultado no es concluyente para decidir si la utilizacion del TEG es quien produce la ligera reduccion del par
efectivo medido.
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Para poder hacer un analisis mas exhaustivo, serd necesario presentar algunos resultados derivados del diagndstico
termodinamico. Como se podra observar, la Fig. 8 muestra los valores de trabajo indicado y de trabajo de bombeo
de cada modo de operacion sin y con TEG.

500 —

sin TEG N 0
J Con TEG
400 —|

— N 10 —
= =

S 300 3 i

@

] o
5 IS
S E S

5 Qo 90 |
9 )
‘T 200 °©
o

o = i
= i Qo
©
o
'_

100 —| 30 |

sin TEG
0 = Con TEG
A C E G | -40 —

Figura 8. Valores de par efectivo y régimen de giro de los modos de operacion ensayados sin y con generador termoeléctrico montado en el
conducto de escape.

Los resultados sugieren que el ligero aumento de par efectivo visto en la Fig. 8 se debe, fundamentalmente, a un
mayor trabajo indicado realizado por el motor. Obsérvese que en esos mismos modos de operacion también se
obtuvo un mayor valor absoluto de trabajo de bombeo. Por tanto, el mayor trabajo, tanto indicado como absoluto
de bombeo sin TEG se debe al manejo de un mayor gasto masico de gases de escape o lo que es lo mismo: la suma
de los gastos masicos de aire (o aire + EGR) admitido y de combustible, tal y como se muestra en la Fig. 9. Cabe
recordar que a mismo régimen de giro un mayor gasto masico de gases implica un mayor trabajo de bombeo.

80 —

[ sin TEG
Con TEG

60 —| §

40 |

20 —|

Gasto masico de los gases de escape (g/s)

0

A ¢ E G I
Figura 9. Valores de gasto masico de gases de escape de los modos de operacion ensayados sin y con generador termoeléctrico montado en
el conducto de escape.

A partir de estos resultados, resulta imprescindible comparar entonces los valores de trabajo indicado neto y de
rendimiento de bombeo (Ver Fig. 10) obtenidos en cada modo de operacion sin y con el empleo del TEG.
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500 —

100 7‘ Sin TEG Con TEG ‘

SN

sin TEG
- Con TEG

400 —|

300 —

Trabajo indicado neto (J)
1
Rendimiento de bombeo (%)
L

A c E G [ A c E G I
Figura 10. Valores de gasto masico de gases de escape de los modos de operacion ensayados sin y con generador termoeléctrico montado en
el conducto de escape.

Por un lado, los resultados de trabajo indicado neto mostrados en la Fig. 10 corroboran el porqué del mayor valor de
par efectivo obtenido en los distintos modos de operacion sin TEG. Por otro lado, los resultados de rendimiento de
bombeo sugieren que, excepto en el modo I (el modo de mayor régimen y carga ensayados), la resistencia al paso del
gas que produce la seccion disenada y evaluada en este trabajo, comparada con la que produce la seccion original del
conducto de escape, esta dentro del rango de resistencia que soporta el motor sin que se vea notablemente afectado
el rendimiento de bombeo del motor.

Las diferencias de Ap entre la salida del catalizador y la salida de las secciones comparadas (original y disefiada para
el empleo del TEG) se muestran en la Fig. 11.

4

o sin TEG
Con TEG

AP entre salida catalizador y salida seccion
modificada del sistema de escape (kPa)
\

0

A c E G I
Figura 11. Valores de Ap en la seccion comparada del conducto de escape en los modos de operacion ensayados sin y con generador
termoeléctrico montado en el conducto de escape.

Tal y como muestra la Fig. 11, las diferencias entre los Ap medidos en las secciones estudiadas no superan los 0,3 —
0,4 kPa, excepto en el modo I (maximos régimen y carga ensayados) donde se alcanza 1 kPa, valores alejados de los
limites restrictivos que algunos fabricantes se establecen para los filtros de particulas diésel, 4 kPa para el filtro limpio
y 8 kPa para el filtro colmatado de hollin antes de regenerar (30,31).

Finalmente, resulta interesante presentar la comparacion del consumo especifico efectivo tal y como muestra la Fig.
12.
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Figura 12. Valores de Ap en la secciéon comparada del conducto de escape en los modos de operacion ensayados sin y con generador
termoeléctrico montado en el conducto de escape.

Los resultados muestran claramente que, con el empleo del TEG, el consumo especifico efectivo, aun cuando no se
ha tenido en cuenta la produccion eléctrica del generador, es ligeramente mejor en la zona del mapa motor ensayada.

4. CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

i) Los valores de par efectivo y régimen de giro de los modos de operacion ensayados fueron lo suficientemente
similares entre las dos configuraciones (sin y con TEG) como para poder determinar el efecto de un cambio en
la seccidn del sistema de escape por el montaje de un TEG sobre las prestaciones del motor.

ii) Dentro del rango de par y régimen de giro ensayados, la adaptacion de la seccion del conducto de escape para
el montaje de un generador termoeléctrico no ha tenido un significativo efecto negativo sobre el rendimiento de
bombeo del motor. S6lo en el caso del modo C (el de menor carga con mas alto régimen de giro) el rendimiento
de bombeo del motor registrd una caida de aproximadamente 9,5 %.

iii) Dentro del &rea del mapa par-régimen de giro, cubierta por los modos ensayados, la diferencia de Ap introducida
por el cambio de seccion no supera 1 kPa, alejados de los 4 kPa y 8 kPa que se imponen como restriccion a un
filtro de particulas diésel limpio y colmatado de hollin respectivamente. Estos valores nos indican el margen de
utilizacion del TEG combinado con los sistemas de postratamiento de gases de escape (catalizadores y filtro de
particulas).

iv) A juzgar por los resultados obtenidos, es posible afirmar que existe potencial para la utilizacion de esta técnica
de recuperacion energética en vehiculos ligeros en condiciones de baja carga del motor, debido a que el balance
entre la posible baja produccion de energia eléctrica del TEG (por baja temperatura de los gases de escape) y el
trabajo de bombeo adicional producido por el motor no supondra un gasto adicional significativo de
combustible.

Trabajos futuros

i) Extender el trabajo de determinacion del efecto del montaje del TEG sobre las prestaciones del motor a modos
de operacidn que caractericen el resto del mapa par efectivo-régimen de giro.
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ii) Hacer el estudio incluyendo la medida de la potencia eléctrica producida por el TEG de tal modo que posibilite
hacer un balance energético completo.
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Andlisis de emision de gases contaminantes en motores de combustion

interna con encendido provocado a diferentes altitudes.
(Analysis of emission of pollutant gases in internal combustion engines with
spark-ignition at different altitudes)
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RESUMEN

Los gases emanados por los motores de combustion interna generan efectos daiiinos al medio ambiente y a la salud de las personas. El
presente proyecto analiza el efecto de la altitud en la emision de gases contaminantes en motores de encendido provocado (MEP). La
combustion dentro del motor se ve afectada por la reduccién de presiéon atmosférica, principalmente ocasionado por la disminucién
del porcentaje de oxigeno conforme se incrementa la altura. Se realiz6 la medicion de monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO») e hidrocarburos no combustionados (HC) mediante la sonda de medicion del analizador de gases Brain Bee AGS-688, la cual se
inserta en el ducto de escape del vehiculo equipado con un motor de 1,4 L. La investigacion se realizo en tres ciudades del Ecuador a
diferente altura sobre el nivel del mar (O0m, 2 200m, 3 000m), en tres horarios del dia y a cuatro velocidades de giro de motor. Los datos
analizados muestran que conforme la altitud aumenta las emisiones de CO presentan una tendencia a incrementar, mientras que el
CO: y HC a disminuir.

Palabras clave: altitud, emisiones, gases de escape, motor de encendido provocado.
ABSTRACT

Gases emitted by internal combustion engines generate harmful effects to the environment and to the health of people. This project
analyzes the effect of altitude in the emission of polluting gases in spark-ignition engine (SIE). The combustion inside the engine is
affected by the reduction of atmospheric pressure mainly produced by the decrease of the percentage of oxygen as the height increases.
The measurement of carbon monoxide (CO), carbon dioxide (COz) and non-combustion hydrocarbons (HC) was performed with a
measurement probe of the Brain Bee AGS-688 gas analyzer which is putted into de exhaust pipe of a vehicle with 1,4 L engine. The
investigation was realized in three cities of Ecuador at different height above sea level (0m, 2 200m, 3 000m), in three hours of the day
and four speeds of engine rotation. The data analyzed show that as altitude increases CO emissions increase, while CO2 and HC
decrease.

Key words: altitude, emissions, exhaust gases, spark ignition engine.
1. INTRODUCCION

La industria automotriz, ha redoblado esfuerzos enfocados a la reduccion de gases contaminantes en los vehiculos
modernos. Las percepciones ambientalistas han influenciado en las ultimas décadas el pensamiento de las grandes
industrias para considerar el impacto al medio ambiente que generan los motores actuales. (1-3)

Un motor de combustion interna (MCI) de ciclo Otto, es una maquina térmica capaz de transformar energia quimica
en energia mecanica, sin embargo, el proceso de generacion de trabajo mecanico genera una cantidad considerable
de gases nocivos para el medio ambiente y la salud humana. (3, 4). Entre los principales gases que produce el MCI
se encuentran: Hidrocarburos no combustionados (HC), monoxidos de carbono (CO) y diéxidos de carbono (CO»).
(3, 4). Existen varios factores influyentes en la generacion de estos agentes contaminantes, no obstante, los que mayor
incidencia tienen son: Combustible de la maquina térmica, técnicas de conduccion, tecnologia del vehiculo,
parametros ambientales y condiciones climaticas, que afectan directamente el desempeiio del motor.

Bajo esta primicia, un factor importante considerable en el proceso de combustion es la altura a la que opera la
maquina. La accion a diferentes metros sobre el nivel del mar obliga al motor a trabajar con distintas condiciones de
presion atmosférica, temperatura de aire entrante y humedad. (5,6). Asi mismo, la variacion de la altitud modifica la
densidad del aire y en consecuencia la relacion estequiométrica de la carga del MCI que se ve reflejado en las
emisiones de gases contaminantes. (7-9)
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Un estudio realizado en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador enfatiza
la importancia del octanaje del combustible y la altura a la que trabaja el motor en la producciéon de gases
contaminantes, especificamente en las emisiones de CO y HC; mientras que el régimen de giro influye directamente
en los indices de CO,. (10) Ademas, en otros estudios, se presenta que la relacion estequiométrica juega un papel
importante en la emision de CO, la cual incrementa mientras mas rica es la mezcla. (11)

Por ello, las emisiones de vehiculos impulsados por motor de encendido provocado deben ser especialmente
consideradas cuando operan a mayor altitud debido a las altas incidencia de gases nocivos generados a esas
condiciones de operacion. (5,6).

Es importante considerar que en vehiculos con motores diésel, las emisiones de HC y CO son despreciables, (12) sin
embargo, las emisiones de NOx tienen mayor incidencia en este tipo de automotores. Por otro lado, en vehiculos con
motor a gasolina, el principal producto nocivo de la combustion es el CO», mientras que los NOx son bastante
reducidos. (13)

Un punto a consideracion es que las industrias automotrices, realizar las calibraciones, mediciones y puesta a punto
de motores nuevos a condiciones ideales de temperatura y presion atmosférica, que influyen en los resultados
presentados por el fabricante. (14). En Ecuador, existe una amplia diversidad de ecosistemas y ciudades con
diferentes alturas que permiten realizar un estudio mas real del efecto de la altitud en vehiculos con motores de
combustion interna con encendido provocado.

Por este motivo, el proyecto se realiza en tres ciudades del Ecuador a Om, 2 200 m y 3 000 m sobre el nivel del mar,
probando el vehiculo a diferentes rangos de operacion del motor, con la finalidad de emitir un criterio real de la

produccion de gases contaminantes bajo efecto de varias condiciones.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la investigacidon, se obtienen datos de las mediciones de gases contaminantes en un vehiculo bajos estas
condiciones de trabajo:

Gasolina: Extra de 87 octanos

Régimen de motor: Cuatro regimenes de giro del motor (ralenti, 2 000, 3 500 y 4 500 rpm).

Condiciones topograficas: Om, 2 200 m, 3 000 m (sobre el nivel del mar).

Horarios de operacion del vehiculo: Tres horarios diferentes del dia (8:00, 13:00 y 18:00 horas).

Para cada localidad, horario y revoluciones de giro del motor, se efectian tres mediciones de gases y toma de datos.

2.1. Equipos utilizados

Se utiliz6é un vehiculo marca Kia modelo Rio, fabricado en el afio 2 017, con un motor de cuatro cilindros en linea
ciclo Otto. Las caracteristicas del motor se describen en la Tabla.1.

Tabla 1. Caracteristicas del motor.

Parametro Valor / Referencia
Modelo: Kia Rio
Tipo: 16 valvulas, DOHC, CVVT
Cilindrada: 1,4L
Diametro x Carrera: 75,5mm x 78,1 mm
Potencia: 98 hp a 6 000 rpm
Torque: 13,5 Kg-m a4 000 rpm
Relacién de compresion: 10:1
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El incremento de emisiones de los vehiculos ocasionado por el deterioro normal es perceptible a partir de los 50 000
Km de uso, por este motivo se ha escogido un vehiculo con 26 000 Km de recorrido, que permita obtener datos mas
reales del verdadero efecto de las condiciones ambientales en la generacion de gases nocivos. (15)

Para la medicion de emisiones se utilizo un analizador de gases marca Brain Bee serie AGS-688, el cual realiza una
compensacion automatica de presion entre 850 -1 060 mBar. De igual manera, el equipo se auto calibra mediante el
uso de una bombona de gas modelo. Posee una sonda de medicion que se inserta en el ducto de escape del vehiculo
mediante la cual es capaz de medir los porcentajes en volumen de didxido de carbono CO,, mondxido de carbono
CO, oxigeno O»; ademas de las partes por millon de Hidrocarburos no combustionados HC y el factor lambda A en
el motor.

La adquisicion de datos de revoluciones realizd con el equipo RPM Counter Brain Bee MGT-300, que admite
conexion con el analizador de gases.

2.2. Protocolo de pruebas

Antes de realizar cada prueba, el motor debe estar a temperatura normal de funcionamiento (90°C) y la transmision
en posicion neutral. Es importante sefalar, que previo al desarrollo de las pruebas, se realiz6 el mantenimiento
preventivo del motor para asegurar resultados fehacientes evitando la influencia del deterioro normal de los
componentes del vehiculo debido al uso cotidiano del mismo.

El mantenimiento preventivo incluyd: Reemplazo de filtro de aire y combustible, cambio de bujias, cambio de aceite
de motor.

Se realizaron tres mediciones para cada nivel de altura sobre el nivel del mar, horarios del dia y revoluciones del
motor, dando lugar a un total de 108 mediciones.

El protocolo de pruebas de los ensayos es:

. Verificar el buen estado del sistema de escape del vehiculo.

. Colocar la transmision en posicion neutral.

. Esperar que el motor del vehiculo llegue a condiciones 6ptimas de funcionamiento.

. Verificar que no existan cargas adicionales en el funcionamiento del motor.

. Colocar el medidor de revoluciones de motor.

. Esperar que los equipos de medicion realicen el proceso de calentamiento y estabilizacion.

. Verificar el correcto estado y limpieza de la sonda e introducirla en el tubo de escape.

. Llevar las revoluciones del motor segtin se requiere (ralenti, 2 000, 3 500 y 4 500 rpm), esperar 30 segundos

para la estabilizacion de este y se procede a tomar los datos.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez concluidas todas las pruebas se procesan los resultados alcanzados en cada condicion de altura, horario de
prueba y régimen de giro del motor.

El equipo Brain Bee AGS-688, tiene una capacidad de mediciéon de gases bajo los siguientes parametros:

. Medicion de CO de 0 a 9,99 (%vol) con una incertidumbre de 0,01 (%vol).
. Medicion de CO; de 0 a 19,99 (%vol) con una incertidumbre de 0,1 (%vol).
. Medicion de HC de 0 a 9 999 (ppm) con una incertidumbre de 1 (ppm).

. Medicion de O, de 0 a 25 (%vol) con una incertidumbre de 0,01 (%vol).

. Medicion de Lambda de 0,5 a 5 con una incertidumbre de 0,001.

En la Tabla.2 se muestran los resultados promedio de las mediciones a diferentes horas del dia, realizadas en la
localidad de Las Pefias a 0 m, en funcion de las revoluciones de motor.
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Tabla 2. Emisiones de gases, altitud 0 m.

Parametro Revoluciones de motor [rpm]
600 2000 3500 4500
CO [% vol] 0,038 0,078 0,182 0,139
CO; [% vol] 15,88 15,92 15,84 15,73
HC [ppml] 93,556 95,667 65,111 48,222

'CONIADT

Para la ciudad de Ibarra, ubicada a 2 200 m, se detallan en la Tabla.3 los datos promedio obtenidos de las mediciones

realizadas en tres horarios del dia.

Tabla 3. Emisiones de gases, altitud 2 200 m.

Parametro Revoluciones de motor [rpm]
600 2000 3500 4500
CO [% vol] 0,046 0,123 0,251 0,182
CO: [% vol] 15,20 15,26 15,21 15,06
HC [ppml] 79,000 45,222 36,889 25,889

En la Tabla.4 se puede apreciar las emisiones de gases promedio obtenidas en la parroquia de Zuleta, ubicada al sur
de la provincia de Imbabura con una altitud de 3 000 m. De igual manera se muestran resultados promediados de las

pruebas realizadas en los tres horarios del dia.

Tabla 4. Emisiones de gases, altitud 3 000 m.

Parametro Revoluciones de motor [rpm]
600 2000 3500 4500
CO [% vol] 0,069 0,122 0,210 0,149
CO; [% vol] 15,09 15,13 15,12 15,11
HC [ppml] 77,444 68,778 38,000 28,000

En la Fig. 1 se muestra el efecto de la altitud en las emisiones de CO y CO», con el motor funcionando a ralenti. Las
emisiones de CO aumentan, mientras el CO; disminuye a medida que se incrementa la altitud; mostrando la
incidencia durante el proceso de combustion de la disminucion de la columna de aire y especificamente de oxigeno

a mayor altura.
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Figura 1. Efecto de la altitud sobre las emisiones de CO y CO2, 600 rpm.
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En las Fig. 2, 3 y 4, se observa una tendencia similar en la reduccion de CO, y el incremento de CO conforme aumenta
la altitud. Sin embargo, se observa un fendémeno particular que muestra que a medida que se incrementan las
revoluciones del motor, sobre las 2 000 rpm, y se supera los 2 200 m las emisiones de CO y CO, cambian de
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comportamiento, mostrando un mejor desempefio del motor con combustiones mas completas, debido al
funcionamiento del sistema de control de emisiones del vehiculo (sistema EGR, EVAP, PCV) y el efecto del
funcionamiento del sistema CVVT.
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Figura 2. Efecto de la altitud sobre las emisiones de CO y CO2, 2 000 rpm.
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Figura 3. Efecto de la altitud sobre las emisiones de CO y CO2, 3 500 rpm.
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Figura 4. Efecto de la altitud sobre las emisiones de CO y CO2, 4 500 rpm.

En la Fig. 5 se presenta el efecto que produce la altitud en la emision de HC. Los hidrocarburos no combustionados
tienden a disminuir con la altitud, sin embargo, al superar los 2 200 m y las 2 000 rpm comienzan a incrementarse,
corroborando el comportamiento descrito antes para el caso del CO,y CO. Se puede observar que no existe una
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correlacion de los valores obtenidos debido al efecto de la activacion de la valvula de recirculacion de gases de escape
que trabaja solo en alto régimen.
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Figura 5. Efecto de la altitud sobre las emisiones de HC.
4. Conclusiones

La altitud a la cual trabaja un motor de combustion interna influye directamente sobre su funcionamiento y emisiones
de gases contaminantes, principalmente por la disminucion de presion atmosférica y por ende del oxigeno presente
en el aire conforme se incrementa la altura. El vehiculo analizado realiza el calculo de la carga del motor mediante
la depresion en el colector de admision medido por su sensor MAP.

A mayor altitud las emisiones de CO presentan una tendencia a aumentar, mientras que el CO, y HC a disminuir.
Durante el funcionamiento del motor, una combustion incompleta influye en la mayor emisiéon de CO y HC. La
produccion elevada de CO durante la combustion indica una mezcla rica o por defecto una combustion incompleta.
Por su parte cuando el nivel de CO; alcanza sus valores maximos revela el correcto proceso de combustion dentro
del motor, mientras que un nivel bajo se relaciona a un proceso de combustion deficiente. Estos resultados son
comparables con los datos obtenidos en estudios similares (5,11). Los HC representan los hidrocarburos que salen
del motor sin combustionar, una concentracion elevada de HC muestra una mezcla rica.

El régimen de giro del motor es un factor influyente durante la produccion de monoxido de carbono e hidrocarburos,
a medida que incrementan las revoluciones también lo hace el porcentaje de CO emanado, mientras que HC
disminuye. Por su parte, en la emision de CO; la velocidad de giro del motor no tiene incidencia representativa como
la presion atmosférica referente a la altura.
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe al moldeo por inyeccién como un proceso en relacion al medio ambiente mas
favorable comparado con la produccién de acero, la fabricacion de papel, la tala de arboles o produccion. No
contamina el ambiente de forma directa, no emite gases ni desechos acuosos, y su produccion y otros procesos
relacionados con su ciclo de vida, generan bajos niveles de ruido. Una de las industrias en las que el plastico ha entrado
con mayor fuerza en los ultimos afios es en el transporte. En automocion, elementos estructurales y de interior que
tradicionalmente se fabricaban en metal han pasado a ser elaborados con plastico. La popularidad de este método de
produccion de plasticos, se explica con la versatilidad de piezas que pueden fabricarse, la rapidez de fabricacion, el
disefio escalable desde procesos de prototipos rapidos, altos niveles de produccién y bajos costos, alta o baja
automatizacion segun el costo de la pieza, se pueden obtener geometrias muy complicadas, qué serian imposibles por
otras técnicas, las piezas moldeadas requieren muy poco o nulo acabado pues son terminadas con la rugosidad de
superficie deseada, color y transparencia u opacidad, buena tolerancia dimensional de piezas moldeadas. Ademas de
los materiales cominmente utilizados en la inyeccion de plasticos, para la aplicacion de parachoques, evaluaremos un
material con una tasa mas alta de reciclado (Daplen EE112AE).

Palabras clave: sistema de inyeccion, refrigeracion, fuerza de cierre, deformacion, moldflow.

ABSTRACT

In the present work, injection molding is described as a process in relation to the most favorable environment
compared to steel production, paper making, tree felling or production. It does not pollute the environment directly,
it does not emit gases or aqueous waste, and its production and other processes related to its life cycle generate low
noise levels. One of the industries in which the plastic has entered with greater force in recent years is in transportation.
In automotive, structural and interior elements that were traditionally made of metal have been made with plastic.
The popularity of this method of production of plastics, is explained by the versatility of parts that can be
manufactured, the speed of manufacture, the scalable design from rapid prototype processes, high levels of production
and low costs, high or low automation according to cost of the piece, you can get very complicated geometries, which
would be impossible by other techniques, the molded parts require very little or no finish because they are finished
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with the desired surface roughness, color and transparency or opacity, good dimensional tolerance of molded parts.
In addition to the materials commonly used in the injection of plastics, for the application of bumpers, we will evaluate
a material with a higher rate of recycling (Daplen EE112AE).

Key words: injection system, cooling, closing force, deformation, moldflow

1. INTRODUCCION

Desde los primeros vehiculos automoviles de combustion interna fabricados en Alemania hasta hoy en
dia, los elementos estructurales chasis y carroceria han sido modificados tanto en materiales de
fabricacion como en disefio; especificamente nuestro elemento de analisis el parachoques ha sufrido una
gran evolucion, tanto en forma, material y proposito.

El perfil posterior de los vehiculos, esta introduciendo cambios constantemente. Mientras que hace
algunos afios, el aspecto mas importante a tener en cuenta era la resistencia a los impactos, actualmente
la proteccion de peatones es el aspecto mas importante que se considera desde las fases iniciales de
disefio del vehiculo. [1].

El moldeo por inyeccion es un proceso con relacion al medio ambiente mas favorable comparado con
la produccion de acero, la fabricacion de papel, la tala de arboles o produccion. No contamina el
ambiente de forma directa, no emite gases ni desechos acuosos, y su produccion y otros procesos
relacionados con su ciclo de vida, generan bajos niveles de ruido. [2].

La produccion de plésticos, se explica con la versatilidad de piezas que pueden fabricarse, la rapidez de
fabricacion, el disefio escalable desde procesos de prototipos rapidos, altos niveles de produccion y bajos
costos, alta o baja automatizacion segin el costo de la pieza, se pueden obtener geometrias muy
complicadas,

Ademas de los materiales comunmente utilizados en la inyeccion de plasticos, para la aplicacion de
parachoques (PP, ABS), evaluaremos un material con una tasa mas alta de reciclado (Daplen EE112AE)

[4].
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales Plasticos

La palabra plastico procede del término griego plasticos, que significa (capaz de ser moldeado). El
término expresa la principal propiedad de este material: su capacidad para deformarse y, por tanto, su
facilidad para adoptar practicamente cualquier forma. /3/.

Los plasticos estan compuestos de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno

2.2. Clasificacion de los Plasticos

Se pueden clasificar por su estructura quimica, ya que es la que determina sus propiedades, la
clasificacion por su estructura quimica es de acuerdo a su comportamiento al calor, cristalinidad y
presencia de mondmeros. Generalmente los plasticos se clasifican por su comportamiento al calor en:
Termoplasticos, Termoestables y Elastomeros [6].

Materiales Termoplasticos

Son materiales cuyas macromoléculas estan ordenadas a manera de largas cadenas unidas entre si por
medio de enlaces secundarios
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Figura 1. Ordenacion Estructura Termoplastica.

Materiales Termoestables
Los materiales Plasticos termoestables, en general son liquidos durante la fase de mezcla, pero
endurecen cuando son calentados.

Figura 2. Ordenacion de moléculas material termoestable

Materiales Elastomeros
La goma es un material capaz de deformarse varias veces su forma original y al interrumpir la accion
de la fuerza que ha provocado dicha deformacion recupera la forma original.
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Figura 3. Ordenacion de moléculas materiales elastomeros.

Los datos entregados por parte de la maquina permiten apreciar porcentajes de los diferentes materiales
que contiene la muestra, registrados por el software que se comunica con el aparato.

2.3. Tipos de moldeo

Moldeo Por Inyeccion.

El moldeo por inyeccion es la técnica de procesamiento de plastico mas utilizadas a nivel industrial en
la produccion de piezas de material polimérico, mas del 60 % de la industria se soporta en maquinas de
inyeccion, debido a que simplifica la produccion de piezas con formas geométricas de alta complejidad.
[7]. La produccion se realiza en ciclos rapidos, consiguiendo un producto terminado al salir del conjunto
molde y maquina de inyeccion [8]. A continuacion, en la Figura 9, se puede observar los principales
sistemas de una maquina de inyeccion.
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Figura 4. Principales sistemas de una maquina de inyeccion.

Proceso de Inyeccion

El ciclo de inyeccion consiste en 4 etapas principales:

1. Cierre del molde.

2. Llenado y mantenimiento del molde.

3. Plastificacion y enfriamiento de la pieza.

4. Apertura y Desmolde.

Como se puede observar en la Figura 5, Cada una de las etapas comprende el funcionamiento de
diversos sistemas de la maquina de inyeccion.
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Figura 5. Etapas proceso de inyeccion.

Material a Moldear.

Cada tipo de material plastico tiene sus caracteristicas particulares, tanto en lo que se refiere a las que
poseen una vez transformadas, como a las relativas a sus condiciones de procesado. El conocimiento de
ellas, no solo es necesario al moldeador que va a inyectar la pieza, sino también al disefiar el molde. En
general, hay que tener en cuenta que la eleccion del material requiere estudio de los puntos favorables y
desfavorables de cada uno de ellos, en funcion del fin a que va destinado el producto final, algunas de
las caracteristicas a considerar son las siguientes /9/.

Elasticidad. Temperatura de uso, resistencia a la llama. Resistencia al impacto, transparencia, resistencia
mecanica, propiedades eléctricas, resistencia a la abrasion, resistencia a la humedad, permeabilidad,
resistencia a medios ambientales, fluencia, limitacion de disefio.

Materiales Plasticos.

Automocion

Actualmente existe un aumento creciente de la utilizacion de plasticos en la industria de automocion,
este hecho se debe fundamentalmente a las ventajas que presentan los plasticos frente a otros materiales.
Caracteristicas como resistencia a la corrosion, bajo peso, alta facilidad para moldear, posibilidad de
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reciclaje, y buenas propiedades como aislamiento eléctrico, térmico y acustico, hacen de los plasticos
materiales de gran utilidad en la fabricacion de componentes del automovil. /10].

Especificaciones para Plasticos usados en Inyeccion en la aplicacién parachoques.

Por lo general, actualmente en la fabricacion de los parachoques para vehiculos, las caracteristicas que
se requieren para el polimero que va a ser transformado en el proceso de inyeccion, y que cumple con
los requerimientos en esta aplicacion son las siguientes [//].

Ausencia de defectos

Adecuada relacion entre modulo eldstico y resistencia al impacto

Gran estabilidad dimensional térmica y mecanica

Bajo coeficiente de expansion térmica lineal

Excelente adherencia de la pintura

Fundamentos de la respuesta del material

Puede considerarse al procedimiento de moldeo por inyeccion como una trilogia cuyos componentes
son la unidad de inyeccion, el molde y el polimero. Se trata de estudiar el comportamiento del material
durante su tratamiento y sus efectos sobre la calidad del producto. /72] Los principales parametros de
control del proceso son:

* La temperatura del material fundido

* La temperatura del molde

* La presion de inyeccion y la presion de retencion

* La velocidad de inyeccion

* La distribucion del tiempo para las diversas partes del ciclo del proceso.

Materiales Parachoques.

En automocion para la fabricacion de parachoques, en los principales fabricantes de vehiculos europeos.
Se mencionaran las principales caracteristicas de los materiales, centrandose en las caracteristicas
mecanicas y en las de procesabilidad de los mismos.

DAPLEN EE 112AE

Es un compuesto de polipropileno modificado con elastomero relleno de cargas de mineral 13 %.Este
material es apto para los sistemas de pintura primarios en la linea de ensamblaje y cumple con todos los
criterios de adhesividad de la pintura definidos por BMW. Por otra parte, el buen balance de resistencia
al impacto y rigidez exhibido por Daplen EE112AE permite el disefio de piezas con peso reducido.
(Informacion catalogo Borealis). Observar tabla de propiedades 1

Tabla 1. Tabla de propiedades del DAPLEN EE112AE

Propiedades Resultado Normas
Densidad 980 kg/m* | ISO
1183

Indice de fluidez 14 ¢/10 ISO

min 1133
Modulo de flexion 1500 MPa | ISO 138
Resistencia a la 18 MPa ISO 527-
traccion 2
Temperatura de 95° ISO 75-2
flexion bajo carga
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Resistencia al 65 KJ/m? ISO
impacto Charpy, con 179/1Ea
muescas (23°)

Resistencia al 12 KJ/m? ISO
impacto Charpy, con 179/1eA
muescas (-20°)

Este material ha sido desarrollado especialmente para la industria del automévil y es adecuado para
aplicaciones como: Parachoques, Elementos exteriores.

Ha sido desarrollado para moldeo por Inyeccion, por lo que puede ser procesado facilmente de moldeo
por inyeccidn estandar. Los siguientes parametros deben ser utilizados

Temperatura de alimentacion 40 - 80 ° C

Temperatura de masa 220 - 260 ° C

Contrapresion baja a media

Presion de retencion 30 - 60 MPa

Temperatura del molde 30 - 50 ° C

Velocidad de tornillo baja a media

Velocidad de flujo frontal 100 - 200 mm /s

El producto es adecuado para el reciclaje utilizando métodos modernos de trituracion y limpieza.

Caso de Estudio.
La pieza a evaluar, es el parachoques trasero del Audi RS, V10. Observar Figura 7

AUD! ®g V10

Figura 6. Solido de parachoque Posterior Audi R8 V10. Formato Katia.

Esta pieza hace parte del sistema de proteccion trasero del vehiculo, ademds como se puede observar
en la Figura 7, es el elemento continuo, a cara vista mas grande del todo el vehiculo por lo que debe
cumplir con los mas altos estandares de calidad de la marca.

Figura 7. Medidas en milimetros del vehiculo Audi RS
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Hay que tener en cuenta que la pieza, tiene una medida unica, y que esta debe acoplar perfectamente a
la carroceria, por lo que no es permitido resultados con una presencia de deformacion superior a la
tolerada. El acabado superficial de la pieza debe ser excelente, y no debe presentar diferencias con el
resto del acabado del vehiculo, garantizando la satisfaccion del cliente y los mas altos estandares de
vehiculos esta gama. Por lo que estudiaremos la inyeccion de la pieza con diferentes polimeros y
determinaremos, cudl de ellos garantiza la calidad exigida por el fabricante.

Datos Geométricos parachoque.

Volumen Total de la Pieza: 2764 cm3

Superficies de las piezas proyectadas sobre el plano de particion del molde: 8065,10 cm?

Espesor Pieza: 2,5 mm

Material de la pieza

El material del cual estard hecho la pieza, y que se evaluaria su comportamiento en la simulacion
mediante la herramienta de elementos finitos, Moldflow. Como observamos en la Figura 8, este material,
es fabricado por la casa Borealis Europe, DAPLEN EE 112AE.

Matenal termoplastacn

Propisdaden e conracadn Cama / fbra Impacic medoanbiend Indcadorss de caldac

Descrpadn B f éqgican Propiedaces bérmicas B deapnT Prapind 4
Merbre de la famiia FOLYPRC
Vernkre comercia [EEnmE
Febrcarte |Em\is Eumgs
Vinzuo [ |
Horevistum cefamiia [FP |
Estructus del malsisd |Ewalﬂe |
Db s e e o vt |
fechadelathme medfeadn  [13AUG-1¢ |
fecha deensaye [13a06-14 |
Exac delos datos [N Coricernal |
i del mavenal 15627
Codigo de grado CN 15527
Cidgo de proveedar B
Fbrm/cangas 13 Nm:g_lcage_jn

Figura 8. Presentacion Daplen EE112AE Moldflow

Como podemos ver en la Figura 9, la herramienta utilizada para la simulacion del proceso, el programa
Moldflow muestra las propiedades de cada material, y tiene definida las condiciones de Procesamiento
Recomendado.

Matenal t=maplistcn

Propiedades de confracciin Carga /o Impacts medioarsbients Indicadorss de cadad
Clesrrpeidn Pcesarinio ecovendade Prepedzdss reoligicas Propiedsdss femican Fropiedacespy T Propedades mecinia
Temperaium o2 wpesfice delmokde ft
Temperaiur g masafundda 2#.’.'1— [
tervalo diz temperaturas dedmo e Uecun!ndal:'-:-i__
Wirima & C
Wi [ I
Fizrvalo de tempermiuras g2 masafundida feeonandade)
Wirina -
Widro @
Temperaiura sbchits rebon de masa hindidy ED C
Tempersra ds ot 12 C
\er imtomaciin o ersayn pas Enpeatue de spaiaon
Edfuerze de cizalla madma b wes
Vel ciflad de cizal: maxima T T

Figura 9. Recomendaciones de Procesado Daplen EE112AE

ESPOCH, Fac. Mecdanica, 5 al 7 de junio de 2019

'CONIADT

61



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

En la Figura 10, se observa la grafica de las propiedades térmicas del material escogido para la
simulacion

Figura 10. Propiedades Térmicas Daplen EE112AE

SIMULACION EN MOLDFLOW

Se procedera a realizar un estudio de llenado de la pieza para asi poder obtener los parametros de
inyeccion y la configuracion optima para el caso de estudio.

El primer paso, para simular la inyeccion de una pieza en Moldflow, es proponer modelos con diferentes
puntos de inyeccion y evaluar las caracteristicas de los resultados y comparar, entre ellos escoger la
mejor configuracion. Empezaremos con un analisis previo de llenado, donde tendremos en cuenta como
principales parametros, la calidad y confianza del proceso de llenado, lineas de soldadura, atrapamientos
de aire, rechupes y temperatura de como criterio principal para la evaluacion y posterior escogencia del
modelo, la presion de llenado y su balance homogenizado en la pieza.

PROPUESTAS DE INYECCION.

Al ser una pieza de grandes dimensiones se necesitan varios puntos de inyeccion. A continuacion
presentaremos los 7 modelos de estudios mas representativos. Se haran varios estudios con diferentes
conjuntos de puntos de inyeccion con el fin de compararlos y elegir el mas adecuado.

Es muy importante las limitaciones de la pieza a la hora de colocar los puntos de inyeccion: no se podra
colocar ningin punto en cualquier cara vista. Se deberan poner en las aristas interiores de la pieza. Ya
que son localizaciones donde el filete resultante del proceso de inyeccion no afecte las caras vistas de la
pieza.

Modelo 1

Como se observa en la Figura 11, esta consta de 4 Puntos de Inyeccion, la localizacion en la parte
superior del parachoques, 1 punto en el medio y 3 en la zona en la zona media. Cara interior.

Figura 11. Propuesta de Inyeccion 1
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Modelo 2
Como se observa en la Figura 12, este tiene 2 puntos en la barra interior.

Figura 12 Propuesta de Inyeccion 2

Modelo 3
Como se observa en la Figura 13, esta propuesta esta definido por tres puntos de inyeccion. Dos zonas
media barra y uno parte superior, porta placa. Zona interior.

Figura 13 Propuesta de Inyeccion 3

Modelo 4
Como se observa en la Figura 14, este modelo tiene tres puntos de inyeccion, en la parte superior, de la
parte interior.

Figura 14 Propuesta de Inyeccion 4

Modelo 5
Como se observa en la Figura 15. Este modelo, tiene distribuidos 5 puntos de inyeccion. 3 en la parte
superior de la pieza y dos en la zona media de la barra.

Figura 15 Propuesta de Inyeccion 5

Modelo 6
Como se observa en la Figura 16. Este tiene 3 puntos en la zona media.

Figura 16 Propuesta de Inyeccion 6
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Modelo 7
Como se observa en la Figura 17 este modelo consta de 3 puntos en la barra, en la parte media interior.

Figura 17 Propuesta de Inyeccion 7

En primer lugar se analiza el llenado previo, de todas las propuestas fijandose en los siguientes puntos
clave, que diran que modelos son los mas beneficiosos.

Tiempo de Llenado

En los modelos 1 al 5, como se puede apreciar en la Figura 18 en los segundos 2.90, observamos un
mapa de colores, donde el azul es el inicio del llenado, y los bordes en rojo, representan el tiltimo tiempo
de llenado, apreciamos desbalanceo del proceso de llenado en estos modelos, como en ese tiempo
determinado quedan islas sin material.

Figura 18 Tiempo de Llenado. Modelos 1 al 5

Efectos que se pueden considerar perjudiciales, porque en esas zonas se quedan gases que no pueden
escapar y transmiten defectos a las piezas tales como ampollas o burbujas. En los modelos 6 y7 el llenado
es mas simétrico y este fendmeno no ocurre.

Para corroborar esto, se muestra en la Figura 19, los analisis de “Atrapamiento de aire” y lineas de
soldaduras, en la cara vista de las propuestas de inyeccion con 2,4, y 5 inyectores. Aquellos que
presentan los valores mas altos, de estos defectos.
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Figura 19 Presentacion de Lineas de Soldadura Y Atrapamientos de Aire. Modelos 2.4, 5

Defectos que hacen descartables, estas propuestas, pues la calidad del producto obtenido es inferior a
la solicitada por el control de calidad del posible cliente.
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Calidad de Refrigeracion

Respecto a la revision previa de calidad de refrigeracion, se observa en la Figura 20, todos los modelos
presentan valores muy similares. Todos se determinan, como sistemas faciles de refrigerar. Teniendo en
cuenta la experiencia adquirida realizando este informe, se debe controlar los salientes superiores, donde

habra que disefiar mas superficie de refrigeracion en esa zona para poder conseguir una buena calidad
en esa parte de la pieza.

i Su pisza se puede refrgerar ficimente
Varianza méama de la temperatura 20(C)
Vananza minima de la temperatura 46(C)
Varianza maxima del tiempo de refigeracion 0.4 i5)
Vananza minima del liempo de refngeracion .68 s)

&

Nirsgmn

Figura 20 Analisis de Refrigeracion Previa

Estimacion Rechupes.

Respecto a la revision previa de presencia de rechupes, todos los modelos presentan valores muy
similares. Todos se determinan, como modelos que no presentan rechupes. En promedio los resultados

son inferiores al 0,5%. Valores minimos Que se pueden despreciar y que no son determinantes a la
hora de escoger un modelo.

Presion de Inyeccion Y Calidad.

Teniendo en cuenta los resultados, observados en la Figura 21. Descartamos los modelos con 2
inyectores, pues usan presiones de inyeccion mucho mayor. Y por el gran tamafio de la pieza, presentan
calidades reducidas, como se observa en la Figura 21. Que por las exigencias de calidad hacen descartar
el modelo.
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Figura 21 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 2 Inyectores

Los modelos con cuatro inyectores, también son descartados pues a pesar que presentan una presion mas
baja de llenado, como se observa en la Figura 22, la diferencia con las propuestas que presentan 3
inyectores es menor a 10 Mpa. Necesita una mayor inversion, asi como una mayor dificultad: Para
refrigerar, y en el proceso de fabricacion del molde.
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Figura 22 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 4 Inyectores

También se descarta la propuesta con cinco inyectores, y como se podra observar en la Figura 23, la
cantidad de inyectores no garantizan la disminucion de la presion de inyeccion y resultados altos en la
prediccion de calidad, si no se encuentran bien ubicados. Por lo que descartamos también esta propuesta.

Predccn 9 cobond
AL0iH0 %)

o 1
Imo con

Prasie e Mwcoon
+ 75540

Figura 23 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 5 Inyectores

Los que nos deja para escoger los modelos con 3 inyectores, los modelos 3, 4, 6,7 como se puede

observar en las Figuras 24 a la 27 y sera criterio maximo de escogencia los resultados de la prediccion
de calidad y presion del proceso de llenado.
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Figura 24 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 3 Inyectores. Propuesta 3
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Como se observa en la Figura 24 los resultados de este modelo. Calidad 80,7 %. Presion 73,41 Mpa
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Figura 25 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 3 Inyectores. Propuesta 4

Como se observa en la Figura 25 los resultados de este modelo. Calidad 80,7 %. Presion 85,59 Mpa
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Figura 26 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 3 Inyectores. Propuesta 6

Como se observa en la Figura 26 los resultados de este modelo. Calidad 92,7%. Presion 60,50 Mpa
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Figura 27 Resultados de Calidad y Presion Modelo con 3 Inyectores. Propuesta 7

Como se observa en la Figura 27 los resultados de este modelo. Calidad Presion 100 % y 66,96 Mpa.
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Como se pudo observar en los resultados obtenidos con las propuestas de tres inyectores, las calidades
obtenida en promedio son mejores, sin embargo entre ellos son los que estan ubicados en la zona media,
donde se puede distribuir de manera mas simétrica el flujo el plastico en el proceso de llenado, los que
tiene mejores calidades y una presion balanceada.

Se ha escogido el modelo 7, con presion de 66,96 Mpa y una prediccion de calidad de 100%.

Analisis Moldflow Parachoques.
Con los puntos de inyeccion en su posicion optima es hora de realizar un analisis mas preciso, a la
propuesta 7. Afiadiendo la distribucion de los sistemas de inyeccion y de los sistemas de refrigeracion.

Cilculos previos

e Cantidad de Material
Se empieza calculando la fuerza de cierre y la cantidad de material, necesario en cada colada
Para el célculo de la masa de plastico a inyectar en el molde, bastara con tomar el volumen de la pieza
2763,95 cm3 y la densidad promedio del Daplen EE112AE 0,868815, resultado de la suma de la
densidad de la masa fundida 0,74922, y la densidad de solido del material 0,98841. Y multiplicarlo por
el nimero de piezas que se inyectaran a la vez.
El volumen de la mazarota se considera despreciable frente al de la pieza al igual que los canales de
distribucion.

Calculos Matematicos.

Masa de pieza = Volumen p Material a Inyectar ‘n
Masa de pieza =2763,95 (cm3) x0,868815 (g/ cm3)
Masa de pieza =2401,36 Gramos

Célculos Moldflow.
Peso total de la pieza | 2455,783 (g)
al final del llenado
Volumen inyectado 2763,9500 (cm?)

La diferencia entre los resultados, 55 gramos se a que el valor calculado se ha empleado para la densidad
del material un valor intermedio en la temperatura ambiente de este y el material fundido, por lo que
solo se trata de una estimacion. El valor obtenido con el Moldflow Adviser presenta un valor mas
ajustado a la realidad del proceso.

e Fuerza de Cierre

Para seleccionar la maquina de inyeccion adecuada para un determinado molde es necesario comprobar
numerosos factores de tipo técnico. Una técnica habitual es considerar la fuerza de cierre, y en todo caso
el volumen de inyeccion y las dimensiones del molde.

Para un volumen como el de nuestra pieza 2764 cm3, solo es factible elaborar un molde de una cavidad.
Consecuente a que requerira una maquina con un volumen maximo de inyeccion elevado. Se moldeara
en moldes de 1 cavidad. También con Moldflow obtenemos el valor de la fuerza de apertura, que se
produce en el molde.
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Presion real de 102,702 (MPa)
inyeccion

Area de fuerza de 6065,0979 (cm?)
cierre

Fuerza de cierre max, | 3869,795 (ton)
durante el llenado
Conmutacion de 97,35 %
velocidad/presion a %

volumen

Conmutacion de 3,21 (s)
velocidad / presion en
tiempo

Peso total de la pieza | 2455,783 (g)
al final del llenado

Valor que nos asegura que podemos trabajar con este material, en las condiciones de simulacion
deseadas. La presion obtenida, no excede el criterio de méxima presion en la ventana configuracion de
proceso. Ademas el valor de la fuerza de apertura obtenida rondaria en torno a los 3870 Tns. Presion
que a su vez no es uniforme y por tanto la fuerza de cierre de la maquina escogida sera aproximadamente
de 4000 Tns. Se establece que la presion de inyeccion, y en consecuencia, la presion que se produzca
en el interior del molde, para el Daplen EE112AE sea de un maximo de 180. Como se observa en la

Figura 28.
Propiedades del material
Temperatura del molde [20.00:60.00] C > Pordefecto
Temperatura de masa fundida [220.00:280.00] C|240.00 | -2 ' Por defecto
Limite méaximo de la presion de inyeccion
Presion méxima de inyeccion de la maquina [10.00:500.00] MPa 180.00 <
a Figura 28 Limitantes de Presion
Tamaiio del Molde:

Seleccionando las dimensiones del molde donde se inyectara la pieza y las partes del molde. El molde
real tendra 2 placas con un unico plato de particion. Como se puede observar en la Figura 29. El molde
tiene las siguientes dimensiones, y sera realizado, en el material Tool Steel P-20.
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Figura 29 Dimensiones Molde

Es importante mencionar que por sencillez del modelo, el plano de particion se ha situado a la final del
bebedero. Y que por defecto en la version Adviser la cota Z del final del bebedero es también la cota Z
del plano de particion.

Sistema De Inyeccion.

El sistema de inyeccion es muy sencillo, como se puede ver en la Figura 30. El bebedero se encuentra
en el centro del molde (coincidiendo con la posicion de la puntera de inyeccion de la maquina).
Escogimos un sistema de camara caliente, debido al volumen y peso de la pieza, debido a que estos
sistemas de canal caliente presentan una menor pérdida de presion respecto a moldes comparables con
sistemas de canales frios.

En este sentido se puede reducir el tiempo de llenado, lo cual significa una reduccion del tiempo de
ciclo.

Figura 30 Sistema de Canales Y Bebedero

Resultados Inyeccion:

Tiempo de Llenado

En la representacion de la Figura 31. Se puede observar el momento en el que se llena cada parte de la
pieza, que va desde 0 segundos en la zona mas proxima a los puntos de inyeccion, que se representa en
color azul hasta los casi 3.359 segundos en las partes mas alejadas de este y adonde tarda mas en llegar,
que se representa en color rojo. Esto indica claramente como progresa el frente del flujo de material en
el tiempo una vez entra en la pieza. La distribucion es balanceada.
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Figura 31. Tiempo Llenado De La pieza

Presion de Inyeccion

La Figura 32 muestra las presiones en la pieza y en los canales de alimentacion al final del llenado. El
polimero siempre se mueve en el sentido del gradiente de presion negativo, desde la presion mas alta
hacia la mas baja; por tanto, la maxima presion se produce en los puntos de inyeccion del polimero y la
presion minima se produce en el frente de masa fundida durante la fase de llenado.
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Figura 32 Diferencia de Presion Entre Inyector y Pieza

También se observa en las Figura 32, en el llenado de la pieza, como aparece una caida de presion
aceptable, menor a 10 Mpa (100 bares) entre todas las entradas y la pieza, en el punto de inyeccion, con
mas presion, (la del centro) la caida de presion, es menor a 3 Mpa. (20 bares), es de 67,52 a 66,04 Mpa.
(14,8 bares).Estos valores son tipicos de procesos de inyeccion de termoplasticos, Los polimeros van
del punto de mas presion al de menor presion y suelen ser indicativos de procesos viables, sin problemas
asociados a tensiones residuales excesivas en pieza, Ademas de garantizar una confianza de llenado
maxima. Como se observa en la Figura 33.
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Tiempo Para Alcanzar La Temperatura De Expulsion
El resultado Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion muestra el tiempo requerido para alcanzar

Figura 33 Resultados Confianza de llenado

la temperatura de expulsion, que se mide desde el inicio del llenado.
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En nuestro caso, analisis Dual Domain, el valor que se muestra es el tiempo necesario para que el 100%
del espesor local alcance la temperatura de expulsion.

THOWO Para HCMZA 1A LmEReatin s Oe Egusin
* 185105 E

Figura 34 Tiempo para Alcanzar la Temperatura de Expulsion

Como se ve en la Figura 34. Este tiempo alcanza un valor entorno a los 10.51 segundos y como es logico
el mayor tiempo esta cerca de los puntos de inyeccion ya que es el ultimo punto donde el material entra.

Resultados Sistema de Refrigeracion
Con este disefio de canales de refrigeracion, obtenemos un numero de Reynolds de 16062, como se ve
en la Figura 35, lo que es natural con la reduccion de 200 C en temperatura, en la zona critica en tan

poco tiempo. Lo que significa que necesitaremos un equipo que suministre una presion en el sistema de
134,8 Kpa.

Kimer de Reynaldy del cirvuto
= 16062
16062

12199
82354
44722

809 0

Figura 35 Resultados Ntimero de Reynolds

La diferencia de temperatura entre la entrada y salida de refrigerante, agua en este caso es de 11,62
grados centigrados. Como se puede observar en la Figura 36.

Temperatira dol réfogerante del arcuto
*2162(C]

Figura 36 Tempera‘a;ra Refrigerante Entrada y Salida

La cantidad de calor, adsorbida por el agua, por minuto, al ganar temperatura, esta determinada por la
formula.
Q=cpaguaMagua(T final-Tinicial)
Q=10kilogramos.1 kcal/KgC(21.62—10)C
Q=116,2 Kilocalorias
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Analisis de Deformacién.
Contraccion Volumétrica en la Expulsion.

En toda inyeccion se tiene presente que las cavidades del molde tendran que ser de unas dimensiones
mayores a las dimensiones que se quieran en la pieza, debido a que la pieza en la etapa de enfriamiento
sufre una cierta contraccion.

La contraccion depende de:

1. Las condiciones de inyeccion y su configuracion

2. La Refrigeracion.

3. La cantidad de humedad en los materiales

4. El tamano de la pieza. Espesor, longitud.

5. El Material del Molde

Figura 37 Resultados Contraccion Volumétrica

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los analisis y datos obtenidos entendemos que se podrian tener mejores resultados, al desarrollar un
sistema de refrigeracion mas eficaz, que permitan reducir el tiempo de ciclo total del proceso de
inyeccion. Esto haciendo que las diferencias de temperatura puedan ser menores a los 15 C obtenidos
en este informe.

En nuestro caso, se analizd con agua pura y notamos como el tiempo de refrigeracion total, poco
mejoraba, se reducia menos de un segundo, aumentando el numero de canales y reduciendo la
temperatura del agua, en consecuencia en desarrollos futuros se puede intentar desarrollar un sistema de
refrigeracion con refrigerantes de tipo industrial.

4. CONCLUSIONES

e Se ejecuto la simulacion por elementos finitos del proceso de inyeccion de un parachoques en
automocion, que permitié encontrar los parametros Optimos de la inyeccion de la pieza
escogida, con tres inyectores en una camara caliente, y estudiar asi el comportamiento de
diferentes materiales poliméricos, en el interior de la cavidad del molde, logrando obtener datos
que sirven para comparar los valores obtenidos en la simulacion, con el proceso real de
fabricacion, para la contraccion y los defectos que conllevan a la deformacion de la pieza.

e El Material Daplen EE 112AE, al ser un compuesto de polipropileno cargado con cargas de
mineral al 13 %, creado especialmente para la industria del automoévil, por la empresa Borealis
Europe. Tiene grandes propiedades de resistencia al impacto y los resultados obtenidos en la
simulacion, demuestran que se obtienen grandes resultados de calidad.
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¢ La maxima deformacion, en la configuracion escogida como optima se da en los extremos de
la pieza. En el resto de la pieza la deformacion es minima y variable.

e Lautilizacion de nuevas tecnologias en materiales aportan a la disminucion de contaminacion
ambiental en el campo de la manufactura automotriz.
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RESUMEN

El sector del transporte es uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero. La conduccion ecolégica ha buscado ser una
eficiente técnica de conduccion para reducir el consumo de combustible. Especificamente, este trabajo investiga, la variacion en
diferentes parametros tales como potencia, torque y consumo de combustible entre dos modos de conduccién. Siendo el primero la
conduccion normal o convencional con respecto al Eco Driving. Esta investigacion se ha llevado a cabo en una ruta especifica mixta
entre Supermaxi de Cumbay4, Av Interoceanica S/N y la Universidad Catélica de Quito en la 6 de diciembre y Jorge Washington. Esta
investigacion concluye que la conduccion ecologica reduce el consumo de combustible y mantiene una amplitud de variacion para
torque y potencia mas elevada. El tener un torque mas elevado y una potencia mas elevada incurre en un consumo mayor de
combustible. Se ha obtenido que se puede ahorrar aproximadamente $400.00 por afio siempre y cuando se tome como referencia una
conduccion de 20 000 km por aiio. Por lo tanto, seria recomendable establecer las politicas de conduccién ecologica y sobre todo realizar
pruebas a largo plazo para confirmar lo encontrado en esta investigacion.

Palabras clave: Eco Driving, potencia, torque, consumo de combustible.

ABSTRACT

The vehicle transport is one of the largest emitters of greenhouse gases. Ecological driving has been told to be an efficient driving
technique to reduce fuel consumption. Specifically, this experiment investigates the variation in different parameters such as power,
torque and fuel consumption between two driving modes. The first is known as normal or conventional driving and it will be compared
to Eco Driving. This investigation has been carried out in a specific mixed route between Supermaxi of Cumbaya, Av Interoceanica
and Universidad Catélica de Quito on av. 6 de Diciembre and Jorge Washigton. This research concludes that ecological driving reduces
fuel consumption and maintains a range of variation for higher torque and power and that more power and more torque represent a
more fuel consumption. The approximate of saving obtained on this research is $400.00 per year if your vehicle runs an average of 20
000 km per year. Therefore, it would be advisable to establish ecological driving policies and, above all, to carry out long-term tests to
confirm what was found in this investigation.

Key words: Eco Driving, torque, power, fuel consuption

1. INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el consumo excesivo de recursos energéticos plantean un
problema global en términos de Tanto sus causas como sus consecuencias (1). El sector del transporte es uno de los
mas grandes. Emisores de GEI (2), a pesar de los avances en el campo de la tecnologia de motores y las mejoras en
la calidad de combustible. Este sector represento el 25,6% del consumo mundial de energia en 2015. Se espera que
aumente un 1,1% cada afio hasta 2040 (3). Las autoridades publicas tienen diferentes maneras de lograr objetivos
ambientales: promover cambios sociales en Patrones de movilidad para lograr un mayor uso de modos mas limpios,
mejorando la tecnologia del vehiculo y el combustible (4), reduciendo el nimero de viajes motorizados a través de
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la gestion de la demanda (5), y utilizando Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) para mejorar la
eficiencia del transporte (6).

La investigacidon automotriz realizada en la UE ha identificado el potencial de los estilos de conduccion para reducir
Consumo y emisiones de CO; (7). También destaca la necesidad de proporcionar datos en tiempo real para utilizar
las Infraestructuras de la manera mas eficiente posible. Hay muchos dispositivos y tecnologias disponibles para
planificar los viajes. Pero cuyo potencial aun no se ha cuantificado para permitir un uso mas eficiente de las
infraestructuras de transporte (Incluyendo la conduccion). En este contexto, la conduccion eficiente dirigida a reducir
el consumo de combustible al modificar el comportamiento del conductor ha aumentado En importancia desde los
aflos noventa. Sin embargo, esta definicion simple incluye muchos conceptos y acciones estratégicas, Dependiendo
del nivel de decision considerado (8,20).

El mayor potencial para las politicas de conduccion ecoldgica parece estar en areas donde los niveles de trafico no
son muy altos y que factores geograficos como altura o inclinaciones lo afecten, y sin embargo, la mayoria de los
estudios han analizado el impacto de la conduccidn ecologica en las grandes ciudades que sufren problemas cronicos
de congestion. (9)

No obstante, parametros del motor como el torque y la potencia son dos indicadores del funcionamiento del motor,
nos dicen qué tanta fuerza puede producir y con qué rapidez puede trabajar (18). El torque es la fuerza que producen
los cuerpos en rotacion, A revoluciones muy bajas, la fuerza de combustion de la explosion todavia es débil y, por lo
tanto, el torque es bajo. En todo caso, cuando el conductor acelera, entrega mas combustible al motor haciendo que
aumente la presion de combustion, la velocidad de giro y, por tanto, también el torque (10,18)

Actualmente el ritmo de vida que lleva la gente hace que conduzca de una forma mas apresurada sin pensar en el
consumo de combustible y el medio ambiente. Actualmente el 90% de los conductores desperdician mas del 40% del
combustible lo que supone un importante gasto energético (10,17,19). El eco driving es una nueva manera de
conducir, enfocada en lograr una manera de economizar combustible y conduccion segura, aprovechando al maximo
las tecnologias actuales de los vehiculos, asi logrando los siguientes beneficios de ahorro del 15% de combustible,
disminucion global de la contaminacion ambiental, reduccion del 15% de las emisiones de CO; a la atmosfera,
disminucién de la contaminacion acustica, aumento del confort en el vehiculo, disminucion del riesgo de accidentes,
reduccion del estrés del conductor y ahorro en costos de mantenimiento de nuestro auto.(12,15)

Actualmente, los combustibles en el Ecuador han aumentado de precio. El Extra ha pasado de $1.45 a $1.85 por
galon y el precio del Super se ha liberado teniendo un precio de venta en las gasolineras del estado ecuatoriano de
$2.98 cuando antes este estaba en $2.26. Este aumento ha preocupado a los ciudadanos y cualquier método de ahorro
de combustible siempre serd aceptado. Por estas razones el objetivo de esta investigacion es la del analisis del
consumo de combustible, torque y potencia utilizando dos métodos diferentes de conduccion (normal y Eco Driving)
para identificar las diferencias y posibles beneficios de aplicar uno u otro método de conduccion. (16)

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Vehiculo de Pruebas

En las pruebas se ha utilizado combustible Extra, de la estacion de combustible MasGas a un precio de $1.85 / galon.
Para estas pruebas se ha utilizado un vehiculo Ford Escape Modelo S, version 4x2 de origen Espafia. A continuacion,
se presenta una ficha técnica del vehiculo utilizado ver Fig. (1).

2.2. Software de registro de datos

Se utiliz6 el software de diagnostico “OBD FUSION” que es un app para iPhone, iPad, iPod Touch y Android que
permite la lectura de datos de diagnodstico del vehiculo. Adicional, permite registrar pardmetros deseados y
exportarlos via archivo CSV , en la Fig. (2) se obseva las diferentes opciones que permite el software. La direccion
web de descarga en AppStore es https://itunes.apple.com y para android en https://play.google.com la aplicacion
OBD FUSION.
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Tipo 25L141VCT DOHC 4V
Potencia maxima 168 HP @ 6000 RPM
Torque mdximo 170 Lb - ft (230 N-m) @ 4500 RPM.
Tipo Automédtica 6 vel. (6f35) - Select Shift (sst).
NEUMATICOS Y RINES

Neumdticos P235/55-R1799V
Ruedas Rueda Aluminio 17 x 7.5
Tipo Electronica - Asistida (Rack & Pinion) EPAS
Relacion 152:1

SISTEMA DE FRENOS

Tipo Sisterna Anti - Bloqueante en 04 ruedas (4 Wheels ABS)
Delanteros De Potencia / Discos
Traseros De Potencia / Discos

Figura 1. Captura pantalla de ficha técnica Ford Escape 2015 (13).

Connected
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Settings Diagnostics

Dashboards

Q

b S

Monitors

Disconnect

Figura 2. Funciones disponibles en OBD Fusion (14).
Para mas informacion del software, ingresar a:
https://www.obdsoftware.net/software/obdfusion
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2.3. Escaner OBD?2

A nivel de hardware se ha utilizado un escaner Bluetooth OBD2 Universal caracteristico por tener un chip ELM327.

Se recomienda que si se va a utilizar dispositivos con iOS se adquiera un escaner de Wifi en lugar de uno Bluetooth
debido a las limitaciones que tiene iOS respecto a las conexiones Bluetooth. Este es un dispositivo conun chip que
permite la lectura de los protocolos OBD2 de practicamente todos los vehiculos con esta tecnologia. El dispositivo
adquirido se presenta a continuacion ver fig. (3)

| kroon OB

interface
k Supperts all OBDII protecels
g L LI LA RGN

Figura 3. Escaner OBD2 Bluetooth utilizado (Autor Propio).

Como interfaz en este caso se ha utilizado un celular Android Samsung J6+ para registrar las pruebas en conjunto
con el escaner y la aplicacion mévil. Son muy pocos los celulares que no son compatibles con este tipo de interfaz.
Se recomienda un Android 8.1 o mayor y para i0S, iOS 9 o mayor.

2.4. Ruta de prueba

Se ha seleccionado una ruta en la ciudad de Quito que comprende un ciclo combinado con una ruta que inicia en el
Supermaxi de Cumbaya para después continuar por la Av. Interoceanica hasta el redondel del Ciclista, de ahi conducir
hasta la -Av De Los Shyris y girar a la izquierda para conducir en sentido norte-sur por dicha avenida. Se sigue el
recorrido por la Av. 6 de Diciembre, Orellana, 12 de Octubre donde finaliza el recorrido en la interseccion con la
calle Jorge Washington, frente a la Universidad Catoélica, con un recorrido total de 18,09 km. El recorrido se lo puede
observar el fig. (4).

ey
o areds S

Fedbegy

stancia total: 18.09 km (11.24 mi

Figura 4. Mapa de Ruta de Pruebas (21).
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Una vez definidos todos los equipos y ruta a utilizar, se procede a determinar los parametros de conduccion de la
prueba. Se realiza dos métodos de conduccion diferentes para realizar un analisis comparativo. Se utiliza el método
llamado conduccién normal donde es el tipico hdbito del conductor que se pone a prueba. En la ciudad de Quito,
hemos podido identificar entre los factores tipicos de conduccion normal : aceleraciones rapidas y con acelerador a
fondo, cambio de marchas a altas revoluciones (sobre los 3000 rpm), frenado bruscos y pocas veces con freno de
motor, uso de aire acondicionado o ventanas abiertas, acelerar en bajadas, frenos bruscos antes de curvas,
aceleraciones bruscas en caso de subida prolongada y cambio de carril constante con aceleraciones

Con estos parametros considerados para ser aplicados al momento de la prueba se revisa los parametros de la
conduccion Ecodriving a utilizarse que son: aceleraciones suaves sin presionar pedal a fondo, cambio de marchas
prioritario entre 2 000 y 2 500 [rpm], aprovechar la gravedad e inercia del vehiculo en caso de bajadas para no pisar
el acelerador, priorizar el frenado del vehiculo con freno de motor, no utilizar aire acondicionado ni tener las ventajas
abajo, no realizar frenados ni aceleraciones bruscas, mantener una velocidad constante (80 km/h en zona perimetral,
45 km/h en zona urbana), intentar siempre colocar la mayor marcha posible (Sexta en el Ford Escape)

Tomando en cuenta estas consideraciones para el proceso de pruebas. Se inicia el dispositivo en el lugar y se procede
a realizar 4 pruebas con conduccion normal y 4 pruebas con conduccion Eco Driving. Utilizando la app se registran
los siguientes parametros con unidades del sistema internacional de consumo de combustible en litros [1], torque del
motor en Newtons por metro [N.m] y potencia del Motor en Pferdestérke [PS].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados

Para el resumen de estadistica descriptiva se toma en cuenta absolutamente todos los datos de las pruebas de inicio a
fin sin importar los valores de 0 ni la duracion de cada prueba. Se realiza inicialmente un analisis estadistico utilizando
el analisis de valores de Excel. Para esto se toman todos los valores de las pruebas realizadas, sin importar su numero
y se realiza el resumen estadistico. A continuacion, se presenta el resumen de la conduccioén normal.

Tabla 1. Resumen estadistico de Conduccién Normal
TRIP ENGINE ENGINE
FUEL POWER TORQUE

Q) (PS) (N.m)
Mean 2,504 19,043 64.652
Standard Error 0,014 0,169 0,425
Median 2,509 9,242 46,280
Mode 1,413 4,710 79,377
Standard Deviation 1,464 17,319 43,411
Sample Variance 2,144 299, 963 1884,512
Kurtosis -1,154 0,363 -1,406
Skewness -0,108 1,101 0,450
Range 4,857 93,315 218,055
Minimum 0,000 0,000 0,000
Maximum 4,857 93 315 218 055
199
Sum 26 187,475 134,963 676 071.055
Count 1 0457 1 0457 10 457

En conjunto, se realiza un resumen estadistico de conduccion Eco Driving.
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Tabla 2. Resumen estadistico de Conduccion Eco Driving

TRIP ENGINE  ENGINE
FUEL POWER TORQUE
D (PS) (N.m)

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis
Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum
Count

1,930 17,611 64, 232

0,011 0,144 0,429
2,162 9,739 46,509
1,317 4,903 120,324

1,118 14,539 43,420
1,250 211, 395 1885,328

-1,108 -0,212 -1.400

-0,231 0,895 0,448

3,767 71,235 179,202

0,000 0.000 0.000

3,767 71235 179 202
19

810,482 180756.417 659275.338
10 264 10 264 10 264

Una vez completos los resultados estadisticos se realiza un analisis grafico donde se compara el consumo de
combustible, la potencia y el torque. Para el analisis grafico se filtran los datos de las pruebas inicialmente. Se toma
para esto como referencia el valor minimo de tiempo de cada prueba, y se ajusta el resto de los valores a este dato.
Esto se hace ya que existen pruebas que duraran mas o menos tiempo y para poder realizar el andlisis grafico de
promedios se debe igualar el nimero de datos obtenido. Los resultados se presentan a continuacion, Fig. (5, 6, 7).

4,5

3,5

2,5

15

0,5

Promedio Consumo Combustible (l)
N

500

1000 1500 2000 2500

Tiempo (s)

Cond. Normal Eco Driving

Figura 5. Comparativa grafica del consumo promedio de combustible en litros en funcion del tiempo en segundos para la conduccion

80

normal y la conduccion eco driving.
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Figura 6. Torque en funcion del tiempo para Conduccion Normal y Conduccion Eco Driving.
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Figura 7.Potencia en funcion del tiempo en segundos para Conducciéon Normal y Conduccioén Eco Driving.
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3.2 Discusion de resultados

Revisando los resultados estadisticos se ha obtenido resultados curiosos y satisfactorios. A nivel del consumo de
combustible que se puede observar en la tabla 3.

Tabla 2. Consumo de combustible en ruta

Modo de Pruebal Prueba2 Pruecba3 Prueba4 Promedio
Conducciéon ) Q)] 0 (1)) Q)
Normal 4,843 4,857 4,275 4,521 4,624
Ecodriving 3,767 3,735 3,765 3,702 3,742

Para la conduccion normal, se obtiene un promedio general de 2,504[ 1] de combustible consumido. No se observa
una tendencia central de los datos lo que indica un proceso que no es uniforme, sino que tiene tendencia a cumular
datos del lado izquierdo de la curva de distribucidon con una curtosis de -1,154. La desviacion estandar es de 1,464
siendo este un valor que se puede considerar como alto. Se ha obtenido finalmente un valor maximo de consumo de
combustible de 4,857[ 1]. En resumen, un promedio de consumo maximo con conduccién normal es de 4,624 [1].
Por su parte, la conduccion Eco Driving arroja valores menores con un promedio general de consumo de 1,930 [1] de
combustible siendo este valor 0,574 menor al de conduccion normal. De igual manera, la desviacion estandar es
1,118 siendo un valor menor de desviacion en el proceso. Sin embargo, la curtosis se mantiene con un numero
negativo de -1,108 y el coeficiente de asimetria de -0,231 indicando una tendencia o cola de datos en la parte izquierda
de la distribucion. La tendencia de los datos se puede explicar por la mayor velocidad que se alcanza en la primera
seccion de la ruta que involucra la av. Simoén Bolivar y la Interoceanica. En este caso, el consumo maximo es de
3,767[ 1], siendo este valor 1,09 [1] menos que el valor maximo en conduccion normal. Al final del recorrido se ha
obtenido un resultado promedio de maximos de 3,742 [1]. Este valor es 0,882 1 menos que el obtenido por conduccion
normal.

Por otra parte, analizando ahora el torque obtenido, se observa que se obtiene un promedio de todos los datos para
conduccion normal se obtiene un torque de 64,652 [N.m], mientras que para conduccion Eco Driving se obtiene un
torque de 64,232 [N.m], dando asi una diferencia baja de 0,42 [N.m]. Esto indica que no existe mayor diferencia
entre el torque promedio aplicado en Eco Diving y en conducciéon normal. Esto se confirma con las desviaciones
estandar similares que tienen los dos métodos de conduccion, con 43.420 de desviacion estandar para el Eco Driving
y 43,411 para la conduccion normal. Estos siendo valores muy altos que explican la gran variacion del proceso.
Ambos resultados tienen un coeficiente de asimetria positivo, indicando que los datos tienen hacia la derecha de la
distribucién central en la misma proporcion. Para el caso del Eco Driving se ha obtenido un valor méximo de torque
de 179,202 [N.m], mientras que para la conduccion normal fue de 218,055 [N.m]. En este caso, la conduccion normal
obtuvo 38,853 [N.m] mas que la Eco Driving. Esto se explica debido a que la conduccion normal que permite
aumentar mas las revoluciones y aceleraciones bruscas que generar resultados de torque mas elevado.

Considerando ahora el torque, se puede observar que para la conducciéon normal se tiene una acumulacion de datos
entre 40 y 80 [N.m]. la mayoria de datos oscilan entre estos valores dando una sefial de oscilacion constante sin bajar
al minimo de la tabla. Es asi que el torque se mantiene alto debido a los cambios en altas revoluciones y aceleraciones
bruscas de ser necesario. Por otro lado, en la conduccion Eco Driving el torque tiene oscilaciones mas pronunciadas
y esta vez se mantiene una tendencia de variacion entre 140 y 20 [N.m]. Estos valores en conjunto son més elevados
para el Eco Driving seguramente por el uso del freno motor que eleva las revoluciones y el mantener constantes las
revoluciones entre 2 000 y 2 500 rpm provoca que se transmita mas torque por el motor para mantener la velocidad
constante entre subir y bajar marchas entre estas revoluciones, mientras que en el caso de conduccion normal con un
solo pico de torque se llega a la aceleracion deseada y este se deja de aplicar.

Adicionalmente, la potencia en conduccion normal ha obtenido un promedio general de 19,043 [PS], mientras que la
Eco Driving obtuvo un valor de 17,611 [PS]. Al igual que con el torque, las desviaciones estandar son similares y no
varia por mas de 0,5 por lo que los procesos obtienen valores similares obteniendo un coeficiente de asimetria en los
dos casos positivos mostrando una tendencia de acumulacion de valores a la derecha de la tendencia. En este caso,
para la conduccioén normal se registré un valor maximo de 93,315 [PS] mientras que la conduccién Eco Driving
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obtuvo un valor 22,08 [PS] menos. Esto confirma igual el método de conduccién donde no se acelera mucho y se
cambia de marchas entre 2 000 y 2 500 [rpm]. A nivel estadistico se observa una tendencia de disminucidn de valores
en combustible, torque y potencia para la conduccion Eco Driving vs la conduccién normal.
Por otro lado, a nivel grafico donde se analiza el comportamiento de los promedios a lo largo del tiempo se observa
para el consumo de combustible una disminuciéon de consumo gracias a la conduccion Eco Driving. Si bien el
comportamiento de las dos curvas es lineal y ascendente, estas lucen practicamente paralelas manteniéndose siempre
el consumo de combustible en Eco Driving menor al de conduccion normal.

Para el caso de la potencia, se tiene un comportamiento similar al del torque. Los valores en la conduccion normal
tienen menos variacion vertical reagrupandose graficamente entre 10 y 30 [PS] y se observar ciertos picos, senal de
aceleraciones bruscas donde se requirio mayor potencia. En el caso del Eco Driving, estos valores tienen mas
variacion vertical mostrando que graficamente la potencia varia mas en EcoDriving reagrupandose entre valores
minimos y maximos, con flujos mas cortos y picos largos, seguidos y de corta duracion. Se puede decir que para la
conduccion normal se tiene un comportamiento mas homogéneo mientras que para el Eco Driving este varia con una
amplitud mayor.

4. CONCLUSIONES

En conclusion, para el consumo de combustible se puede decir que existe un ahorro maximo de 0,882 [I] en el caso
de mayor consumo y un promedio de ahorro de 0,574 [1] entre todas las pruebas realizadas. Considerando que el
vehiculo tiene una capacidad de combustible de 57 [1] se puede alcanzar un ahorro de 13 litros para la comparacion
entre promedios totales de las pruebas y hasta 11 litros considerando la comparacion entre promedios maximos.
Transformando esto a costo, la conducciéon Eco Driving puede generar un ahorro en el primer caso de $6,35 por
tanque lleno y en el segundo caso $5,38 por tanque lleno. Cabe recalcar que estos valores se obtienen consumiendo
completamente el tanque y llenandolo nuevamente a tope, cosa que no sucede. Por ello el ahorro es proporcional al
nivel de combustible. Analizando los promedios maximos de consumo, el costo de recorrido que se realiz6 al utilizar
el método de conduccion normal seria de $2,26 y con conduccion Eco Driving de $1,83. Siendo en conclusion un
ahorro de $0,43 en 18 kilometros de la ruta, lo que se traduce en un ahorro de $0,02 por kildmetro. Ahora si
comparamos un uso normal de conduccion en Ecuador donde un vehiculo recorre aproximadamente

20 000 km al afio, esto representaria un ahorro de combustible de $400,00 al afio.

Al parecer, la alta potencia y alto torque provocado por las aceleraciones bruscas, cambios de carriles y variacion en
la velocidad provocan un mayor consumo de combustible. El tener fluctuaciones de mayor amplitud en el caso del
Eco Driving genera que el consumo de combustible sea menor. Mientras que si se tiene menor variacion de amplitud
con una concentracion de valores en un rango especifico este genera mayor consumo como es el caso de la conduccion
normal. Se registran valores maximos mayores en el caso de la conduccion normal tanto para el torque como la
potencia. Esto debido a la posibilidad de aceleraciones y frenados bruscos. Es muy probable que los picos en la
conduccion Eco Driving se deba a la influencia del modo Sport de la caja de cambios del vehiculo Ford Escape, que
al utilizarlo en modo secuencial para poder mantener el cambio de marchas entre las revoluciones indicadas por el
Eco Driving las pruebas se vieron obligadas a utilizarse en este modo.
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RESUMEN
El uso de las sillas para nifios en vehiculos con anclajes Isofix ayudan a mejorar la seguridad
en el caso de un impacto al vehiculo, es por ello que en el presente estudio se analizaron varios
paramentos realizando pruebas de laboratorio para demostrar la eficacia y seguridad que
brindan la silla correctamente colocada en un vehiculo. Para las evaluaciones se utilizd una
prueba de trineo considerando 2 tipos de severiades de accidentes, para este caso se tomo un
impacto frontal a 31Km/h. Los valores obtenidos de las muestras Q1 y Q3, se observa que el
29% de de los maniquies Q3 estan con valores positivos de supervivencia de HIC, y poseen un
17% de riesgo AIS. Al observar las muestras de los maniquies QI, se observa valores
alentadores, ya que el 56% estan por debajo de lo que determina el HIC, como valores de
supervivencia de un 70%, estos valores bajo un entorno de infantes menores o iguales a 75cm.

Palabras clave: Isofix, AIS, pruebas de impacto, HIC.

ABSTRACT

The use of child seats in vehicles with Isofix anchorages helps to improve safety in the event
of an impact on the vehicle, which is why in the present study several paints were analyzed by
performing laboratory tests to demonstrate the effectiveness and security that provide the chair
correctly placed in a vehicle. For the evaluations a sledge test was used considering 2 types of
accident severity, for this case a frontal impact was taken at 31 km / h. The values obtained
from the samples Q1 and Q3, it is observed that 29% of the Q3 manikins are with positive
survival values of HIC, and have a 17% risk of AIS. When observing the samples of the
manikins Q1, encouraging values are observed, since 56% are below what determines the HIC,
as survival values of 70%, these values under an environment of infants less than or equal to
75¢cm.

Keywords: Isofix, AIS, impact tests, HIC.
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1. INTRODUCCION
A nivel nacional se comercializan vehiculos los cuales son importados de varias procedencias
es por ello que los fabricantes de las distintas marcas emplean normativas propias de su pais,
estas implican en la seguridad vehicular donde muchos de los vehiculos no cumplen con las
exigencias de normativas internacionales al momento de un impacto causando accidentes,
dafios y la muerte.

Muchas de estas normativas solo piensan en el conductor y en el acompanante delantero, y no
en las personas que van en la parte posterior, generalmente en esta parte del vehiculo los
ocupantes son nifios, por lo que los usuarios deberian colocarles de una forma adecuada en el
asiento ya sea con su cinturén o con su silla, por su seguridad, lamentablemente los vehiculos
que se venden a nivel nacional no cumplen con exigencias de normativas internacionales, en
las normativas nacionales se menciona solo el uso del cinturén de seguridad y no el uso de
elementos que favorezcan a la seguridad de los nifios principalmente y no es mas por el tema
econdmico sino por la seguridad al momento de un impacto. Aproximadamente los vehiculos
importados que poseen anclajes Isofix que son evaluados en la Latin-ncap representa un
porcentaje del 44% en el mercado nacional (AEADE).

Las nuevas tecnologias en el mundo han avanzado exponencialmente, es por ello que los
vehiculos han mejorado con nuevos sistemas y subsistemas de seguridad activa y pasiva, para
este estudio se tomd en cuenta sistemas de seguridad pasiva el cual estard enfocado en los
cinturones de la parte posterior de vehiculos y en los puntos de anclaje de los asientos
posteriores, para el andlisis de estos elementos existen programas de seguridad para
automoviles como es el Latin ncap, Euro ncap, entre otros para la investigacion se tomd como
referencia a estos dos programas que realizan pruebas de impacto en automoviles, para
estandarizar y normar estos elementos de seguridad. En la actualidad se realizan pruebas de
seguridad enfocadas mas en los asientos delanteros, se puede mencionar que valoran mas la
seguridad en dicha parte del vehiculo, y no se preocupan de la parte posterior, teniendo en
consideracion que los ocupantes en los asientos traseros en la mayoria de los caso son nifios,
estos elementos deben cumplir con normativas internacionales al momento de un impacto. A
nivel nacional existe la INEN 034 que estas son elementos minimos de seguridad, la INEN 034
garantiza que los vehiculos que ingresan al pais tengan elementos de seguridad tanto activa
como pasiva.

El anclaje Isofix, es un sistema de sujecion estandarizado, internacionalmente para asientos de
retencion infantil en vehiculos que en caso de colision, el nifio cuenta con una mayor proteccion
gracias a la firme sujecion [1]. A nivel nacional en la categoria de vehiculos deportivos
utilitarios SUV y M1 como son; el Chevrolet Grand Vitara SZ, Hyundai Tucson y el Chevrolet
Aveo, estos vehiculos cuentan con dos anclajes Isofix en los asientos posteriores.[4]

Existen también vehiculos que no constan con este tipo de anclajes porque sucede que en los
vehiculos N1 (camionetas) todavia no rige la obligatoriedad de estos anclajes, por tratarse de
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modelo destinados al trabajo y no al transporte familiar [2], también en vehiculos deportivos
porque son vehiculos para transportar en mucho de los casos un maximo de dos personas y en
otros que su espacio es muy reducido [15].

Se realizaron pruebas de impacto en vehiculos en un laboratorio normado cumpliendo criterios
de seguridad internacional y normativas internacionales como es la ECE 044/04, para después
realizar una comparativa general de los vehiculos. Como en el pais existe la norma INEN 034
(E.M.S) que menciona que los vehiculos que consten con un solo anclaje pueden ser
comercializados sin ningun inconveniente este tipo de ley no nombra a los ocupantes
posteriores generando una controversia en la seguridad en este tipo de acompanantes.

2. MATERIALES Y METODOS

El sistema de proteccion para nifios pasajeros en la Union Europea deben cumplir con la
normativa ECE 44 , esto implica que vehiculos que ingresan a latinoamerica cumpliran con
dicha normativa, con el objetivo de garantizar el buen nivel de seguridad. Esta prueba consiste
en generar un impacto frontal en el que las medicidnes fisicas o impacto a los maniquies no
excedan los limites especificados por la norma, los puntos de evaluacion seran cinematicos
determinando la desaceleracion del maniqui donde su punto importante es la cabeza, el analisis
a realizar genera un universo de maniquies de nifios que no sobrepasen los 6 afios donde los
impactos seran reales y frontales tenienedo como resultado los parametros fisicos
correpondientes a los diferentes puntos de lesiones infantiles, de igual manera determinar cuales
son los elementos importantes para evitar lesiones graves.

2.1.Materiales

Para las pruebas de laboratorio realizadas se utilizé herramientas normadas que garantizen una
medicion estandarizada utilizando maniquies con equipamiento electrénico que garantize los
resultados de las desacelaraciones bruscas y lesiones sucitadas luego de un impacto. En la
prueba de trineo se considero 2 tipos de severiades de accidentes, y por ende las desceleraciones
medidas seran segun el tipo de velocidad programada en el trineo, para este caso se tomo el
peor escenario, obserando en el acelerdmetro valores de hasta 10g en impactos frontales a
31Km/h

2.1.1. Vehiculo
El vehiculo a utilizar es de la categoria M1. Esto significa que los vehiculos que ingresan a
sudamerica y por ende al pais deben cumplir con la regulacion ECE44, dichos vehiculos tenran
los anclajes apropiados para garantizar la sujecion de los asientos en la parte posterior.

Figura 9. Vehiculos de ensayo
Fuente: Autores
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Tomando en cuenta esta consideracion se utilizé dos vehiculos de la linea europea que poseen
dichos anclajes y cumplen con la norma, como son los vehiculos renault y fiat. Estos vehiculos
no son considerados los mas vendidos a nievel pais, pero en relacion a latinoamérica cumplen
los mismos criterios de seguridad tanto en Europa como en Sur-America.

2.1.2. Asiento
En la actualidad conviven dos normativas que regulan los sistemas de retencion infantil (SRI):
la normativa ECE R44/04 (en vigor desde 1982) y la normativa ECE R129 o i-Size (en vigor
desde 2013). Se realiz¢ las pruebas de choque para las sillas que cumplan con la normativa ECE
R129, utilizando dummies que posean criterios de lesiones mas avanzados, a fin de mejorar la
seguridad de los mas pequefios.

standard

¥’ 'Y 0-15Mm

Figural0: Requerimeintos Asiento
Fuente: ECE R129

La nueva normativa deja de clasificar a las sillas por grupos (0/0+/I/II/III) como si hace la
normativa ECE R44, y pasa a dividir las sillas por intervalos de peso y altura. Teniendo en
cuenta que la norma indica que los ocupantes, incluso nifios no deben viajar en brazos y estar
colocados en una silla o asiento ergonomico segun la edad y peso, para el presente estudio se
utilizé una silla para nifios entre 9 y 18 kg el cual posee elemetos de sujecion a los puntos de
anclaje isofix y un cinturdn de cuatro puntas que mantiene fijo al nifio a su asiento.

2.1.3. Normativa
Para este tipo de ensayo se tomo en cuenta la regulacion ECE 44, cuyo reglamento determina
que se realicen pruebas de trineo en el que se encuentren puntos de anclaje isofix, tomando en
cuenta la norma [-SIZE-R129, cuyo reglamento establece tomar en cuenta el peso, estatura,
ajuste, y que sean compatibles con los airbag de cortinilla, garantizando asi la seguridad
completa de los ocupantes posteriores menores de 6 afios.

2.1.4. Dummy
Desde enero de 2013, la Regulacion 129 Fase I, que trata con el CRS Integral (Restricciones
para nifios que tienen el sistema de cinturdn en el asiento), especifica el uso del QO0, Q1, Q1.5,
Q3 y Q6. En la Fase Il de la Regulacion 129, que trata del SRI no integral (sistemas de retencion
para nifios que usan el cintur6n para adultos para restringir al nino), se especifica el uso del Q3,
Q6 y Q1, que entrara en vigencia en junio de 2017. Para los respectivos ensayos de colision,
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para este caso utilizando la prueba de trineo se utilizaran maniquies-dummies de tipo Q1, Q3 y

Q6, considerando que en el asiento posterior normalmente viajan nifios en sus respectivas sillas
ancladas y ajustados adecuadamente [17]. Los maniquies utilizados seran de tipo Q1, Q3 y Q6,
con arreglo al rango de estaturas indicado por el fabricante para el sistema de retencion infantil,
segun especificaciones ECER44, como se aprecia en la tabla 1

Tabla 1. Criterio de seleccion de maniqui

Estatura

<60

60<X>75

75<X>87

87<X>105

105<X>125

Dummy

Q0

Ql

QL5

Q3

Q6

Fuente: ECE R44/04

En las tablas 2 y 3 se muestra la distribucion de pesos y dimensiones de los maniquies de la

familia Q, los que se utilizan actualmente para el estudio de las lesiones para menores de 6 afios.

Los maniquies de la serie Q son la evolucion natural de los maniquies de la serie P.

Tabla 2. Distribucion de Masas de maniquies Q

o

01 06

Cabera + cuello 2412010 3,17 £ 0,10 1,94 £ 0,10
(incl

acelerometros)

Torso (incl. 421 20,25 6,00 0,30 Q.07 £ 0,40
acelerdmetros y

sensor de

deformacion del

pechn,

Piernas (juntas) 1.8220.20 3,54 £ 0,10 6,90 £ 0,10
Brazos (juntos) 0.89 20,20 1.48 £0.10 2492010

Ropa

0,27 £ 0,05 0,40 +0,10 055010

Total

9.6 £ 0,80 1459+ 0,70 | 22,95+ 0,80

Fuente: ECE R44/04

El desarrollo de la familia Q se empezo en el afio 1993, estos maniquies son mucho mas
avanzados en términos biomecanicos y antropomorficos; incorporan sensores que los capacitan
para registrar datos en impactos laterales. Es por eso que para el presente ensayo se escoge los
maniquies Q segiin normativa ECE R 129.

Los maniquies llevan unos acelerometros que miden las aceleraciones de la cabeza y del pecho
en los tres ejes, adicionalmente el dummy P1 posee un acelerémetro adicional en la pelvis. La
nueva generacion de dummies infantiles se denomina Q. Sustituye a los P y ha sido disefiada

tanto para el estudio de los choques frontales como de los laterales. El dummy Q3 tiene la
constitucion antropoldgica de un nifio de 6 afios de edad y 14,5 kilos de peso segun las
caracteristicas de un nifio sudamericano.
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3. RESULTADOS

El objetivo de la prueba de trineo es reconstruir un choque de acuerdo a varios criterios y
determinando las lesiones ausadas y como se pude minimizar las lesiones en los nifios. Los
criterios a tomar en cuenta se basan en el tipo de choque que puede sufrir los ocupantes
posteriores, y como pueden actuar instantaneamente los sistemas de seguridad pasiva para
disminuir las lesiones que pueden sufrir dichos ocupantes que normalmente en los nifios son
cerebrales y cervicales (HIC).

En las pruebas de trineo se toma en cuenta 2 grados de severidad. En la prueba dinamica de
severidad alta es generado una velocidad de impacto de 31km/h, de acuerdo con la regulacion
80RO03 con un sistema de retencion infantil especifico. En la prueba dindmica de severidad baja
es generado una velocidad de impacto de 20km/h, teniendo resultados de aceleraciones no
mayores a 2 g, lo que no puede influenciar en los resultados, tomando en cuenta para los ensayos
las pruebas dinamicas de severidad alta

Figura 11: Grados de severidad
Fuente: Autores

3.1.Pruebas de laboratorio

Los escenarios anteriormente descritos fueron reproducidos experimentalmente en un
laboratorio normado, cuyas variables externas se fueron acoplando e involucrando a un
accidente real. Considerando que los maniquies QI, Q3, y Q6 estén debidamente
instrumentados y ubicados segun las caracteristicas antropométricas de América del Sur en los
trineos respectivos.

Figura 12: Pruebas de impacto.
Fuente: Autores
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3.2.Curvas de riesgo de lesiones

Para la evaluacion de un impacto frontal es muy importante conocer los criterios y escala de
lesiones, por lo que segin los maniquies instrumentados en diferentes puntos del cuerpo se
tomo en cuenta los datos mas relevantes que pueden influenciar en una mortandad. Para la
cabeza, torax y pelvis, se realizo un analisis comparado con el nivel de lesion AIS (Abbreviated
injury scale), para el estudio de las acelaraciones en la cabeza se utilizé el HIC, criterio de
lesion encefalica, para el cuello se utilizo los resultados de la instrumentacion y determinar el
tipo de lesion, sea esta por flexion, sisallamiento o un dafio mayor en la médula espinal (DENS),
ya se por flexion y traccion. Con aproximadamente 2.000 entradas puntia las lesiones de forma
individual y los clasifica de AIS 1 (Leve) al AIS 6 (Mortal).

Tabla 4. riesgo de lesiones

1 Lesion menor

2 Lesion moderada

3 Lesion severa, sin compromiso vital
4 Lesion severa con compromiso vital,

supervivencia probable

5 Lesion critica, supervivencia incierta
6 Lesion incompatible con la vida
Fuente: AIS

3.3.Criterios de lesion

Como resultado de las pruebas de impacto se observa el nivel de AIS de la cabeza en relacion
con el valor HIC, en un tiempo predeterminado de 30ms, tomando en cuenta un impacto frontal,
considerandose como un peor escenario en grado se severidad alta. Para este esnsayo se
considerd una curva de riesgo estandarizada de HIC [18].

SAIS OP1 S03 Ok
Figura 13: Evaluacion HIC.
Fuente: Autores

En el grafico anterior se tiene en cuenta que los valores de AIS no sobrepase de 4, de la misma

manera los parametros de HIC no tenga valores mayores a 1113, si sobrepasa ese valor es
considerado una lesion con riesgo de muerte en su masa encefalica [18]. Para obtener los datos
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de lesion del cuello en relacion con el HIC es importente observar que los valores de fuerza no
sobrepasen los 30 Nm, ya que si se obtiene estos valores, resultan favorables para disminuir
exponencialmentes las lesiones encefalicas. Si se observan picos durante el ensayo, estos
valores pueden causar dafios del tipo “DENS”, cizallamiento o dafio en la medula espinal.

Figura 14: Nivel de lesion del cuello.
Fuente: Autores

Los picos que se pueden observar durante la prueba corresponde a que las muestras no han sido
debidamente sujetadas, este ensayo se lo hizo a propdsito para determinar los posibles dafios
que se pueden causar a los infantes si no estan debidamente colocados los cinturdnes al nifio y
las sujeciones a los ancajes ISOFIX, provocando que incluso lesiones mortales, lo que es muy
importante que el nifio no solomante se encuentre ajustado en el asiento, sino que posea un
asiento ergonomico en el que el cinturon que viene de los hombros y de las piernas esten
debidamente calibrados segun la geométria del infante. Es importante considerar las
desaceleraciones que se pueden ocasionar en la cabeza del infante en un impacto lateral,
determinando el nivel de lesién que puede producir una aceleracion extrema.

Figura 15: Nivel de desaceleraciones.
Fuente: Autores

Los resultados obtenidos seran comparados con los limites estblecidos por la OMS,
especificamente en los criteiros de lesion de los vales de HIC, por lo que es importente
considerar que los valores de criterio de lesion tambien estén tuteladas bajo la normativa ECE
R44.
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Figura 16: Nivel de gravedad HIC.
Fuente: Autores

En la figura 17 se tiene en cuenta 2 criterios, que el valor de HIC, no sobrepase los 113, ya que
valores mayores son considerados mortales, estos valores sean comparados con los de la AIS,
cuyos datos seran menores a 3, considerando lesiones donde el Dummy puede tener valores
favorables de supervivencia.

Considerando los valores obtenidos de las muestras Q1 y Q3, se observa que el 29% de los

maniquies Q3 estan con valores positivos de supervivencia de HIC, y poseen un 17% de riesgo
AIS. Al observar las muestras de los maniquies Q1, se observa valores alentadores, ya que el
56% estan por debajo de lo que determina el HIC, como valores de supervivencia de un 70%,
estos valores bajo un entorno de infantes menores o iguales a 75cm.

4. CONLUSIONES

Después de haber analizado las procedencias de los vehiculos que ingresan al pais, se
puede mencionar que muchos de estos vehiculos, no poseen sistemas de seguridad, los
cuales cumplan con las exigencias de las Normas Internacionales en el presente estudio
se da a concer que los puntos de anclajes requeridos en los asientos posteriores de los
vehiculos, no son instalados por los fabricantes que envian sus autos hacia el pais, por
lo tanto no se pueden utilizar de una forma adecuada las sillas con anclaje Isofix, en
muchos modelos de vehiculos que son importados.

Tomando en cuenta las curvas se observaron unos picos los cuales pueden causar dafios
del tipo “DENS”, cizallamiento o dafio en la medula espinal, estos picos son causados
por una mala colocacion de los puntos de anclaje de la silla, o no esta disefiada para el
peso o la altura del nifio, es por ellos que después de analizar los resultados se puede
concluir que una mala colocacion de las sillas puede causar dafios “DENS” ya que la
carga al momento del impacto no es repartida por que los apoyos no estan fijos, es decir
que para colocar una silla adecuadamente en un vehiculo se debe tener en cuenta el peso
la altura del nifio para que el asiento sea confortable para que evite lesiones al nifio y
para colocar la silla en el asiento asegurarnos que los puntos de anclajes estén
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correctamente colocados para que al momento de un impacto la carga sea repartida y el
nifio no suftra lesiones.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objeto investigar y disefiar un monociclo eléctrico como
movilidad sostenible en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ya que las personas
transitan por los alrededores del campus con el fin de realizar una serie de actividades de su
interés como trabajar, estudiar, hacer compras y visitar amigos. Este traslado puede llevarse a
cabo ya sea caminando o utilizando vehiculos motorizados (autobuses, automoviles, y motos).
Dicha circulacion refleja en el consumo de espacio, tiempo, energia, y recursos financieros,
trayendo asi consecuencias negativas como accidentes, contaminacion y congestion vehicular,
los mismos que son motivo de preocupacion, por lo que la industria automotriz ha impulsado
el desarrollo de nuevos disefios de prototipos a base de energia limpia como transporte
alternativo. Como solucion a la problematica de congestion vehicular y contaminacion
ambiental se plantea el uso del monociclo eléctrico como alternativa de transporte en la
politécnica, explorar el campus con la finalidad de recolectar informacion de tipo cuantitativo,
teniendo como resultados, un mejor desplazamiento, tiempos de traslado origen y destino,
disminucion del indice de accidentabilidad en el transito, contando con un servicio de transporte
urbano personalizado. El prototipo consiste en una estructura de aluminio con un bajo centro
de gravedad para su estabilidad, cuenta con un motor Brushless trifasico sincronico, con rotor
de imanes permanentes, dos plataformas laterales donde se colocan los pies del usuario para
poder trasladarse, su asiento ergonomico, su bateria y el sistema giroscopico que le permite
auto-equilibrarse, lo que significa que se utiliza el movimiento natural del cuerpo para moverse.
Esta nueva alternativa de movilizacion nos ayudara a combatir la contaminacién ambiental, la
contaminacion acustica y en especial a no causar congestion vehicular, reduciendo asi el
impacto que tiene en la naturaleza, dando un aporte innovador y tecnolégico para la sociedad.

RESEARCH AND DESIGN OF AN ELECTRIC UNICYCLE AS
A SUSTAINABLE MOBILITY

ABSTRACT

The present research has like objective to investigate and design an electric unicycle, as
sustainable mobility at the Superior Polytechnic School of Chimborazo, due to people are
moved around the campus in order to do a series of activities of their interest such as working,
studying, going shopping and visiting friends. This moving can be done by walking or using a
motor vehicle (busses, automobiles, and motorcycles. This move is reflected by
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the consumption of space, time, energy and financial resources, bringing in that way, negative
consequences such as accidents, pollution, and vehicular traffic, they are the reason of worrying,
therefore the automotive industry has motivated the development of new prototype design based
on clean energy like alternative transportation. As a solution of this vehicular traffic problem
and environmental contamination it is suggested the usage of an electric unicycle like an
alternative transportation at the polytechnic school, exploring the campus in order to gather
quantitative type information, taking into account a better move, destination-origin time,
decreasing the accident rate in the traffic, having a customized service of urban transportation.
The prototype consists on an aluminium structure with a low gravity center for its balance, it
has a three-phase synchronous Brushless motor with permanent magnet rotor, two lateral
platforms where the user's feet are put on to move, its ergonomic seat, its battery and the
gyroscopicsystem that permits self-balancing, what means the natural body’s movement is used
to move. This new alternative mobility will help us to fight the environmental, acoustic
contamination and in especial to not cause vehicular traffic congestion, reducing in this way the
impact that it has in the nature, giving a novel and technological contribution for the society.

PALABRAS CLAVES: Movilidad, Contaminacion Ambiental, Seguridad, Monociclo
Eléctrico.

KEY WORDS: Moving, Environmental Contamination, Security, Electric Unicycle.

1. INTRODUCCION

Cada dia toma mas importancia el desarrollo de la movilidad eléctrica, debido a la necesidad
de disponer de un sistema que emplee energias sustentables, permitiéndonos mejorar el
desplazamiento en relacion a costos de transportacion, reducir tiempo de traslado en origen y
destino, disminuir el indice de accidentes de transito, contar con un servicio de transporte
urbano personal adecuado, minimizar el trafico vehicular y la contaminacion ambiental con la
reduccion del uso del vehiculo particular y comercial, brindar una mejor imagen urbanistica,
tomando en consideracion aspectos importantes como el nivel de integridad, seguridad y la
accesibilidad a los usuarios viales.

En la actualidad, la necesidad de mejorar los sistemas de movilidad mediante la utilizacion de
nuevos modos de transporte impulsados por energias alternativas, como son los monociclos
eléctricos, requiere de un proceso de investigacion largo y exhaustivo, ya que ladisponibilidad
de informacion sobre el disefio y las caracteristicas de los sistemas de propulsion eléctrica son
muy limitadas. Esta limitante se presenta debido a que su desarrollo es realizado por empresas
privadas, a través de métodos de innovacion cerrada y es dificil generar un proceso de vigilancia
tecnologica.

2. MATERIALES Y METODOS
Describa la metodologia de la investigaciéon de manera que otros investigadores la puedan
replicar o que los lectores puedan conocer los limites de interpretacion de los datos; informe la

localizacion espacial del experimento si aplica (coordenadas geograficas, caracteristicas
geograficas).
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La utilizacion incorrecta o inadecuada de los métodos estadisticos es inaceptable. No describa
los tratamientos estadisticos corrientes (comparacion de medias, analisis de varianza, etc.),
incluya la referencia pertinente. Describa los modelos estadisticos y disefio experimental
(clases, bloques y/o unidades experimentales). Con el software estadistico mencione las fuentes
de variacion.

Inductivo: se puede evidenciar en el marco teérico y los objetivos. Se aplicé el método inductivo
al tomar las necedades y problemas de la muestra, y generalizarlos al total de la poblacion.
Analitico: lo podemos notar en planteamiento del problema, objetivos, marco teorico y
Jjustificacion.

Como técnicas de investigacion para el desarrollo del proyecto se utilizaron principalmente la
aplicacion de encuetas y una observacion directa, mismas que fueron cruciales al momento de
recolectar la informacion necesaria para identificar la realidad actual en cuanto a la facilidad
que se tiene para movilizarse en trasporte alternativo, ademas de percibir la aceptacion que
tendria el monociclo eléctrico cumpliendo el papel de una alternativa de transporte como
respuesta a la congestion vehicular en los puntos principales de la ESPOCH.

Las 375 encuestas se realizaron en diferentes puntos dentro del campus a personas al azar con
la finalidad de obtener una muestra mas heterogénea que nos garantice una mayor variabilidad
entre los encuestados, para obtener datos que nos suministren informacion, para de esta manera
comprobar nuestra hipdtesis.

La aplicacion de la observacion directa permitido evidenciar la realidad de la movilidad, las
necesidades presentes para el desarrollo de la ESPOCH, como son la falta de sefializacion, una
cultura adecuada de movilidad y congestion vehicular.

3. RESULTADOS

Es de suma importancia para el presente trabajo conocer la afluencia de vehiculos para cada
entrada existente que permite en ingreso vehicular en la ESPOCH con la finalidad de constatar
la existencia de flujo masivo y por ende la congestion vehicular.

Tabla 1 Flujo vehicular

INGRESO N. 1 SUR INGRESO N. 2 NORTE

TIPO DE VEHICULO |N. TIPO DE VEHICULO |N. ESTRATOS N.
TAXIS 1735 TAXIS 1179 Ingreso N.1 SUR (4491
PARTICULARES 2552 PARTICULARES 1825 Ingreso N.2 NORTE|3058
MOTOS 96 MOTOS 49 TOTAL 7549
BUSES 20 BUSES 5

VOLQUETES, FURGONES|28 VOLQUETES, FURGONES

TOTAL 4431 TOTAL 3058

Fuente: Plan de Movilidad Sostenible ESPOCH
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Se detallan los tipos de arribo motorizados y su particion modal.

Figura 1 Acceso mas utilizado por la poblacién de la ESPOCH

Entrada Nueva. Av.

Milton Reyes... ~  ——1 Entrada Principal.
Av. Pedro V.
Maldonado 58%
Entrada
Posterior. Av.
Canoénigo...

Fuente: Plan de Movilidad Sostenible ESPOCH

Se realiz6 un sondeo en las entradas principales de la institucion por lo que se tomo el tiempo
en segundos a vehiculos motorizados; para saber su tiempo de desplazamiento en 100m.

Tabla 2: Tiempo de vehiculos motorizados

| Tiempos(s) 34 75 41 70 79
4 67 45 40 64
34 2 59 92 38
33 36 94 21 58
9% 3 7 23 64
68 122 71 25 102
4 90 45 68 63
57 29 59 41 9%
2 27 39 36 63
77 89 32 53 85

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, por lo que se aplica la prueba de normalidad
en primera instancia, y asi determinar si se requiere métodos paramétricos o no paramétricos
para la comparacion de los tiempos.

Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov

HO: Los tiempos siguen una distribucién normal
Hi: Los tiempos no siguen una distribucion normal

Nivel de significancia =5% = 0,05

Calculos estadisticos:
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Tabla 3: Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova

Shapiro-Wilk

Estadistico

Gl Sig. Estadistico

gl

Sig.

tiempos

142

50 ,014 ,949

50

,031

Correccion de significacion de Lilliefors

Nermal esperade

Figura 2: Promedio de tiempos
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'CONIADT

Mediante el analisis e interpretacion de las encuestas realizadas dentro del campus politécnico
sobre el monociclo eléctrico como transporte alternativo de movilidad, ademas de las
mediciones realizadas en campo y la corroboracion de la existencia del problema de congestion
vehicular en las horas picos en las tres entradas principales de la ESPOCH apoyados en la tesis
“Propuesta de un Plan de Movilidad Sostenible para la Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo”, con todo esta informacion se puede llegar a concluir que la hipdtesis donde se
indica que el monociclo eléctrico ayudara a mitigar la problematica de trafico vehicular con la
ayuda de una ciclovia adecuada para su circulacion est4 respaldada, también se evidencia que
tiene una aceptacion por parte de la comunidad politécnica y que al implementarse mejorara la
movilidad dando un aporte al medio ambiente ya que se utiliza un medio de transporte limpio.
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Figura 3:. Motor eléctrico Brushless trifasico sincronico, con rotor de imanes permanentes

El Motor hace parte integral de la rueda ya que comparten el eje de rotacion, por lo que el
empuje del motor se aplica directamente a la rueda sin pasar por reductores mecanicos, cadenas
o transmisiones; este sistema de traccion presenta una ventaja para la eficiencia, pero crea
esfuerzos adicionales en el punto especifico de sujecion. Esta simple solucion previene la fatiga
del material y brinda una seguridad estructural a nuestro monociclo eléctrico.

Luego de definir los requerimientos, se disefio la estructura de una forma que también fuese
estéticamente agradable, se decidié dar al monociclo eléctrico, un estilo futurista

El disefo fue realizado mediante la ayuda del software de dibujo SolidWorks.

Luego de la especificacion y seleccion de los componentes mas relevantes para el desarrollo
del monociclo eléctrico, se inici6 el proceso de montaje en el cual incorporan componentes de
uso comun, necesarios para conservar el principio basico de este medio de transporte. Partiendo
de esta primicia se incorporan fibra de vidrio, un asiento simple pero ergondémico con su
estructura de aluminio reforzado, agregado también su rueda con motor eléctrico Brushless,
manubrio y sus focos de seguridad vial.

Figura 6: Disefio del monociclo eléctrico

A

“Hemivica

Los sistemas de locomocion obedecen a los principios de la mecanica clasica, siendo
fundamental la segunda ley de Newton en cuestiones como la aceleracion y el desplazamiento
del vehiculo. Se realizé un calculo sobre un diagrama de cuerpo libre para seleccionar un motor
acorde con las necesidades
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Segun las gréficas del fabricante el motor "Brushless" de 500 W con el controlador del sistema
que tiene los sensores giroscopios posee un torque maximo de 13,38 N/m, sin embargo, para el
caso de escalar una pendiente, la velocidad es tipicamente de entre 15 y20 km/h y el torque de
salida del motor para este punto de operacion es de entre 3 y 4,5 N/m, destacandose que en este
punto de operacion se presenta la mayor eficiencia energética; alrededor del 82 % (Golden
Motor Technology Co. Ltd., 2012).

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre del monociclo eléctrico

W

Para los datos anteriores, promediando un peso combinado de vehiculo y pasajero de 90kg, un
radio de rueda equivale a 38cm y una fuerza de friccion aproximada al 10% de la fuerza de
impulso producida por el motor, el monociclo puede afrontar pendientes hasta 7,5% sin
necesidad de fuerza alguna.

Este valor pendiente se escogio debido a que en la ciudad de Riobamba se presentan pendientes
de entre el 6 y el 9%, siendo 7,5% un valor razonable. Ademas siempre se debe considerar que
a diferencia de un automovil eléctrico o una motoneta eléctrica; el monociclo eléctrico es un
conjunto hombre-maquina.

El motor empleado es del tipo "Brushless" trifasico sincronico, con rotor de imanes
permanentes, niicleo en hierro al silicio y carcasa de aluminio. El empleo de este tipo de motores
es tipico para las aplicaciones de movilidad eléctrica, pues presentan una buena curva de torque
y potencia con un peso reducido; pero su principal ventaja es que no presentan componentes en
friccion, por lo cual son muy confiables y practicamente no necesitan mantenimiento. Como
paréntesis se agrega que solo para el caso de los vehiculos eléctricos con motores de tamafios
considerables seria necesario el cambio del refrigerante cada 5 afos y el de aceite de motor cada
100.000 km, la alta duracion del aceite se da debido a que en el motor eléctrico, el aceite no
pierde viscosidad por el efecto del cizallamiento ni tampoco se contamina con residuos de
combustion. El factor limitante es el envejecimiento por cambios térmicos y la oxidacion.

Debido a que la fuente de alimentacion es de corriente continua, se requiere el uso de un control
electronico de velocidad (ESC por sus siglas en ingles) para el funcionamiento del motor. Ver
Fig. 4. El ESC se encarga de detectar la posicion relativa del rotor con respecto al estator
mediante sensores giroscopios y emula ondas similares a senoidales mediante pulsos en su
descomposicion de la serie de Fourier.
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Figura 8. Diagrama de bloques basico para el sistema de motorizacion

Las baterias hacen parte fundamental de un sistema de movilidad eléctrica independiente.
Siendo el factor limitante la capacidad de energia acumulada por unidad de masa y de volumen,
traduciéndose esto en una limitacion a la autonomia propia del vehiculo.

Se analizaron una a una las diferentes tecnologias en baterias y se llego a la conclusion que la
mejor opcion era equipar el sistema con baterias de litio debido a la superior capacidad en
densidad especifica de energia vs masa y volumen. Dentro de las tecnologias de Litio se escogio
la tecnologia Litio-Fosfato que a pesar de poseer densidades energéticas inferiores a las
tecnologias Litio-Cobalto y Litio-Magnesio e incluso un precio mas elevado, evidencian una
superioridad absoluta en el tema de la seguridad, lo cual es un aspecto fundamental para el
disefio de cualquier medio de transporte, (A123 Systems Inc., 2011), (Sandia National
Laboratories, 2006).

Adicionalmente la tecnologia Litio-Fosfato presenta una vida util hasta 10 veces superior
respecto a la tecnologia Plomo 4cido (Buchmann, 2013), logrando incluso una expectativa de
vida muy superior a la de los demds elementos que conforma el monociclo eléctrico.

Luego de seleccionada la tecnologia y saber que se encontraba disponible comercialmente, se
importaron 13 celdas de tecnologia LIFEPO4 por sus siglas en inglés de Litio Hierro Fosfato
Polimero, de la marca A123, con una capacidad nominal de 20 Ah, tension nominal de 3,3 V
por celda y una densidad energética de 131 Wh/kg (A123 Systems Inc, 2011).

Dentro del disefio se concibid un cerramiento en fibra de vidrio de 7 mm de espesor con el
objetivo de proporcionar a las baterias una proteccion mecanica y un confinamiento en el caso
de un accidente; es importante enfatizar que durante la manipulacion de baterias siempre se
debe tener en cuenta que se trata con energia acumulada, lo cual es potencialmente peligroso.

La bateria escogida es la de tecnologia Litio Hierro Nano Fosfato patentada por la marca A123
System cumple el estandar EUCAR 3 (A123 Systems Inc., 2011) para pruebas de penetracion,
sobre-carga, sobre descarga, cortocircuito externo y aplastamiento, esto quiere decir que la
bateria puede presentar goteo o filtraciones de electrolito, pero no entrara en ignicidén ni
tampoco explotard, tnicamente luego de superar el limite térmico la bateria entra en carrera
térmica y presentaria emisiones de humo, mas no presenta flameo, ni mucho menos explosion,
por lo cual cumple con el estandar EUCAR 4 (A123 Systems Inc., 2011) para la prueba de
estabilidad térmica. Esto nos confirma la principal ventaja de este tipo de baterias en el enfoque
a la seguridad.

Como resultado tenemos la aprobacion de la Hipotesis Investigativa Hi que plantea que el uso
del monociclo eléctrico como transporte alternativo si disminuye la congestion vehicular en las
entradas principales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Al ocupar el monociclo eléctrico para el desarrollo de sus actividades cotidianas disminuird la
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circulacidon de transportes a base de combustibles fosiles, como consecuencia logica, al seruna
nueva alternativa de movilidad amigable con el medio ambiente, novedosa y el hecho de no
producir residuos contaminantes, hacen que sea factible su aplicacién en relacion al medio
ambiente.

4. CONLUSIONES

El monociclo eléctrico es una alternativa de transporte personal, basado en la tecnologia de los
sistemas de control de auto-balanceo. Con esta se intenta dar solucién a los problemas de
transporte en distancias cortas a medianas que existen en diferentes partes de alrededor del
campus y de la ciudad de Riobamba, como ya se ha visto, el automovil esta dejando de ser una
buena forma de transportarse a través de la metropoli en distancias relativamente cortas gracias
a la sobrepoblacion de este tipo de vehiculos, causando que la gente empiece a utilizar formas
alternas de transporte como la motocicleta, la bicicleta, el transporte publico, etc.

Al concientizar a la ciudadania de las ventajas del uso de transportes alternativos, estos tendran
mayor oportunidad de ventas, ademas la mayoria de casa comerciales estan apostando por
emplear energias limpias en sus productos, como es el caso de Kia Motors con su Modelo Soul
EV, también se han lanzado al mercado muchas otras alternativas de transporte como bicicletas
y monociclos eléctricos.

Luego del proceso de investigacion, desarrollo y pruebas en el sistema de movilidad eléctrica,
queda claro la amplia superioridad en eficiencia, respecto a los medios de transporte
convencionales.
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RESUMEN

Introduccion: A nivel nacional existen varios distribuidores de pinturas que ofrecen una gran variedad de
productos, cuando se habla sobre las pinturas anticorrosivas los clientes desconocen el nivel proteccion, resistencia,
calidad y tiempo de vida que poseen. Las pinturas anticorrosivas que se analizaron fueron seleccionadas mediante
un proceso de investigacion a nivel de talleres de reparacion y pintura, siendo estas pinturas las de mayor uso,
seleccion y comercializacion al momento de realizar los trabajos profesionales. Metodologia: Las pruebas
realizadas sobre las pinturas se llevaron a cabo bajo una guia normalizada que parte del reglamento RTE INEN 061
“Pinturas”, abarcando todas sus pruebas en la normativa NTE INEN 1043 “Pinturas. Imprimantes anticorrosivos
con vehiculo alquidico. Resultados: Ciertas peliculas anticorrosivas muestran altos niveles de proteccion frente a
la corrosion evitando que se presenten fallas y defectos de pintura, mientras que 2 de las 3 muestras utilizadas no
mostraron una alta capacidad de cubricion frente a ambientes acelerados afectando en gran cantidad la superficie.
Conclusion: Frente a todas la pruebas realizadas de nivel de adherencia, tiempo de secado y resistencia a la
corrosion se constatd que ciertas pinturas cumplen con los requisitos especificados por las normativas INEN, pero
solo una de los imprimantes anticorrosivos respondi6 de buena manera a todas las pruebas realizadas.

PALABRAS CLAVES: Anticorrosivo, Imprimantes, Pintura, Reglamento, Vehiculo.

ABSTRACT

Introduction: At the national level, there are several paint distributors that offer a wide variety of products. When
talking about anticorrosive primers, customers do not know the protection, resistance, quality and life time they
have. The anticorrosive paints that were analyzed were selected through a research process at the level of repair and
painting workshops, it was discovered that these paints are the most used at the time of professional work.
Methodology: The tests carried out on these paintings were carried out under a standard guide that part of the RTE
INEN 061 "Paints" regulation, covering all its tests in the NTE INEN 1043 standard "Paintings. Anticorrosive
primers with alkyd vehicle. Results: Certain anticorrosive films show high levels of protection against corrosion,
preventing faults and paint defects, while 2 of the 3 anti-corrosive paints used did not show a high covering
capacity in front of accelerated environments, affecting the surface in large quantity. Conclusion: In front of all the
tests carried out on level of adherence, drying time and resistance to corrosion, it was found that certain paints
comply the requirements specified by the INEN regulations, but only one of the anticorrosive primers responded in
a good way to all the tests performed.

KEYWORDS: Anticorrosive, Paint, Primers, Regulation, Vehicle.
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1. INTRODUCCION

Las pinturas anticorrosivas juegan un papel muy importante dentro de los temas de reparacion y
pintura ya que es la primera capa que se debe aplicar al momento de realizar cualquier trabajo
de pintado de las chapas de acero ya sea el caso que dicha chapa o pieza sea nueva o reparada.
El objetivo principal de los imprimantes anticorrosivos es brindar una proteccion total de la
superficie de la chapa metalica evitando de esta manera que fendémenos como el 6xido y la
corrosion se presenten afectando la estructura interna del material metalico, llegando a causar
un deterioro en la seguridad que ofrece la carroceria del vehiculo hacia los ocupantes en el
momento de suscitarse un siniestro automovilistico.

Al momento de hablar sobre la calidad que brindan las pinturas anticorrosivas siempre ha
existido un tema de discusion por parte de los trabajadores profesionales que se especializan en
el campo de latoneria y pintura, pero de igual manera el cliente muestra un interés en obtener un
trabajo de reparacion de alta calidad con un producto que cumpla con sus expectativas, y
muestre una buena respuesta frente a los estandares de proteccion y presente una buena
respuesta frente a las condiciones climatologicas a las cuales se encuentra expuesta a diario
dicha capa de pintura.

La presente investigacion tiene como fin comprobar si las pinturas anticorrosivas que son de
mayor uso a nivel nacional producidas en el pais e importadas en el campo automotriz,
especificamente en el area de latoneria y pintura, cumplen con las normativas y requisitos
establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) para garantizar una
adecuada proteccion frente a las condiciones meteoroldgicas a las cuales estdn expuestas,
buscando otorgar un conocimiento que sea de utilidad para técnicos y profesionales expertos en
el tema asegurando que el producto escogido y recomendado al cliente sea de calidad y cumpla
con los requisitos necesarios para un aprovechamiento del 100% de las capacidades funcionales.

Entre los factores condicionantes de la vida de los recubrimientos de pintura en exposiciones
atmosféricas destacan: a) la agresividad de la atmosfera, en sus componentes climaticos
(temperatura, 7, humedad relativa, HR, radiacion solar, etc.) y contaminacion; b) el estado de la
superficie metalica (posible presencia de productos de corrosion, especies agresivas, etc.) y ¢)
caracteristicas del sistema protector (tipo, espesor, etc.). [1]

Los procesos de preparacion de las placas metalicas presentan un papel fundamental ya que en
el disefio protectivo por pinturas anticorrosivas, mas que hablar de un sistema de pintura, se
deberia de hablar de un sistema de pintado, donde intervendrian no solamente el tipo y el
espesor de las diferentes pinturas utilizadas (sistema de pintura), sino también la preparacion
previa de la superficie metalica y el modo y condiciones de aplicacion del recubrimiento,
factores todos ellos de importancia decisiva para la vida del revestimiento protector. [2]

Las pinturas anticorrosivas tienen como funciéon fundamental controlar el fendmeno de
corrosion para prolongar la vida util del sustrato. Una propiedad esencial es la adhesion al
metal, la cual es funcion del material formador de pelicula; su naturaleza depende de la pintura
intermedia o de terminacidn seleccionada segin las exigencias del medio ambiente. Las
principales caracteristicas de las pinturas anticorrosivas son el bajo brillo para facilitar la
adhesion de la capa posterior; la reducida permeabilidad para controlar el proceso de corrosion
y evitar simultaneamente la formacion de ampollas; 6ptima adhesion al sustrato de base. [3]
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2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. CORROSION

Por corrosion se entiende la degradacion del metal o de una parte del mismo, debida a la
tendencia natural para combinarse con el oxigeno. [4]

Para interpretar de una mejor manera los conceptos de oxidacion y corrosion se los define a

continuacion:

- Oxidacion. Proceso quimico de oxidacion- reduccion en el que se produce la combinacion
quimica del metal con el oxigeno, cuyo producto es otro material diferente.

- Corrosion. Efecto fisico resultante de la transformacion producida al combinar el metal con
el oxigeno del que resulta otro producto con unas caracteristicas mecanicas muy precarias.

Dado que el vehiculo en su composicién posee elementos como el acero, la posibilidad y
factibilidad de que sufra corrosion en algiin punto de su carroceria es muy elevada.

Esta corrosion del metal aparece bajo dos aspectos diferentes, los cuales se distinguen en el
avance del proceso de la corrosion, uno de ellos aparece en gran parte o area visible del material
y otro que se forma a lo largo del tiempo. A continuacion se expone los dos tipos de corrosion
que existen en la carroceria

2.1.1.CORROSION COSMETICA

Este tipo de corrosion es visible en la superficie de la carroceria, la cual afecta la apariencia del
vehiculo en general, se debe tener en cuenta que este tipo de corrosion no afecta a la seguridad
de los componentes de su estructura, pero no siempre es asi, existen varios casos en los que este
tipo de corrosion ataca desde el interior de la pieza o chapa extendiéndose desde su interior y es
en este punto cuando pasa a ser una corrosion de tipo perforante. La aparicion de la corrosion
cosmética o bien denominada corrosion externa, se da por algin golpe, rayado, abolladura la
cual afecta directamente las capas de pintura que estaban destinada a proteger esta pieza o chapa
y como se menciono antes por efecto del oxigeno en presencia de humedad se produce este
fendmeno.
vV

/

Figura 2.1 Corrosion cosmética
Fuente: Pintado de automoviles CESVIMAP, 2013

2.1.2.CORROSION PERFORANTE

La corrosion perforante, interna o de igual manera llamada corrosion destructiva es aquella que
se va dando con el transcurso del tiempo, a diferencia del primer tipo de corrosion, esta no es
visible a simple vista, no hay que dejar de lado que este tipo de corrosion afecta de igual manera
a la apariencia general del vehiculo. Se puede identificar este tipo de corrosion de la siguiente
manera, mientras se observa alguna chapa o pieza hay ciertos agujeros irregulares, ciertos
desbastes del material en si, se produce por que no ha existido un control adecuado de la pieza o
chapa, es decir ha estado expuesta a cambios de temperatura y a condiciones climatologicas
muy cambiantes que lo han afectado. El avance de este tipo de corrosion es de dentro hacia
fuera, la misma cuando alcance la chapa exterior afectard e ira destruyendo las capas de pintura
haciéndose de esta manera visible.
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Figura 3.2 Corrosion perforante

Fuente: Pintado de automdviles CESVIMAP, 2013

2.2. PROCESO DE PINTADO EN REPARACION

Dentro del proceso de pintado en reparacion se tiene en cuenta varios aspectos que son de vital
importancia para realizar el mismo; dentro de esta linea de pintado existen varios tipos de
procesos de reparacion, es decir, para las piezas totalmente nuevas, para las nuevas con algunos
raspones, para las totalmente reparadas, para otras con pintado superficial y otros varios tipos de
piezas segun sea su material. Dentro de los procesos de reparacion de pintura como se conoce el
objetivo principal es recuperar y restaurar la proteccidbn que brindan estas capas ante la
corrosion que puede suscitarse en la carroceria del vehiculo y de igual manera brindarle el
aspecto estético deseado por el fabricante. De una forma genérica los trabajadores y expertos en
el tema siguen una serie de pasos en un orden, siendo estos los pasos basicos que todo reparador
y pintor esta obligado a seguir. [4]

- Limpieza y desengrasado.

- Enmasillado.

- Imprimado.

- Aparejado.

- Aplicacion del acabado.

2.3. DEFECTOS DE PINTURA

En primer lugar se debe conocer lo que son los defectos de la pintura, los cuales, se producen al
momento de realizar las operaciones de pintado, los operarios o trabajadores deben poseer la
destreza necesaria para evitar que se produzcan y de igual manera tener los conocimientos y la
experiencia suficiente para repararlos al momento de que aparezcan. [4]. Los defectos de
pintado se los pueden clasificar dentro de cinco grandes grupos en funcién de como se originan;
defectuosa mezcla, inapropiada preparacion de superficies, mal uso de la pistola aerografica,
incorrecto mantenimiento de los equipos, falta de inspeccion.

2.3.1. DEFECTOS DEL PINTADO

Los defectos de la pintura se producen especificamente en el momento de la aplicacién de los
productos, existen gran variedad de defectos pero se debe tener cuenta que varios defectos de
pintado se pueden producir por una misma causa y a su vez, un solo defecto puede ser

producido por varias causas. [4]
Figura 2.3 Defectos de pintado mas comunes

W Créteres

® Cuarteados

" Diferencias de tonalidad
 Marcas de lija

¥ Piel de naranja

¥ Réfagas y sombras

Suciedad incrustada

Fuente: Autores
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2.4. DANOS DE PINTURA

En este caso se describiran los dafios de la pintura, los cuales, se producen solamente por
factores totalmente externos a los procesos de pintado [4], estos factores se los clasifica en
cuatro clases las cuales son:

Tabla 2.1 Daiios de pintura, factores, origen y dafios.
| Origen o Causa Daio o Detevioro
Marcas o golpes de grava. Incrustacioncs dc grava
Golpes que se dan conwra los equipos o | Araflazos, despostillados.
hemmamientas del logar de trabajo, Rayones o marcas superficales por ¢l
Aruflazos 0 raspones con otros vehiculos. | lavado.
| | Marcas de pintura de otro vehiculo.
Al indice de humedad en ¢l ambiente, | Perdida de brillo por myos UV y

Factores
Mecinicos

'CONIADT

Factores

Rayos UV o Luz ultraviolets.
Liuvia, granizo, etc.

varisciones de temperaturs,
Roturas o grictas ¢n la pintura.

Climdticos | Excesivas variaciones en la temperstura | Dadios por humedad (producidos en la zona
de calor y frio. costera de la region).
| Oxidacitn y corosida.
Compucstos do cemento como [a arena, | Rayones y despostillados producidos por
Factores de  ripio, &te. Jos impacios del cemento y sus COMPUESIs,
Origen | Proyectiles o trozos de blogue, ladrillo, | si como de bloques, ladrillos, etc
Industrial | ctc Quemazdn de la capa de bamiz y perdida
| Lluvia dcida. | de brillo por parte de la uvia dcida
" Insectos. Desgaste de la capa de acabado con el pasar
Fuctorss | o conento do sves. del tiempo,
Blolbgicos : s e

Suciedades que caen de los drboles Manchas superficiales.

Fuente: Pintado de autom(')vﬂes CESVIMAP, 2013

2.5. PROCESO DE REPARACION

El proceso de reparacion y pintado de una pieza o chapa metalica posee una gran serie de
estandares de calidad que deben ser cumplidos para entregar el trabajo receptado, dentro de este
proceso es de vital importancia contar con los equipos necesarios que complementan todo el
taller de reparacion que van desde puestos de trabajo especificados para cada operacion, cuentan
con hornos de pintura, extractores de humo, pistolas de pintura, compresores de alto
rendimiento, productos especificos para la limpieza y el desengrasado, masillas, anticorrosivos,
fondos o aparejos, pinturas de varios pigmentos propios de la marca, barniz, etc. Asi como de
igual manera abrasivos que van desde los granos mas agresivos hasta los mas finos, sin dejar de
lado los equipos de proteccion personal “EPP” de cada trabajador, y de gran importancia contar
los técnicos y pintores capacitados que sean capaces de solucionar cualquier problema que
llegue a su taller y asi de igual manera contar con los conocimientos y la experiencia necesaria
para entregar una pintura de acabado acorde a las necesidades solicitadas por el fabricante
cumpliendo con el poder cubricidon y la proteccion contra la corrosiéon. A continuacion se
detallan los pasos que componen este proceso de una forma mas amplia y comprensible.

- Aplicacion de removedor.

- Limpieza y desengrasado.

- Remocion del golpe.

- Lijado sobre la chapa metalica.

- Limpieza y desengrasado.

- Enmascarado.

- Aplicacion de Base Primer.

- Lijado de la Base Primer.

- Limpieza y desengrasado.

- Enmasillado.

- Lijado de la masilla.

- Control de Calidad.

- Limpieza y desengrasado.

- Preparacion de superficie.

- Lijado del fondo.

- Control de Calidad.

- Limpieza y desengrasado.

- Aplicacion pintura de acabado.

- Control de calidad.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Metodologia

Los tipos de métodos o alcances que se utilizaron dentro de esta investigacion fueron
descriptivo, correlacional y explicativo o causal, ya que los mismos nos dan los resultados que
se esperan obtener gracias a su fundamentacion tedrica y funcién que cada uno que ofrece. El
estudio se realizo en base a la observacion y analisis visual de los fendmenos que se suscitaron
en las diferentes probetas o sustratos con sus procesos de preparacion. la investigacion se
dividi6 en las diferentes pruebas estipuladas por la normativa INEN 1043, es decir, en pruebas
de adherencia, de tiempo de secado y resistencia a la corrosion, otorgando a cada prueba un
cierto nimero de probetas donde unas serviran para realizar las pruebas y otras se destinaran
especificamente a comparacion frente a los sustratos o probetas afectadas por las pruebas de
analisis.

Dentro de la prueba de adherencia se destinaron 9 probetas metalicas en total, distribuidas en 3
sustratos para cada uno de los diferentes proveedores analizando el nivel de adherencia por
medio de la utilizacion de la cinta de ensayo que permite dar a conocer el porcentaje de
adherencia que muestra esta pelicula anticorrosiva.

En la prueba de tiempo de secado se destinaron 9 probetas de material de vidrio las cuales
favorecen a la observacion gracias a la nitidez de su material y estan especificadas en su uso por
la normativa que predomina esta prueba de analisis NTE INEN 1011. Se destinaron 3 probetas
para cada tipo de anticorrosivo y dentro de estas 3 probetas 1 para cada tipo de prueba que
posee la normativa.

Por ultimo en la prueba de resistencia a la corrosion se destinaron un total de 18 sustratos o
probetas metalicas donde cada tipo de imprimante posee 6 probetas y dentro de estas se
distribuyen 2 para cada tipo de proceso de preparacion. Al momento de realizar la comparacion
se poseen un total de 9 probetas con su diferente tipo de anticorrosivo y proceso de preparacion.

Todos los sustratos se encuentran membretados y normalizados bajo sus normativas de ensayo
en cuanto a tamafio y material de los mismos.

3.2. Materiales

Para realizar las pruebas y métodos de ensayo se necesitaron de varios materiales donde se
aplicaron las peliculas anticorrosivas de los distintos proveedores y herramientas que sirvieron
de apoyo para preparar y pintar la superficie de los sustratos.

3.2.1.Elementos

Placas metalicas

Se destinaron este tipo de sustratos para los ensayos de adherencia y resistencia a la corrosion,
ya que las normativas correspondientes a estos ensayos asi lo especifican y recomiendan. Se
utilizoé planchas de tol negro de 1.5 milimetro de espesor, el cual cumple con la norma NTE
INEN 115, y a su vez toma referencia la norma ASTM A568-13. Se selecciond este material
debido a la similitud de propiedades que posee con el acero utilizado para la elaboracion de
paneles para la industria automotriz.
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Figura 3.1 Tipos de materiales utilizados para la manufactura de partes automotrices

%

Fuente: Modern material por automotive industry, 2017 [9]
Placas de vidrio
Se destinaron este tipo de sustratos para el ensayo de tiempo de secado, ya que la normativa que
lo engloba asi lo recomienda y especifica.
El material de vidrio proporciona una mayor apreciacion visual al momento de realizar los
ensayos gracias a la nitidez y claridad que ofrece este material.

3.2.2. Imprimantes anticorrosivos

Se utilizaron para las diferentes pruebas, tres anticorrosivos de diferentes proveedores los cuales
poseen diferentes caracteristicas de preparacion. El proveedor niimero uno es una empresa
internacional, la cual produce el anticorrosivo nacionalmente, es un producto con amplia
comercializacion en el pais. El proveedor numero dos es una empresa internacional, la cual
exporta el producto finalizado al pais, y es uno de los productos mas utilizados en talleres de
alta gama. El proveedor niimero tres es una empresa nacional la cual desarrolla y produce el
anticorrosivo nacionalmente, es el producto mas accesible de los tres utilizados en las pruebas.

Tabla 3.5 Porcentajes de mezclas para cada proveedor

PROVE BASE DILUYE ACTIVADOR
EDOR NTE (en % total de
la mezcla)
1 4 partes 1 parte -
2 2 partes 1 parte 10
3 4 partes 1 parte -

Fuente: Autores
3.2.3. Normativas

Dentro del desarrollo de la investigacion se llevo a cabo un proceso de seleccion de la
normativa en la cual se basara dicho estudio. La normativa fue seleccionada de un gran numero
de las mismas que se encuentran detalladas en el reglamento RTE INEN 061 “Pinturas”

Tabla 3.2 Requisitos de pinturas

Nonona Técnica Ecustoriana NTE INEN 1045

112

Pintura anticorrosiva. Esmalte alquidico beillante
Requisitos

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1544

Pinturas arquitectonicas, Pimturas al agua tipo
emulsido (Htex) Requisitos

Norma Técnica Ecuatorians NTE INEN 1042
Norma Téenica Ecuatoriana NTE INEN 2285

Pinturas para sefialamicnto de trafico. Requisitos
Pinturss: Barpices alquidicos de secamiento al
aire. Requisit

Norma Técaica Ecoatoriana NTE INEN 2094

Pinturas. Fsmaltes alquidicos sinséticos pars uso

Norma Técaica Ecuatoriana NTE INEN 2095

vehiculos. Requisitos

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2286

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1083

Pinturas: Fondos nito celuldsicos para repintado

en la industria Avtomotriz. Requisitos

Pnturas. Impnmantes anticorrosivos con vehiculo
uidico. Reguisitos.

Norma Técnica Ecuatoniana NTE INEN 1046

Pinturas, mprimantes anticormoaivos con vehiculo
£pbxico. Requisitos

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2281

Pinturas. Lacas acrilicas pam repistado de
vehiculos. Requisi

Norma Técaica Ecuatoniana NTE INEN 2284

Narma Técnica Ecuatonana NTE INEN 2283

Puturas. Lacas catalizadas al dcido, transparentes
brillantes 0 mates para acabados sobre madera.
Reguisitos

Pinturas. Lacas mitro celulbsicas para acabados
sobre madera. Requlisios

Nomma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2250

"Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2287

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1044

Norma Técaica Ecuatoriana NTE INEN 2282

Requisitos

Tinturas. Recubrimicntos anticorrosivas para altas
temperaturss Requisitos
Pinturas. Sellador nitro celuldsico lijable para
madera. Requisitos

Fuente: RTE INEN 061 (2012)
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Se observan las diferentes normativas que rigen sobre las pinturas, para el desarrollo de la
presente investigacion se toma en cuenta el uso de dos normativas que poseen relacion con el
tema a desarrollar, estas son: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1043 Pinturas.
Imprimantes anticorrosivos con vehiculo alquidico y Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1046 Pinturas. Imprimantes anticorrosivos con vehiculo epoxico. Existe una diferencia entre
estas dos normativas la cual es que; la NTE INEN 1043 trabaja con un vehiculo alquidico el
cual hace referencia al imprimante anticorrosivo alquidico que se aplica sobre sustratos
metalicos, mientras que la NTE 1046 trabaja con la aplicacion de un vehiculo epoxico el cual
hace referencia al producto que se aplica sobre superficies plasticas.

Por esta razoén y por el objetivo de la investigacion se usa la normativa NTE INEN 1043
enfocada a la aplicacidon del imprimante anticorrosivo sobre un sustrato metalico

3.2.4.Nte inen 1043

Esta norma se aplica a los imprimantes anticorrosivos, elaborados con resina alquidica como
vehiculo y pigmentos inhibidores de corrosion, solos o combinados entre si, los cuales se
emplean como primera capa para el recubrimiento de superficies metalicas, a las que
posteriormente debe aplicarse una capa de acabado con una base afin y que debe ser
acondicionada previamente y expuesta a los ambientes No 3 y No 4. [5]

3.2.5. Probetas

Se entiende como probetas o sustratos al material que se us6 para la aplicacion de las distintas
peliculas anticorrosivas de los diferentes proveedores. Se utilizaron sustratos metalicos y de
vidrio ya que so los especificados para realizar las pruebas y métodos de ensayo seleccionadas.

Figura 3.1 Dimensiones Sustrato metalico

20cm

Fuente: Autores

Figura 3.2 Dimensiones Sustrato de vidrio

9 om

Fuente: Autores
3.2.6. Herramientas de pintado

Las herramientas de pintado que se usaron para llevar a cabo el pintado de los sustratos
metalicos y de vidrio bajo sus diferentes procesos de preparacion se describen a continuacion:

Pintura anticorrosiva de proveedor N°1, N°2 y N°3.
Pistola aerografica de gravedad

- Abrasivos.

- Desengrasante.

- Pafio de microfibra.

- Lampara de secado.
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3.3. Procesos de preparacion

Los sustratos metalicos donde se va a aplicar el anticorrosivo poseen diferentes métodos de
preparacion de las superficies, los procesos de preparacion de los sustratos se llevaron a cabo en
un ambiente controlado bajo las condiciones de trabajo ideales y altas normas de seguridad,
fueron realizados por personal capacitado de los talleres de reparacion y pintura. Dentro de esta
preparacion se denominan tres procesos que son los siguientes:

Proceso n°l

Se selecciond este proceso ya que cumple con todos los pasos requeridos y sugeridos para
realizar un pintado normal de chapa metélica, cumple con el control de calidad requerido
asegurando que la capa de anticorrosivo aplicada brinde todas sus funciones de proteccion
contra la corrosiéon. Este proceso debe ser el ideal y sugerido en todo proceso de repintado para
garantizar una alta calidad y confiabilidad.

- Limpieza y desengrasado de alta calidad.

- Lijado con maquina excéntrico rotativa y abrasivos de N°180 y 320.

- Limpieza y desengrasado de alta calidad.

- Aplicacion del anticorrosivo.

- Secado con lampara infrarroja.

Proceso n2

El segundo proceso a tomar en cuenta para ser desarrollado y aplicado en los sustratos metalicos
posee solo dos pasos a realizar, es decir se omite el lijado sobre el metalico con abrasivo N°180
y 320 el cual como sabemos brinda una mejor adherencia y obviamente se omite la limpieza y
desengrasado después de haber realizado el lijado del sustrato. Dicho proceso se lo tomo en
cuenta para analizar y observar la calidad de prestaciones que brinda el anticorrosivo cuando no
se lo aplica sobre una superficie lijada adecuadamente pero posee una limpieza y desengrasado
de todo el sustrato de alta calidad, eliminando todas las impurezas de la superficie ya sea polvo,
grasas, etc. De igual manera se examina la importancia que posee el lijado al momento de
preparar el sustrato metalico para su posterior aplicacion de anticorrosivo.

- Limpieza y desengrasado de alta calidad.

- Aplicacion del anticorrosivo.

- Secado con lampara infrarroja.

Proceso n°3

El ultimo proceso a tomar en cuenta posee una preparacion del sustrato de muy baja calidad, no
posee ningun paso de limpieza y desengrasado, no se lleva a cabo un lijado del sustrato con el
abrasivo respectivo, en este caso lo Unico que se realiza es una limpieza altamente deficiente
mediante el uso de un guaipe, no se eliminan a profundidad residuos de polvo o grasas en la
superficie del sustrato. Se realiza este proceso para analizar la respuesta que posee el
anticorrosivo al momento de su aplicacion sobre el sustrato y de igual manera, los efectos y
fendomenos que se producen cuando se llevan a cabo a las pruebas de corrosion y adherencia,
midiendo su resistencia frente a la corrosion y analizando los posibles resultados para poder
compararlos con los resultados de los demaés procesos de preparacion

e Limpieza deficiente sin desengrasar.

e Aplicacion del anticorrosivo.

e Secado con lampara infrarroja.
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Proceso n°4

Los sustratos que son destinados para las pruebas de tiempo de secado son de material de vidrio,
este material brinda la capacidad de observar de mejor manera los resultados que se van a
obtener, ofrece una alta capacidad de analisis mediante la observacion.

El proceso no presenta alta complejidad pero a la vez la importancia de su realizacion trasciende
en gran cantidad y relacion al momento de la obtencion de resultados.

- Limpieza y desengrasado.

- Aplicacion del anticorrosivo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se formularon varios procesos de preparacion los cuales, estdn
destinados hacia los sustratos metalicos y de vidrio que se usaron para llevar a cabo los distintos
métodos de ensayo con sus respectivas pruebas, para cada método se destinaron un cierto
niamero se sustratos con su nomenclatura correspondiente. Los procesos de preparacion se
estipulan y catalogan como N°1, N°2, N°3 y N°4.

Dentro del ensayo de corrosion se analizaron los 3 procesos de preparacion de superficies
metalicas que son los N°1, N°2 y N°3, comparandolos con los sustratos base que no han
ingresado a la cdmara salina, analizando de esta manera el nivel de resistencia a la corrosion.
Por otro lado en el ensayo de adherencia se analizaron los 3 primeros procesos de preparacion
obteniendo el porcentaje de adherencia. De esta manera se estipula que los procesos de
preparacion de superficies metdlicas son los N°1, N°2 y N°3.

Por ultimo se especifica el proceso de preparacion que esta destinado exclusivamente para los
sustratos de vidrio, estos sustratos fueron sometidos a las pruebas de tiempo de secado, y lleva
como designacion proceso de preparacion N°4.

El presente estudio se basa en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1043 (2001) Pinturas.
Imprimantes anticorrosivos con vehiculo alquidico.. El objeto de la norma menciona: Esta
norma establece los requisitos que deben cumplir los imprimantes anticorrosivos con vehiculo
alquidico, que se utilizan como recubrimientos. [5]

En la normativa NTE INEN 1043 existen una serie de requisitos que deben cumplir dichos
imprimantes los cuales son:

Tabla 4.1 Requisitos de los imprimantes anticorrosivos con vehiculo alquidico.
e = Tipa 1 Tipa 2 T i
REQUISITOS | UNIDAD i TS T | METODO DE ENSAYO
Finura de U. Hegman 3 - 3 - NTE INEN 1007
dispersida | 1
Viseosidad 8 25° | U, Krebs 70 = 0 = NTE INEN 1013
€
Solidos por mass | % (mim) 1 NTE INEN 1024
- Brillante
- Mite 3s - 3s
40 - a0 -
Tiempo de | 1 NTE INEN 1011
secada
- Al tacto Horas 4 4
- Al mansjo Horus 8 s
«Pararepinur | Horas . 24 S 4|
Solidos par Fa(wiv) WTE INEN 2092
volumen
- Brillante 25 = 25
- Mate 30 - 30 -1
Adherencia, o 48 £ 1l - W - NTE INEN 1006
h de splicacidn | |
Cirados de B & = 3 B NTE INEN 1609
Temperatura de © - 60 - &0 | ASTM D 2485
SCIVICIO €0 SO00
Flexibilidad E 4 - 26 - | WTE INEN 1002
(mandsil cbnico)
0234381 um
Rendimiento s | mifl 1 LY
25,4 um de
expesar de
pelicula seca
- Brillante 10 - 10
- Masc 12 - 12 -
* Los sdlidos por volumen deben scr determinado o Ta viscosidad de presentacidn del producto
** Rendimienta = © ‘b ot A
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Fuente: NTE INEN 1043 (2001)

Los requisitos seleccionados para ser estudiados son el tiempo de secado, el porcentaje de
adherencia y la resistencia frete a corrosion en un ambiente acelerado.

Estos requisitos son los que presentan mas relevancia e importancia al momento de conocer el
nivel de la capacidad de las funciones de las pinturas anticorrosivas. Dichas variables se las
seleccionaron por recomendacion de expertos en el tema, los cuales manifestaron que los
ensayos que se realizan en base a estos requisitos son los mas usados dentro del campo de
investigacion del rendimiento de las pinturas, anticorrosivos, barnices, lacas, etc.

4.1. PRUEBA DE ADHERENCIA NTE INEN 1006

Basada en el la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1006 “Pinturas y productos afines.
Determinacion de adherencia mediante prueba de cinta” Mide el porcentaje de adherencia que
posee la pelicula aplicada de anticorrosivo sobre la superficie del sustrato metéalico. [6] Dentro
de este método de ensayo se van a destinar 3 muestras metalicas correspondientes a cada
proceso de preparacion descrito anteriormente con su respetivo tipo de anticorrosivo de cada
proveedor, es decir que en este analisis se obtendran resultados en un total 9 muestras o
sustratos metalicos, el nivel de adherencia se medird y calificara segun el proceso de
preparacion de los sustratos, a continuacion se muestran dichos sustratos membretados y
organizados en base a su proceso de preparacion.

Tabla 3.2 Sustratos y procesos de preparacion para la prueba de adherencia

Proceso de Preparacién N°1 Proceso de Preparacién N°2 Proceso de Preparacién N°3
Sustrato N°A1 Sustrato N°A2 Sustrato N°A3
Sustrato N°A4 Sustrato N°AS Sustrato N°A6
Sustrato N°A7 Sustrato N°A8 Sustrato N°A9

Fuente: Autores
4.1.1.PRUEBA DE TIEMPO DE SECADO NTE INEN 1011

Basada en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1011 “Pinturas y productos Afines.
Determinacion de los tiempos de Secamiento” La prueba de ensayo que corresponde al tiempo
de secado posee varias sub-pruebas descritas dentro de normativa que se llevan a cabo para asi
conseguir los resultados deseados en relacion a los tiempos de secamiento. [7] Las pruebas que
se seleccionan poseen gran relacion con las condiciones a las cuales esta expuesta normalmente
la capa de pintura o de anticorrosivo. Los métodos de ensayo seleccionados son:

e Determinacion del secamiento libre al tacto.

e Determinacion del libre al polvo, método de la fibra de algodén.

e Determinacion del tiempo libre de pegajosidad, método de papel.

Para cada método de ensayo se designa el sustrato correspondiente para poder realizar los
analisis debidos, dichos sustratos por métodos de ensayo correspondientes obteniendo una
mayor comprension y facilidad de andlisis.

Tabla 3.3 Sustratos y procesos de preparacion para la prueba de tiempo de secado

Determinacion del secamiento libre al Determinacion del libre al polvo, Determinacion del tiempo libre de
tacto método de la fibra de algodon pegajosidad, método de papel
Sustrato N°T1 Sustrato N°T2 Sustrato N°T3
Sustrato N°T4 Sustrato N°TS Sustrato N°T6
Sustrato N°T7 Sustrato N°T8 Sustrato N°T9

Fuente: Autores
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4.1.2.PROCESO DE ENSAYO DE ATMOSMERAS HUMEDAS ASTM B117

Basado en ensayo ASTM B117 resistencia a la corrosion e intemperie acelerada. El presente
ensayo es de caracter internacional el cual brinda informacion muy valiosa y certificada; dentro
del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) existe la normativa NTE INEN 1032
(1984). Pinturas anticorrosivas. Ensayo de la resistencia al intemperismo acelerado. La
apreciacion de la resistencia a la corrosion de los materiales se realiza con base en ensayos de
laboratorio. Se valora cualquier caracteristica del material, relacionada con la destruccion
quimica desarrollada durante la accion del medio agresivo sobre la probeta.

La importancia de los datos sobre la resistencia a la corrosion para efectos practicos en la
industria se hace apremiante, debido a los altos costos asociados al fenomeno. Se recurre
entonces a los ensayos acelerados de corrosion, los cuales suministran valiosa informacion para
crear programas preventivos y de mantenimiento.

Los ensayos de laboratorio, llamados también ensayos rapidos se efectiian tratando de exagerar
las condiciones de exposicion que se presentan en servicio.

Entre los ensayos de laboratorio se encuentran los siguientes:
- Inmersidn total o parcial.

- Ensayos de Simulacion Atmosférica.

- Exposicion a Vapores Nitricos.

- Atmosferas Himedas.

El ensayo de laboratorio que se va a usar es el de Atmdsferas humedas, ya que el mismo tiene
relacion con el uso de la camara salina el cudl es el equipo que posee la Escuela Politécnica
Nacional en sus instalaciones.

Dicha prueba expresa lo siguiente: Este tipo de ensayos son especiales para simular condiciones
en regiones tropicales por medio de condensacion de agua, debido a cambios ostensibles de
temperatura, y asi estudiar efectos de agentes corrosivos que secos son inofensivos al metal.
Entre los de este tipo se encuentran los ensayos de niebla salina (ASTM B117, 2018).

Dentro de la presente investigacion los sustratos estaran expuestos a 250 horas, realizando los
siguientes intervalos de tiempo para las revisiones respectivas, a las 50 primeras horas, después
a las 150 horas y por ultimo a las 250 horas.

Se designaron los sustratos correspondientes para cada objetivo planteado, se posee 3 sustratos
por cada proceso de preparacion con su respectivo proveedor, es decir, que para cada proveedor
se designaran 9 sustratos metélicos con sus diferentes proceso de preparacidon respectivamente,
llegando a obtener un total de 18 sustratos destinado para este método de ensayo.

Tabla 3.4 Sustratos y procesos de preparacion para la prueba de resistencia a la corrosion

'CONIADT

Proceso de Preparacion / Objetivo Proveedores
N°1 N°2 N°3
N°1/ Para comparacioén Sustrato N°C1 Sustrato N°C4 Sustrato N°C7
N°1/ Para ingresar Sustrato N°C1.1 Sustrato N°C4.1 Sustrato N°C7.1
N°1 / Para ingresar con marca X Sustrato N°C1.2 Sustrato N°C4.2 Sustrato N°C7.2
N°2 / Para comparacién Sustrato N°C2 Sustrato N°C5 Sustrato N°C8
N°2 / Para ingresar Sustrato N°C2.1 Sustrato N°C5.1 Sustrato N°C8.1
N°2 / Para ingresar con marca X Sustrato N°C2.2 Sustrato N°C5.2 Sustrato N°C8.2
N°3 / Para comparacion Sustrato N°C3 Sustrato N°C6 Sustrato N°C9
N°3 / Para ingresar Sustrato N°C3.1 Sustrato N°C6.1 Sustrato N°C9.1
N°3 / Para ingresar con marca X Sustrato N°C3.2 Sustrato N°C6.2 Sustrato N°C9.2
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4.2. PORCENTAJE DE ADHERENCIA

El nivel minimo de adherencia que debe presentar una pelicula de anticorrosivo es del 95%, este
nivel se lo tomo por recomendacion de expertos en el tema que trabajan con dicho nivel para el
desarrollo y utilizacion de sus pinturas anticorrosivas en las diferentes ampliaciones y usos que
estos poseen, de igual manera dentro de la NTE INEN 1006 (1998) “Pintura y productos afines.
Determinacion de adherencia mediante prueba de la cinta”, se establece un nivel de
confiabilidad del 95%.

Figura 4.1 Resultados porcentaje de adherencia

wage de Adherensis

Fuente: Autores

Todos los resultados obtenidos dentro de este método de ensayo se calificaron y revisaron bajo
los niveles estipulados dentro de la normativa.

Tabla 4.1 Resultados de porcentaje de adherencia

[SUSTRATO | PROCESO DE COLOR | ADHERENCIA % | CALIFICACION
PREPARACION | |

AL N1 97% 4
NA2 Nl 5% s

[ a3 w1 L] 90% X
NA4 | N2 | 1% | 4 [

I NUAS | oo | W | 1% v |
NAS N2 | 100% v
NAT N 100% v
=1 = == g ——
war | N | 90% | [ X

* Dentro de [a columna de Calificacion existen dos tipoa:
== / La marca "check” indica un porcentaje aceptable de adherencia sobre el sustrato
| *** X Lamarca “X" indiza que no cumple con el nivel de adherencia requerido sobre el susiraw

Fuente: Autores

43. TIEMPOS DE SECADO

El método de ensayo de la determinacion de los tiempos de secado se encuentra constituido por
tres tipos de pruebas que se realizaron sobre la superficie de lo sustratos de vidrio. Cada prueba
se realizo en intervalos de tiempo de 10 minutos, dichos intervalos se los seleccionaron como
limites para observar y comparar los resultados obtenidos.

Figura 4.2 Resultados tiempos de secado

Tiempo de secado

Mitodos de emayo

Fuente: Autores

Cada método de ensayo se clasificod y califico en base a sus intervalos de tiempo, y por
proveedores con su color respectivo
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Tabla 4.2 Resultados de tiempos de secamiento

TIEMPO DE SECADO
SUSTRATO COLOR 1* 1 3
INTERVALQ | INTERVALQ | INTERVALO
N"T1 > 30 min
NT2 = 30 min
NT3 > 30 min
N'T4 = 10 min
N"TS = 10 min
N°T6 = 10 min
| N'T7 = 30 min
| N"TH = 20 min
| NT9 - 20 min

Fuente: Autores
4.4. PERDIDA DE MATERIAL

Al momento de realizar las mediciones de los pesos de cada sustrato se esperaba constatar una
perdida de peso, pero se obtuvieron resultados completamente diferentes. Los sustratos
mostraron un aumento de peso ya que la solucion salina (NaCl) que se acumuld en forma de
burbujas y ampollas en la superficie de los sustratos con el paso del tiempo al interior del
equipo de ensayo, pasaron de un estado liquido a un estado solido de la materia y de esta
manera el peso inicial de los sustratos aument6. No todos los sustratos tuvieron una ganancia de
peso, ciertos de los mismos manifestaron una perdida de materia en relacion a la pelicula de
anticorrosivo aplicada.

sustratos
TFICACION

Tabla 4.3 Resultados de pesos finales de los

PE

SUSTRATO

4.5. TONALIDAD DEL ANTICORROSIVO

La variable de tonalidad hace referencia al método de ensayo de resistencia a la corrosion, en
dicho ensayo se obtuvieron resultados para cada proveedor con sus diferentes tipos de
preparacion de superficie.

El proveedor N°1 al cabo de las 250 horas de ensayo muestra un deterioro considerable no tan
agresivo, ya que la formacion de todas sus imperfecciones han colaborado con la
transformacion del color original negro mate en un tono muy opaco con ciertas tonalidades
azuladas palidas y verdosas. La formacion de oxido en la superficie se ha ido tornando de
ciertos colores entre anaranjados claros muy intensos hasta marréon oscuro con apariencia de
quemado en ciertas zonas. Dichas afectaciones van aumentando mientras el proceso de
preparacion no es tan complejo.

El proveedor N°2 revela resultados mas favorables en cuanto a la resistencia a la corrosion este
presenta. Las superficies de los sustratos muestran una alta resistencia a la corrosion ya que el
color original del anticorrosivo no se perdid, se obtuvo una tonalidad opaca de otras tonalidades
que perjudiquen la tonalidad original.

El proveedor N°3 en relacion a la tonalidad no muestra una alta resistencia a la corrosion ya que
el color original negro mate se perdidé por completo mostrando tonalidades azuladas opacas y
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palidas con falta de vitalidad. La formacion de 6xido sobre la superficie aumenta mientras el
proceso de preparacion es menos complejo, de esta manera se obtuvieron tonos muy agresivos
de oxido que van desde colores anaranjados claros e intensos hasta tonos marrones oscuros con
destellos de verde consiguiendo una apariencia muy acabada y algo podrida. Sobre la superficie
de estos sustratos se observan destellos de tono brilloso asemejando una apariencia de
cristalizamiento en la pelicula de anticorrosivo aplicada.

Tabla 4.4 Conservacion del color original del antico
. - =
SUSTRATO | PROVEEDOR | S0 HDRAS |

sivo en el ensayo de resistencia a la corrosion.
LCOLOR
28 HORAS

| No_| S1I__| NO

x x* x

x x x

- x x X
x x x

x x x

x X x

o’ r X

s x x

- x x x
. .7 kd

x x x

.. . ]

’ x x

x x x

- X x x
x x x

| [ x

W92 x * x

| Dentro de Ia columna de Conservaciim del color exisien dos tipos de cali Araciones:
% La rmarca “check™ o “marca de verificacibe™ indica yoe of sustrato converve su color original
*** X La marca “X" Indica que ¢l sustrao oo conserva su color original,

Fuente: Autores
4.6. TEXTURA DE LA PELiCULA DE ANTICORROSIVO

El proveedor N°1 al cabo de las 250 horas se observar un comportamiento agresivo ya que
muestra imperfectos como la creaciéon de burbujas, ampollas y desprendimiento de pintura en
ciertas zonas de la superficie brindado una textura completamente irregular, se observa que las
nubes de 6xido poseen una textura agresiva muy sensible al tacto perdiendo por completo la
textura lisa y fina que poseia. El proveedor N°2 muestra una respuesta positiva al momento de
controlar el ataque de la solucion salina La textura muestra la formacion unicamente de
diminutas burbujas a lo largo de las superficies brindando una textura arenosa en un nivel medio
de sensibilidad al tacto. En los diferentes procesos de preparacion a lo largo de los sustratos no
existe la formacion de burbujas ni ampollas de gran tamafio ni mucho menos desprendimientos.
Los resultados obtenidos por el proveedor N°3 muestran una afectacion altamente agresiva a la
textura de la superficie de los sustratos, obteniendo una respuesta negativa frente a la resistencia
de la corrosion. Las superficies muestran la formacion de burbujas y ampollas de gran tamafio
completamente secas y otras reventadas con apariencia de. Con el paso del tiempo la pelicula de
anticorrosivo muestra un desprendimiento de la capa de pintura en ciertas zonas.

Tabla 4.5 Dafios en la textura de los sustratos metalicos del ensayo de resistencia a la corrosion.
|1Hf L. I

| susTRA | PROVER | BUBBUIAS ]

o | om0 qmas | 20 | sevex | nsrecimos | cuasressa
| Ims | 068 | ] e ill _
NCLL x| - x x X x
| F; X x x
¥ . L *
’ x F i
v x x x
7 £ * x
x x F x
LK L5 x x
F] x x ¥
x x F] x
. S A X
x x x x
 —— 2 -
s L o X
— - - -
’ ’ - X

-'_-._J. o — _-i”_
| X | e o - s ra

| * Dhentro de fa calumna de Defecios | Anamaliss existen sna serie de vanables qee s Marcarkn cos ko
» e presentar o s dichon dudios y defectos

o “marca de verificacibe” indica que se presereo un defoctn o anomalia

0dica QUE 0 & PrCIentaron esle tpe d¢ delectos o anomalias

Fuente: Autores
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Los resultados de textura difieren del proceso de preparacion de los sustratos, es decir, que con
un proceso menos complejo la afectacion es mayor y el cambio de textura es mas notable.

4.7. TIEMPO DE SECADO EN LOS ENSAYOS REALIZADOS DE FORMA VISUAL

El proveedor N°1 muestra una respuesta de tiempo de secado mayor a 30 minutos, revelando en
las pruebas los siguientes resultados. Dentro de la prueba de tiempo libre al tacto dejo 3 huellas
de dedo en la superficie, de igual manera en la prueba de la fibra de algodon, las fibras que se
depositaron en los intervalos de 10 minutos todas quedaron adheridas después de haber soplado,
y por ultimo el uso del cilindro de acero mostré un alto nivel pegajosidad en el papel de ensayo
al momento de ser retirado dejando marcas de la forma del cilindro indicando que la pintura no
se encontraba completamente seca después de un tiempo de espera mayor a 30 minutos.

El proveedor N°2 reveld resultados favorables y aceptables dentro de los parametros
establecidos. La pelicula de anticorrosivo se secd por completo al concluir los primeros 10
minutos, no se obtuvo ninguna huella de la punta del dedo, ninguna fibra de algodon adherida a
la superficie del sustrato y mucho menos marcas del cilindro de acero en el papel de ensayo
usado en esta prueba.

El proveedor N°3 present6 un tiempo estimado de secado entro los 20 y 30 minutos de espera.
La primera prueba mostré huellas de la punta del dedo en la superficie estableciendo de esta
manera un tiempo de secado de 30 minutos para eta prueba, mientras que para las siguientes
pruebas de fibra de algodon y nivel de pegajosidad mostro un tiempo de secado de 20 minutos.
La pelicula de anticorrosivo brindada por el proveedor N°3 posee un tiempo de secado entre 20
y 30 minutos.

Tabla 4.6 Resultados de los tiempos de secado observacion visual.
INTERVALOS DE

SUSTRATO | FPROVEEDOR | TIEMPO DE SECADO | CALIFICACION

BUENG | REGULAR | MALO
’

s

r

Fuente: Autores

5. CONCLUSIONES

e Las pinturas anticorrosivas seleccionadas para realizar los distintos tipos de analisis
mostraron respuestas tanto positivas como negativas al termino de la ejecucion de los
métodos de ensayo, constatando de esta manera que ciertos productores y distribuidores de
pinturas anticorrosivas a nivel nacional, muestran fallas frente a dichas pruebas
seleccionadas de la normativa INEN 1043. El comportamiento de dos de los tres
proveedores seleccionados, N°1 y N°3 especificamente evidenciaron un nimero mayor de
respuestas negativas frente a los ensayos realizados mientras que por otro lado el proveedor
N°2 mostré una amplia cantidad de respuesta positivas frente a dichos ensayos.
Comprobando asii que no todos los imprimantes anticorrosivos distribuidos a nivel nacional
cumplen con una cierta parte de las especificaciones estipuladas por el INEN evidenciando
una mayor cantidad de fallas que aciertos en las diferentes pruebas.

e La exposicion constante a un entorno corrosivo intenso, en este caso la deposicion de
solucion salina causé un deterioro altamente agresivo en un total de 12 sustratos destinados
de los proveedores N°1 y N°3 ya que las capas de anticorrosivo evidencian un dafio mayor
constituido por la formacion de burbujas, ampollas, reventados, desprendimientos y
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cuarteamientos de pintura; que los 6 sustratos restantes del proveedor N°2, los cuales
revelan una textura levemente afectada con unicamente la formacion de diminutas burbujas
a lo largo de su superficie sin presencia de las demas anomalias que alteren la textura. En
estos sustratos correspondientes al proveedor N°2 se observa una conservacion del color
original del anticorrosivo con ciertos tonos opacos frente a los otros dos proveedores que
muestran una perdida total del color original negro mate obteniendo un color azulado claro
con destellos que van desde anaranjado claro intenso hasta tonos marrén oscuro, por la
formacion de 6xido, con una pigmentacion verdosa brindando una apariencia descompuesta
y altamente afectada, obteniendo asi una respuesta negativa en relacion a la resistencia a la
corrosion por parte de los 12 sustratos de los proveedores N°1 y N°3.

Los productos en los cuales existia mas componentes en la preparacion del mismo, tuvieron
un tiempo de secado mas corto, es decir un 66,66% menos que el tiempo en que tardaron en
secarse los productos que no poseian mas de componentes en su mezcla como lo son el
proveedor N°1 y N°3. Esto se debid a que en presencia de un activador, como en el caso del
segundo proveedor, se acelera la reaccion, mientras que en los otros proveedores habia una
diferenciacion en cuanto a partes de base y diluyente, donde la que tuvo mejor resultado fue
la que tenia mayor parte de diluyente, ya que este se evapora mas rapido, secando asi la
mezcla.
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RESUMEN

La persistencia de los combustibles fosiles como fuente energética en el sector transporte constituye un trascendental problema
para el Ecuador, con consecuencias energéticas, ambientales y economicas. Por ello, algunas politicas nacionales contemplan
la mezcla de biocombustibles en una de las gasolinas mas empleadas. En concordancia, resulta importante evaluar el
rendimiento de las gasolinas comercializadas bajo condiciones locales de operacion. Asi, empleando las dos gasolinas
comercializadas para uso automotriz: ecopais (con mezcla de bioetanol) y super (sin mezcla de bioetanol), un vehiculo con un
motor de combustion interna de encendido por chispa, 1,5 1 SOHC, relacion de compresion de 9,5:1, potencia maxima de 83
hp @ 5600 RPM y torque maximo de 128 Nm @ 3000 RPM, y un ciclo de conduccion que refleja el comportamiento de los
vehiculos con mayor recorrido: ciclo de taxis para la ciudad de Cuenca; es evaluado el rendimiento de ambas gasolinas a través
de un flujometro y de un banco dinamométrico. Los resultados son especificos para el motor empleado y no pueden
generalizarse para todos los motores de combustion interna de encendido por chispa. En consecuencia, se precisa un
rendimiento y un costo/recorrido mayores para la gasolina stiper respecto a la gasolina ecopais, en margenes de un 11% y un
28,08% respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Etanol, ciclo de conduccién, gasolina, rendimiento de combustible,
flujometro.

EVALUATION OF EFFICIENCY ON ECOPAIS AND SUPER FUELS USING A
LOCAL TAXI DRIVING CYCLE

ABSTRACT

Persistent use of fossil fuels in Ecuador's transport area is an important problem with energy, environmental and economical
consequences. For this reason, national policies contemplate biofuel blends to be used in one of the most used gasoline.
Consequently, is very important evaluate fuel efficiency using local operating conditions. In this case, were evaluated two
gasoline types used by automotive area: ecopais (with ethanol blend) and super (without ethanol blend); also, was used a local
driving cycle that shows operation of the most travelled vehicles: local taxis and a vehicle with below engine characteristics:
spark-ignition engine, 1,5 1 SOHC, compression ratio: 9,5:1, maximum power: 83 @ 5600 RPM and maximum torque: 128
Nm @ 3000 RPM. Materials for this experiment were a flow meter and a chassis dynamometer. Results cannot be similar to
other spark-ignition engines and correspond only to analysis engine. Consequently, results show better efficiency and
price/travel for super fuel. It means 11% and 28.08 respectively.

KEY WORDS: Ethanol, driving cycle, gasoline, fuel performance, flow meter.

124 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

1. INTRODUCCION

El sector transporte a nivel global genera una demanda energética mayor al 50% de la cual el
transporte terrestre contempla el mayor porcentaje (INER, 2014). El Ecuador no es la
excepcion, puesto que un 44,2% de la demanda energética se debe a este sector, con una
constante dependencia de combustibles fosiles (Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos, 2015). A nivel nacional, la demanda de gasolinas y diésel premium presentd una
proyeccion mayor para el 2017 respecto al 2016, a pesar de que otros derivados proyectaban
ligeras reducciones. Ese incremento en la demanda tanto de gasolinas como diésel premium
significé alrededor de 1 200 millones de dolares de inversion seglin el informe estadistico enero-
diciembre 2017 de Petroecuador (2018).

Como es notorio, el uso de combustibles fosiles constituye algunos de los trascendentales
problemas que debe afrontar la humanidad en nuestra era; por ejemplo, el consumo de energia,
incluido el transporte, es la principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero y de
contaminantes acidificantes (Edenhofer et al., 2011).

Son numerosos los estudios cuyos objetivos se centran en encontrar alternativas para sustituir
al petrdleo y disminuir sus efectos negativos sobre el medio ambiente; sumandose la adopcion
de politicas gubernamentales enfocadas en la necesidad de generar biocombustibles como una
fuente de energia alternativa, de tal forma que puedan ir sustituyendo el empleo de los
hidrocarburos y mas que nada, ser replicadas alrededor del mundo.

Es asi que, Awad y et al. (2018) verificaron las implicaciones en la potencia de freno y en el
consumo especifico de combustible al freno, cuando se varia el contenido de humedad en la
mezcla con combustible fosil. Odziemkowska y et al. (2016) determinaron que el bioetanol
mezclado en porcentajes entre un 5 y un 30%; deteriord las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de los combustibles, por lo que investigaron algunos aditivos para mejorar ciertas
propiedades. Roayaei y Taheri (2009) concluyeron que, al agregar etanol en un 10% a la
gasolina, el rendimiento general del motor se incrementa entre un 5 a 10%, provocado
basicamente por el aumento en el indice de octano de la mezcla (encendido). Shifter y et al.
(2018) dan a conocer, dentro de su caso, que el motor puede encenderse estable con mezclas
E10, E20 y E45, aunque para el E85, el ralenti presenta inestabilidad debido a una mezcla aire-
combustible demasiado pobre; todo ello con base al ciclo de conduccion FTP- 75.

En tanto, citando los casos de algunos paises; en Brasil, Suecia y Estados Unidos, en el afio
2011 circulaban seis millones de vehiculos con sistemas que toleraban mezclas de
biocombustibles (etanol/gasolina) de hasta 85% (Serna et al., 2011). Para el caso ecuatoriano,
las politicas gubernamentales establecen el uso de biocombustibles (etanol) mezclados con
gasolinas, inicialmente en un 5%, con un aumento progresivo de hasta un 10%.

En consecuencia, del creciente parque automotor determinado en 2°056 213 de unidades
vehiculares, 968 900 unidades corresponden a automdviles cuya demanda energética es
principalmente gasolinas (AEADE, 2018). Dicho consumo para el ano 2014, significé un
consumo energético de 17.228 KBEP (kilo barriles equivalentes de petroleo) o su equivalente
a 812 millones de galones, es decir, un 40.5 % de la demanda total energética del sector
transporte (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).
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Asi, los procesos de estimacion de consumo energético y analisis de emisiones contaminantes
se basan en ciclos de conduccion, es decir; en patrones que describen la manera tipica en la que
un vehiculo es conducido en un lugar especifico. Estas representaciones estan basadas en
graficas de la velocidad en funcién del tiempo y responden a estimaciones con parametros
ambientales, de trafico y otras propias al lugar de estudio. En el Ecuador, las entidades que
aplican ciclos de conduccién para la homologacion vehicular son entidades publicas como la
Agencia Nacional de Transito (ANT) o el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Sus
procedimientos engloban ciclos de conduccion internacionales, procesos que no se consideran
los mas Optimos para representar las condiciones locales (Dévalos, 2017).

Por ende, con el propdsito de analizar de una manera mas representativa la eficiencia en el
consumo de combustible y otros pardmetros de rendimiento, entre un carburante mezclado con
etanol vs. un carburante sin mezcla; resulta necesario aplicar condiciones locales para definir
el andlisis. Consecuentemente, el presente estudio emplea un ciclo de conduccioén local: “Ciclo
de conduccioén para los vehiculos de la union de taxistas del Azuay”; considerando que los taxis
son los vehiculos que tienen mayor recorrido dentro de las ciudades y que, el ciclo planteado
retne factores propios de la ciudad de Cuenca como la distribucion de transito y la variacion
topografica (Davalos, 2017).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales
Los materiales empleados en la presente investigacion fueron: 1) flujdmetro, 2) dinamoémetro

de chasis, 3) computadora, 4) vehiculo, 5) combustible, 6) modulo GPS, 7) balanza digital.
Véase Figura 1.

6

Figura 1. Equipo usado para el estudio

El flujometro (1) permite medir el caudal instantdneo de combustible directamente de la linea
de alimentacion, corresponde a la marca MAX, modelo P213 MS11NA-A11C-0, con una
presion maxima tolerable de 3000 psi. Esta instalado luego del depdsito de combustible y antes
del riel de inyeccion. El dinamémetro de chasis (2) permite simular el ciclo de conduccion
especifico para el estudio, con tolerancias de mas de 1 200 caballos de fuerza a velocidades de
hasta 225 mi/h (362 km/h); corresponde a la marca Superflow, modelo AutoDyn30. Este equipo
cuenta con su respectivo software que permite ingresar las variables deseadas y revisar los
resultados de las pruebas mediante una interfaz amigable con el usuario (4). El sistema de

126 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

adquisicion de datos puede coordinar la entrada de la sefial de hasta 76 sensores, incluidas
temperaturas y presiones; mediante datos analdgicos o digitales. La lectura de datos de entrada
se genera a 1,2 kHz. y el registro de datos se da a 100 Hz. Las principales pruebas que se
pueden realizar son de aceleracion y deceleracion controlada, estado estacionario y carga de
carretera.

El vehiculo (4) corresponde a un sedan con capacidad para cinco pasajeros, marca Chevrolet,
modelo Aveo Family, motor de 1,5 litros, afio 2012, con una relacion de compresion de 9.5:1,
torque maximo de 128 Nm @ 3 000 rpm, potencia méxima de 86 Hp @ 5 600 rpm, neumaticos
185/60 R14, masa de 1 365 kg.y una capacidad del deposito de combustible de 45 1.

El combustible (5) corresponde a los dos tipos de gasolinas comercializadas en el medio para
uso automotriz. El primer combustible es la gasolina ecopais, con un nivel de octanaje de 85
RON y un contenido de 5% en volumen de etanol. En tanto, la segunda gasolina se trata de la
denominacién super, con un nivel de octanaje 90 RON y sin contenido de etanol. Las
propiedades de ambos combustibles estan regidas por la norma ecuatoriana INEN: NTE 935-
GASOLINAS, y no fueron sometidas a un analisis de octanaje por método alguno; pudiendo
variar por diversos factores, entre ello, segun la altitud en la que el estudio fuese realizado. El
combustible es almacenado de dos maneras: mediante el depdsito del vehiculo y a través de un
deposito externo.

El médulo GPS (6) empleado es de marca VBOX, modelo Sport. Cuenta con bateria autonoma,
puede ser usado como un registrador independiente para medir el rendimiento del vehiculo o
los tiempos por vuelta, pudiendo ser conectado a un dispositivo iOS a través de Bluetooth para
ver resultados en tiempo real. Registra datos con una frecuencia de 20Hz, registro de tarjeta
SD, con seis horas de autonomia y una resolucion de 0,01 km/h.

La balanza digital (7) permite pesar el deposito externo de combustible antes y después de las
pruebas. El propdsito es estimar el consumo de combustible mediante un método fisico y asi
verificar la informacion proporcionada por el flujdmetro

2.2Métodos

Evaluacion de las gasolinas ecopais y stuper

Vehiculo

-
dl Seleccion { * Ciclo de conduccién
L]

Nidmero de pruebas

= = *  Consumo de combustible [I/100km]
|mmmmmg Variables necesarias
_ s Costo [USD]

\ummmmmad Coeficientes para el dinamometro s NormalISO 10521

- E i
- Percepcion del consumidor { ;Dpais
*  Siper

Figura 2. Secuencia metodologica para la realizacion del estudio
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Tal como lo indica la Figura 2, la fase inicial consiste en la seleccion de: el vehiculo, el ciclo
de conduccion, los combustibles y el niimero de pruebas a realizar. Una vez definidos esos
parametros, se procede a identificar las variables necesarias para comparar el consumo de
combustible entre las gasolinas establecidas; tomando como emisores de variables los
materiales mencionados previamente. Seguidamente, el dinamdmetro requiere ser ajustado bajo
las condiciones reales de funcionamiento; por ello, es necesaria la obtencion de ciertos
coeficientes que intervienen en las fuerzas opositoras al movimiento del vehiculo. Finalmente,
es posible realizar las siguientes fases del estudio: recopilacion de datos, el andlisis de datos, la
percepcion del consumidor, y la generacion de resultados.

2.2.1 Seleccion del vehiculo.

La categoria vehicular que mayor numero de unidades vendidas registra es la de “automdviles”,
puesto que entre sus caracteristicas estos vehiculos pueden usarse en condiciones urbanas y de
carretera, y por su amplitud son una clase de vehiculo familiar. Para centrar atin mas el analisis
a las condiciones locales; el vehiculo seleccionado corresponde al modelo Aveo Family, marca
Chevrolet; puesto que es el mas vendido con 333 unidades en el 2015 dentro de su categoria en
la provincia del Azuay (AEADE, 2015). El vehiculo posee un motor de combustion interna de
encendido por chispa, 1,5 1 SOHC, inyeccion electronica multipunto, encendido por chispa
perdida, relacion de compresion de 9,5:1, potencia maxima de 83 hp @ 5600 RPM y torque
maximo de 128 Nm @ 3000 RPM; por lo que los resultados obtenidos se relacionan tinicamente
con las caracteristicas del motor objeto de estudio.

2.2.2 Seleccion del ciclo de conduccion

El ciclo de conduccion utilizado corresponde a uno especifico para la ciudad de Cuenca, el cual
reline caracteristicas especificas de trafico, topogréaficas y de conduccion. Dicho ciclo es
obtenido de la investigacion “Obtencion de un ciclo tipico de conduccion para los vehiculos de
la unién de taxistas del Azuay” (Davalos, 2017), cuyo autor determina que ese ciclo fue creado
para los taxis de la ciudad de Cuenca, puesto que son los vehiculos que tienen mayor recorrido
dentro de las ciudades y los datos recabados pueden contribuir a la realizacion de analisis sobre
el consumo energético en rutas urbanas de Cuenca. De dicho estudio se desprende que los taxis
recorren un promedio de 200 km. diarios, con periodos de manejo de 18 horas diarias, con
desplazamientos urbanos, extra-urbanos y rutas variables. De ese modo, son determinados tres
ciclos de conduccion segun la distancia de las carreras: cortas, medias y largas. Las distancias
corresponden a 1,78 km., 3,53 km. y 6,60 km. respectivamente.

Si se considera que el Plan de Movilidad de la Ciudad de Cuenca (2015) menciona que la parte
céntrica de la ciudad presenta una caida poblacional, en tanto que sectores correspondientes a
las parroquias periféricas muestran incrementos poblacionales entre un 70% y 50 %; es posible
precisar que el 77% de los viajes que se realizan principalmente desde las parroquias rurales de
la ciudad hacia la parte urbana, se hacen en vehiculo privado, dejando un 23% al transporte
publico. Como es notorio en la Figura 3, la unidad sectorial que concentra la mayor cantidad de
viajes de destino es el Centro Historico con un 26% o mas de 120.000 viajes; seguida de El
Ejido con un 14%. Las zonas que también registran un alto numero de viajes, aunque en menor
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escala son las zonas circundantes al Centro Historico, dejando una menor proporcion a las
parroquias periféricas de la ciudad.

Asi, las distancias recorridas se enfocan hacia el centro urbano de la ciudad desde las parroquias
adyacentes, por lo que conforme el promedio de distancia recorrido en ciudades intermedias
que es de 3,9 km (CGLU, 2014), es posible seleccionar el ciclo de conduccion de “carreras
medias” propuesto por Davalos (2017).
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Figura 3. Viajes destino en la ciudad de Cuenca
Fuente: (Plan de Movilidad de Cuenca, 2015)

Dentro de las principales caracteristicas del ciclo de conduccion seleccionado para carreras
medias, destacan: una distancia de 3,53 km, una velocidad promedio de 26,04 km/h y un tiempo
total de recorrido de 489 segundos o su equivalente a 8,15 minutos. Véase Tabla 1.

2.2.3 Seleccion del nimero de pruebas.

Para garantizar el resultado de las mediciones y verificar que el numero de las pruebas
realizadas es el suficiente, es considerada una distribucion de probabilidades “normal”, con un
intervalo de confianza del 95%. Con fundamento en el proceso detallado por Maurat y Galarza
(2017), se parte de un nimero de pruebas realizadas para cada combustible (10 en este caso) y
aplicando la férmula (1) se determina el numero de pruebas representativo, que debe coincidir
dentro del rango planteado (10 pruebas):

n=(Z2* S?) / (E?) (1)

Doénde:

n: numero de muestras.
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Z: nivel de confianza del estudio para un 95% (Z=1,96).
S: desviacion estandar de la poblacion.

E: error de la estimacion

El nimero de pruebas determinado por el modelo matematico dio una (1) para ecopais y cuatro

(4) para super; por lo que las diez pruebas realizadas por cada tipo de combustible garantizan
el nimero de pruebas representativo

Tabla 1. Ciclo de Conduccion de Taxis para Cuenca: carreras medias
80
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60 /

| ’\\/J \/ |\ Y
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+d
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Velocidad [km/h]
s 2

—_— D
c O O
N

0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]
Parametro Especificacion
Velocidad promedio 26,04 km/h
Velocidad maxima 76,14 km/h
Tiempo total de recorrido 489 seg.
Distancia de recorrido 3,53 km
Aceleracion maxima (+) 1,38 m/s2

Fuente:(Davalos, 2017)

2.2.3 Variables necesarias

Las variables necesarias para evaluar las gasolinas estan basadas en los siguientes
parametros: consumo de combustible, posicionamiento y masa. La Tabla 2 detalla las variables
proporcionadas por cada equipo.
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Tabla 2. Variables requeridas en el estudio

'CONIADT

Parametro Equipo Variable proporcionada Variable calculada
Consumo de Flujémetro  Tiempo de prueba: [min], Costo por prueba: [USD]
combustible Consumo: [I/100km], [1]

Potencia: [kW]. [-]
Potencia Dinamometro - -
Velocidad [km/h], Coeficientes fuerzas
Tiempo de prueba: [min]. opositoras al movimiento
At’, Ad’, As’: [-]
GPS Velocidad: [km/h] Coeficientes fuerzas
Tiempo [hh:mm:ss] opositoras al movimiento At,
Posicionamiento Ad, As: [-]
Masa Balanza Masa: [g] Volumen: [1]
digital

2.2.4 Determinacion de los coeficientes para el dinamémetro

Un vehiculo que circula en carretera debe vencer cuatro fuerzas: Arrastre (Fd), Rodadura (Rx),
Pendiente (Rg) y la Inercia (Ri). Para la medicion del consumo de combustible mediante el
dinamoémetro de chasis, se deben configurar los coeficientes conocidos como “A, B, C”,
mismos que representan las fuerzas mencionadas anteriormente. En consecuencia, los
coeficientes Ad’, Bd” y Cd’ (Tabla 3) son los requeridos para realizar las pruebas en el
dinamoémetro simulando el ciclo de conduccion de taxis para la ciudad de Cuenca. La obtencion
de los coeficientes estuvo basada en la norma ISO 10521, apartados 1 y 2; procedimiento que
especifica la secuencia para la determinacion de los coeficientes en mencion.

Tabla 3. Coeficientes segun norma ISO 10521

Tipo de prueba Coeficiente obtenido Valor
ISO 10521-1 At 389,031
Carretera Bt 2,051

Ct 0,039

Ad 194,515

Bd 0,410

Cd 0,039

ISO 10521-2 As 316,10
Dinamémetro Bs 5,30
Cs -0,01

Ad’ 267,441

Bd’ -2,839

Cd’ 0,089

2.2.5 Encuestas a los consumidores

Fueron elaboradas encuestas hacia los consumidores para conocer la utilizacion y la percepcion
de éstos sobre el rendimiento, las ventajas y las desventajas de los dos combustibles: ecopais y
super. Fue considerada una muestra de 130 encuestas, con un tamafio de la poblacion de 90 000
vehiculos (nimero de vehiculos a gasolina en Cuenca), con un error muestral del 5%.
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3. RESULTADOS

3.1 Percepcion del consumidor

La percepcion del consumidor fue realizada mediante encuestas a través de dos métodos:
encuestas personales en los exteriores de las gasolineras y formularios digitales disponibles en
internet. El mayor porcentaje de entrevistados poseia la categoria “automdviles” con un 55%,
seguido de “todoterrenos” con un 31%, “taxis” con un 10% y “camionetas” con un 8%. El 78%
de los encuestados emplea gasolina ecopais y un 22% gasolina stper.

Las principales razones para emplear gasolina ecopais corresponden a: costo (85,5%), cuidado
del medio ambiente (5,76%), cuidado del motor (3,84%), rendimiento (3,84%) y otros (0,96%).
Por otra parte, los conductores deciden usar gasolina super por los siguientes motivos: cuidado
del motor (50%), rendimiento (40%), costo (6,6%) y otros motivos no especificados (3,3%).
Ninguno de los encuestados relaciond el combustible stiper con un beneficio para el medio
ambiente.

Los consumidores creen que la gasolina stiper tiene un mayor rendimiento segun la proporcion
[I/Km)], esto corresponde a un 84,32%. En cambio, un 8,2% cree que la gasolina ecopais tiene
un mayor rendimiento, en tanto que un 7,4% piensa que no existe variacion alguna.

Del mismo modo, un 43,28% de los entrevistados opina que la mezcla de etanol con gasolina
de origen fosil es una accidon negativa o perjudicial para el rendimiento del motor o para el
cuidado del mismo, mientras que un 40,29% cree que la adicion de etanol no ha generado
variacion significativa alguna, y un 16,41% de consumidores cree que la adicion del
biocombustible genera aspectos positivos.

En torno al criterio de dafios en el motor del vehiculo, mas de la mitad afirma que la gasolina
ecopais genera algun tipo de dafio en su motor (56,71%), mientras que un 26,86% opina que no
es generado dafio alguno y un 16,41% manifiesta no saber las repercusiones o una respuesta.

A pesar de que la mayoria de entrevistados emplea gasolina ecopais, recomienda gasolina stiper
(78,35%), mientras que un poco menos de la cuarta parte recomienda gasolina ecopais
(21,65%). Las principales razones por las que los conductores recomiendan la gasolina super,
son: cuidado del motor (45,71%), rendimiento (43,80%), cuidado del medioambiente (6,66%)
y costo (3,80%). En tanto, aquellos que recomiendan ecopais lo hacen por el costo (79,31%),
beneficios para el medioambiente (17,24%) y para apoyar la produccidon nacional de etanol
(3,44%).

3.2 Consumo de combustible

La Figura 4 indica que los incrementos méximos de velocidad durante el recorrido generan los
mayores picos en el consumo de combustible ecopais; especificamente, al alcanzar velocidades
entre los 75 km/h y los 60 km/h (200 y 250 seg.). Para ambos casos, los picos no se alcanzan
en el punto de velocidad maxima, sino en el incremento de velocidad para alcanzar las
mencionadas velocidades. El pico més alto corresponde a los 200 seg. con un consumo de 2
ml/seg. El promedio de consumo de combustible para ecopais fue de es 0,191 £0,0116 5, 405
+ 0,01 1/100km.
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Figura 4. Grafica Velocidad-Tiempo-Consumo: ecopais

En tanto, para la gasolina super, la Figura 5 indica que los picos en el consumo de combustible
presentan una minima dispersion si son relacionados con los incrementos de velocidad; lo que
determina una homogeneidad en el consumo de combustible. En tanto, se puede notar que los
picos en el consumo se generan durante las fases de incremento de velocidad, aunque se
registran valores poco dispersos de consumo a altas velocidades, tal como es notorio a los 200
y 250 segundos. En consecuencia, los valores maximos de consumo de combustible son de 1,
25 ml/seg. El promedio de consumo de combustible es 0, 17+ 0,048 104, 805 £ 0, 049 1/100km.
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Figura 5. Gréfica Velocidad-Tiempo-Consumo: siiper
3.3 Costos

Si son considerados los precios anteriores para ambas gasolinas (1,48 USD para ecopais y 2,
30 USD para stper), es posible afirmar que empleando ecopais el costo/ciclo seria de 0,07 USD
y con super el costo/ciclo seria de 0, 10 USD, es decir, una variacion del 28%.
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Figura 6. Variacion de costos precios anteriores

Por otro lado, si son considerados los precios actuales para ambas gasolinas (1,85 USD para
ecopais y 2,98 USD para super); con ecopais el costo/ciclo es de 0,09 USD y con stper el
costo/ciclo es de 0,13 USD, es decir una variacion del 30,76%.
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Figura 7. Variacion de costos precios actuales

La Tabla 4 compara los costos: diarios, mensuales y anuales, generados por el uso de las
gasolinas ecopais y super, considerando tanto los precios al momento de la realizacion de las
pruebas como los precios actuales (enero 2019). Para dicho analisis es considerado un recorrido
diario de 36,6 km para un vehiculo particular y un recorrido de 200 km para un vehiculo tipo

taxi (Urgilés y Erreyes, 2018).

Tabla 4. Estimacion de costos en dolares americanos para cada gasolina

Costo (realizacion pruebas)

Caso Distancia recorrida/dia  Costo/dia  Costo/semana  Costo/mes Costo/aiio
Ecopais Super Ecopais Super Ecopais Super Ecopais Super
Particular 36,6 0,77 1,04 537 726 23,02 31,10 280,05 378,44
Taxi 200 4,19 5,67 29,35 39,66 125,78 169,97 1530,31 2067,99
Costo (enero 2019)
Caso Distancia recorrida/dia  Costo/dia  Costo/semana  Costo/mes Costo/aiio
Ecopais Super Ecopais Super Ecopais Super Ecopais Super
Particular 36,6 093 135 6,53 944 2799 4044 340,60 491,97
Taxi 200 5,10 7,37 35,69 51,56 152,97 220,96 1861,19 2688,39
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Finalmente, es posible afirmar para cualquiera de los casos que la variacion en el consumo de
combustible es un 11,1% favorable para super. Para la categoria “automoviles”, el consumo
anual con ecopais es de 723,238 1 y con super de 642,952 1. Para “taxis”, el consumo anual con
ecopais es de 3945,650 1y con super de 3507,65 1.

4. CONCLUSIONES

Los coeficientes requeridos para la realizacion de las pruebas en el banco dinamométrico fueron
obtenidos satisfactoriamente a través de las especificaciones detalladas en la norma ISO 10521-
2006: Carga para vehiculos: 1. Determinacion bajo condiciones atmosféricas, 2. Realizacion en
dinamometros de chasis.

El proceso de medicion de consumo de combustible estuvo basado en el ciclo de conduccion
de taxis para la ciudad de Cuenca, llevado a cabo en un dinamémetro de chasis. Para la
determinacion del consumo de combustible, fueron realizadas 10 pruebas para la gasolina
ecopais y 10 para la gasolina super; satisfaciéndose la determinacion de muestras a tomar
mediante el modelo matematico correspondiente. El consumo de combustible/ciclo fue
determinado mediante un flujdémetro de combustible instalado en la linea de alimentacion de
gasolina, luego del filtro de combustible y antes del riel de inyectores.

Fue evaluado el rendimiento de combustible en Litros [I] y Litros cada 100 kilometros [1/100
km] de un vehiculo Chevrolet Aveo Family 1,5 1, siguiendo un ciclo de conduccion de taxis
para la ciudad de Cuenca (3,53 km) y utilizando como fuente de combustible las dos gasolinas
de uso comercial: siper y ecopais. El consumo de combustible promedio para la gasolina
ecopais fue de 0,19 £ 0,01 16 5,4 + 0,01 /100km; en tanto que, para la gasolina super, el
consumo de combustible promedio fue de 0,17 + 0,048 1 6 4,805 £ 0,049 1/100km; lo que supone
una variacion del 11,1% con un mayor rendimiento para la gasolina stper.

Para la gasolina ecopais, los mayores picos en el consumo de combustible son generados
durante los incrementos maximos de velocidad del recorrido, es decir, durante la fase de
aceleracion para alcanzar la velocidad maxima y no durante la permanencia de dicha velocidad.
Para la gasolina stper, aunque los valores maximos de consumo también se registran durante
la fase de aceleracion para alcanzar las velocidades méaximas del ciclo, existe una menor
dispersion entre el valor méximo de consumo versus el valor promedio; lo que significa que los
picos en el consumo de combustible se generan a una menor escala de volumen.

El costo promedio por ciclo de conduccién (3,53 km) fue determinado en 0,07 USD para la
gasolina ecopais y en 0,10 USD para la gasolina super, considerando los precios/galon vigentes
durante la realizacion de las pruebas: 1,48 USD para ecopais y 2,30 USD para super. Es decir,
existe una variacion del 28,08% con un costo mayor para la gasolina super. Si son considerados
los nuevos precios de las gasolinas: 1,85 USD para ecopais y 2,98 USD para stper, se generan
los siguientes precios por ciclo de conduccion: 0,09 USD para ecopais y 0,13 USD para stper,
o una variacion del 30,76%.

Si se considera un recorrido diario de 36,6 km para un vehiculo tipo particular y de 200 km para
un vehiculo tipo taxi; el consumo anual de combustible seria de 723,23 1 (191,33 gal) con
ecopais 6 642,95 1 (170,09 gal) con super para un vehiculo particular, en tanto que para un
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vehiculo tipo taxi el consumo seria de 3945,65 1 (1043,82 gal) con ecopais y 3507,65 1 (927,94
gal) con super.

Bajo la misma consideracion de recorrido/dia, y si son considerados los precios de los
combustibles al momento de la realizacion del presente estudio (precios anteriores); se puede
determinar: a) el costo de desplazamiento/afio de un vehiculo particular, estimado en 280,05
USD con gasolina ecopais y en 378,44 USD con gasolina stper, es decir una variacion de 98,39
USD, b) el costo de desplazamiento/afio de un vehiculo tipo taxi, estimado en 1530,31 USD
con gasolina ecopais y en 2067,99 con gasolina stper, es decir, una variacion de 537,68USD.
Para este caso, inicamente fueron analizados los costos generados por consumo de combustible,
discriminandose costos de mantenimiento, impuestos, entre otros.

Para los precios vigentes de las gasolinas (enero 2019), los costos serian: a) el costo de
desplazamiento/aio de un vehiculo particular, estimado en 340,60 USD con gasolina ecopais y
en 491,97 USD con gasolina super, es decir una variacion de 151,37 USD, b) el costo de
desplazamiento/afio de un vehiculo tipo taxi, estimado en 1861,59 USD con gasolina ecopais y
en 2688,39 con gasolina super, es decir, una variacion de 827,20 USD.

Las propiedades de los combustibles muestreados no fueron comprobadas, suponiendo que
cumplen con las especificaciones determinadas en la norma INEN 935: Gasolinas.

Los consumidores optan en su mayoria por la gasolina ecopais (77,62%) debido al factor costo
(85,5%), considerando escasamente otros motivos. En tanto, dentro de los demandantes de
gasolina super (22,38%), priman dos criterios: cuidado del motor (40%) y rendimiento (50%),
dejando casi nulo el criterio de costo. Para ambos casos de preferencia de combustible, los
conductores consideran en muy pequefia cantidad los beneficios medioambientales que una
determinada gasolina puede generar, mas bien catalogan que la adicidon de etanol en la gasolina
extra genera una disminucion de calidad (43,28%) o ninguna variacion (40,29%), por lo que
atribuyen mayores prestaciones en cuanto a rendimiento a la gasolina super (84,32%) y
catalogan que la gasolina ecopais si genera dafios en el motor (56,71%). A pesar de que la
mayoria emplea ecopais, a la vez recomienda super.

Aunque la percepcion de los consumidores se enfoca a un rendimiento mucho mayor de la
gasolina super respecto a la gasolina ecopais, el presente estudio muestra una variacion del 11%
favorable para la gasolina super; ventaja volumétrica que supone un costo mayor del 28,08%
de manera comprobada con los precios anteriores de la gasolina stiper, aunque el costo seria un
30,76% mayor para los precios actuales. Por ello, resulta necesaria la utilizacion del
combustible adecuado conforme la relacion de compresion del motor, ademas de la calibracion
acorde a la altitud a la cual se va a circular, teniendo presente que estudios indican un
comportamiento similar de la gasolina ecopais respecto a la extra en cuanto a parametros de
torque, potencia y consumo especifico de combustible.
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RESUMEN

En el Ecuador, el volcamiento de autobuses de transporte publico es uno de los peores tipos
de accidentes que pueden ocurrir. Debido a la cantidad de pasajeros que utilizan este servicio,
los dafios provocados por el volcamiento de un autobus son usualmente graves y severos. La
conformidad con las normas de seguridad respecto de volcamiento de autobuses de corta y
larga distancia es mandatoria por ley en el Ecuador. Dichas normas de seguridad se basan en
normativas europeas y norteamericanas que se basan en principios cientificos poco conocidos
en paises como el Ecuador. En la actualidad, organismos de regulacion ecuatorianos como la
Agencia Nacional de Transito (ANT) entre otros, comprueban que los autobuses que salen de
las féabricas productoras cumplan dichas normas a través de empresas especializadas en
simulacion de ingenieria como lo es COINAV S.A. El presente trabajo constituye un
acercamiento cientifico que demuestra técnicamente la ejecucion de simulaciones de pruebas
de vuelco en el pais, en autobuses autoportantes, los cuales constituyen el tipo de autobuses de
disefio e ingenieria mas avanzados que se construyen en el Ecuador, y permite fundamentar la
técnicamente la reduccion de pruebas fisicas de componentes y la realizacion de pruebas de
autobuses completos mediante modelos de elementos finitos validados.

PALABRAS CLAVES Volcadura; bus autoportante; Andlisis por elementos finitos;
simulacion no lineal

ABSTRACT

In Ecuador, bus rollover is one of the worst vehicle accidents that can occur among public
transportation. Due to the large numbers of passengers, the damages caused by bus rollover
are often serious and severe. The compliance with rollover safety standards for buses and
coaches is mandated by law. Safety standards are often based on North American and
European principles that rely on specialized scientific principles rarely known in countries
like Ecuador. Nowadays, Ecuadorian organisms in charge of law regulation such as Agencia
Nacional de Transito (ANT) among others, supervise the compliance of standards in bus
structures out of manufacturer plants. ANT requires technically approved and fully-
experienced companies to perform simulations in a reliable manner, such as COINAV S.A.
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The present paper represents a scientific approach which technically demonstrates the
capability of Ecuadorian companies and engineering centers to perform rollover simulation
tests with realistic results, applied in Boogie buses, which are the most importan current of
bus design around the world and allows to base the technically the reduction of physical tests
of components and the realization of tests of complete buses by validated finite element
models. This study is protected by Ecuadorian copyright laws.

KEY WORDS Rollover; boogie buses; Finite element analysis; nonlineal simulation

. INTRODUCCION

La utilizacién de autobuses de pasajeros como medio de transporte masivo constituye una de las formas de
movilizacién mas utilizadas e importantes en nuestro pais. Las estadisticas demuestran que mas de un tercio de la
poblacion ecuatoriana utilizan este medio de transporte a diario, tanto para movilizaciones cortas, como de media
y larga distancia [4]. Diversos estudios y autores resaltan las bondades de la utilizacion de un sistema de
transporte donde una gran cantidad de personas recorren rutas similares, utilizan una cantidad de recursos
energéticos finitos y hacen que dichos recursos energéticos se canalicen de mejor manera que si se utilizara un
vehiculo a motor por cada pasajero [5].

Sin embargo, un tema de importancia capital respecto a la transportacion terrestre es el de la seguridad de los
ocupantes de las unidades de transporte. En los ultimos tiempos, varios accidentes de transito han enlutado las
carreteras ecuatorianas, lo cual ha reabierto el debate respecto de la seguridad de las unidades de circulan en las
mismas. Las normas existentes, creadas por comités técnicos especializados, exigen la aplicacion de pruebas
originarias en normas europeas [6]. Dicha aplicacion requiere de la puesta en practica de principios cientificos y
técnicos poco aplicados en el pais, dado que la rama de la ciencia involucrada, el Analisis Dinamico No-lineal
utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés), no ha sido desarrollada a los niveles
requeridos por la envergadura de la necesidad en el Ecuador.

Especificamente, y dentro de los principales tipos de colisiones en los que se ven involucrados los vehiculos
moviles y los autobuses como tema principal de analisis, la volcadura o volcamiento genera preocupacion debido
al alto indice de personas gravemente heridas que se suscitan cuando ocurre [5]. Es por ello que la Comunidad
Europea, dentro de varios programas de investigacion [7], ha estudiado el fenomeno y ha determinado que la
intrusion de miembros estructurales en el habitaculo del autobus es el mecanismo mas peligroso de dafio a los
usuarios [1, 8]. Con esta informacion y con la vision de evitar consecuencias fatales en accidentes que involucren
volcamiento se genero el reglamento europeo R66, “Resistencia de la superestructura de vehiculos de transporte
de pasajeros”, que ha sido adoptado por la norma ecuatoriana NTE INEN 1323:2009 para su aplicacion
obligatoria en el pais. Dicha norma estipula que se debe hacer volcar efectivamente un autobus, otorgando la
posibilidad de que el bus sea una estructura fisica completa o parcial, o un modelo de elementos finitos,
igualmente representando una estructura completa o parcial [9].

Los autobuses autoportantes constituyen la tendencia de disefio reinante en la actualidad, en cuando a la
construccion de autobuses de mediana y larga distancia, dado que ofrece ventajas sobre los autobuses de chasis
completo:

- Libertad de eleccion de distancia entre ejes

- Disponibilidad de chasis apropiados para autobus, con suspensiones de disefio avanzado y comodidad
superior para los pasajeros

- Mejor manejo de espacio disponible en el disefio del autobtis
En contraparte, los retos que presenta el disefio y construccion de autobuses autoportantes son:

- Importancia critica de disefio estructural, con la necesidad de tener un conocimiento cabal de las zonas
que podrian presentar fallas estructurales.

- Aplicacion de refuerzos en zonas clave, para evitar fallos estructurales.

- Optimizacién estructural que permita que el peso de la estructura sea contenido, sin comprometer su
comportamiento estructural.
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El disefio y construccion de autobuses autoportantes en el Ecuador es novedoso. Hasta hace 5 afios, en el
Ecuador no se habia incursionado en el campo mencionado, ni desde el punto de vista investigativo ni desde la
construccion de autobuses.

Se propone el presente estudio del fundamento técnico, cientifico y metodologico para la simulacion dinamica
no-lineal del volcamiento de estructuras de autobuses como un aporte para sentar las bases de ingenieria de disefio
y simulacion que permitan en el futuro el desarrollo de autobuses de mayor envergadura.

II. MATERIALES Y METODOS

A. El Método de Elementos Finitos para andlisis dinamicos.

El Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method, pos sus siglas en inglés) es usado como una
herramienta efectiva para simular el comportamiento de partes de geometria compleja ante fendmenos de
impacto [1, 3], debido a que provee una manera efectiva de medir las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones unitarias, muy dificiles de obtener de otra manera [4, 5]. En las siguientes lineas se presenta el
fundamento matematico del estudio propuesto.

B. Fundamento técnico-cientifico del Método de Elementos Finitos para analisis dinamicos.

En los analisis dinamicos, una excitacion transitoria es una carga altamente dindmica y dependiente del
tiempo aplicada sobre un componente, en este caso, un impacto. La ecuacion gobernante del sistema es [6]:

KD + CD + MD = F

que se conoce como la Ecuacion de Movimiento de Newton [7]. La matriz M corresponde a la matriz global de
masa, la matriz K corresponde a la de rigidez global del sistema, C es la matriz de coeficientes de
amortiguamiento (determinados experimentalmente) y D es el vector de todos los desplazamientos de todos los
nodos del sistema.

1) Meétodo de Integracion.

Dada la naturaleza de la ecuacion y del fendmeno, se requiere un procedimiento de solucion diferente al que se
usa en analisis estaticos, que se conoce como método de integracion directa [2, 15].

El método de integraciéon directa utiliza el método de diferencias finitas para resolver la ecuacion de
movimiento de Newton, dividiendo el tiempo de solucion en pasos (time stepping, por su terminologia en inglés)
[14]. A suvez, el método de integracion directa se divide en dos corrientes: implicito y explicito.

2) Meétodos implicitos y explicitos.

Los métodos implicitos son generalmente mas eficientes para fendmenos relativamente lentos. En contraste,
los métodos explicitos son muy eficientes para fendmenos relativamente rapidos, como el de impacto. Dentro de
los métodos explicitos, el mas conocido es el algoritmo de Diferencias Finitas Centradas [13, 14], en el cual se
calculan iterativamente las aceleraciones, velocidades y desplazamientos a partir del punto inicial y la condiciones
iniciales:

MD=F - (KD + CD) = F — Fint — presidual (1)

despejando D se tiene
]’j — M—lFresidual (2)
La solucioén en términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones se obtiene sin resolver ninguna
ecuacion matricial sino repitiendo las ecuaciones anteriores en un proceso iterativo. Por ésta razon, el manejo del
tiempo en éste tipo de métodos es extremadamente rapido, el codigo es relativamente sencillo [7] y es
particularmente util para simular eventos altamente no lineales que involucren grandes deformaciones, contactos y
que se desarrollen en un lapso de tiempo muy reducido [10, 11]. Es importante recordar que no se utilizan todos
los términos de la Serie expandida de Taylor. En este caso, los tres primeros son usados para la variacion del
desplazamiento. Esto significa que el desplazamiento es parabodlico, la velocidad es lineal y la aceleracion es
constante en el lapso del intervalo de tiempo (time step, por su terminologia en inglés) [8].

C. Simulacion de cargas.

El sistema estructural en analisis soporta cargas tanto constantes como variables en el tiempo [1, 2, 12]. Las
cargas variables son aquellas cuya magnitud puede cambiar en el transcurso del tiempo del andlisis estructural.
Principalmente se analizan las cargas generadas por los pasajeros que la unidad transporta, que son conocidas
como cargas vivas, y las cargas generadas por las irregularidades del camino.
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Las cargas constantes en el tiempo, conocidas como cargas muertas, son aquellas cuya magnitud no varia en el
intervalo de tiempo en el que se realiza el analisis. A continuacion se explica con detalle las magnitudes de
analisis de las mismas para su aplicacion en el proceso de simulacion.

1) Cargas constantes.
Las cargas constantes son aquellas cuya magnitud permanece invariable en el tiempo del cual se realiza el
analisis estructural. Son conocidas como cargas muertas [1, 2, 12]. Dentro de este grupo de cargas, se considerara
el aporte de todos los elementos que son indispensables para su funcionamiento al peso total.

2) Cargas debidas a los viajeros.
Dentro de este grupo de cargas, se considerara el peso de los pasajeros, conductor y un tripulante [1, 2, 12].
Para definir tales cargas, se recurrird a las referencias indicadas, las cuales recomiendan que para autobuses de
turismo que no permiten pasajeros de pie se deben considerar los siguientes valores:

- Peso por pasajero: 71 (kg) (Peso de equipaje de mano: 3 (kg))
- Peso conductor: 75 (kg)
- Peso tripulante: 75 (kg)

3) Cargas dindmicas y de vuelco.
Las cargas dinamicas son cargas fluctuantes cuya aplicacion es repetitiva y contabilizada en ciclos. Por lo
tanto su accion debilitadora depende de la cantidad de ciclos en los cuales actlie la misma, pues, si se presenta en
grandes ciclos de accion, la estructura estd sometida a fatiga [1, 2, 12].

Las cargas de vuelco son las producidas por el mecanismo de absorcion de energia mecéanica de le estructura
en el momento del impacto, dado que dicha energia mas la inercia misma de todo el vehiculos se debe distribuir y
absorber por la estructura como deformacion.

La energia de vuelco depende de la masa del autobus, y de la altura del centro de gravedad real del mismo, y
se calcula usando ecuaciones mostradas en [13]

D. Etapas en la solucion de un problema mediante el Método de Elementos Finitos.

El Método de Elementos Finitos es de gran utilidad para la ingenieria actual, pues permite predecir y simular el
comportamiento de sistemas dentro de entornos virtuales controlados, lo cual involucra reduccion de costos, pero
una gran responsabilidad en el sentido de la aplicacion correcta del mismo, implicando el requerimiento de gran
experiencia [14]. Se siguen en general las siguientes etapas para la resolucion de un problema por el método de
elementos finitos [1, 2, 12, 14], véase figura 9:

- Discretizacion del problema mediante la seleccion de los elementos interconectados en los puntos

nodales.

- Evaluacion de las matrices elementales.

- Ensamblaje de la matriz completa del continuo.

- Aplicacion de las condiciones de borde o contorno.

- Resolucioén del sistema de ecuaciones (lineales, no lineales, diferenciales ordinarias).

- Célculo de otras funciones basadas en las variables nodales.

E. Verificacion de modelos para andlisis de elementos finitos.

Verificacion es el proceso que determina que un modelo computacional representa de forma precisa el modelo
matematico subyacente y su solucion [15, 16]. Es una forma de comparacién y correccion de errores en el
modelo, sin modificar los parametros considerados en el mismo [17]. La bibliografia recomienda dividir el
proceso de verificacion en dos partes:
- Verificacion del codigo. No aplica en el presente caso. Los software comerciales de elementos finitos
tienen millones de lineas de codigo, y se encuentra protegido por leyes de propiedad intelectual, Por lo
cual probar un software comercial resulta econdmicamente no factible [1]. Por ello, se recurre a
documentos cientificos de bibliotecas especializadas que muestran pruebas efectuadas con software
comercial. [1, 17-22].

- Verificacion de céalculo. Consiste en estimar el error numérico resultante de los calculos ejecutados por el
software comercial, con un calculo de error porcentual. La recomendacion practica es que dicha
diferencia porcentual sea menor al 5% [1]

142 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica

F.  Normas europeas: reglamento 66.

El reglamento 66 de la Union Europea se ha tomado como referencia para ejecutar pruebas de vuelco a
estructuras de autobuses. Este se ocupa exclusivamente de brindar parametros de comprobacion para la resistencia
de la estructura de las unidades de transporte [2, 12].

El reglamento 66 define al espacio de supervivencia como el espacio que se debe mantener en el
compartimiento de los pasajeros durante y después de uno de los ensayos a efectuar sobre la estructura y que es
representado por el volumen que se obtiene desplazando en linea recta el plano vertical transversal indicado en la
figura 2, de manera que el punto “R” pase desde el correspondiente al asiento de la ultima fila hasta el de la
primera, pasando por todos los puntos concebidos en el habitaculo.

Dicho reglamento sefiala que la superestructura del vehiculo (partes de la estructura del vehiculo que
contribuyen a la resistencia del mismo en caso de accidente de vuelco) tendra la resistencia suficiente como para
asegurar que durante y después de pasar por uno de los métodos de ensayo o calculo prescritos:

- Ninguna parte desplazada del vehiculo invada el espacio de supervivencia especificado.

Ninguna parte del espacio de supervivencia sobresalga de la estructura deformada.

—
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Figura 1. Espacio de supervivencia (residual). Vista frontal, tomado de [13]

1) Métodos de ensayo prescritos.

La norma faculta al fabricante a decidir cual de los métodos de ensayo es conveniente para la comprobacion de
su estructura, debiendo escoger de entre varios métodos de ensayo fisico o una verificacion de la resistencia de la
superestructura por medio de una simulacién computacional. Dicha verificacion puede simular el vuelco de una
unidad completa o una seccion de la misma. La ultima opcién es la mas escogida por empresas a nivel mundial,
por la reduccion de costos que representa.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

METODOLOGIA PARA EJECUTAR ANALISIS NO LINEAL DE PRUEBAS DE VUELCO DE AUTOBUSES.

En base a lo analizado hasta el momento, la metodologia propuesta se compone de las partes fundamentales [2]:
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Figura 2. Partes que componen el programa y metodologia para simulacion de eventos cuasi-estaticos, dinamicos no
lineales y de impacto automotrices aplicados. Pruebas de vuelco de autobuses

Especificamente, la metodologia inicia con la modelacion geométrica de la seccion de la estructura de la
carroceria en tres dimensiones, utilizando herramientas informaticas de Diseflo asistido por computador de alto
nivel, debido a la complejidad de la geometria.

Luego se procede a la discretizacion de dicha estructura, es decir, a la aplicacién del método de elementos
finitos, utilizando criterios de mallado y recomendaciones practicas citadas por diversos autores y en base a la
experiencia del departamento de Simulacion, mostrados en las referencias [1, 10, 14, 23].

Para la solucion del evento de impacto, se escogid un codigo especializado en la simulacion de eventos no-
lineales, dindmicos y que impliquen grandes deformaciones, como lo es HyperWorks®, lo cual representa una
innovacion en el campo de la ingenieria en el pais, al ser un software poco conocido en nuestro medio, pero el mas
usado por industrias automotrices y aeronauticas a nivel mundial para analisis dindmicos no-lineales. Dicho
codigo ha sido probado por un gran nimero de trabajos de investigacion, tesis y proyectos industriales a nivel
mundial, y es el recomendado por diversos autores [1, 10, 23-25] por su poder computacional de mallado y
aplicacion de solvers como Radioss.

Una parte importante del proceso es la verificacion de la metodologia, para lo cual se analizan los parametros
de malla y pre-procesamiento definidos en [1, 2] y en los procedimientos internos del Laboratorio de Carrocerias
de COINAV S.A.

Para clarificar la metodologia expuesta, se propone un esquema del proceso (ver figura 10).

Cabe destacar que la metodologia propuesta ha servido como punto de partida para simular una estructura de
autobus, tanto en seccion como estructura completa, en una prueba de vuelco con condiciones reales.

1) Simulacion de seccion de estructura
Para simular una seccion de la estructura del autobus, los elementos utilizados fueron elementos tipo SHELL,
cuya formulacion, espesor, parametros de configuracion y geometria son los recomendados por la bibliografia
especializada en analisis dindmicos de impactos a nivel mundial [1, 10, 23-25].

spE sy

SEHRESEEEEHESEHEN

Figura 3. Malla de seccion de la estructura con elementos
SHELL 2D

La malla mostrada en la figura 3 retne criterios de simetria y calidad de malla, logrados gracias a las
recomendaciones mencionadas en [1]
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Figura 4. Malla de seccion de la estructura con elementos
SHELL 2D en movimiento mostrando distribuciones de
esfuerzos

La malla mostrada en la figura 4 muestra una distribucion de esfuerzos correspondiente a la seccion de la
estructura, y retne criterios de simetria y calidad de malla, logrados gracias a las recomendaciones mencionadas
en[1]

2)  Simulacion de estructura completa de autobus autoportante.
El procedimiento seguido para el modelado de la estructura completa es idéntico al descrito para la seccion de
la estructura del numeral anterior.

La particularidad, sin embargo, es la modelacion de la seccion del chasis y de los anclajes de la estructura en
un solo modelo, corroborando los resultados obtenidos en el analisis de zonas criticas del presente documento.

Figura 5. Modelo matematico correspondiente a la estructura
completa usando el procedimiento desarrollado por el autor,
mostrando espacio de supervivencia y malla formada por
elementos SHELL 2D visto desde el frente

En términos de modelacion, la figura 5 representa los detalles geométricos mas importantes del disefio
estructural, para lograr la mayor concordancia con la realidad posible.
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La malla se ha creado usando una combinacion manual/automatica, asegurando la representacion de miembros
estructurales en tres dimensiones mediante elementos SHELL 2D, seglin recomienda la bibliografia [1, 10, 23-25].

En términos de formulacién, las recomendaciones se han seguido como en el numeral anterior, asegurando
precision y exactitud en los resultados

Figura 6. Modelo matematico correspondiente a la estructura
completa usando el procedimiento desarrollado por el autor,
mostrando espacio de supervivencia y malla formada por
elementos SHELL 2D visto desde el frente

En la figura 6, las condiciones de borde han sido calculadas de acuerdo a los requerimientos solicitados por
[13], realizdndose el andlisis desde unos milisegundos antes que se produzca el impacto, con la conservacion
energética que conlleva el proceso y la velocidad angular resultante de usar la masa completa de la estructura.

Figura 7. Post-procesamiento de la simulacion del modelo
matematico correspondiente al movimiento de la estructura
completa usando el procedimiento desarrollado por el autor,
mostrando espacio de supervivencia en azul y distribuciones

de esfuerzos en la estructura

Para obtener los resultados de la figura 7, se ha realizado la validacion de los analisis mostrados. El proceso de
validacion se fundamenta en un modelo validado, que esta basado en un modelo inicial, en el cual, los parametros
de dicho modelo han sido revisados. El modelo validado debe ser capaz de predecir el comportamiento dindmico
de la estructura, representado por datos experimentales usados en el proceso de validacion. También debe ser
capaz de predecir, con exactitud, las propiedades dindmicas de la estructura en situaciones diferentes a las

evaluadas en los experimentos de validacion [23].
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La bibliografia [23] recomienda que se realice una validacion jerarquizada, es decir, del sistema completo
(autobuss), tomar componentes para realizar pruebas reales y comparar los resultados con los modelos de
elementos finitos.

Para el presente estudio, se selecciond un componente del piso de la estructura del autobus y se le realizd
pruebas de flexion en el Laboratorio de Materiales de la ESPOCH. Dichos resultados fueron comparados con los
resultados de los modelos de elementos finitos del mismo componente obtenidos en HyperWorks. Véase figura 8.

Figura 8. Modelo matematico de componente de autobus
simulado en el Laboratorio de Materiales de la ESPOCH

La figura 9 muestra la comparacion entre los datos obtenidos por la prueba real y el modelo de elementos
finitos, en la cual, la diferencia entre valores de la curva correspondientes a mediciones reales difieren de los
valores obtenidos en el modelo de elementos finitos en menos de un 5% en cada punto. Dicho resultado corrobora
lo recomendado en la bibliografia [23], donde se recomienda que errores porcentuales menores al 5% representan
modelos de elementos finitos validados y aptos para su uso en el estudio de fendomenos fisicos.

oo 1.00 2 100 400 500 600 7.00 B0 .00

Desplazamiento (mm)

Figura 9. Resultados de comparacion realizada entre modelo fisico (en
azul) de componente de autobus y modelo matematico (en rojo) del
mismo componente. Las diferencias en cada punto de medicion son

menores al 5%

En la figura 10, los resultados muestran que la metodologia tiene éxito en la modelacion, pre-procesamiento,
solucion y andlisis de un problema tan complejo como el volcamiento de un autobus, utilizando herramientas de
alto nivel, como lo es HyperWorks® de Altair.

Con el uso de la metodologia propuesta y en funcion de la validacion explicada, se logra reducir la realizacion
de pruebas fisicas de componentes y, en funcion de las recomendaciones bibliograficas [23], realizar pruebas en
autobuses completos, las cuales, serian muy dificiles de realizar debido a la falta de instalaciones para las mismas
y por el costo de destruir un autobtis completo y listo para trabajar.
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Figura 10. Post-procesamiento de la simulacién del modelo
matematico correspondiente al movimiento de la estructura
completa usando el procedimiento desarrollado por el autor,
mostrando espacio de supervivencia visto de frente, donde se
observa la no invasion de dicho espacio por ningin elemento
estructural

IV. CONCLUSIONES

1. El conocimiento de la dinamica del vehiculo y de la teoria de elementos finitos es muy importante para
para la generacion del criterio ingenieril necesario para ejecutar e interpretar los analisis tales como los
explicados en el presente documento.

2. El fundamento tedrico y la experiencia han dado como resultado una metodologia para desarrollar
analisis no lineales, que se basa en bibliografia especializada y conocimiento especifico.

3. Las normativas que se han expuesto son de aplicaciéon mundial y corresponden a estudios exhaustivos, y
son aplicadas en el ambito local.

4. La metodologia mostrada para simulacion de pruebas de vuelco de autobuses ha demostrado ser 1til para
el efecto, habiendo sido patentada y usada en la industria ecuatoriana, siendo la primera vez que se
aplican dichos métodos en el pais.

5. Las simulaciones corridas han probado ser cercanas a la realidad de acuerdo a los analisis de validacion
que se han ejecutado, obteniendo errores porcentuales menores al 5%

6. La importancia del disefio estructural en un autobus autoportante es alta. El conocimiento de las zonas de
esfuerzos maximos y deformaciones extremas permite generar refuerzos adecuados en sitios requeridos,
permite caracterizar de manera adecuada los materiales usados y optimizar el uso de los materiales, lo
cual repercute en un aseguramiento de la durabilidad del autobus autoportante disefiado.

7. Con el uso de la metodologia propuesta y modelos de elementos finitos validados, se reduce la necesidad
de realizar pruebas fisicas de componentes y se abre la posibilidad de ejecutar ensayos en sistemas
completos (autobuses), con la garantia de que los modelos seran fieles al comportamiento estructural de
los sistemas originales. Dichas pruebas serian muy dificiles de realizar por no contar el Ecuador con
infraestructura adecuada y por los altos costos de destruir autobuses completos.

V. RECOMENDACIONES

1. Continuar con las investigaciones en el ambito de dinamica de vehiculos, elementos finitos y manejo de
software para realizar simulaciones de este tipo.

2. Estudiar mas a fondo las normativas internacionales y disefiar normativas locales de modo que se
adapten a la realidad nacional de manera adecuada.

3. Aplicar la metodologia disefiada en mas casos practicos.
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Figura 11. Etapas de solucioén de un problema mediante el MEF, tomado de [1, 2]

ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT
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Figura 12. Metodologia de simulacion de eventos dinamicos de vuelco
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RESUMEN

El trabajo muestra los resultados de una investigacion que se llevé a cabo en el laboratorio de resistencia
de materiales de la escuela de Ingenieria Mecanica, en el cual se realizé el ensayo de cuatro bloques
elaborados de concreto y diferente porcentaje de resina de plastico. Estos elementos se fabricaron de la
misma forma que se fabrica los bloques de concreto puro la diferencia es que en cada bloque se remplazo
un poco de concreto por un cierto porcentaje de resina de plastico reciclado de 20, 30, 40 y 50% de
resina de pléstico y los resultados obtenidos fueron exitosamente aceptable ya que gracias a estos
cambio de fabricacion se puede reducir el material a utilizar de concreto siendo este remplazado por la
resina de plastico y lograr la misma resistencia mecanica o incluso mayor que el elaborado de concreto
puro. En la produccion de elementos constructivos para la vivienda de interés social, poner en manos de
auto constructores la elaboracion de los componentes constructivos. Se utilizan como materia prima
materiales reciclados plésticos, promoviendo el uso racional de recursos disponibles en lugar de
enterrarlos, quemarlos o acumularlos en basureros al aire libre; aplicando procedimientos de elaboracion
que no son contaminantes del medio ambiente, por lo cual es una tecnologia sustentable. El proceso de
fabricacion de estos ladrillos comienza con el triturado de los plasticos para luego mezclarlo con
cemento portland como aglomerante para dar cohesion a la mezcla y un aditivo quimico que mejora la
adherencia de las particulas de pléstico. Esta mezcla se coloca en mol- des como si fuese una pieza de
hormigoén prefabricada y se deja fraguar. Viendo que el ladrillo PET no es solo una solucion a un
problema medio ambiental, sino que también tiene ventajas técnicas significativas, la pregunta es:
(Cuando veremos estos nuevos ladrillos PET? En ese punto es justo donde se encuentran ahora, en
buscar un desarrollo industrial que permita fabricar estos ladrillos en una cantidad suficiente para poder
satisfacer las demandas del sector de la construccion.

Palabras clave: Prefabricar, fraguar, PET, resina, triturado.

ABSTRACT
The work shows the results of an investigation that was carried out in the materials resistance laboratory

of the School of Mechanical Engineering, in which the test of four elaborated blocks of concrete and
different percentage of plastic resin was carried out. These elements were manufactured in the same way
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that the concrete blocks are manufactured, the difference is that in each block a bit of concrete was
replaced by a certain percentage of recycled plastic resin of 20, 30, 40 and 50% resin. plastic and the
results obtained were successfully acceptable because thanks to these manufacturing changes can be
reduced the material to be used in concrete being this replaced by the plastic resin and achieve the same
mechanical strength or even greater than the pure concrete. In the production of constructive elements
for housing of social interest, put in the hands of self-builders the elaboration of the constructive
components. Plastic recycled materials are used as raw material, promoting the rational use of available
resources instead of burying them, burning them or accumulating them in outdoor garbage dumps;
applying elaboration procedures that are not contaminants of the environment, for which it is a
sustainable technology. The manufacturing process of these bricks begins with the crushing of the
plastics to then mix it with portland cement as a binder to give cohesion to the mixture and a chemical
additive that improves the adherence of the plastic particles. This mixture is placed in molds as if it were
a piece of prefabricated concrete and allowed to set. Seeing that PET brick is not only a solution to an
environmental problem, but also has significant technical advantages, the question is: When will we see
these new PET bricks? At that point it is right where they are now, in search of an industrial development
that allows to manufacture these bricks in a sufficient quantity to be able to satisfy the demands of the
construction sector.

Key words: Prefabrication, setting, PET, resin, crushed.
INTRODUCCION:

La naturaleza produce residuos, pero tiene la suficiente capacidad de procesarlos, integrandolos de
nuevo al ciclo vital. En las cadenas troficas, animales herbivoros consumen vegeta- les, animales
carnivoros consumen animales herbivoros u otros carnivoros, y finalmente, organismos que viven en el
suelo (hongos y bacterias) estan encargados de descomponer o degradar a los organismos muertos. De
esta sabia manera, la naturaleza busca mantener el delicado equilibrio del sistema ecologico. Gaggino,
R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007).

El ser humano representa una amenaza en este mecanismo, al producir residuos en gran- des cantidades
por su afan de consumo. Algunos de ellos son posibles de “absorber” nuevamente (por ejemplo, el caso
de los residuos de alimentos, que pueden ser reciclados como abono para cultivos) y otros que, por su
escasa o nula biodegradabilidad, como en el caso de los plasticos, se acumulan, entierran o incineran en
basurales (legales o ilegales) produciendo contaminacién, y desaprovechando irracionalmente los
recursos. De esta manera, el hombre causa un impacto negativo en el medio ambiente, con una miope
vision cortoplacista Gaggino, R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007).

Las grandes ciudades han encontrado en los predios de enterramiento sanitario una solucion higiénica
para sus residuos. Esta modalidad de disposicion reduce significativamente el

problema de contaminacion, pero es costosa para los municipios, y desaprovecha un recurso importante:
la basura urbana, que podria en gran parte reciclarse. (Litvinoff, E. 2006).

En el 2007, el gobierno dominicano por medio del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
regula la extraccion de agregados de los rios con la resolucion 16-2007; regulacion que no se cumple en
su totalidad y, aunque hizo que algunas granceras se retiraran de los rios a canteras, actualmente se sigue
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impactando la corteza terrestre por la extraccion insostenible y descontrolada de agregados (Leon R. O.,
2013).

Como estado del arte tenemos el uso de otros plasticos como el Polietileno de Alta Densidad (HDPE) y
el Polietiletereftalato (PET) en sustitucion de agregado; cuyo estudio comparativo en su uso para bloques
realizado por el departamento de Quimica de la Universidad de Guyana a cargo de Karen Alleyne, arrojo
resultados de una mejora en densidad del bloque en el orden PET-HDPE-convencional siendo el PET
el menos denso. Gaggino, R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007).

En este sentido la presente investigacion tiene como propoésito realizar un analisis e investigacion sobre
el desarrollo de bloques de plastico y basura inorganica que se estan realizando en algunos paises, con
el fin de poder aplicarlo a nuestro medio teniendo en cuenta las condiciones climaticas, geoldgicas, etc.
la factibilidad de los bloques de hormigon con agregados de residuos plasticos ABS.

METODOLOGIA:

La metodologia integrada de Investigacion — Accion implica la ejecucion interdisciplinaria y grupal de
tareas de ensayo en campo, que permita aplicar carga mediante el uso de la maquina universal y medir
las deformaciones para cada uno de ellos, finalmente generar una grafica Fuerza vs. Deformacion y
analizar los respectivos resultados.

En el curso de esta investigacion se han obtenido elementos constructivos de las siguientes medidas:
bloque: 20 cm. x 20 cm. x 30 cm. (ver Grafica 1).

Se mediran las variables de resistencia a la compresion, peso y absorcion de los bloques, basados en las
normativas ASTM C90-09 de especificaciones para elementos de mamposteria estructural, ASTM
C140-09 de métodos para ensayos y muestreo de elementos de mamposteria y en segundo plano la
ASTM C1314 de métodos de ensayos para elementos de mamposteria prismatica. A la vez que se
comparara la granulometria de los agregados minerales y plasticos siguiendo las especificaciones ASTM
C33-99 y ASTM C331 respectivamente.

El procedimiento de elaboracion de los mampuestos es similar al de los bloques de mortero de cemento,
reemplazando la arena gruesa por los plasticos triturados.

Los plasticos que se utilizan son: PET (polietilentereftalato), procedentes de envases descartables de
bebidas (residuo postconsumo); PE (polietileno), BOPP (polipropileno biorientado) y PVC (cloruro -
910 - de polivinilo), estos tltimos procedentes de envoltorios de alimentos (residuo de fabrica por
problemas de espesor o entintado).

El ligante que se utiliza es cemento Portland comun. En el agua de mezclado se incorporan aditivos
quimicos que mejoran las propiedades técnicas. La maquina que se utiliza para la postura de los
mampuestos es una bloquera como la que se emplea para bloques de mortero de cemento, con un molde
adaptado en el caso de la fabricacion de ladrillos. Luego de la postura, se dejan en reposo los
mampuestos durante un dia y se los moviliza hasta una pileta de curado con agua, en donde permanecen
diez dias.
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Grafica 1: Bloques de concretos y resina

Fuente: Gaggino, R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007).
Fabricacion de los bloques.

Los bloques se fabrican de la misma forma que los de concreto puro tinicamente con la Uinica diferencia
de mezclar el concreto por un cierto porcentaje de resina de plastico. (ver Grafica 2)

Grafica 2: Elementos constructivos fabricados con plastico reciclado.

Fuente: Gaggino, R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007).

Grafica 3: Bloques con diferente porcentaje de resina

Fuente: Gaggino, R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007).
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Propiedades fisicas de los bloques

. Peso especifico: Es menor al de otros componentes constructivos tradicionales que se usan para
la misma funcion, lo cual permite abaratar en traslados y en cimientos (ver Grafica 4).

Grafica 4. Pesos especificos de elementos
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6: Placa de ladrillos con PET.

7: Ladrillos con plasticos varios.

8: Ladrillos con PET.

. Conductividad térmica: Proveen una excelente aislacion térmica, superior a la de otros
componentes constructivos tradicionales (ver Grafica 5). Se pueden utilizar en cerramientos con un
espesor menor, obteniendo el mismo confort térmico. Esto permite abaratar costos. Alexis Z. Meses,
Christian M. Mufioz. (2016).

Grafica 5: Conductividad térmica de cerramientos.
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1: Mamposteria de ladrillos comunes de tierra.

2: Mamposteria de ladrillos ceramicos huecos.

3: Mamposteria de bloques de hormigdén no portantes.

4: Mamposteria de ladrillos con PET.

5: Mamposteria de ladrillos con plasticos varios.

Nota: todos los cerramientos estan revocados con mortero comun ambos paramentos.

. Resistencia mecanica: Es suficiente para que puedan ser utilizados en cerramientos no portantes
de viviendas con estructura independiente (ver Grafica 6), Alexis Z. Meses, Christian M. Mufioz. (2016).

Grafica 6: Resistencia a la compresion de elementos constructivos.
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Nota: se consider6 tension de rotura, y seccion bruta de mampuestos.

. Absorcion de agua: Es similar a la de otros cerramientos tradicionales (ver Grafica 7), Alexis Z.
Meses, Christian M. Mufioz. (2016).

Grafica 7: Absorcion de agua en elementos constructivos.
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ESPOCH, Fac. Mecdanica, 5 al 7 de junio de 2019 157



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnologica CONIADT

4: Ladrillo con PET.
5: Ladrillo con papeles plasticos.

. Permeabilidad al vapor de agua: Es similar a la del hormigoén con agregado pétreo (entre 1,76 y
3,81 x 10 -2 + 4% g/mhkPa).

. Resistencia acustica: Es de 41 db, en el caso de un muro de 0,15 m. de espesor construido con
ladrillos de PET reciclado revocado de ambos lados, similar a la de un muro del mismo espesor
construido con ladrillos ceramicos (42 db).

. Comportamiento a la intemperie: Son resistentes a la accion de los rayos ultravioleta y ciclos
alternados de humedad, segun ensayo de envejecimiento acelerado utilizando el método del

Q.U.V Panel. Alexis Z. Meses, Christian M. Mufoz. (2016).

. Aptitud para el clavado y aserrado: Son faciles de clavar y aserrar, segiin ensayos preliminares
realizados en el CEVE, por lo que tienen aptitud para constituir sistemas constructivos no modulares.

. Adherencia de revoques: Poseen buena aptitud para recibir revoques con morteros
convencionales, por su gran rugosidad superficial. Tension de adherencia: 0,25 MPa.

. Resistencia al fuego: Tienen buena resistencia al fuego, segiin se comprobd en Ensayo de
Propagacion de Llama, del cual surge su clasificacion como “Clase RE 2: Material combustible de muy
baja propagacion de llama”. Alexis Z. Meses, Christian M. Muiloz. (2016).

. Las propiedades técnicas de estos elementos constructivos han sido establecidas en laboratorios
especializados de la Universidad Nacional de Coérdoba y del INTI en Capital Federal, Republica
Argentina.

. Por cumplir con los requisitos establecidos por la Subsecretaria de Vivienda y Desarrollo
Urbano, los ladrillos y bloques con PET se permite la utilizacion de estos elementos constructivos en
planes de vivienda. Alexis Z. Meses, Christian M. Muifioz. (2016).

RESULTADOS.

Luego de la toma de datos de cada bloque con diferente porcentaje de resina se realizoé una curva que
represente la resistencia mecéanica de cada bloque y la carga ultima que esta soporta, ademas se analizara
que porcentaje de resina es el Optimo para la aplicacion de los mismos.

Datos adquiridos (Anteriores).

A continuacion, se mostraran los datos adquiridos en los semestres anteriores a diferentes proporciones
de PET y concreto.
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Grafica 8: Curva Esfuerzo vs Deformacion del bloque convencional
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Realizado por: Los autores.

Grafica 9: Curva Esfuerzo vs Deformacion del bloque con resina
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Realizado por: Los autores.

Cuadro 1: Prueba de compresion en los ladrillos PET

(kef) (kgf) (kgf)
Prueba 9300 8700 4610
Prueba II 9580 8480 2060
Prueba 111 9660 8100 5600

Realizado por: Los autores.
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Para realizar la comparacion con ladrillos comerciales se realizaron pruebas también de es- tos ultimos,
los resultados se presentan a continuacion:

Cuadro 2: Prueba de compresion de ladrillos comerciales.

Bloque hueco(kgf) Bloque macizo(kgf)

Prueba I 4480 2000
Prueba II 4040 2080
Prueba 11 3890 1900

Realizado por: Los autores.

Grafica 10: Curva Esfuerzo vs Deformacion (A 10%,25%,40%y SN de PET)
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Realizado por: Los autores.

Los datos anteriores adquiridos se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio en los semestres
anteriores.

Datos adquiridos (Actuales).

Bloque 1.- Este material a ensayar contiene aproximadamente un 90% de concreto y los 10%
restantes se adiciono resina de plastico triturado y se obtuvo los siguientes resultados.

Cuadro 3: Valores Fuerza-Deformacion (Bloquel)

Deformacién Fuerza
(mm) (kgf)
0 41,04
0,002 70
0,025 103
0,035 120
0,045 130
0,075 140
0,07 180
0,125 320
0,135 420
0,145 545
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Grafica 11: Grafica Fuerza - Deformacion (Bloque 1)
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Bloque 2.- Este material a ensayar contiene aproximadamente un 75% de concreto y los 25%
restantes se adiciono resina de plastico triturado y se obtuvo los siguientes resultados.

Cuadro 4: Valores Fuerza-Deformacion (Bloque2)

Deformacion Fuerza
(mm) (kgf)
0 41,04
0,01 60
0,05 85
0,06 115
0,07 160
0,085 260
0,105 310
0,135 375
0,16 485

Grafica 12: Grafica Fuerza - Deformacion (Bloque 2)
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Realizado por: Los autores

Bloque 3.- Este material a ensayar contiene aproximadamente un 60% de concreto y los 40%
restan- tes se adiciono resina de plastico triturado y se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 5: Valores Fuerza-Deformacion (Bloque3)

Deformacion Fuerza
(mm) (kgf)

0 41,04

0,085 50

0,27 60

0,3 70

0,335 90

0,37 115

0,39 130

0,405 150

Grafica 13: Grafica Fuerza - Deformacion (Bloque 3)
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Realizado por: Los autores

Bloque 4.- Este material a ensayar contiene aproximadamente un 50% de concreto y los 50%
restantes adicion6 resina de plastico triturado y se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 6: Valores Fuerza-Deformacion (Bloque4)

Deformaciéon Fuerza
(mm) (kgf)

0 41,04

0,035 50

0,055 70

0,07 82

0,075 100

0,09 130
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0,1 160
0,11 200
0,12 250
0,135 280
0,15 310
0,17 330
0,185 360
0,2 400
0,225 505

Grafical4: Grafica Fuerza - Deformacion (Bloque 4)
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Realizado por: Los autores

Comparacion de datos.

Cuadro 7: Resumen resultados influyen en la factibilidad operativa

Datos actuales Datos anteriores
omax (mm) ¢ max(kpa) omax (mm) o max(kpa)
I (Comersial) 0,49 310,33 0,29 188,7
II(Compuesto) 1,16 370,11 0,29 186,7

Realizado Por: Los autores

Cuadro 8: Resumen resultados influyen en la factibilidad operativa

Variable Bloques Bloques con plastico Tendencia
Convencionales | ABS
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% de plastico ABS 0% 10% | 25% |40% | NA

Peso (Lbs) 20 20,99 | 30,22 | 18,54 | Mejoro

Resistencia a compresion | 2000 2247 | 2259 | 2266 | Mejoro
(Kef)

Rendimiento 94 96 95 92 Similar

Realizado por: Los autores

CONCLUSIONES

I. Al realizar los ensayos de los bloques es notorio que al aumentar el porcentaje de resina de
plastico en el concreto; se puede observar que en las curvas de esfuerzo deformacion que para cada
bloque aumenta su resistencia a compresion.

ii. Los ensayos que se realizaron a los bloques son exclusivamente a compresion debido a que por
ser concreto son materiales que resiste a compresion y no a traccion.

1il. Los bloques con mayor porcentaje de resina de plastico podemos observar que resiste mas carga
que los de poco porcentaje e igualmente se deforma mas hasta llegar a la ruptura, esto se debe a la
composicion del bloque ya que cada uno de estos contiene resina de plastico y como sabemos que el
plastico tiene alta deformacion elastica.

iv. Los bloques analizados en el presente semestre estos poseen mayor resistencia (en comparacion
a los analizados anteriormente) a compresion debido a que fueron secados por mayor tiempo, de igual
forma el bloque comercial varia su composiciéon debido al tipo de fabricante.

V. Se recomienda que los valores en %peso de resina plastica no exceda el 40% debido a que en
valores superiores la adherencia causa que el material falle a compresion a cargas altas.

AGRADECIMIENTO

Los autores desean agradecer la facilitacion de los laboratorios de Resistencia de Materiales y de
Materiales en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ademas, los autores desean expresar su
gratitud al Ingeniero Jorge Bufiay por hacer posible la realizacion de este estudio por medio de la
colaboracion brindada en la realizacion de los respectivos ensayos (Compresion) en la Maquina
Universal.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Gaggino, R. (2008). Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos para el
autoconstruccion. Revista INVI, 23(063), 142.

. Gaggino, R., Arguello, R., & Berretta, H. (2007). Aplicacion de material plastico reciclado en
elementos constructivos a base de cemento. Brasil: Universidad Federal de Mato Groso do Sul.

164 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

. Pozo, A. C. (2012). Estudio de hormigones y morteros aligerados con agregados de plastico
reciclado como arido y carga en la mezcla. Barcelona.

. Litvinoff, E. Bolivianos en Cordoba. Mano de obra clandestina. En Anuario 2006 de La Voz del
Interior, pag 76 a 78. Coérdoba, Rep. Argentina.

. Garcia, E., Martinez, M., Pérez, A., Mejia, A., Olivo, A., & Morantin, B. et al. (2013). Estudio
de factibilidad de bloques de hormigoén con agregado de residuo plastico ABS. LACCEI, (11), 4,5,7.

. Aguirre Villacis, D. (2013). El plastico reciclado como elemento constructor de la vivienda
(Arquitecto). UNIVERSIDAD DE CUENCA.

. Zavala Arteaga, G. (2015). Disefio y desarrollo experimental de materiales de construccion
utilizando plastico reciclado (Arquitecto). Escuela Especializada en Ingenieria ITCA- FEPADE.

. Frias Rojas, M. (2005). Nuevas adiciones al cemento. Instituto Eduardo Torroja(CSIC), Madrid
. Berreta, H.: Vivienda y Promocion para las Mayorias, Humanitas, 1987, pag. 280. Buenos Aires,
Rep.Argentina.

. Heredia, D., & Orozco, D. (2009). Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos

plésticos. Colombia.

. Alexis Z. Meses, Christian M. Mufioz. Analysis For The Implementation Of Recycled Plastic
In The Preparation Of Blocks.

. Eleventh LACCEI Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
(LACCEI’2013) International Competition of Student Posters and Paper, August 14 - 16, 2013 Cancun,
Mexico. Estudio De Factibilidad Bloques De Hormigon Con Agregado De Residuo Plastico ABS.

. Heredia, D., & Orozco, D. (2009). DESARROLLO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
UTILIZANDO RESIDUOS PLASTICOS. Colombia.

. Leon, R. O. (2006). Problematica ambiental de la extraccion de agregados fluviales en la
Republica Dominicana y propuesta de alternativas. Boletin Geologico y Minero, 746-762.

. Ledn, R. O. (26 de febrero de 2013). Situacion actual de la problematica de explotacion de la
corteza terrestre por parte de las granceras en Republica Dominicana. (A. Olivo, Entrevistador)

. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2012). Sistematizacion multiplicacion
del proceso "Basura cero". Santo Domingo: Programa "Gestion y Proteccion de Recursos Naturales en
Cuencas Hidrograficas".

. Pozo, A. C. (2012). Estudio de hormigones y morteros aligerados con agregados de plastico
reciclado como arido y carga en la mezcla. Barcelona.

ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019 165



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnologica CONIADT

Parametros mecanicos y eléctricos de los inyectores
inductivos riel comun al trabajar con mezcla combustible

diésel tensoactivos.

Mechanical and electrical parameters of the inductive injectors

common rail when working with diesel fuel mixture tensioners

W. G, Erazo Laverde * () J, Bassante Barberan ®, S, Diaz Vivanco , J.L, Quiroz Erazo

(1) (2) (3) (4) Dpto. de Ciencias de la Energia y Mecanica, Grupo SAEM R&D, Carrera de Ingenieria Automotriz,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE . Quijano y Ordofiez y Marqués de Maenza

*Correspondencia. Tel.: del autor de contacto 0995275227, Fax: 03281008 , E-mail: wgerazo@espe.edu.ec (W.G, Erazo
Laverde)

RESUMEN

Se desarrolla el andlisis de los pariametros mecanicos y eléctricos del inyector inductivo CRDI DENSO 6521 al
utilizar una mezcla combustible ecologica diésel - surfactante de agua al 20%, que es una emulsion combustible de
dos sustancias tenso activas no iénicas, mejora los parametros de funcionamiento del motor de combustién interna,
aumentando potencia y torque. Se realizaron ensayos durante 200 horas, con valoraciones cada 50 horas. A través
del banco de pruebas CRDI se analiza el desempeiio mecanico del inyector, en lo referente a variaciones de caudal
de entrega y retorno de combustible a diferentes cargas, valores que el desgaste se encontraron fuera de los limites al
finalizar las pruebas, con el medidor LCR se examina la inductancia, resistencia y asilamiento de la bobina, valores
que no cambiaron, estableciendo que el uso de la mezcla combustible diésel surfactantes agua genera cambios en el
rendimiento mecanico del inyector, mas no altera sus parametros eléctricos.

Palabras clave: Emulsién de combustible, crdi, surfactante, caudal, retorno combustible, inyector.

ABSTRACT

The analysis of the mechanical and electrical parameters of the inductive CRDI DENSO 6521 injector is developed
by using an ecological fuel mixture diesel - 20% water surfactant, which is a combustible emulsion of two active
nonionic active substances, improves the operating parameters of the internal combustion engine, increasing power
and torque. Tests were conducted for 200 hours, with titrations every 50 hours. The CRDI test bench analyzes the
mechanical performance of the injector, in terms of variations in delivery flow and return of fuel at different loads,
values that wear was out of bounds at the end of the tests, with the meter LCR examines the inductance, resistance
and insulation of the coil, values that did not change, establishing that the use of diesel fuel mixture water
surfactants generates changes in the mechanical performance of the injector, but does not alter its electrical
parameters.

Key words: Fuel emulsion, crdi, surfactant, flow, fuel return, injector.
1. INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles ha aumentado su uso exponencialmente , dado que son una fuente no
renovable, la necesidad es reducir la explotacion de los mismos. La quema de combustibles derivados
del petroleo conduce a la emision de gases toxicos como el 6xido de nitrégeno, 6xidos de carbono y
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otros, que contribuyen de manera importante al cambio climatico. Sumado a esto esta el problema del
aumento de los precios del combustible con reservas bajas y la creciente demanda de la industria [1].

Muchos programas de investigacion se han llevado a cabo en todo el mundo para producir y utilizar
sustitutos de diesel a partir de productos naturales [2]. Los surfactantes son sustancias quimicas que
son conocidas por su uso en detergentes, cosméticos y sectores textiles [3]. Los surfactantes reducen
la tension interfacial entre el agua inyectada y el petrdleo crudo atrapado en el depdsito a un valor
ultra bajo. Recientemente, se presta mucha atencion al uso de surfactantes biodegradables y
amigables con el medio ambiente en aplicaciones de recuperacion de aceite [4].

Se estan realizando varios esfuerzos para desarrollar productos quimicos de bajo costo a partir de
recursos naturales para una aplicacion exitosa en la recuperacion de petroleo mejorada con quimicos
[5]. Uno de ellos es el aceite de ricino. La mezcla combustible utilizada en la investigacion es una
emulsion de combustible permite la mezcla de agua en aceite de manera que la mezcla sea lo mas
homogéneamente posible, para lo cual se utilizan tensoactivos, con el fin de evitar una separacion de
fases. [6]

Al trabajar con la mezcla combustible es posible reducir la temperatura de funcionamiento del motor,
rebajar las emisiones contaminantes y aumentar el rendimiento térmico, elevando el torque y
potencia debido a microexplosiones generadas por las particulas de agua en el cilindro. Sin embargo
es necesario analizar el rendimiento mecanico y el comportamiento eléctrico del inyector al trabajar
con la mezcla combustible. [7] Los valores de BHL de los surfactantes permite clasificarlos de
acuerdo a su mayor o menor solubilidad, sea en aceite o en agua. Desde luego, es importante
mencionar que los emulsificantes con alto grado de BHL son mas solubles en agua y son
recomendables para una emulsion aceite/agua y viceversa.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.Mezcla combustible

La mezcla combustible ecoldgica elaborada en [8], es la mezcla de diésel Premium, agua destilada y
tenso activos que estabilizan las dos sustancias a una concentracion del 20%. La Tabla 1 presenta los
valores de BHL de los tenso activos, la mezcla de los emulsionantes en las cantidades indicadas
permiten obtener una mezcla con un BHL (Balance Hidrofilico Lipofilico) de 4 que permite la
combinacion entre agua y aceite.

Tabla 1. Balance Hidrofilico Lipofilico (BHL) de tenso activos

Tenso activo BHL Cantidad (g)
Acido oleico 1 66.7
Kolliphor 14 20

Nonil fenol de 6 moles 10.9 333

Se combina las cantidades de las sustancias para elaborar un kilogramo de mezcla [9], mezclando
los tensoactivos por separado, luego se anadid el agua destilada y finalmente el diésel. La Tabla 2
detalla las cantidades necesarias de cada componente.

Tabla 2 Cantidades necesarias de cada sustancia

Sustancia Cantidad (g) Porcentaje
(%)
Acido oleico 66.7 6.67
Kolliphor 333 333
Nonil fenol de 6 moles 20 2
Agua destilada 200 20
Diésel 680 68
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Para preparar la mezcla combustible, se requiere el

equipo de agitacion para la correcta
homogeneizacion [9]. En la Fig. 1 se muestra el agitador mecanico BOECO el cual permite la mezcla
de las sustancias, proceso realizado a 600 rpm.

Fig. 1 Agitador mecanico OSD -20 BOECO

En la Fig. 2 se presenta el agitador magnético BOECO que agita la mezcla para evitar la separacion
posterior.

Fig. 2 Agitador magnético MSH 420 BOECO
2.2.Banco de pruebas CRDI

En la Fig. 3 esta el banco de pruebas de inyeccion diésel CRDI, en el cual se instala la bomba de
alta presion HP3 [9], asi como el mddulo activador de inyectores.

Fig. 3 Banco de pruebas CRDI

La Tabla 3 presenta los parametros ajustados para las pruebas en el banco.

Tabla 3 Parametros de funcionamiento del banco de pruebas CRDI
Pariametro Valor Unidad
Velocidad de giro de bomba HP3 900 RPM
Presion en el riel 330 Bari

Periodo de inyeccion 48 ms

Tiempo de inyeccion 1.6 ms
Voltaje de activacion del inyector 80 A%
Amperaje de activacion del inyector 15 A
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2.3 Médulo activador

Para la activacion de inyectores CRDI, se utiliza el modulo de la Fig. 4, dispone de la etapa de
control y potencia para ajustar la velocidad, tiempo de activacion y retencion; a través de un conversor
de 1500 W, que eleva el voltaje a 90 voltios y proporciona hasta 20A de corriente, conmutando los
valores necesarios para la investigacion

-

Fig. 4 Moédulo de activacién de inyectores
2.4.Banco de pruebas de sistema Common

Utilizado para probar inyectores de diferentes marcas como Bosch, Delphi, Denso, Siemens [10],
dispone de un software que genera el informe de pruebas realizadas el cual compara resultados con
parametros establecidos por el fabricante de bombas e inyectores ya que este banco cuenta con una
base de datos de valores. Es un equipo el cual permite realizar varias pruebas tales como:
estanqueidad, plena carga, pre inyeccion, emisiones y ralenti.

Fig. 5 Banco de pruebas CRDI
2.5.Medidor de LCR

Instrumento electronico que permite medir inductancia, capacitancia y resistencia. Se utilizo para
medir la inductancia de la bobina del inyector en una escala de 2 mH, y se midi6 la resistencia de la
misma en una escala de 200 Q.

2.6.Comprobacion del estado de inyectores utilizando banco de pruebas SPEDMAQ S40s

Tabla 4 Pruebas realizadas en el banco de pruebas CRDI
Prueba Caracteristica Frecuencia Tiempo de Presion
inyeccion

El banco le somonte a una presion
de 1010 bares al inyector, para
comprobar que exila hermeticidad
en ese, y que nada del exterior
entre ni que nada del interior salga. 15Hz
Esta prueba dura 50 segundos con
una alimentacion de 0,6 bar y se
realiza bajo los  siguientes

Estanqueidad 2000 ms 1100 Bar
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parametro expuestos en la tabla 29
Esta prueba dura 30 segundos con

Pre inyeccién una alimentacion de 0,7 bar 66.67 Hz 160 ms 800 Bar

Ralenti Esta prucba dura 50 segundos con ¢ 7 by, 1000 ms 800 Bar
una alimentacion de 0,7 bar

Plena carga > Prucba duro 30 segundos con 16,7 Hz 1000 ms 1000 bar

una alimentacion de 0,6 bar

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Pruebas de comportamiento eléctrico y de funcionamiento mecéanico del inyector

Las pruebas de comportamiento del inyector consisten en el andlisis eléctrico de la
inductancia, resistencia, aislamiento de la bobina, utilizando un medidor LCR. El analisis mecanico
del caudal de entrega y caudal de retorno en pruebas de estanqueidad, ralenti, pre inyeccidon y plena
carga, fueron realizados en el banco de pruebas CRDI SPEEDMAQ S40.

3.2.Inductancia

En la Tabla 5 se presenta los valores de inductancia obtenidos luego de cada intervalo de

funcionamiento.
Tabla 5 Inductancia de inyectores CRDI
Inductancia de la bobina
Horas 0 50 100 150 200
(mH) 0.437 0.434 0.434 0.433 0.442

En la Fig.6 se puede observar que existe una diferencia de 0.012 mH entre el valor maximo
y el valor minimo, esta diferencia es el resultado del ajuste que se realizo con el torquimetro a
la bobina del inyector.

0,403 Inductancia de |la bobina

0,442
0,441
0,439
0,437 0,437
0,435 434 —&— Induc

0,431

Inductancia (mH)

0,429
0 50 100 150 200
Horas de trabajo (h)

Fig. 6 Inductancia de la bobina
3.3. Resistencia

En la Tabla 6 se especifica los valores de la resistencia de la bobina del inyector en la escalas de
ohmios (£2).
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Tabla 6 Resistencia del bobinado del inyector (£2)

Resistencia de la bobina
Horas 0 50 100 150 200
Q) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

En la Fig.7 se analiza que no existen diferencias en la medida de resistencia de la bobina
con el transcurso de las horas de funcionamiento con la mezcla combustible.

0710  Resistencia de |la bobina

— e —— —
0,700 07 07 07 0.7 0,7
0,690
0,680

0,670 ¢ ?tes'

Resistencia (Q)

0,660

0,650

0 200

50 100 150,
Horas de trabajo (Sh)

Fig.7 Resistencia de la bobina

3.4.Prueba de estanqueidad

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos en el banco de pruebas en el modo de estanqueidad.

Tabla 8 Estanqueidad (ml)

Estanqueidad
Horas 0 50 100 150 200
Caudal (0 ml a 0 ml) 0 0 0 0 0
Retorno (0 ml a 20 ml) 0 0 0 5 9

En la Fig 8 verifica que el caudal inyectado en la prueba de estanqueidad fue de 0 ml y el de retorno
es de 9 ml en las 200 horas, valores que estan dentro de los rangos indicados por el fabricante, lo que
indica que el inyector no tiene fugas de combustible.

10,400 Estanqueidad
9
£
g > 5 —oé—Retorno
S (0 ml...
0,400
0 50  Horas dé#f@bajo (h) 150 200

Fig.8 Prueba de estanqueidad
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3.5 Prueba de pre — inyeccion

En la Tabla 9 se detalla los valores obtenidos en la prueba de pre inyeccion del inyector, al
trabajar a una presion de 800 bar.
Tabla 9 Pre — inyeccion (ml)
Pre — inyeccion

Horas 0 50 100 150 200
Caudal (70 ml a 80 ml) 75 72 54 59 80
Retorno (25 ml a 35 ml) 17 24 28 25 47

En la Fig. 10 se visualiza que el caudal de inyeccion minimo fue de 54 ml en las 100 horas, valor
que esta fuera de rango, aumentando con el pasar de las horas de funcionamiento hasta que se encontrd
nuevamente dentro del rango establecido por el fabricante a las 200 horas con un caudal méximo de 80
ml. El caudal de retorno minimo fue de 17 ml a las 0 horas, valor que esta fuera del rango de
tolerancia, esta medida va aumentando con las horas de funcionamiento obteniendo un maximo de 47
ml a las 200 horas valor que esta fuera del rango permisible.

100,400 Pre — Inyeccion
80,400 80
= 75 72 Retorno
E 60,400 o 9 (25mla
3 47 35 ml)
3 40,400
o
28 Caudal
24 25 auda
20,400 17 (70mla
0,400 80 ml)
0 50 100 150 200
Horas de trabajo (h)

Fig. 10 Prueba de Pre inyeccion

3.6.Prueba de ralenti

En la Tabla 11 se presentan los valores de los caudales medidos en la prueba, al trabajar a una

presion de 800 bar.
Tabla 11 Prueba de ralenti (ml)
Ralenti
Horas 0 50 100 150 200
Caudal (10 ml a 20 ml) 15 14 11 10 29
Retorno (5 ml a 10 ml) 4 7 6 7 30

En la Fig 11 el caudal de inyeccion minimo fue de 10 ml en las 150 horas, valor que esta
dentro del rango, el valor maximo obtenido fue de 29 ml a las 200 horas, valor que se
encuentra fuera del rango permisible. El caudal de retorno minimo fue de 4 ml a las 0 horas,
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valor que esta fuera del rango de tolerancia, esta medida va aumentando con las horas de
funcionamiento obteniendo un maximo de 30 ml a las 200 horas valor que esta fuera del
rango permisible.

40,400 Ralenti
= 30,400 ;’8 Retorno (5
g 20,400 ml a 10 ml)
F 5 14 Caudal (10
O 10,400 . él 10 ml a 20 ml)
4
0,400
0 50 100 150 200 Horas de trabajo (h)

Fig.11 Prueba de ralenti
3.7.Prueba de plena carga

En la Tabla 12 se muestran los valores de los caudales medidos en la prueba, trabajando a una
presion de 1010 bar.

Tabla 12 Prueba de plena carga (ml)
Plena carga

Horas 0 50 100 150 200
Caudal (45 ml a 60 ml) 53 53 54 55 56
Retorno (15 ml a 25 ml) 14 16 20 16 39

En la Fig. 12 el caudal de inyeccion minimo fue de 53 ml en las 0 horas, valor que esta dentro del
rango de tolerancia, aumentando con el pasar de las horas de funcionamiento hasta un valor maximo
de 56 ml, medidas que se encuentran dentro del rango permisible. El caudal de retorno minimo es de
14 ml a las 0 horas, valor que esta fuera del rango de tolerancia, esta medida va aumentando con las
horas de funcionamiento obteniendo un maximo de 39 ml a las 200 horas valor que esta fuera del
rango permisible.

60,400
53 |533|ena Cajﬁga 55 56 Retorno (15
= ml a 25 ml)
E 40,400 39
-§ Caudal (45
3 20,400 14 16 20 16 ml a 60 ml)
0,400
0 50 100 150 200 Horas de trabajo (h)

Fig.12 Prueba de plena carga
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3.8. Aislamiento de la bobina

En la Tabla 13 se puede observar la medida de aislamiento de la bobina del inyector, esta medida puede ser
alterada por el derretimiento de la capa de aislacion que posee la bobina internamente por efecto de temperaturas
elevadas, en este caso la bobina obtuvo una medida de infinito en cada periodo de funcionamiento, lo cual indica
que esta en buen estado el aislamiento de la misma con respecto al cuerpo del inyector.

Tabla 13 Aislamiento de la bobina (MQ)
Aislamiento de la bobina
Horas 0 50 100 150 200
Q) INFINITO INFINITO INFINITO INFINITO INFINITO

4. CONCLUSIONES

Las pruebas de comportamiento electrénico del inyector diésel CRDI referido a inductancia,
resistencia y aislamiento de la bobina, indican que inyector no presentd ninguna variacion en sus
medidas en cada periodo de trabajo, lo que demuestra que la mezcla combustible no afecta el
comportamiento electrénico de la bobina.

En los test realizados en el banco de pruebas CRDI al inyector se logré determinar que en la prueba de
estanqueidad el inyector cumple los pardmetros de funcionamiento indicados por el fabricante, en el
test de pre inyeccion se perdio la medida de retorno de combustible a las 200 horas, en el test de
ralenti el inyector sobrepaso los valores de operacion indicados por el fabricante a las 200 horas, en el
test de plena carga el valor de caudal de retorno se encontrd fuera de los valores indicados por el
fabricante dentro de las 200 horas.

La mezcla combustible a una concentracion del 20% genera beneficios en el rendimiento térmico del
motor y también en la reduccion de gases contaminantes, sin embargo la presencia de agua y quimicos
generan pérdidas de tolerancias en los elementos del inyector que se traduce en desgastes que limitan
el uso de este tipo de combustible.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal construir un tablero electronico-digital basado
en la normativa de la Formula SAE. La ejecucion se realizd con la ayuda del software de disefio grafico
para disefiar las dos interfaces, mediante el software Proteus se realizo los disefios de los circuitos de la
tarjeta electronica para receptar las sefiales de los sensores y de la placa electronica que convierte el tipo
de onda senoidal a cuadrada si asi conviene el caso, de la misma manera mediante el software Bascom
AVR se realizo la programacion para la presentacion de la interfaz, la misma que fue grabada en el
microcontrolador ATMEGA 328P y que contiene parametros tales como: temperatura del refrigerante
del motor, la velocidad del vehiculo tipo formula, las revoluciones por minuto del motor de combustion
interna, el odometro y los cambios de marcha, estos son visualizados en la pantalla TFT Nextion que
va acoplado en el tablero de instrumentos del habitaculo del vehiculo pero también se realizé una visera
en fibra de vidrio de tal manera que cubra la pantalla, para obtener una buena visibilidad de los
indicadores del tablero electronico-digital cuando el vehiculo este en marcha. Se emplearon pruebas y
métodos de medicion, cuyos resultados obtenidos evidenciaron el correcto funcionamiento del tablero
electronico-digital el cual muestra los diferentes parametros al conductor sobre el comportamiento del
vehiculo de competencia, con la finalidad de salvaguardar la integridad fisica de los elementos del
monoplaza. Se pudo concluir que el tablero electronico-digital es de gran ayuda durante la competencia,
informado al conductor sobre el estado del vehiculo.

PALABRAS CLAVES: Férmula SAE, Tablero de Instrumentos, Sensores, Pantalla LCD.
ABSTRACT

The main objective of this research is to build an electronic-digital board based on the SAE formula.
The execution was carried out with the help of the graphic design software for the design of the
interfaces, using the Proteus software the design of the circuits of the electronic card was made to receive
the signals from the sensors and the electronic board that the type of Bascom AVR voice control system
was developed programming for the presentation of the interface, which was recorded in the ATMEGA
328P microcontroller and contains the following comments: temperature of the engine coolant, the speed
of the vehicle type formula, the revolutions per minute of the internal combustion engine, odometer and
gear changes, these are displayed on the Nextion TFT screen that is attached to the dashboard of the
vehicle interior, but also to obtain a good visibility of the dash indicators electronic-digital when the
vehicle is running. Testing and measuring methods were used, resulting results evidencing correct
functioning of the electronic-digital board quality of the results of the driver's results of the activity of
the competition vehicle, with the purpose of safeguarding the physical integrity of the elements of the
car. . It can be concluded that the electronic-digital dashboard is of great help during the competition,
informing the driver about the state of the vehicle.

KEY WORDS: SAE Formula, Instrument Panel, Sensors, LCD Screen.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad todos los automoviles presentan este tipo de paneles de instrumentos, varios
afos atras eran muy pocos los automotores que traian incorporados este panel, de tal manera
que solo vehiculos de gama alta lo usaban. Ahora es muy importante, en especial para brindar
confort y seguridad a los ocupantes se lo puede observar desde vehiculos comerciales de gama
baja hasta autos de competencia como los Formula 1. (Pérez J. M., 2014)

Este tablero electronico-digital se encargara de mostrar al conductor los diferentes parametros
sobre el comportamiento del vehiculo de competencia a diferentes condiciones y asi
salvaguardar la integridad fisica de los elementos que lo constituyen ya que si existe un mal
funcionamiento dentro del monoplaza nos arrojara un mensaje de advertencia, también con la
implementacion de este tablero de instrumentos electronico-digital se pretende fomentar la
investigacion y el desarrollo tecnologico del pais en el campo automotriz. Es muy importante
incentivar ya que en la actualidad los tableros solo son ensamblados en los vehiculos, pero fuese
importante disefiar € implementar otro tipo de tecnologia. (Pérez J. M., 2014)

La formula SAE se ha enfocado en el disefio de ingenieria siendo un concurso de estudiantes
que cruzan el pregrado y posgrado, sus siglas hacen referencia a SOCIETU OF AUTOMOTIVE
La Férmula SAE nace en 1982 en Estados Unidos esta competicion resulto ser un éxito total
por lo que se expandid por varios paises resultando una competencia novedosa en la que se
aplican todas las herramientas de la ingenieria. El concurso ofrece a los participantes la
oportunidad de mejorar sus habilidades de disefio de ingenieria y gestion de proyectos mediante
la aplicacion de los conocimientos tedricos impartidos en las aulas y puestos en practica en una
competicion exigente ya que existe la presencia de universidades con alto renombre
internacional, en este desafio no solo se mide la velocidad de los automotores, al contrario se
mide el nivel ingenieril de cada grupo incluso se puede llegar a tener el auspicio de marcas
reconocidas como Ford, Porsche. BMW, entre otras (SAE, 2016)

Cada grupo de estudiantes sobresale dentro de la competicion de tal manera que se enfoca en
la investigacion, fabricacion, disefio, pruebas en el monoplaza, desarrollo, administracion y
finanzas para la escuderia. Se busca un disefio exclusivo que cumpla con todas las reglas
establecidas por la formula SAE, el evento promueve la ingeniosa solucion, después de realizar
el ensamble del monoplaza se somete a una serie de pruebas con el fin de comprobar el
funcionamiento y la sujecion a las reglas de la carrera, siendo primordial para el acceso del
autédromo. . (SAE, 2017)

Panel de instrumentos digital

En la actualidad los sistemas buscan ser mas eléctricos y electronicos sustituyendo asi a los
elementos mecéanicos que eran usados en la antigiiedad, varios de estos elementos han hecho
un habitaculo lujoso, facilitando la manipulacion de accesorios al conductor y ocupantes somo
sucede con los elevalunas, control de asientos, cierre de puertas, entre otras. Lo que se recalca
es el panel de instrumentos ya que es lo primordial en la cabina al momento de conducir, es la
comunicacion que existe entre el vehiculo y el conductor, nos aporta tanta informacion que
puede ayudar a prevenir ciertos dafos en el automotor (Ferrer, 2013)
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La transmision de datos es importante ya que necesitamos de una computadora central, estas
redes estan conectadas brindando la informacion correcta para que después puedan ejecutar
cierta accion con otros elementos eléctricos o electronicos conocidos como actuadores y cada
uno tiene un trabajo en especifico, esta computadora es conocida como ECU sus siglas hacen
referencia a Engine Control Unit (Doblado, Marin, & Barrero, 2011)

Estas redes eléctricas y electronicas facilitan la interconexion entre los distintos modulos de
control, su fin es que cada modulo posee sus actuadores, cada modulo va seccionada para un
sistema en especial, tras la evolucion de estos sistemas se ha logrado sustituir la gran cantidad
de cables ahora solo la comunicacion se realiza por dos cables la informacion va enviada hacia
los modulos y dependiendo de la sefial ingresa o no al sistema para que un actuador ejecute una
accion. (Ferrer, 2013)

La evolucion de estos sistemas han cambiado de manera gigantesca, como se explico
anteriormente el panel de instrumentos es el sistema que actiia como un intermediario ya que
toda las sefiales captadas por sensores, resultado algo dificil de interpretar, es transformado a
sefial facil de interpretar, y lo hace mediante luces y simbolos ubicadas en el panel de
instrumentos, lo que se ha buscado es que esos sistemas sean mas precisos al momento de
proyectar la informacion, existe un campo amplio acerca de disefios y cada fabricante posee
uno distinto. (Alexandre, 2012)

Los grupos LED han sobresalido en varios sistemas los ultimos afios ya que presentan grandes
ventajas como su durabilidad, ahorro de espacio, una excelente iluminacion, lo que hace de un
panel de instrumentos un elemento lujoso y moderno. Y no tan solo se usa en el habitaculo
también se usa en la iluminacion externa del vehiculo, teniendo caracteristicas diferentes a los
faros convencionales. (Doblado, Marin, & Barrero, 2011)

Estos paneles hoy en dia muestran un elevado niimero de informacion e indicadores, se puede
observar en vehiculos antiguos que poseen muy pocos indicadores que se podria decir que son
los basicos, con la adaptacion de sensores y actuadores en los vehiculos actuales es esencial un
panel para brindar seguridad al conductor y sus ocupantes, incluso existen colores los cuales
alertan si existe algiin dafio. A continuacion, se van a mostrar varias situaciones tales como:

e Color verde o azul: Todo funciona de la manera correcta.

e Color amarillo: Este color es simbolo de precaucion, cuando en el panel se enciende un
color de estos el vehiculo aun puede circular, lo que nos quiere decir es que se requiere
un mantenimiento por una averia en algin sistema.

e Color rojo: Cuando se enciende alguna luz testigo con este color es obligatorio detener
el vehiculo y buscar ayuda para evitar mas dafios.

En este caso para el vehiculo SAE solo se va a usar el panel para brindar informacién acerca
de: velocidad, marchas, revoluciones, temperatura. La informacion se despliega en la pantalla
de forma digital para que sea mas visible para el conductor.

Normativa de la Formula SAE

La formula SAE no tiene un reglamento que interrumpa la ejecucion ingenieril de un grupo,
puede tener cualquier disefio, ya que es el elemento que monitorea el comportamiento del
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monoplaza en la carrera asi que debe realizarse segiin la Escuderia para la comodidad del
conductor. Por lo general las normas establecidas por la Formula SAE tiene un enfoque a el
disefio y seguridad del conductor. (SAE, 2017)

Regla T4.6. La accesibilidad a los controles

En lo que hace referencia esta regla es que los mandos deben estar en el interior de la cabina lo
que el grupo debe enfocarse es en el lugar de fijacion de la pantalla ya que el volante va unos
centimetros mas abajo del arco frontal, En la regla T3.25 hace referencia a la estructura del
impacto lateral, T3.3 monocasco de impacto. De la misma manera la pantalla debe tener la
inclinacion correcta ya que el casco del piloto va delante del arco principal. (SAE, 2016)

2. MATERIALES Y METODOS
Se pretende generar una innovacion automotriz enfocado a la tecnologia en tableros de
instrumentos, generando un prototipo totalmente digital como los que se usa en vehiculos de

alta gama. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

En esta investigacion, se pretende elaborar un tablero electronico — digital con materiales de
facil adquisicion en nuestro pais.

Para la construccion se utilizo los siguientes componentes:

Tabla 1. Materiales a utilizar

Soporte

Pantalla tactil resistiva

Pantalla FPGA
TFT Nextion Protector de pantalla
de 7 pulgadas

Resistencias y capacitores
Tornillos y tuercas
Moédulo regulador de voltaje

Puente rectificador

. ) Circuito integrado ATMEGA
Tarjeta electronica 328P

de las senales de los sensores .
Cables, tornillos y tuercas
Resistencias

Capacitores

Circuito integrado LM393P amplificador
operacional

Resistencias
Capacitores
Placa electronica del convertidor — Transistores
de onda Cables
Potencidmetro
Tornillos y tuercas

Base para circuito integrado
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Visera de fibra de vidrio
Triplex de 4 lineas

Tornillos y tuercas

Visera y soporte del tablero Angulos metélicos

Pintura en spray de color blanco, azul y
negro

Pernos con tuercas

Metodologia

Se plantea una metodologia deductiva ya que se parte de lo general a lo particular para el disefio
y la construccion del tablero electronico-digital, ademds de una visera que cubre la pantalla
brindando confort al piloto, se realiz6 fibra de vidrio para realizar este componente. (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

Diseno del interfaz

Al momento de seleccionar el tipo de interfaz que va a ser visualizada en la pantalla nos
apoyamos en Adobe Illustrator que es un software para disefo de tal manera que podemos crear
las distintas ventanas que se van a reflejar en el panel con las diferentes figuras, colores, letras,
se busco una distribucion amplia y el disefio con numeros grandes para facilitar la visibilidad
del piloto en la competicion. Ademas, el tamafio de la Pantalla TFT Nextion es el correcto.
(Marcombo, 2012)

éﬁsm 0/ 2 349567

Figura 1. Interfaz de tablero electronico-digital
Disefio de los circuitos de las sefiales de los sensores y del convertidor de onda.

Antes de realizar el circuito procedemos a realizar una simulacion apoyandonos en el software
Proteus realizando previamente un esquema eléctrico de nuestro circuito, se puede usar una
simbologia que es algo méas visual hasta ubicar los elementos en el programa y ponerlos a
prueba con una simulacion luego se transfieren a una placa en el mismo programa, este software
es de suma importancia ya que nos permite: observar el circuito con sus componentes, realizar
la simulacion verificando el comportamiento de cada elemento y visualizar en 3D la tarjeta y la
placa electronica con los elementos que los constituyen ademés se puede usar diferentes
configuraciones para distribuir los elementos por toda la placa. (Frakes & Thomas , 1990)
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Figura 3. Diagrama de la placa electrénica en el software PROTEUS
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Es esencial montar todos los componentes en una protoboard antes de realizar en la tarjeta
electronica, el circuito que vamos a realizar es para transformar el tipo de onda senoidal a
cuadrada para aprovechar la sefial del sensor de la mejor manera ya que en este proceso si algo
llegase a salir mal se pueden desmontar los compuestos y ser reemplazados o en otro caso se

pueden cambiar de ubicacion si se desea que el circuito sea mas compacto (Miguel, 2011)

Figura 4. Realizacion de los circuitos en la protoboard, realizados con fines experimentales
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Al momento de verificar el correcto funcionamiento en la simulacion de Proteus se procede a
realizar la placa electronica en este proceso es necesario tener conocimientos del software
PROTEUS ya que vamos a disefiar el diagrama para pasarlo al disefio de la placa de tal manera
ubicar los elementos de la forma mas comoda y compacta, asi como se muestra en la figura 5

Al momento de tener disefiado nuestro circuito en PROTEUS procedemos a imprimir en papel
transferible blanco, sin disefios, ademas debemos tener una baquelita que esté cortada a la
medida para poder transferir el diagrama.

Figura 6. Placa electronica

Programacion y grabado de datos en el microcontrolador ATMEGA 328P.

Es uno de los pasos mas importante para que la visualizacion sea la precisa en nuestro caso
vamos a usar el software Bascom AVR que es un lenguaje facil de escribir hace referencia al
lenguaje de programacion en BASIC (Atmel Corporation, 2014), de tal manera que es usado
para microcontroladores de toda la familia AVR, el grabado lo vamos a realizar sobre nuestro
microcontrolador y toda la informacién va a ser compilada en este elemento. (Digital, L. D.,
2015)
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Figura 7. Programacion en el software Bascom AVR usando un lenguaje BASIC
Pantalla TFT Nextion de 7.

Se escogid la pantalla LCD TFT Nextion de siete pulgadas ya que es la adecuada para la
visualizacion de todos los indicadores y en especial es de gran ayuda ya que posee su propio
software de programacion como es Nextion Editor el cual nos permite generar nuestra propia
interfaz y disefio, nos ahorra mucho tiempo ya que si no tuviéramos este software de
programacion se deberia acudir a otro software resultando un trabajo mas extenso, de tal manera
que se puede generar una pequeia cubierta realizada con fibra de vidrio sin tomar mucho
espacio, esta pantalla posee una FPGA, el microprocesador esta destinado al video ya que es
un procesador que actua con velocidad, tener una velocidad alta en las imagenes precisando de
esta manera los datos, tiene un modo grafico estandar. En si buscamos una pantalla que envié
la informacién lo més rapida para que sea confiable para el conductor, las caracteristicas que
posee este dispositivo es una resolucion de 800 x 480 pixeles, posee hasta 32 MB de memoria
lo que nos sirve como espacio para almacenar datos, usa un puerto HMI para su comunicacion
lo que ayuda a eliminar cualquier tipo de inconveniente con el cableado. (Crespo Lopez, 2015)

Figura 8. Pantalla TFT Nextion de 7 con el disefio integrado por el software Illustrator
Programacion en Nextion Editor de la pantalla TFT.

El disefio del interfaz es enriquecido mediante varios componentes como botones, texto, barra
de procesos, panel de instrumentos entre otros.

Como se explico con anterioridad la programacion es muy sencilla ya que actua directamente
sobre la pantalla siendo de esta manera amigable con sus clientes ya que no se usa de un
software externo. (Dominguez & Ferrer, 2013)
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Figura 9. Programacion en el software Nextion editor
Construccion de la visera de la pantalla TFT Nextion

La visera para el vehiculo féormula SAE fue construida de fibra de vidrio ya que nos otorga
varias propiedades tales como: una buena resistencia quimica, su peso es muy ligero ayudando
a la ligereza del vehiculo, es un excelente aislante térmico, por su gran resistencia, por su
versatilidad, por sus caracteristicas similares a las de fibra de polimeros y de carbono lo cual
nos permiten una facilidad de moldeo, ademas ayudando a la aerodindmica del monoplaza
(Jinez Montesdeoca & Pilamunga Pilamunga, 2016)

La visera de fibra de vidrio est4 disefiada con el fin de proteger la pantalla y dar sombra para
que de tal manera se puedan visualizar los datos y proteger al dispositivo de agentes externos
que dafien su funcionamiento.

Figura 10. Visera de la pantalla TFT fabricada con fibra de vidrio
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3. RESULTADOS Y DISCUCION

Al momento de realizar las pruebas se logr6 verificar el correcto funcionamiento del panel de
instrumentos, el cual brinda la informacion en tiempo real del comportamiento del vehiculo lo
cual es bueno para salvaguardar la integridad de los elementos del motor, ademas ofrece al
conductor una interfaz de facil visualizacion siendo esencial al momento de conducir el
vehiculo.

Figura 11. Tablero electronico- digital Formula SAE

Pruebas de Funcionamiento

Las pruebas son muy importantes en el monoplaza para verificar su comportamiento en el
monoplaza a distintas condiciones al momento de implementar el panel de indicadores las
pruebas se realizan a distintas condiciones para probar la confiabilidad del circuito
implementado en la placa, ademas estas pruebas deben realizarse con el monoplaza rodando en
una pista, ya que existen distintos tipos de sensores, en ciertos casos se puede variar la posicion
de los sensores ya que si tenemos un sensor ultrasonico al momento de detectar la lluvia este
dispositivo empieza a mostrar mensajes erroneos, por lo que estos componentes deben tener
una proteccion y sujecion correctas

Pruebas de los sensores

Para la siguiente prueba nos apoyamos en un osciloscopio el cual es un equipo para detectar las
senales enviadas por un sensor y es en este momento donde vamos a verificar el funcionamiento
de nuestro circuito acerca del cambio de onda que se realizo en la placa electronica las pruebas
se la realizaron a las revoluciones del motor, sensor de posicion del cigiiefial o CKP, sensor de
velocidad o VSS, sensor de la temperatura del refrigerante o ECT, se debe verificar la sefial de
onda que estos reflejan, para no dar sefiales erroneas a la ECU, el circuito que se realizo tiene
el fin del convertir la sefial senoidal a una sefial cuadrada, portindose como un conmutador ya
que si usamos una sefial senoidal vamos a tener varios datos en distintos tiempos, de esta manera
no nos sirve la sefial recibida ya que se desea realizar acciones cada vez que llegue a un pico de
la grafica

Figura 12. Pruebas de los sensores realizadas en el monoplaza
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Prueba del interfaz de la pantalla TFT

Como se observa en la Figura 13 se realizo tres disefio en nuestros software para una mejor
conduccion del monoplaza, existe una distincidon de tamanos, disefios, figuras. Se disefio las
tres interfaces con el fin de no acumular demasiada informacion en la pantalla ya que solo sera
una distraccion para el conductor.

Figura 13. Interfaz del tablero electronico-digital

Las interfases fueron disefiadas para mostrar datos en tiempo real tan solo con cambiar las
distintas pestafias ubicadas en la pantalla se van a desplegar los distintos datos que el motor
envia al monoplaza.

Prueba de las revoluciones del motor

La prueba se realiz6 en un lapso de tres minutos con el motor encendido y a diferentes
revoluciones en el cual se comprob6 la velocidad con la que emite los datos, claros y precisos
para el correcto monitoreo interno que realizara el conductor. Esta prueba se realizo en neutro
con el monoplaza levantado. Se eligid este disefio porque es el mas comun que se encuentran
en los vehiculos hoy en dia, es uno de los factores mas importantes porque segun el régimen de
revoluciones se obtienen distintos tipos de conduccion como eco driving, pero en este tipo de
competencia se busca lograr la maxima potencia por lo general se desarrollo a 3500
revoluciones para lo cual el conductor debe visualizar en la pantalla para ir a la marcha
siguiente, ademés ser una medida de proteccion para el vehiculo ya que si llegamos al corte
del motor estamos poniendo en peligro varios componentes mecanicos.

Figura 14. Prueba de las revoluciones del motor

Prueba de la velocidad del monoplaza

Las pruebas se realizaron a una velocidad de 80 Km/h para lo cual se iban incrementando las
marchas y las revoluciones del motor, la prueba se detuvo a esta velocidad para salvaguardar la
integridad fisica del motor. Ademas, que las pruebas se deben realizar en un autédromo.
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Figura 15. Prueba de velocidad del monoplaza

Prueba de la temperatura del refrigerante

Para esta prueba se realizo con la caja de cambios en neutro el tiempo de funcionamiento tuvo

un lapso de tres minutos con una aceleracion progresiva de las revoluciones, es importante que
el monoplaza este elevado, en esta prueba la temperatura alcanzo aproximadamente los 80 °C
e iba en aumento.

Como en las anteriores practicas el motor se detuvo después del lapso de trabajo con el fin de
proteger los componentes del motor ya que como se explicd el monoplaza estaba levantado y
en neutro si se buscaba aumentar la temperatura se debia elevar el numero de revoluciones por
lo tanto podia llegar al corte del motor, comprobando el correcto funcionamiento del
microcontrolador y de la programacion en la Pantalla LCD TFT Nextion. Esta prueba también
se la pueda realizar con el monoplaza circulando en un autédromo.

Figura 16. Prueba de la temperatura del refrigerante del motor
Prueba de visualizacion y cambio de marcha

Para la siguiente prueba nos apoyamos con el sensor CKP o Sensor de posicion del cigiiefial
ademas con el sensor VSS o Sensor de velocidad del vehiculo, en este momento no se cuenta
con un circuito que vaya ubicado en la caja de cambios para poder recibir una seial que
reconozca el microcontrolador y de tal manera desplegar la informacion en la pantalla TFT

Para que nuestro piloto se guie en la marcha en la que se encuentra el monoplaza se espera
efectuar el circuito electronico para conectar a la caja de cambios de tal manera desplegar la
informacion en la pantalla TFT, nos ayudara para tener un mejor monitoreo del conductor.

El numero de marchas se coloco en esta posicion de la pantalla ya que se encuentra en el centro
y ayuda al conductor para visualizar las revoluciones por minuto y la marcha a la que se
encuentra, existen otras maneras de reflejar el numero de marchas como ubicar el numero total
de marchas de la caja e implementar una sefial que sefiale conforme a la marcha en la que se
esta manejando el conductor.
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VISUALIZACION
DE MARCHAS

Figura 17. Prueba de los cambios de marchas

4. CONLUSIONES

El presente trabajo de investigacion ayuda a que nuevos investigadores disefien nuevas
tecnologias ya que a este sistema se le puede incorporar una gran cantidad de sensores y asi
tener un mejor control, la informacion debe ser la necesario para que el interfaz sea sencillo y
preciso al momento de conducir el monoplaza

Las pruebas y métodos que se realizaron al monoplaza se realizaron con el vehiculo levantado,
en esta prueba se visualizo que los sensores y los circuitos funcionan de la mejor manera, pero
se espera realizar las mismas pruebas con el monoplaza en marcha sobre el autédromo para
verificar el comportamiento de los sensores y del lugar en los que se ubicaron, de la misma
manera verificar si los agentes externos no afectan la informacion que estos toman.
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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo identificar la existencia de una ventaja significativa, en la
utilizacion de analogias electromecanicas en la resolucion de situaciones problematicas concernientes
a los sistemas mecanicos y eléctricos. El desarrollo del trabajo se fundamento en los criterios
matemadticos elementales que rigen el comportamiento fisico de sistemas eléctricos y mecanicos. De
acuerdo con la metodologia empleada, el tipo de estudio es descriptivo correlacional. Para validar la
investigacion se considero una poblacion, constituida por 44 estudiantes pertenecientes a la carrera de
Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a los mismos que se les
aplico una prueba, la cual consistia en la resolucion de un ejercicio mecanico mediante aplicacion de
criterios de dindmica, y otra prueba utilizando el método de analogias electromecanicas. Los datos
fueron examinados mediante estadistica descriptiva, obteniendo las medianas de las muestras para
posteriormente, mediante la utilizacion del estadistico adecuado realizar la correspondiente
validacion. Conforme a los resultados obtenidos en esta investigacion, puede afirmarse que la
utilizacion de equivalentes electromecanicos incide positivamente en el desarrollo de las destrezas
necesarias que requieren los estudiantes de ingenieria para el perfeccionamiento de su formacion
profesional.

Palabras clave: Analogia electromecanica, electrostatica, sistema eléctrico, sistema mecénico.

Analysis of the use of electromechanical equivalents and their incidence in
obtaining the mathematical relationship of transfer of suspension systems.

Abstract

The objective of the research is to identify the existence of a significant advantage in the use of
electromechanical analogies in the resolution of problematic situations concerning mechanical and
electrical systems. The development of the work is based on the elementary mathematical criteria that
govern the physical behavior of electrical and mechanical systems. According to the methodology
used, the type of study is descriptive correlational. To validate the research was considered a
population, consisting of 44 students belonging to the career of Automotive Engineering of the Higher
Polytechnic School of Chimborazo, to which they applied a test, which consisted in the resolution of a
mechanical exercise by application of dynamic criteria, and another test using the electromechanical
analogy method. The data were examined by descriptive statistics, obtaining the medians of the

samples for later, by using the appropriate statistic to perform the corresponding validation. According
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to the results obtained in this research, it can be affirmed that the use of electromechanical equivalents
positively affects the development of the necessary skills required by engineering students to perfect their

professional training.

Keywords: Electromechanical analogy, electrostatic, mechanical system, electrical system.

1. INTRODUCCION

Las analogias electromecénicas nacieron al observarse una semejanza en el
comportamiento matematico de ciertos elementos que conforman los sistemas eléctricos y
mecanicos. Dicha semejanza en su principio fue utilizada en el desarrollo de simulaciones
de sistemas mecanicos con elementos eléctricos, lo cual permitia predecir, observar y
conocer el comportamiento de un mecanismo sin la necesidad de la construccion de sus
componentes, consiguiendo con ello un ahorro econdmico. Sin embargo, con el pasar del
tiempo, es notorio como algunos sistemas mecanicos al transformarlos a sus equivalentes
eléctricos adquieren una visualizacion mas amplia para la persona que se encuentra al
frente del problema planteado, y su resolucion se facilita en gran medida. Actualmente
con el analisis computacional, se pueden realizar simulaciones de sistemas mecanicos con
facilidad antes de su construccion, sin embargo, el uso de las analogias se ha ampliado y
se ha convertido en una herramienta que facilita la resoluciéon de ciertos problemas
eléctricos y mecanicos. Especificamente para un estudiante, la resolucion de ciertos
mecanismos se puede complicar, es por ello que se plantea la utilizacion de analogias
electromecanicas como herramienta metodologica para el calculo de la relacion de
transferencia, con el fin de facilitar al estudiante la comprension del comportamiento de
sistemas mecanicos y eléctricos, asi como la relacion que dichos sistemas guardan y
mejorar a la par su rendimiento académico.

2. MATERIALES Y METODOS
El disefio de la investigacion es de tipo experimental debido a que se manipulo una
variable independiente, que en este caso es la utilizacion de equivalentes electromecanicos
como herramienta de aprendizaje para la obtencién de la relacion matematica de
transferencia en sistemas dindmicos. La investigacion implico un estudio de grupo que en
primera instancia fueron 41 alumnos y en segunda instancia 44 alumnos pertenecientes a
la Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH.

Las fuentes de investigacion presentes en el articulo son de caracter bibliografico debido a
que es recopilacion, valoracién, critica e informacion sobre equivalentes
electromecanicos, ademas también es metodoldgica debido a que indaga sobre los
aspectos tedricos y aplicados de medicidn, recoleccion y anélisis de datos. El estudio de la
investigacion es de tipo correlacional, debido a que se manipula la variable independiente
con el fin de analizar el rendimiento académico de los grupos antes y después de aplicar el
método de equivalentes electromecanicos. La incorporacion de esta herramienta
metodologica es el resultado de consulta de textos de investigacion cientifica y software
estadistico para el manejo, presentacion de los datos y la validacion de hipotesis.
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La implementacion de analogias electromecanicas como herramienta metodologica en la
resolucion de sistemas mecanicos, tiene un orden secuencial de pasos, los cuales fueron
descritos en el diagrama de flujo mostrado en la Figura.

1. Encontrar la
ecuacién que
modela al sistema
mecanico

2. Aplicar 5. Verificar la

relaciones analogas solucion

3. Obtener el 4. Buscar la
sistema eléctrico solucion

Figura 1. Problema mecénico (a), problema eléctrico (b).
Desarrollo

1. Definicion de las analogias electromecanicas

Es muy comun utilizar analogias (mecanico-eléctrico) sobre todo para facilitar el
entendimiento de ciertas leyes que estdn marcadas tanto en el ambito de la electricidad
como de la mecanica, permitiendo a la persona que estd al frente de un determinado
problema, aplicar conocimientos basicos-intermedios de circuitos eléctricos. Y se aclarara
que el punto de partida para resolver problemas relacionados al tema en analisis es tener
bases bien consolidadas con relacion al campo eléctrico (Del Rio, 2002).

De la analogia en estudio, Carrillo (2011) menciona en su investigacion que, desde el
punto de vista matematico las ecuaciones que describen los elementos eléctricos y
mecanicos presentan similitudes. Para explicar lo mencionado veremos que, por un lado,
las ecuaciones que rigen los sistemas mecanicos de movimiento son a menudo formuladas
por la ley de movimiento de Newton, dicha ley afirma que la sumatoria de fuerzas
representa el producto entre la masa y la aceleracion. Partiendo de dicha ley se puede
formular la ecuacion (1), que define el sistema mecanico planteado en la Figura 2a,
compuesto por un elemento almacenador de energia (masa), un elemento de respuesta a la
fuerza aplicada sobre ¢l (Resorte lineal), un retardo entre la fuerza aplicada con respecto al
cambio de velocidad (fuerza de friccion) y una fuerza externa responsable del movimiento
del sistema mecanico. Por otro lado, se define un sistema eléctrico, circuito mostrado en la
Figura 2b, mediante la ecuacion (2) que relaciona matematicamente las caracteristicas de
un almacenador de energia en forma de campo eléctrico (capacitor), elemento que impide
el paso a la corriente eléctrica (resistencia), un elemento almacenador de energia en forma
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de campo magnético (inductor) y la diferencia de potencial entre dos puntos del circuito
(tension).

d%x dx X

mﬁ+ra+E=F (1)
d*Q dQ , Q _
LE+RE+E—E 2)

74
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K
: \ | — oo
E :
r N 3
= R MWW
NN

Figura 2. Problema mecanico (a), problema eléctrico (b).

Al analizar las ecuaciones (1) y (2) podremos encontrar una similitud en ambas
expresiones. Aunque sus variables sean de diferente naturaleza, sus evoluciones en el
tiempo presentan caracteristicas comunes, de forma que ambos sistemas pueden
representarse mediante el mismo modelo matematico, ya sea este definido por la ecuacion
(1) 0 (2), a pesar de que sean diferentes fisicamente. Sin embargo, es necesario identificar
que: a la masa m le corresponde la inductancia L; el coeficiente de elasticidad K se
relaciona con la capacitancia C; el rozamiento r se asemeja a la resistencia R; el

desplazamiento x se corresponde con carga eléctrica Q; a la corriente Z—f =i se la puede
. dx ., d?x . ..,
expresar como la velocidad Pl la aceleracion 2 —ase relaciona con la variacion de
di
dt

corriente —; y la fuerza mecénica F se asemeja a la fuerza electromotriz E.

Dicho esto, podremos definir a un sistema andlogo como un par de sistemas cuyas
ecuaciones diferenciales que definen su comportamiento tienen igual forma matematica
(Llata, 2011).

Para comprender de mejor manera, se ha resumido las analogias electroestaticas de las
variables, en la Tabla 1.

Tabla 1. Analogias electroestaticas.

'CONIADT

ANALOGIA ELECTROESTATICA SISTEMA MECANICO
Inductancia (L) Masa (m)
Capacitancia (C) Elasticidad (K)
Resistencia (R) Rozamiento ()
Carga Eléctrica (Q) Desplazamiento (x)
Velocidad (v) Corriente (1)
Aceleracion () Variacion de corriente (%)
Fuerza electromotriz (E) Fuerza mecénica (E)

Coémo en el caso anterior, donde se realizd una analogia con un analisis de mallas del
circuito, es posible comparar el sistema mecénico con un andlisis de nodos en su
equivalencia eléctrica. De esta forma el voltaje, que es una magnitud relativa, queda
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representado por la velocidad, que también es una magnitud relativa. Lo mismo sucede
con la corriente, que le corresponde una magnitud absoluta: fuerza. En la Tabla 2 se
presentan las equivalencias del resto de variables.

Tabla 2. Analogia electromagnética-sistema mecanico.

ANALOGIA ELECTROSTATICA SISTEMA MECANICO

Inversa de Inductancia (1/L) Elasticidad (K)
Capacitancia (C) Masa (m)

Inversa de Resistencia (1/R) Rozamiento ()

Flujo magnético=ie Desplazamiento (x)
Voltaje (E) Velocidad (v)

Corriente (i) Fuerza (F)

Variacion de voltaje (%) Aceleracion (a)

2. Aplicacion del método para la resolucion de un sistema mecanico

A continuacion, se presenta un ejercicio, segun (Carrillo, 2011), en el cual se aplicara una
de las analogias, que se han venido explicando (Fuerza-voltaje). En el ejemplo propuesto
se revisaran las consideraciones a tomar en cuenta para la aplicacion del método. Para ello
se considerara el circuito mecanico de la Figura 3 con el fin de representar y calcular el
circuito eléctrico andlogo utilizando la equivalencia: Fuerza-voltaje.

fop(t)

v

Figura 3. Sistema mecanico, Ejerciciol.
Para el sistema mecanico, la ecuacién que lo modela es la siguiente:

d x(t) dx(t)

F(t) = +f—

Aplicando las relaciones andlogas de Fuerza-voltaje, se tiene:

+ kx(t) (3)

V() =1L "q“)+R"’q‘” =q(t) (4)

dq(t)

Comoi = , el circuito andlogo sera:

dl(t)

V(t) =L—=+Ri(t) += fl(t)dt (5)
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Al que corresponde el esquema indicado en la Figura 4

C
|
I

Figura 4. Sistema eléctrico, Ejerciciol.

Luego de aplicar un voltaje V al circuito, serd equivalente aplicar una fuerza al sistema
mecanico. Entonces la intensidad que circularia por el circuito seria analoga a la velocidad
que adquiriria la masa y la carga al desplazamiento de la masa. Es importante tomar en
cuenta, y especialmente, analizar la facilidad con la cual se resolvi6 el problema planteado
tras aplicar la analogia eléctrica, ademas de haber proporcionado una visiéon mas amplia
de las variables que actfian sobre el problema planteado.

3. Alcances y limitaciones

Desde hace mucho tiempo atrds cuando el anélisis matematico se limitaba por no existir la
posibilidad de la utilizaciéon de computadores digitales para la simulacion de procesos, se
ha venido desarrollando y utilizando el principio descrito de analogia. Basicamente la
similitud en el comportamiento matematico a través del tiempo entre las variables
analogas mecanicas y eléctricas, ha permitido relacionar ambos sistemas para facilitar su
entendimiento (Llata, 2011).

Un sistema mecanico es muy distinto a un sistema eléctrico, puesto a que ambos se
componen por elementos cuya funcion es diferente y trabajan con distintos fendémenos
fisicos. Sin embargo, cuando se estudid el comportamiento matematico de dichos
elementos, como se mencion6 con anterioridad, las variables que los definen se comportan
de manera similar a través del tiempo, por lo que existe la posibilidad de representar un
sistema mecanico mediante variables eléctricas y viceversa. Esta similitud no se limita a
las representaciones matematicas de un sistema mecanico con ecuaciones eléctricas, sino
mas bien esto ha ayudado a la representacion y simulacion de sistemas mecéanicos con
circuitos eléctricos (Kuo, 2003).

En su principio la simulaciéon de un sistema mecanico con ayuda de componentes
eléctricos facilitaba al entendimiento del comportamiento requerido del mecanismo, sin
embargo, en la actualidad estas simulaciones se las puede realizar de manera
computacional obteniendo el mismo beneficio basado en el posible ahorro econémico al
fabricar un prototipo que tiene la probabilidad de no funcionar de acuerdo con las
especificaciones requeridas. Considerando la ensefianza de los principios matematicos de
sistemas mecanicos y eléctricos, se puede reconsiderar la simulacion del mecanismo en
estudio tomando en cuenta el método de las analogias, con el fin de facilitar el
entendimiento de la interaccion y principios de ambos sistemas y sus similitudes en el
comportamiento matematico de las variables que definen sus componentes.

En cuanto al andlisis matematico de los sistemas mecanicos, una representacion eléctrica
de los mismos puede proporcionarnos una mejor visualizacion de todas las variables que
definen sus componentes y, sobre todo, nos puede ayudar a adquirir un mejor
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entendimiento en cuanto al funcionamiento y comportamiento del mecanismo. El
principal beneficio de lo mencionado radica en la resolucion y célculo acertado de las
variables del sistema, al tener una idea clara de la funcion que cumple cada parte de este
(Elgoibar, 2008).

Al proponer una analogia eléctrica se da la posibilidad de cuestionar el comportamiento
real de ciertos elementos mecanicos al ser utilizados en diferentes condiciones y bajo
distintas cargas (Carrillo, 2011).

Un ejemplo muy comun de lo mencionado lo menciona Del Rio (2002), al considerar un
motor descentrado con vibraciones permanentes comunicadas a su base, ilustrado en la
Figura 5, junto con sus representaciones mecdnicas y eléctricas.

Figura 5. Motor descentrado en su base con representacion mecénica y eléctrica.

Hay que considerar que en el caso de que la frecuencia de resonancia de m y Ks estén
proximas a la frecuenca de vibracion de la fuerza no balancead debido a la rotacion F, esta
vibracion toma una amplitud muy elevada que provocaria grandes dafos a la base; para
ello se propone como solucién colocar el motor en resortes sobre su base, como en la
Figura 6.

Figura 6. Motor descentrado con muelles en su base y su representacion mecanica y eléctrica.

Con este tipo de filtro se podran cortar frecuencias superiores a una fuerza fB definida
como:

fB = (©6)

Sin embargo, si la frecuencia producida por la vibracioén del desbalance es inferior a fB, la
vibracion puede transmitirse por toda la estructura en proporciones mayores a las que se
hubiesen tenido si no se colocaban los muelles. Este comportamiento se lo puede
comparar con el funcionamiento de un transformador ideal, ya que este elemento viene a
equilibrar la impedancia del generador de vibraciones con la impedancia de la base,
ocasionando una mayor transferencia de energia. Como se aprecia, al asemejar el
funcionamiento del mecanismo con el comportamiento de un transformador ideal, se
puede visualizar el fendmeno de una manera mas clara, sin embargo, esto requiere de
conocimientos bien consolidados de electrotecnia (Del Rio, 2002).

Si mencionamos la dualidad, siendo ésta el intercambio de tensién y corriente en una
expresion, o, dicho de otra manera, dos circuitos en los cuales las ecuaciones de malla del
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primero y las ecuaciones de nodo del segundo tienen la misma forma matematica; se hace
posible incluir el uso de esta propiedad dentro del método de las analogias
electromecanicas. Es importante tomar en cuenta que, al emplear la dualidad ya no s6lo se
requiere de conocimientos de electroestatica, si no también es imprescindible tener bases
tedricas sobre la electrodinamica para poder emplear la mencionada propiedad. Para
explicar el uso de la dualidad, Del Rio (2002) propone el analisis de un del sistema
mecanico indicado en la Figura 7A. Al realizar el equivalente electrodinamico expresado
en la Figura 7B, se puede visualizar como guarda mas similitud con el original en la
disposicion de los distintos elementos en comparacion al circuito equivalente
electroestatico de la Figura 7C, es por ello que en ocasiones es mas comodo trabajar con la
primera opcion, facilitando de cierta manera el calculo.

Figura 7. Sistema mecanico (A) con sus equivalentes electrodinamico (B) y electroestatico (C).

De esta manera se obtendria los equivalentes electroestaticos y electrodinamicos, siendo
éstos dos circuitos dualidades. Sin embargo, esxisten circuitos que no poseen dual, y por
ende, sistemas mecanicos en los que se podré obtener solo una equivalencia eléctrica. Para
facilitar el analisis, unicamente se debe considerar una dualidad en circuitos eléctricos
coplanares, de los cuales se podrad conseguir el equivalente en mallas o nodos,
dependiendo cudl sea el caso y requerimiento.

Es aqui donde se presenta una limitante en la aplicacion del metodo, sin embargo, el
analisis se puede facilitar con el empleo de un solo circuito eléctrico, a pesar de que en el
caso de lograr representar el sistema mecanico con un circuito dual, se tendrd varias
ventajas. Entre los beneficios de la dualidad podemos mencionar que: se tendria la opcidon
para comparar el resultado de los calculos con ambos circuitos, el andlis y calculo de las
variables puede resultar mas sencillo con una de las dos dualidades y se amplia la vision
de los factores determianntes que influyen en el comportamiento de cada componente
dentro del sistema.

Desde el punto de vista de la educacidon, para una persona que recién esta adquiriendo
conocimientos acerca de los sistemas de control, tanto mecanicos como eléctricos, e€s
posible que le resulte mas facil entender cudl es el comportamiento de un sistema
mecanico y uno eléctrico, asi como la comprension de las definiciones matematicas que
componen los mencionados sistemas, al emplear las analogias electromecénicas. La
aplicacion del método no solo se limitaria al entendimiento, si no también a la resolucion
de problemas de sistemas mecanicos y eléctricos, los cuales pueden ser simplificados al
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encontrar su equivalente antes de resolverlo. Se tiene que tomar en cuenta que es
necesario, para la aplicacion de las analogias, tener conocimientos suficientes de los
principios eléctricos y mecanicos, con el fin de prevenir errores en la resolucion de
ejercicios propuestos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El propdsito de la investigacion se fundamenta en alcanzar un mejoramiento en el disefio
y modelacion matematica de los sistemas de suspension mediante el desarrollo de
destrezas y el rendimiento académico de los estudiantes de ingenieria, con la aplicacion de
equivalentes electromecanicos, se generan las hipotesis planteadas a continuacion, para el
analisis de los datos representados en las Tablas 3 y 4 y obtenidos al evaluar a los
estudiantes con sistemas mecanicos y eléctricos respectivamente.

H,= No existe una diferencia significativa entre la utilizacion de equivalentes
electromecanicos para la obtencion de la relacion matematica de transferencia de un
sistema de suspension.

Hi= Existe una diferencia significativa entre la utilizacion de  equivalentes
electromecanicos para la obtencion de la relacion matematica de transferencia de un
sistema de suspension.

Tabla 3. Calificaciones correspondientes al primer aporte del periodo marzo-agosto 2014, con la utilizacion
de sistemas mecanicos.

1 2 1 2 3 2 2 2
3 3 3 3 3 5 5 4
4 4 4 4 5 4 5 5
5 5 5 5 B 5 5 5
5 5 5 5 6 6 6 7
7

Tabla 4. Calificaciones correspondientes al primer aporte del periodo marzo-agosto 2014, con la utilizacién
de sistemas eléctricos.

2 3 3 4 3 3 3 3
4 4 4 5 4 5 5 5
& 5 5 5 5 6 6 6
6 6 6 5 6 7 T T
7 7 7 7 6 7 7 8
8 8 8 8
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Lo primero a definir con el software es el tipo de distribucion que tienen los datos de la
Tabla 3 y 4. En las tablas 5 y 6 se muestra el resumen de procesamiento de casos y
descriptivos de las muestras otorgados por el programa computacional. En los descriptivos
de la muestra se puede evidenciar de manera preliminar que los datos no presentan una
distribucion normal, esto debido a que los valores de la media, moda y mediana no tienen
similitud y ambos valores de curtosis indicarian a demas que los datos se encuentran muy
agrupados.

Tabla 5. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
Metodologia aplicada N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Calificaciones  Mecanico 41 100,0% 0 0,0% 41 100,0%
Electrico 44 100,0% 0 0,0% 44 100,0%
Tabla 6. Descriptivos de las muestras
Error
Metodalogia aplicada Estadistico estandar
Calificaciones  Mecanico  Media 40976 23891
95% de intervalo de Lirnite inferior 36147
confianza para la media Limite superior 4,5804
Media recortada al 5% 41084
Mediana 4. 0000
Yarianza 2,340
Desviacidn estandar 1,529749
Minima 1,00
Maximo 7,00
Rango 6,00
Rango intercuartil 2,00
Asimetria -216 3649
Curtosis - 607 724
Electrico Media 54773 24865
95% de intervalo de Lirmnite inferior 49758
confianza para la media Limite superior 5.9787
Media recortada al 5% 5,6000
Mediana 5,6000
Warianza 2,720
Desviacidn estandar 1,64936
Minirma 2,00
Maximo 8,00
Rango 6,00
Rango intercuartil 300
Asimetria -202 357
Curtosis -.880 702

En la Tabla 7 se entregan los resultados de las pruebas de normalidad. Al tener una
muestra mayor a 30 deberemos tomar en cuenta unicamente la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. En la prueba mencionada ambos valores significativos son menores que el nivel
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de error fijado a 0.05, lo que afirma que no se tiene una distribuciéon normal de los datos y
por ende se debera realizar una prueba no paramétrica.

Tabla 7. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Metodologia aplicada Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Calificaciones  Mecanica 210 4 oo 839 4 028
Electrico 140 14 030 938 44 020

En las Figuras 8, 9 y 10 se pueden observar en gréficas la distribucion de los dos grupos
de datos, tanto de los resultados de la evaluacion con sistemas mecanicos como de la
evaluacidn con sistemas eléctricos y ambos a la vez respectivamente.

Grafico @-Q normal de Calificaciones

para Metodologia~ Mecanico

Normal esperado

T
] 2 4

=
=

Valor observadeo

Figura 8. Distribucion de calificaciones, Metodologia: mecéanico

Grafico @-Q normal de Calificaciones

para Metodologla= Elecurlco

1=

o

Normal esperado

T T T
2 4 [ A

Valor observado

Figura 9. Distribucion de calificaciones, Metodologia: eléctrico.
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Meatodologia aplicada

Figura 10. Diagrama de cajas y bigotes para los datos de la evaluaciéon mecénica y eléctrica.

Al no tener una distribucion de datos normal, se vio necesario realizar una prueba
no paramétrica para muestras independientes. Con ayuda del software se realizo
una prueba de medianas, obteniendo el resultado presentado en la Tabla 8. El valor
de significancia es menor al nivel de aceptacion de 0.05.

Tabla 8. Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Pruebha Sig. Decision

Prugba de

Las medianas de Calificaciones son la mediana Rechace la

1 las mismas entre las categorias de pard 001 hipdtesis

: . muestras
Metodologia aplicada. independien nula.

tes

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es 05,
Discusion de resultados

La utilizacién de las analogias electromecanicas ayuda a mejorar el rendimiento de los
estudiantes en la obtencion de la funcién de transferencia de sistemas mecénicos.
Dicha afirmacion estd sustentada con ayuda de la bibliografia revisada, en donde se
han encontrado varias ventajas ya sustentadas en el presente documento para la
utilizacion de las equivalencias; y con el analisis estadistico realizado.

En cuanto al analisis estadistico, se puede observar en la Tabla 5 que, los datos son
ingresados en el software IBM-SPSS, los mismos que corresponden a la evaluacién
con un analisis netamente mecanico y a un analisis comprendido en la utilizacion de
analogias. Ademas, en dicha tabla se puede notar que para la valoracién son tomados
en cuenta el 100% de los datos, 41 y 44, para el andlisis mecéanico y con analogias,
respectivamente.

En la Tabla 6, es evidente que existe una diferencia significativa entre las medias. Pero
para aceptar o rechazar la hipotesis planteada esta informacion no es suficiente, por
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ende, es necesario realizar una prueba estadistica con el fin de saber si se acepta o
rechaza la hipdtesis nula. Analizando los datos en el software IBM-SPSS, y
examinando la Tabla 8, se llega a la respuesta de rechazar la hipdtesis nula, al obtener
un nivel de significancia menor que 0.05, es decir, si existe una diferencia notable
entre ambas medianas y por lo tanto el uso de las analogias electromecanicas ayuda a
mejorar las calificaciones.

Al aplicar las equivalencias electromecanicas como metodologia de ensenanza, no
solo se logra mejorar el rendimiento del estudiante, sino que también se le proporciona
una herramienta de comprobacion y andlisis profundo de los sistemas mecanicos, ya
que como se explico, en muchos mecanismos es necesario un analisis eléctrico para
poder identificar y considerar todas las variables involucradas, para su adecuado
funcionamiento.

CONCLUSIONES

Se aplico la utilizacion de equivalentes electromecanicos, para el moldeamiento y
obtencion de la relacion matematica de transferencia de los sistemas de suspension.

Se utilizd software especializado de simulacion para verificar la utilidad de la
implementacion de los equivalentes eléctricos en los sistemas dinamicos de
suspension.

Se motivo la utilizacion del andlisis de circuitos eléctricos como herramienta
alternativa para resolver determinadas situaciones problemadticas presentes en el
estudio de los sistemas dindmicos.

Al realizar la investigacion se constatd que la utilizacion de equivalentes
electromecanicos constituye una herramienta didéactica adecuada para la formacion de
futuros ingenieros.

La aplicaciéon de herramientas computacionales permiten mejorar las destrezas de
modelacién y simulacion de los sistemas dindmicos, para optimizar el tiempo de
disefio y verificar sus alcances.

Se destaco la importancia de sustentar mediante los fundamentos teéricos adecuados la
solucion de situaciones problematicas presentes en el campo profesional del ingeniero
automotriz.
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RESUMEN

La simulacién y la resolucion de un mecanismo accionado hidraulicamente, se lo realizo utilizando el método de Bond-Graph, un
método alternativo a los procedimientos convencionales. En primer lugar, se analizé los valores de entrada a los que va a estar
sometido el sistema, en este caso constaba de un dominio hidraulico y un dominio mecénico. Se comprobé los flujos y esfuerzos para
la construccion de los diagramas graficos y realizar la causalidad del sistema, obteniendo las ecuaciones algebraicas y diferenciales
que lo dominan. Estas ecuaciones fueron introducidas en el software Matlab y se obtuvieron las graficas de desplazamiento del
muelle, velocidad de la masa suspendida, angulo y la velocidad angular de la barra, obteniendo el comportamiento del mecanismo
mencionado con varias condiciones de operacion de las valvulas del sistema hidraulico.

Palabras clave: Bond-Graph, simulacion, sistema, mecanismo, hidraulico.
ABSTRACT

The simulation and resolution of a hydraulically driven mechanism, was performed using the Bond-Graph method, an alternative
method to conventional procedures. First, we analyzed the input values to those who are about to be in the system, in this case it
consisted of a hydraulic domain and a mechanical domain. It was verified the flows and efforts for the construction of the diagrams
and the causality of the system was realized, obtaining the algebraic and differential equations that dominate it. These equations
were introduced in the Matlab software and the speeds of displacement of the spring, speed of the suspended mass, angle and
angular velocity of the bar were obtained, obtaining the behavior of the mechanism with several operating conditions of the valves of
the hydraulic system.

Key words: Bond-Graph, simulation, system, mechanism, hydraulic.
1. INTRODUCCION

El disefio y analisis de los sistemas por ordenador, persigue la realizaciéon de modelos matematicos que permiten
emular el comportamiento de elementos ¢ instalaciones. La alta competitividad en la industria, el escaso tiempo de
desarrollo de producto del que se dispone, y lo que caro que resulta en tiempo y dinero la realizacion de prototipos
iniciales, hacen que el disefio y analisis por ordenador de los productos sea cada vez mas importante (1).

Por otro lado, en la mayoria de los campos de la ingenieria los componentes de un sistema estan interconectados y
pertenecen a diferentes dominios de la fisica (mecanico, eléctrico, hidraulico, térmico). A la hora de desarrollar un
sistema completo multidisciplinar se hace necesario integrar un proceso de disefio que conlleve a su realizacion (2).
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El objetivo del modelado y simulaciéon de sistemas dindmicos es la generacion de un conjunto de ecuaciones
algebraicas y diferenciales o modelo matematico. Este resulta ser una descripcion ambigua del sistema que
representa (3). En la mecanica cléasica existen varios métodos capaces de resolver analiticamente estos problemas,
tales como las ecuaciones de Newton-Euler, el terreno de trabajos virtuales, las ecuaciones de Lagrange y las
ecuaciones canonicas de Hamilton, pero cuando se consideran modelos complicados, sobre toso modelos
tridimensionales, los desarrollos matematicos que son necesarios realizar analiticamente son largos y laboriosos
que a menudo se ocasionan errores dificiles de detectar (4).

Mediante la técnica de Bond Graph, un sistema fisico puede ser modelado mediante elementos que tienen la
propiedad de generacion (fuentes de flujo y esfuerzo), almacenamiento (inercias), disipacion (resistors) y
transformacion de energia conservativo mediante bonds, que indican la transferencia de energia, y uniones, que
simbolizan el comportamiento dindmico del sistema. La estructura resultante se representa en un diagrama
denominado bond graph. Este diagrama ofrece una vision global del sistema y de su estructura fisica. Ademas, tras
su extension causal, el bond graph también ofrece su estructura computacional y revela los posibles problemas
matematicos de su simulacion. Todo el sistema resulta abierto y accesible, a diferencia de los métodos clasicos de
estudio. Una ventaja adicional del método de bond graph radica en la facilidad de ensamblaje de submodelos o
componentes particulares en el modelo general, sin tener que preocuparse de la generacion de las ecuaciones
adicionales que resultaria tremendamente ardua por métodos clésicos (5).

2. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se va a simular mediante la técnica del Bond-Graph el comportamiento del mecanismo de la figura
1, accionado hidraulicamente, el cual soporta en su extremo derecho una masa puntual “m” mediante un sistema
muelle-amortiguador. Para llevar a cabo dicho estudio sera preciso asignar valores a los diferentes parametros de la
siguiente forma:

Dominio mecanico
-M =100 (Kg) +- 10%

-J =20 (N'm's2)
-L=1(m)
-m =5 (Kg)

-K =100 +- 10% (N/m)
-Ra =15 (N-s/m)

Dominio hidraulico

- Ap=28-10-3 (m2)

-Q=0.1-10-3 (m3/s)

-Resistencias de la valvula: R1, R2, R3
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f"p R1!I K1

Figura 1. Mecanismo Hidraulico.

En lo que respecta al modelo de simulacion, hay que tener en consideracion que la valvula de control del piston se
abre y cierra de acuerdo con el siguiente ciclo de trabajo:

- Para t <= 10 s., s6lo se permitira el paso de fluido de la bomba al deposito, no existiendo posibilidad de carga ni
descarga de la camara del piston.

- Entre t>10s. y t <= 15 s., solo se permitira el paso de fluido de la bomba al piston de area ‘Ap’.

- Entre t > 15 s. y t <= 20 s., solo se permitira el paso de fluido de la bomba al depoésito, no existiendo posibilidad
de carga ni descarga de la camara del piston.

- Entre t > 20 s. y t <= 25 s., se permitira la descarga del piston de area ‘Ap’ (para evitar problemas, no abrirla del
todo sino a la mitad), co-existiendo el paso de fluido de la bomba al deposito.

-Y para t > 25 s., s6lo se permitira el paso de fluido de la bomba al deposito, no existiendo posibilidad de carga ni
descarga de la camara del piston.

Se sabe ademas que la resistencia que ofrece una valvula abierta al paso del fluido es de 1-106 (N-s/m), que la
resistencia que ofrece una valvula medio abierta al paso del fluido es de 1-1010 (N-s/m), que la resistencia que
ofrece una valvula cerrada al paso del fluido es de 1:1015 (N's/m) y que la compresibilidad del fluido es 1-1010
(N/m).

2.1. Descripcion del modelo de simulacion.

Se realiza el modelo de bond-graph, ejecutando el modelo de la barra ABC y de la masa suspendida [m] que se
encuentra sobre el punto C.

Se modela el punto B de la barra como una union perfecta, y se afiade un nodo 1 para conectar el sistema hidraulico
en el punto A, a través del grafo 21.

En el sistema mecanico existen la fuente de esfuerzo [-Mg] y [-mg], y la fuente de flujo [Vo=0].

En el sistema hidraulico, la valvula tiene 3 posiciones, y se colocan 3 resistencias R1, R2, y R3 para simular los 3
estados de la valvula. También se afiaden 2 compresibilidades del fluido C1 y C2 para simular el comportamiento
del fluido en el sistema hidraulico.
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Valvula hidraulica:

v Se simulari el paso de fluido desde la bomba hacia el piston a través de R1.
v" El paso de fluido por la valvula y de regreso al deposito a través de R3.
v" Y el retorno de fluido desde el piston hacia el dep6sito a través de la R2.

En el modelo hidraulico existen la fuente de flujo [Q] de la bomba y la fuente de esfuerzo del deposito [Pa = cero
para manejar presiones relativas inicamente].
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Figura 2. Modelo de Bond-Graph del sistema.

A continuacion, se realiza el analisis de causalidad para saber el tipo y numero de ecuaciones a obtener.

se=Mg L LM |
T Algebraca

o Pa=o Figura 3. Causalidad del modelo.
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De la causalidad se obtiene que:
El modelo tendra cinco ecuaciones diferenciales y una algebraica en el grafo ntimero 11.

Ecuaciones de los grafos:

Tabla 1. Ecuaciones de los grafos.

'CONIADT

GRAFO FLUJOS ESFUERZOS
1 Vm KX1+ Ra.3WL/4 - Ra.Vm - mg
2 Vm -mg
3 Vm KX1 + Ra(3WL/4 - Vi)
4 3WL/4 - Vm Ra(3WL/4 - Vm)
5 3WL/4 - Vm KX1 +Ra(3WL/4 - Vm)
6 3WL/4 - Vm KX1
7 WL/2 + WL/4 = KX1 +Ra(3WL/4 - Vm)
3WL/4
8 WL/2 KX1 +Ra(3WL/4 - Vm)
9 W [KX1 +Ra(3WL/4 - Vm)].(L/2)
10 WL/4 KX1 +Ra(3WL/4 - Vm)
11 WL/4 Ell
12 WL/4 -Mg
13 WL/4 C2V2.Ap
14 WL/4 - Vo -Mg - C2V2.Ap - E11 - KX1 - 3Ra.WL/4 + Ra.Vm
15 Vo =Ec grafo 14
16 -WL/4 =Ec grafo 14
17 \ =(Ec grafo 14)*(-L/4)
18 \\ =-Ec9 - Ecl17 - Ec19
19 W C2V2.Ap(L/2)
20 -WL/2 -C2V2.Ap
21 (WL/4 - WL/2) =-WL/4 -C2V2.Ap
22 -WL/4 C2V2.Ap
23 -WL.Ap/4 C2Vv2
24 [C1V1/R1]-[C2V2/R1]-[C2V2/R2]+[WL.Ap/4] C2Vv2
25 (C1V1-C2V2)/RI C2Vv2
26 (C1V1-C2V2)/RI ClV1-C2V2
27 (C1V1-C2V2)/RI1 Cl1Vl1
28 Q-[(C1V1 - C2V2)/RI1]-[C1VI/R3] Cl1Vl1
29 C1VI/R3 Cl1Vl1
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

'CONIADT

Q C1v1
Q CIVI -Pa
Q Pa
Q-[C2V2/R2]-[C1V1/R3] Pa
[C2V2/R2J+[CIV1/R3] Pa
CIVI/R3 Pa
C1V1/R3 C1V1-Pa
C2V2/R2 Pa
C2V2/R2 C2V2-Pa
C2V2/R2 Cc2v2

Ecuaciones del sistema:

= 4 Ra3WL  pavm — mg) (2
avtm (KX 1 Ra'iWL Ra.Vm mg) * (m)
dKX1 _ aWT.
A R Vm
E1l = %(%)M ==
g )= HE)
w0
W 3K LX1+C2LAV2—-M.gL—EIl.L+3.Ral(vm=3Lw)l«(X
de a a.f
=[]

Figura 4. Ecuaciones del sistema.

2.2. Introduccion de datos y ecuaciones en el software MATLAB.

Se introducen en el software los siguientes datos.

Dominio mecdnico

K =100; %(kg) Contante de rigidez muelle

M = 100; %(Kg)
m=35; %(Kg)
Ra=15; %(N.s/m)
g =9.81; %(m/s"2)
J=20; %(N.m.s"2)
L=1; %(m)

Dominio Hidraulico
A = 8*107(-3);%(m"2)
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Masa de la barra

Masa suspendida

Constante del Amortiguador
Gravedad

Momento de inercia rotacional
Longitud de la barra

Area del piston
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Q =0.1*10"(-3); %(m"3/s) Caudal de la bomba

C1 =1*10"10; %(N/m) Compresibilidad del fluido
C2 =1*10"10; %(N/m) Compresibilidad del fluido
Variables:

y (1) = Desplazamiento muelle [X1]

y (2) = Velocidad de masa [Vm]

y (3) = Volumen 2 [v2]

y (4) = Volumen 1 [v1]

y (5) = Velocidad angular de la barra [w]
y (6) = Angulo de la barra [angulo=dw/dt]

Reemplazando la ecuacion algebraica dentro de la ecuacion de W, se introducen las siguientes ecuaciones:

dy (1) = (3/4) *L*y (5)-y (2);

dy (2) =(K/m) *y (1) +(Ra*3*L/(4*m)) *y (5) -(Ra/m) *y (2)- g;

dy (3) = (Cl*y (4)) /R1-(C2*y (3)) /R1-(C2*y (3)) /R2+((A*L/4) *y (5));

dy (4) =(Q)-(Cl*y (4)) /R3-(C1*y (4)) /RIHC2*y (3)) /R1;

dy (5) =(1/(4*J+L"2*M/4)) *((-L*C2*A*y (3))- (3*L*K*y (1)) +(3*Ra*L*(y (2) -(3/4)*L*y(5)))-(L*g*M));
dy (6) =y (5);

2.3. Simulacion de los estados de la valvula.

En la simulacion la valvula debe pasar por 3 estados o posiciones (abierta, cerrada y semiabierta) y a su vez deja
pasar fluido entre la bomba, el piston, y el deposito.

cz -0 1 —
25 %
a8
RI =—2— 1 17— R
/ a7
-
= 28 g 29 1 35 Y
36
30 34
R3
SEQ 3 = 0 35 Se=Pa=0

Figura 5. Circuito hidraulico, y resistencias de la valvula R1, R2 y R3.

Para representar los 3 estados de la valvula, se asignaran valores a las resistencias para simular estos estados de
apertura y cierre entre el circuito hidraulico, se puede ver en la siguiente tabla estos valores:
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Tabla 2. Valores de resistencia de las valvulas.

'CONIADT

Estados Paso de fluido de la Circulacion Retorno del fluido del
Resistencias bomba al piston del fluido piston al depésito con
solamente hacia el valvula
(ESTADO 1) depésito, No semiabierta
pasa hacia el (ESTADO 3)
piston.
(ESTADO 2)
R1 1*107%6 1*10715 1*1075
R2 1*1075 1*1075 1 *10710
R3 1*1075 1*10M6 1*107%6
A continuacion, se muestran las condiciones de los estados de las valvulas.
Tabla 3. Condiciones de funcionamiento de las valvulas.
Cd‘"l‘d’c’;’“les t<= 155 => t 20s =>t 255 => t t>
¢ modefo 10s > 10s > 15s > 20s 25s
Estado de la
valvula 2 1 2 3 2
asignado

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la primera simulacion se parte de valores nominales para M y K de 100 kg y N/m respectivamente.

Se espera observar el comportamiento del sistema con las 3 posiciones de la valvula, la variacion del angulo teta de

la barra, y ver la variacion del desplazamiento de la masa suspendida m.

Se espera ver como este desplazamiento y la velocidad de la masa m se estabilizan luego de un tiempo

determinado.

Desplazamiento del Muelle X1

0_? T T T T T T

06
X334

Y: 0.4905

0.5

04

metros

0.3

02f

0.1

O | | | | | |

0 3 10 15 20 25 30
seg

Figura 6. Desplazamiento del Muelle.
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Velocidad de la masa suspendida Vim

05 T T T T T T T
X 22
Y- -0.005861
ot ]
)
E o5} .
Lih]
=
et _
_15 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

seg

Figura 7. Velocidad de la masa suspendida.

Angulo
T T T T
\.
X267 -
Y: 13
] _
L1
o
5 _
[
o
1 1 1 1
20 25 30 33 40
seg.)

Figura 8. Angulo
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vel. angular
03 T T T T T T T

02r .

K343
Y- 0.001195

radis

-01

o2l i

03k i

04 | 1 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

seg.

Figura 9. Velocidad angular.
4. CONCLUSIONES

v" En la primera simulacion se ha partido de valores nominales de M (kg) y K (N/m) = 100. Se puede
observar las etapas de funcionamiento del sistema.

v" De 0-10s, la barra no se mueve y permanece con su angulo=0, en este lapso la masa suspendida [m] se
mueve verticalmente y se estabiliza en este periodo de tiempo.

v" De 10-15s, la valvula deja pasar fluido hacia el piston, se observa como la barra gira hasta 16, 6° y se
mantiene en esa posicion. El desplazamiento y velocidad de la masa (m) varian muy poco.

v" De 15-20s, se mantiene estética la barra y se observa como se estabiliza los valores de X y Vm.

v De 20-25s, se Permite la descarga del fluido desde el piston al depodsito, pero con la valvula
semiabierta, lo que se manifiesta en el cambio de pendiente en el grafico del angulo para este lapso.

v" De 25s en adelante, el sistema permanece estatico y permite estabilizar las variables de velocidad y
principalmente desplazamiento de la masa m, (X) el cual, con estos valores iniciales de K y M, se
estabiliza en 0,4905 m.

v" El valor que buscamos es 0,38m por lo que sera necesario variar los valores de M y K hasta encontrar
el valor deseado.

5. RECOMENDACIONES

v" Se recomienda utilizar el solucionador adecuado en MATLAB para poder obtener un resultado mas
preciso.

v" Al momento de realizar la causalidad tener muy en cuenta las fuentes de flujo y esfuerzo para la
grafica de los grafos.
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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo demostrar que la utilizacion de las cartas 1 - X
BAR, colabora al anélisis en el control estadistico de procesos dentro de un estudio de desgaste
de componentes del sistema de freno especificamente discos y pastillas de la marca Chevrolet
— Aveo, para el centro de nuestro estudio es el analisis de resultados del desgaste continuo que
existe en las zapatas de frenos de las marcas mas comunes que existe en el Ecuador. Los tltimos
avances en el disefio de cartas de control se han enfocado en las cartas con pardmetros variables
(VP) en las cuales se modifica los parametros de la carta de acuerdo al valor de la Ultima
muestra. Estas cartas han demostrado ser mas eficaces en la deteccion de las causas asignables,
pero mas complejas para su implementacion en las organizaciones. Aunque es mucha la
literatura referente al disefio econdomico y/o estadistico de cartas VP, son pocos los autores que
enfocan sus esfuerzos en hacerlas accesibles a las empresas. En este articulo se presentara un
nuevo procedimiento disefiado con el fin de disminuir productos no conformes y de las ventajas

del disefio econdmico y econdmico-estadistico de cartas I con pardmetros de variables.

Palabras clave: Variables, I-bar, analisis, estadistico, asignable

Abstract

The purpose of this research is to demonstrate the use of the [-X BAR, collaboration in the
statistical analysis of the processes of a set of brake system components, specifically
discotheques and pads of the Chevrolet brand - Aveo, for the center of our study is the analysis

of the results of the continuous wear that exists in the shoes of the most common brands that
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exist in the equator. The latest advances in the design of control charts have focused on the
cards with variable parameters (VP) in which the parameters of the card are modified according
to the value of the last sample. These letters have proven to be more effective in detecting the
assignable causes, but more complex for their implementation in organizations. Although it is
very important in the literature regarding the economic and / or statistical design of VP cards,
it is only the authors who focus their efforts on making them accessible to companies. This
article presents a new procedure designed to reduce non-conforming products and the
advantages of the economic and economic-statistical design of the charts I the parameters of
the variables.

Keywords:
Variables, I-bar, analysis, statistical, assignable

Introduccion

Las zapatas de freno forman parte fundamental del sistema de frenos al ser este el componente
que entra en contacto con el disco de freno, transformando asi la energia cinética del vehiculo
en “energia calorifica” [1]. Para que una pastilla de freno preste no solo seguridad, sino también
confort y durabilidad se realizan pruebas o ensayos de laboratorio acogidas a normas

internacionales.

En el Ecuador a raiz del alza de los impuestos a la importacion de productos en especial de
automoviles ha traido como consecuencia la creacion de empresas manufactureras destinadas a
la produccion de repuestos alternos, por lo cual se ha decidid analizar la conveniencia que tienen
estos repuestos en comparacion a los originales y a los repuestos alternos extranjeros que

cumplen una serie de normas para “comercializacion internacional” [2].
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Para llegar a una comparacion 6ptima entre las pastillas de freno mediante la Regulacion ECE
13H se ha realizado un estudio de mercado de los vehiculos europeos més comercializados

sobre todo en el Distrito Metropolitano de Quito, ya que las normas a utilizar son Europeas.

Debido a los altos impuestos que rigen en el Ecuador a la “importacion de productos” [3], se
ha decidido analizar la conveniencia en la sustitucion de pastillas originales por pastillas
alternas nacionales como internacionales; asi mismo gracias a una creciente demanda en lo que
respecta al parque automotor ha dado como resultado un aumento considerable en la venta de
este repuesto, por lo que es necesario el estudio de “control de calidad”’[4]. La finalidad de esta
investigacion estd basada en valorar de una manera cuantitativa la eficiencia de frenado de las
“pastillas de freno”[5], que se distribuyen a nivel nacional debido a que en nuestro pais no existe
un ente que valide y apruebe las diferentes pastillas de freno para lo cual se usard normas con
ensayos de laboratorio (Norma ECE 13H, Norma CFR105, Norma CFR 135). Fernando
Carrion; académico de la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO), afirmo
que “El parque automotor, en el primer trimestre del afio 2014, comenz6 a crecer un 11%,
mientras que la “tasa de poblacion” [6],de Quito no llega al 2%.”, eso demuestra el elevado
grado de demanda de vehiculos que se esta teniendo. Otro de los factores que increment6 la
compra venta de vehiculos fue la normativa “Pico y Placa” establecida en el Distrito

Metropolitano de Quito.

“El rendimiento de los sistemas de freno debe coincidir con las pruebas requeridas para la
aprobacion de las nuevas pastillas de freno en origen, y mediante pruebas de rendimiento se
determina si las pastillas de freno no originales (alternas) cumplen con las “normas”[7],
preestablecidas; la prueba mas importante es la “Prueba de sensibilidad de velocidad”, la cual
es destinada a asegurar que el frenado (desaceleracion) de las pastillas de “freno muestren

desviaciones”[8], de desaceleracion menores a diferentes velocidades (65, 100 y 135 Km/h),
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estas variaciones en la desaceleracion pueden oscilar hasta un +/- 15% de los valores obtenidos

a la velocidad mas baja” (Naciones Unidas, Directiva Europea).

La finalidad de esta investigacion estd basada en determinar de una manera “cualitativa la

eficiencia que poseen las pastillas de freno nacionales” [9].

METODO

En esta presente investigacion se optd por el método de calidad I-X BAR ya que son graficas
que estudian el comportamiento de cada pastilla original y alterna, en la parte superior se grafica
el promedio I-bar de las muestras recolectadas [10]. De esta manera se monitorea la estabilidad
de la media (valor de tendencia central). En la parte inferior se grafica el rango R de las muestras
recolectadas; de esta manera se monitorea la estabilidad de la dispersion del proceso. La Por
ejemplo, si hay cuatro turnos de trabajo en un dia, las mediciones de cada turno podrian

constituir un subgrupo.

Hay dos maneras de obtener los subgrupos. Una de ellas es retirar varias piezas juntas a

intervalos regulares, por ejemplo cada hora.

Como ya se ha visto, para calcular los limites de control es necesario obtener un gran nimero
de mediciones, divididas en subgrupos. En nuestro ejemplo, podriamos obtener 30 subgrupos
de 6 datos cada uno. Después de calcular el “Promedio y el Rango”[12], de cada subgrupo. A
partir de esta tabla, se calculan el promedio general de promedios de subgrupo y el promedio
de rangos de subgrupo. La desviacion estandar del proceso se puede calcular a partir del rango
promedio, utilizando el coeficiente d2, que depende del numero de mediciones en el subgrupo.
La desviacion standard del rango se puede calcular utilizando el coeficiente d3, que también
depende del nimero de mediciones en el subgrupo. Y asi podemos calcular los Limites de

Control para el Grafico de R: ’[13].
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EJECUSION DEL INFORME CON LA CARTA I-X BAR

La salida incluye los graficos de I barra y R, asi como tablas que contienen las infracciones de

reglas y los estadisticos del proceso.

Examine primero el grafico 1. El grafico R utiliza rangos de muestras para controlar los cambios
en la dispersion de un proceso. Los rangos de muestras se trazan como puntos en el grafico y
se conectan con lineas. La linea central solida es el promedio de los rangos de muestras. Las
dos lineas punteadas son el limite de control superior (UCL) y el limite de control inferior
(LCL). Tenga en cuenta que el valor del LCL, 0,0, no puede verse ya que esta alineado con el

eje horizontal.[14]

Figura 1: Carta demostrativa utilizacion I — X Bar

Grafico de control: Nivel de pH

— HMiveal de pH
: -—=LCS = 1,11
1,2+ - —PFromedio = 55

r\yfj\/\;f\f\ A /\wm
o_vvvvwv )

D__;-lué-:!_'s 1 TT 9 lrl Il%Ll"SlT;lITJ 19 I: |-23: 25 ] :7—|: [_31T33 I 35]3;r3rT

6 8 10 12 3Z 34 36 38 40

Mivel sigmat 3

Fuente: Autor

Los limites de control se calculan de forma que si el proceso esta controlado, casi todos los
puntos de la muestra se sitian entre los limites. Los limites de control reflejan la cantidad de
variacion esperada en los rangos de la muestra cuando solo estan presentes causas de variacion

comunes.
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Todos los puntos del grafico R estan dentro de los limites de control. La variabilidad del proceso
esta controlada. Para obtener una vista diferente, la del proceso en si, en lugar de la variabilidad,

examine el grafico de I barra.[15]

Si un grafico R indica que la variabilidad del proceso estd fuera de control, no debe tener en
cuenta el grafico de I barra. El promedio de los rangos de la muestra se utiliza para el calculo
de los limites de control en el grafico de I barra. De este modo, si el grafico R no muestra
control, los limites de control en el grafico de I barra son cuestionables. Dado que la variabilidad

del proceso parece estar controlada, examine ahora el grafico de I barra.

En el grafico de I barra siguiente se muestran los resultados para un periodo de tiempo

especificado.

Figura 2: Carta demostrativa limites de control y limites de especificacion I — X Bar

Mivel de pH
~-LCS = 5,26
54 Egpecll =52
~-Promedio = 4,99
EspecL - 4,8
“-LC = 4,72

Viglacidn de regla

o
®si

Media

1als 171 liilalisliz]iel= [zl 271es fat |2 a5 o7 aa |
27476 810 12714 16 18 20 22 24 % 28 30 32 34 36 38 40

Nivel sigma: 3

Fuente: Autores

El grafico de I barra utiliza medias muestrales para controlar los cambios en un proceso. Las
medias muestrales (o promedios) se trazan como puntos y se conectan con lineas. La linea
central solida es el promedio de las medias muéstrales[16]. Las dos lineas punteadas internas

son el limite de control superior (UCL) y el limite de control inferior (LCL). Los limites de
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control reflejan la cantidad de variacion esperada en las medias muestrales cuando s6lo estan

presentes causas de variacion comunes.

Para ver como estan configurados estos datos, consulte la seccidon acerca de los graficos de

control para variables en Gréficos de control.

El promedio es 4,99, que esta en el objetivo, pero este trazo muestra que determinados puntos

del proceso estan fuera de control.

En la tabla de infracciones de reglas que se muestra a continuacion se indican los puntos que
infringen cualquier regla. En la tabla se utiliza la variable de subgrupos para identificar los

puntos. En este caso, la variable de subgrupos es tiempo de medicién. [17]

En la tabla de estadisticos del proceso, el valor CP y PP es inferior a 1, lo que indica que el
proceso muestra una variabilidad excesiva[19]. Los indices de variabilidad del proceso CpU y
PpU muestran que el proceso se comporta de un modo relativamente simétrico. Para obtener
mas informacién acerca de estos indices, consulte indices de funcion del proceso y indices de

rendimiento del proceso.
Con el grafico de I barra, puede determinar que ciertos puntos del proceso estan fuera de control.

El procedimiento crea un Grafico I-bar para monitorear las medias de los subgrupos, para
monitorear las varianzas de los subgrupos[20]. La sefal fuera-de-control son iluminadas
incluyendo los puntos que se encuentran mas alla de los limites de control y cualquier racha
inusual en los datos. Los Graficos pueden ser construidos en el modo Estudio Inicial (Fase 1),
donde los datos actuales determinan los limites de control o en el modo Control a Estandar
(Fase 2) donde los limites provienen ya sea de un estdndar conocido o de datos previos. El
resultado y las opciones disponibles en el procedimiento I-bar y Graficos S-Cuadrada son

similares a los de los procedimientos X-bar y Graficos R[21].
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Este documento sefialard solamente las diferencias entre los dos procedimientos. Para una
discusion detallada de las opciones comunes, refiérase a la documentacion para I-X bar y

Graficos I-R bar
APLICACION AL ESTUDIO

Un estudio complementario se realizd, recolectado los datos de la tesis ANALISIS
COMPARATIVO DE UN DISCO DE FRENO ORIGINAL FRENTE A UN ALTERNO
PARA UN VEHICULO CHEVROLET AVEO MEDIANTE SIMULACION Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES “para realizar un estudio complementario al echo en la tesis en el cual
nosotros analizaremos cuales deberian ser los LCS y LCI que puede ser permisible para que
dichos productos ( pastillas, y discos, no sean tomados como productos no conformes ya para
fines de produccion en linea. Ahora bien este proceso se lo realizo en la ESCUELA
POLITECNICA DE CHIMBORAZO.

Para desarrollar el analisis de la friccion generada por el contacto entre disco y pastilla, los
estudiantes y tutores de la tesis comentaban que “se cuenta con un banco especializado en
pruebas del sistema de frenos, en el cual se monta los elementos a ensayar, un motor eléctrico
simula la rotacion del eje de la rueda, la presion en la mordaza sobre las pastillas de freno es
igual que en los vehiculos y el accionamiento del pedal se realiza mediante una palanca. Las
partes que conforman el banco de pruebas se encuentran en mal estado por lo que se realiza un
mantenimiento reparacion y cambio de algunos componentes, como las cafierias del liquido de
frenos, la mordaza y bomba, el eje del motor eléctrico, conexiones eléctricas del sistema,
montaje de un motor de vacio para el accionamiento del servo, etc. El anexo E muestra el
procedimiento y sugerencias para la realizacion del ensayo™ [23], de estas pruebas han resultado
datos muy interesantes que en nuestro estudio tomamos como base para una analisis estadistico

mas exhaustivo en funcion al control estadistico de este proceso para validar por otra parte la
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capacidad del proceso para poder ser producidos en linea en estas condiciones. Los datos son
los siguientes:

Tabla 1: Resultados Prueba de desgaste discos y pastillas de freno

Desgaste repuestos originales (mm) | Desgaste repuestos alternos (mm)
Medicion Disco Pastilla Disco Pastilla
Di 0 0 0 0
D1 0,2 1.65 0.8 3.45
D2 0.35 1.1 0.85 3.5
D3 0,25 1,25 0,9 3.7
D4 0,2 L7 0,65 3.35
D5 0,25 1,5 0,7 3.55
D6 0,3 1.2 0.9 3,9
D7 0,1 1.45 09 2.5
DR 0,6 1,55 1,05 3.8
D9 0,3 | 0.8 3.9
D10 0.45 1,15 0.7 3.95
Promedio 0,3 1,41 0,83 3,66

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6714

Para ello utilizaremos las tablas de constantes para la utilizacion de las cartas de control en
nuestro caso por variables al ser el analisis dimensional y no por atributos, como se analiza dos

productos el original y el alterno nuestro n serd igual a 2 para el analisis y uso de las tablas
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APPENDIX E - Table of Cc and For for Control Charts (Cont.)
Median Charts, ** Charts for Individuals*
Chart for Chart for
Medjans Individuals
X) Chart for Ranges (R) Chart for Ranges (R)
Divisors for Divisors for

Factors for  Estimate of Factors for Factors for Estimate of Factors for

Control Standard Control Control Standard Control

Limits Deviation Limits Limits Deviation Limits

Subgroup =

Size A, d; D D, E, d; D, D,
2 1.880 1.128 - 3.267 2.660 1,128 - 3.267
3 1.187 1.693 - 2574 1.772 1.693 - 2574
4 0.796 2.059 - 2282 1.457 2.059 - 2282
5 0.691 2.326 - 2114 1.290 2.326 - 2114
6 0.548 2.534 - 2.004 1.184 2.534 - 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2970 0.184 1.816 1.010 2970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.228 1.777 0975 3.078 0.2238 1.777

Fuente : Autor

Y al ser un cumulo de datos con una variabilidad relativamente estable utilizaremos la carta I —
R Bar, la cual esta en funcion de la media de nuestra variable y su rango, podriamos ocupar el
I — S bar, que analiza la media y la desviacion estandar, cualquiera de las dos nos va a validar

nuestra hipotesis pero por esta vez hemos elegido analizar en funcion de la media y el rango.

Para ello utilizaremos las formulas del I — S bar las cuales son:

UCL LCL = #E, (1)
UCLR - D4 (2)
LCLy = D; 3)

Comenzaremos el analisis el desgaste que mantiene los discos
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Figura 4: I — R Chat pruebas de desgaste de disco original Aveo

I - R BAR CHART CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO DE ENSAYO DE DESGASTE

Partes - Piezas Chevrolet Aveo - DISCO ORIGINAL

LCS=0,738

X=0.273

LCI=-0,193

LCS=05718

< | MR=0175

®
3
= /\/
s A e
2 I ————
s /
2 00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 7
Observacion
06
3 04
3
3 /\
o
3
5 02 -\\

1 2

N° de ensayos 10
Medicion en Milimetros

Observacion

Fuente: Autores

La=0
10 n

Como podemos apreciar en la grafica en referencia a la media el desgaste del disco original

tiene un comportamiento moderado cercano a la media 0,273 mm a excepcién del punto 9 que

estaria dentro de los limites de control pero con una tendencia hacia el limite superior en funcion

a la carga y cambio de temperatura. No siendo asi en funcién del Rango que su media esta

sesgada hacia el limite de control inferior lo cual al acercarse al 0 es 1o mas optimo por el tema

de desgaste de las pastillas, pero el limite superior al estar muy alejado con un 0,5718 mm me

indica que existe mucha variabilidad en el proceso.

Figura 5: I — R Chat pruebas de desgaste de disco alterno Aveo

I - R BAR CHART CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO DE ENSAYO DE DESGASTE
Partes - Piezas Chevrolet Aveo - DISCO ALTERNO

LCS=1,255

=
2 o8 o A/\\ 5
= X=0,75
3 ~ —
5 04
= LcI=0,245

0.0 /

1 2 3 4 s 6 7 8 ° 10 n
Observacion
4

0,75 '\
- LCs=0,6208
=
8 050
2
s
2

0,25 . Mi
: /\\/\// T~ MR=019

0,00 Lci=0

1 2 3 4 s 6 7 8 ° 10 1

N° de ensayos 10
Medicion en Milimetros

Observacién

Fuente: Autores
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Los datos del I - X Chart nos est4 indicando que los datos estan sobre la media que es de 0,75
mm el cual es muy alto si relacionamos a la media de los discos originales el cual es de 0,273
mm, ademas de ello el limite inferior inicia con un 0,245 mm entonces es muy permisible el
error en este tipo de disco, por otro lado la media del R — Chart esta muy cercano al del disco
original, ahora bien si podemos observar el limite superior es muy amplio con un 0,6208 mm,

entonces la variabilidad es demasiada alta y nos permite un rango muy alto de error.

De igual manera podemos describir el comportamiento de las pastillas de freno, dentro de las
mismas especificaciones de comportamientos de desgaste para comparar entre un las piezas

originales y alternas.

Figura 6: I — R Chat pruebas de desgaste de pastilla original Aveo

| - R BAR CHART CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO DE ENSAYO DE DESGASTE
Partes - Piezas Chevrolet Aveo - PASTILLA ORIGINAL

LCS=2,354

~——— - —, | x=1217

Valor individual

LCI=0,200
ol ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Observacion
T
15 !\
LCS=1,323
E 10
2
o
=3
£
=0 \/A\V/J\‘\.\./. MR=04%3
0,0 LCI=0

Observacion

N° de ensayos 10
Medicion en Milimetros

Fuente: Autores

Tenemos una tendencia similar de las pastillas de frenos originales, con los discos estan dentro
de un margen normal, las pastillas en este caso con un 1,277 mm pero estd dentro de los

estandares de desgaste que seria lo 6ptimo hasta 0,3 mm.
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Figura 7: I — R Chat Pruebas de desgaste de Pastilla Alterna Aveo

| - R BAR CHART CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO DE ENSAYO DE DESGASTE
Partes - Piezas Chevrolet Aveo - PASTILLA ALTERNA

LCS=4,777

e e e

45

30
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Valor individual

15
0,0

Observacion

/‘

LCI=1,878

LCS=1,781

Rango mévil

MR=0,545

S

LCI=0

1 2 3 4 5 6 7
Observacion

NP° de ensayos 10
Medicion en Milimetros

Fuente: Autores

Pues, esta claro que el desgaste de las pastillas alternas estan sobre la media esperada que es de

3mm, en nuestro caso de las pastillas del Aveo tiene una media de 3,327, y analizando la grafica

esta la mayoria de los datos sobre este valor por lo que se requeriria establecer un tipo de

metodologia para el mejoramiento de la calidad en estas pastillas. EI comportamiento en

funcion al Rango muy parecido al de los discos alternos, muy elevado el limite de control

superior.

Si no hay puntos fuera de los limites de control y no se encuentran patrones no aleatorios, se

adoptan los limites calculados para controlar la produccion futura. ”’[22].

III. HIPOTESIS

El planteamiento de la hipdtesis de investigacion e hipotesis nula se planted de la siguiente

forma:

Hi: Los discos y pastillas originales tienen un menor desgaste acorde al control estadistico

de procesos en el ensayo de pruebas de desgaste.
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Ho: Los discos y pastillas originales no tienen un menor desgaste acorde al control

estadistico de procesos en el ensayo de pruebas de desgaste.
IV. Resultados:
Elaboracion de Cartas de control I - R CHART (variables)

Mediante el andlisis planteado podemos tener datos estadisticos exactos teniendo en cuenta
varios parametros que una pastilla de frenos debe cumplir. Ademas, podemos separar y
diagnosticar cual es la falla para que la produccidn tenga un crecimiento notable tanto en forma
social como financiera. Por ejemplo en el ecuador existen varias empresas que se dedican a la
importacion de pastillas de diferentes marcas como JFBK,BRAKE LINING,XTENDER, entre
otras. Estas son producidas con estdndares ecuatorianas y algunas con internacionales, para
distribuir a los talleres de servicio mecanico de todo el pais, las cuales tiene que cumplir con
requerimientos de calidad adecuadas, para ello se hace varias tomas de datos de vehiculos que
llegan a talleres y concesionarias las cuales deben de tener a su espesor minimo 3 mm hasta
25.000 km de uso en esta ciudad, Pero al transcurrir del tiempo observan que hay muchas
pastillas defectuosas que provocan un sin numero de pérdidas en términos de garantias. Pero a
todo ello la aplicacion de este método de graficas de control de calidad por datos individuales
de control de calidad es basto para comprender cual es este comportamiento de desgaste. Por lo
que hemos tomado los datos del trabajo mencionado anteriormente para dar una alcance mas

amplio a la investigacion.
V.ANALISIS DE RESULTADOS -DISCUSION

Con los datos obtenidos de las cartas de control por datos individuales I - X,R Chart, podemos

hacer un analisis de capacidad a cada uno de los componentes discos — pastillas, originales y
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alternas, para ver si efectivamente tienen potencial de cambio con alguna metodologia de

mejoramiento continuo, o requerira de una reingenieria de procesos.

Recordemos que Cp( Indice de capacidad potencial) > 1 el procesos es capaz, quiere decir que

es capaz de cumplir con las caracteristicas y requerimientos que requieren los discos. Si el

valor no supera el 0,67. El proceso es incapaz de producir de acuerdo a parametros

establecidos. Por lo que necesitaria una metodologia mas drastica para obtener un cambio una

de ellas en la reingenieria de procesos. Esto lo define la siguiente tabla que detalla la

clasificacion deacurdo a la capacidad del proceso.

Figura8: Tabla de nivel de Capacidad del proceso

Valor de Cp

Cp<2

133<Cp<2

1 <Cp< 1,33

0,67 <Cp< 1

Cp 0,67

Clase de Proceso

Clase mundial

Clase1

Clase?2

Clase3

Clase4

Observaciones

Setienecalidad 6 sigma

Muy capaz

Capaz, pero a media queel Cpse
acerca a 1, se generan mas

defectos

Incapaz, se requiere un analisis del
proceso y modificaciones

Muy incapaz, se requiere
modificaciones mayores

Fuente. Autores

Tabla 2: Datos estadisticos discos originales

DISCOS ORIGINALES

MEDIA M RANGO Tolerancia +- 0,03 media
LCS LCI X LCS LCI XR LES LEI
0,738 0,193 0,273 0,5718 0 0,175 0,768 0,163

Fuente: Autores
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Figura 9: Analisis de capacidad disco original

ANALISIS DE CAPACIDAD CP DISCO ORIGINAL
{utilizando 95,0% confianza)

1 LES

LEI 0163 - -—- Dentrade
Objetive . =K Gk
LES 0768

Capacidad general
Media de |3 muestra 04555 062
Ndmero de muestra 11

DeswEst. (General) 016108

LE

Procesar datos T { General
| -
| !
| KpaaPp  (036:089)

PRI 062

|
|

| DesvEst (Dentio) 0141874 PPy 052
A Ppk 062

I para Ppk (006 0A9 )

pcpm |
Capacidad (dentro de)

p an

Kpaacp (029 114)
CPL on
L an
Cpk on

K para Cpk (028 114) |

00

Rendimiento
Esperado Largo
Ubservada plaze  Esperado Dentro de
PPM < LIl 1MAMWM 077664 1655706
PPM > LTS 0,00 077664 1655786
| PPMTotal 18181838 6155328 s |

Fuente Autores

Como podemos ver el indice de Cp de los discos es de 0,71 el cual es bueno como valor de
acuerdo a la tabla descrita es mayor que 0,67 pero recordemos que estamos analizando en
funcion de defectos entonces si estamos mas alejados al 1 estaremos diciendo que tenemos
menos capacidad de producir errores.

Tabla 3: Datos estadisticos discos alternos

DISCOS ALTERNOS
MEDIA M RANGO Tolerancia +- 0,03 media
LCS LCI X LCS LCI XR LES LEI
1,255 0,245 0,75 0,6208 0 0,19 1,285 0,215
Fuente Autores
Figura 10: Analisis de capacidad disco alterno
ANALISIS DE CAPACIDAD CP DISCOS ALTERNOS
(utilizando 95,0% confianza)
ﬁlﬁﬂﬂf_d_aiﬂl l—T-] _IETS G'eneu'l_
LEI 0,215 | - = - Dentro de
s el (s Tapodad gemeral

Media de la muestra 075 110
Namero de muestia 11
Desvist. (General] 0161808

Desv.Est. (Dentro) 0141974

Pp ,
KparaPp  (063:158)
PRL 110
PPU 110
Ppk 110

IC para Ppk [ 0,63;158)

|

|

|

|

I lepm
| Capacidad (dentro de)
I

I

I

|

|

o 1.26
ICparaCp  (051201)
cpL 1,26
Py 126

Cpk 126
K paraCpk (0,51;201)

0,0 02 04

Rendimiento
Esperado Larga
Observade plato  Esperado Dentro de
PPM < LEI 36363636 47253 8218
PPM 5 LES 000 47251 8218
PPM Total 36363636 94507 164,36

Fuente Autores
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De acuerdo al analisis mencionado anteriormente que si se esta sobre el 1 quiere decir que tiene
mucha capacidad para producir o proporcionar errores dentro de la produccion, por lo que los
alternos al estar sobre esta valor con 1,26 es muy alto el indice de capacidad de errores, por lo
que diriamos que requiere de una reingenieria de procesos y aseveramos que el desgaste en

funcién a la media y rango es muy alto.

Tabla 4: Datos estadisticos pastillas originales

PASTILLAS ORIGINALES
MEDIA M RANGO Tolerancia +- 0,03 media
LCS LCI X LCS LCI XR LES LEI
2,354 0,2 1,277 1,323 0 0,405 2,384 0,17

Fuente Autores

Figura 9: Analisis de capacidad pastilla original

ANALISIS DE CAPACIDAD CP PASTILLA DE FRENO ORIGINAL

(utilizando 95,0% confianza)

LEI LES
Procesar datos | | General
LEI 0,17 | | ———- Dentro de
Ohbjetiva >
LIESJ 2.384 | | Capacidad general
Media de la muestra 1,277 | I Pp 0;?‘}
Niamero de muestra 11 — I€ para P (0,45:1,12)
Desv.Est. (General) 0,469768 | | PP 0,79
Desvist, (Dentro) 0,561046 L 079
| | Pk 079
| | IC para Ppk  (045:1,12)
Cpm -
| | Capacidad {dentro de)
| | Cp 0,66
| ] | I€ para €p  (0,27:1,05)
- cPL 0.66
| — | cpPU 0.66
| - | Cpk 0,66
3 | 1 IC para Cpk [ 0,27;1,05)
I ,/ I LS I
- N
l ol S
SR | s =

0,0 0,4 0,8 1,2 1.6 2,0 2,4

Rendinientao
Esperado Largo
Observado plare  Esperado Dentro de

PPM < LEI 90909.09 922445 2424211
PPM = LES 0,00 922445 2424211
PPM Total 90909,09 13448 90 48484 23

Fuente Autores

Dentro del andlisis tenemos que las pastillas originales les corresponde un valor de 0,66,
tomando como referencia el valor de para el arranque de las pruebas, obstante el rango de la
misma es elevado por lo cual se requiere desarrollar mejoras al proceso.
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Tabla 4: Datos estadisticos pastillas originales

PASTILLAS ALTERNOS
MEDIA M RANGO Tolerancia +- 0,03 media
LCS LCI X LCS LCI XR LES LEI
4,777 1,878 3,327 1,781 0 0,545 4,807 1,848

Fuente Autores

Figura 9: Analisis de capacidad pastilla de freno en alterno

ANALISIS DE CAPACIDAD CP PASTILLA DE FRENO ALTERNO
(utilizando 95,0% confianza)

Procesar dalos

LEI

Objetive

LES

Media de la muestra
Numero de muestra
Desv.Est. (General)
DesvEst (Dentro)

1838

4,807
3,3275
n
112258
115853

Rendimiento
Esperado Largo

Observado

PPM < LB
PPM = LES
PPM Total

90909.09
0,00
90909.09

plazo
gazzan

93760.48
186038.59

Esperado Dentro de
992781
10079331

20007142

Genera
-—=-- Dentro de

Capacidad general
Pp 0,44
ICparaPp (025 063)
PPL 0.44
PPU 0.44
Ppk 0,44
ICparaPpk (0.25:063)

| Epm

Capacidad (dentro dej

op 041
ICparaCp | 0.17:0.68)
cpL 043
<] 043
Cpk 043

ICparaCpk (017;0.68)

Para el analisis y el comportamiento de manera similar , se iniciara el arranque desde 0, el

desgaste tiene un comportamiento similar con la diferencia, que los datos estan acumulados

sobre 3 mm, que de acuerdo a las recomendaciones no deberia pasar de 3 mm. Por lo que se

requiere de una reingenieria de procesos dentro de estas organizaciones productoras de pastillas

alternas para poder cubrir la demanda del mercado satisfactoriamente.

ESPOCH, Fac. Mecdanica, 5 al 7 de junio de 2019

235



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnologica CONIADT

VII. CONCLUSIONES:

e El freno de tambor o Zapata es un estudio presenta buenas caracteristicas de disefio en
los originales obteniendo un desgaste de 1,277 mm de promedio a comparacion de los
alternos que obtuvieron después de las pruebas un desgaste de 3,327 mm, en el tema de
los discos se observo que tenia un comportamiento similar obteniendo en los originales
un desgaste de 0,273 mm, muy por debajo de la media méxima esperada que es de 0,4
mm, y en los originales se obtuvo un 0,75 mm, obteniendo un desgaste superior al
promedio esperado de alli el porque los alternos tiene una menor vida util.

e La teoria de desgaste es similar a la de presion uniforme, de acuerdo a los datos
dirlamos que los discos y pastillas originales cumple satisfactoriamente con las
funciones para las cuales fue disefiado, se tiene buena seleccion de materiales, el sistema
no es complejo, se tiene baja probabilidad de que falle y en general es eficiente segin
el nivel de andlisis que se esta realizando en nuestro caso el desgaste que sufre con el
uso, si se quiere dar resultados mas comprometedores como el caso de una evaluacién
de un accidente, variables como materiales, temperatura, definen mucho la vida util[15]

e El sistema de frenos en un automdvil puede resultar determinante ante cualquier
accidente al volante. Es fundamental ser consciente de que los sistemas de frenos de
mala calidad pueden resultar muy peligrosos en la conduccion [16].

e Los laboratorios han analizado mas de mil discos de freno comprados en el mercado
europeo totalmente al azar. Se han estudiado las principales caracteristicas técnicas de
estos sistemas que pueden producir problemas tanto en la fase de montaje como en la
utilizacion del disco de freno por parte del usuario final, por lo que se debe profundizar
mas el estudio y continuar con las pruebas para tener una sociedad libre de accidentes

por temas de discos y pastillas defectuosas o en mal estado.
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e Anadlisis han encontrado graves deficiencias en seguridad, confort, montaje y otros
problemas derivados del uso de los mismos. Por lo que un factor muy importante que
no se evalua con rigurosidad por el tema de la variabilidad de tipos de personas detras

de un volante seria la que define mucho la vida til de un disco y una pastilla de freno.
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RESUMEN

Se ejecuta un modelo dependiendo de las tarjetas de avance adecuadas para recrear los desarrollos y marcos de un
vehiculo genuino con una precision en su curso directo. El modelo utiliza perspectivas mecanicas para administrarse a
si mismo a lo largo de una direccién y se trabaja con control manual. Wireless se comprende como una gran cantidad
de avances con la capacidad de intercambiar y cooperar entre sus diversos dispositivos (teléfonos, impresoras, estaciones
de trabajo, establecimientos de alta fidelidad, teléfonos celulares, aparatos eléctricos, etc.) sin el requisito de asociaciones
de enlace, que nos permite controlar el vehiculo mediante métodos para cualquier dispositivo electronico, que esté
asociado con el sistema cercano del modelo a través de una interfaz realista que fue estructurada explicitamente para
controlar el vehiculo, para realizar diversas tareas de preparacion y de esta manera realizar un comunicacién de usuario
- maquina. Este trabajo pretende mecanizar el tiempo que tarda el vehiculo en hacer una linea recta. La importancia
del proyecto es eliminar el tiempo de reaccion del vehiculo en su direccion (linea recta). Los resultados demuestran una
conducta correcta del vehiculo en diversas circunstancias y demuestran la necesidad de coordinar los datos tactiles para
hacer un control de ruta ideal.

Palabras Claves— Wireless, Vehiculo, Maquinar, Interfaz Realista, Direccion.

ABSTRACT

It is a model of the progress cards for the developments and frames of a genuine vehicle with a precision in its direct
course. The model uses mechanical perspectives for the same work control manual. Wireless is understood as a lot of
advances with the ability to exchange and cooperate among its various devices (telephones, printers, work stations, hi-
fi providers, cell phones, electrical appliances, etc.) without the requirement of link associations , which allows us to
control the vehicle using methods for any electronic device, which is related to a system for use through a realistic
interface that has been structured in an explicit way to control the vehicle, to perform preparation tasks and in this way
perform a user-machine communication. This work aims to mechanize the time it takes for the vehicle to make a straight
line. The importance of the project is to eliminate the reaction time of the vehicle in its direction (straight line). The
results become a control of the ideal route.

Key words: Wireless, Vehicle, Realistic interface, Machine, Direcions.

1. INTRODUCCION

El objetivo de Intelligent Transportation Systems (ITS) es mejorar la seguridad, la productividad y la
eficacia en cualquier método de transporte. Estas son interfaces entre los vehiculos y la calle donde el
disefo es mejorar su conduccion. Es concebible realizar cambios en sus estructuras actuales [1]. La regla
es que la disposicion de los vehiculos autdbnomos, desde otra perspectiva, es obtener un conductor
falsificado que vea como dirigir los actuadores de manera similar a como lo haria un conductor fisico
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(humano). El punto de partida de los datos para la ruta independiente de los vehiculos se encuentra en
los marcos de ubicacion, debido a su ejecucion para comprender la direccion del vehiculo.

Los marcos de rutas inerciales tienen la razon para enumerar la situacion de las calidades de aceleracion
directa del vehiculo y su velocidad angular determinada por el sistema, el INS [1] es un marco hecho de
unos pocos sensores que miden velocidades crecientes y variedades precisas. Figura 1].
Complementando los datos, podemos evaluar la posicion del vehiculo desde su posicion subyacente.
Por fin, obtiene una distribucion precisa y libre de sus sefiales exteriores. En cualquier caso, el
procedimiento debe ser exacto en el momento en que se inicia el marco. Ademas, se nos presenta una
situacion en la que la desventaja es que la estimacion de los marcos de inercia se invierte sobre la energia.

i
Direccion
DC

Sistema
Wirelees i
de > Tarjeta >
—p > Acclerador
LAN guiado Analégica

> Motor
DC

\4

Freno

Figura 1. Estructura del Sistema de Control

Wireless son redes de telecomunicaciones cuyo objetivo es la conexion mas flexible a través de redes
cableadas (wired), su comunicacion entre ellas se realiza en el medio fisico utilizando el aire como
medio de transmision [3]. Dado que el aire no esta 100% limpio y debido a su mal uso, se debe al uso
regular de las bandas de frecuencia utilizables para sus comunicaciones. Por lo tanto, la banda ISM a
2,4 GHz y la UNII (Infraestructura de informacion nacional sin licencia) a 5 GHz, utilizada sin reservas
para redes remotas que funcionan en todo el mundo, aparecen en la Fig. [2]

UNII
ISM IEEE & FCC:
EEE 24000 2435 GHE ek .
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Fec: 24000-25000GHz
L ] 1 ] ] j
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Figura 2. Banda ISM y UNII
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Modelos Matematicos de los Sistemas

Un modelo matematico de un marco dinamico se caracteriza por una gran cantidad de condiciones que
se refieren a los elementos del marco adecuadamente como el marco genuino. Un modelo matematico
no es extraordinario para un marco dado.

Se puede hablar de un marco desde multiples puntos de vista, por lo que puede tener numerosos
modelos matematico, dependiendo de cada punto de vista.

Se representa con respecto a las condiciones diferenciales.

Estas condiciones se adquieren de leyes fisicas que administran un marco dado.

Obtener el Medelo
que describe el
Cormportarniento
Dindrnico del

1° Paso Para el Proyecto de
un Centrelader

proceso o Panta

Ecuaciones
Diferenciales Del
Proceso Fisico

:> Medele debe ser

Simple

Modelo Dinamice del
Proceso o Flanta

Cornprorniso: Simplicidad VS Exactitud

Figura 3. Modelado matematico de un sistema de control

Modelo Ostensible
Es una representacion inexacta de la planta que se utiliza para la estructura del controlador.
Pantalla de ajuste

Es una descripcion mas precisa de la planta e incorpora aspectos destacados no utilizados por el
originador.

Demuestre un error
Es la diferencia que existe entre el modelo nominal y el de calibracion
Obtencion de Modelos:

e Estrategia de investigacion

Depende de la utilizacion de leyes esenciales de la ciencia material que deciden las conexiones entre
todas las senales del marco (modelo aparente).

e Técnica de prueba
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El marco se considera un descubrimiento que esta expuesto a varios tipos de signos para adquirir sus
parametros.

- Reaccion en el tiempo.
- Reaccion de frecuencia.
- Prueba de distincion paramétrica

Nota: En el proceso de Modelacion es necesario a veces la inclusion del ACTUADOR, los cuales son
generalmente NO LINEALES.

2. MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal del proyecto es ejecutar y probar un marco de control y ruta autdbnoma para un
vehiculo no tripulado, consulte la Figura 4.

Figura 4. Prototipo Vehiculo Audi R8 Spyder

En el proyecto incluye aspectos como el modelado matematico, la identificacion paramétrica y distintos
tipos de simulacion de estado y navegacion, control basado en el modelo.

Programacion para la creacion de la red local

oo w10 e N TR\ e
[ feasi ot Uy gl

w0
» o
L3
.
.
.
.
.y

Figura 5. Tarjeta de desarrollo Wemos

// connect to WiFi network
Serial.println ();
Serial.println ();
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Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println (ssid);

WiFi.begin (ssid, password);

While (WiFi.status ()! = WL_CONNECTED) {
Delay (500);
Serial.print (".");

j

Serial.println ("");

Serial.println ("WiFi connected");

// Start the server
Server. Begin ();
Serial.println ("Server started");

// Print the IP address

Serial.print ("Use this URL to connect: ");
Serial.print ("http ://");

Serial.print (WiFi.locallP ());
Serial.println ("/");

}

Void loop () {
// Check if a client has connected
WiFiClient client = server. Available ();
If (! client) {
Return;

}

// Wait until the client sends some data
Serial.println ("new client");

While (! client.available ()) {
Delay (1);
H

// Read the first line of the request

String request = client.readStringUntil ("\r');
Serial.println (request);

client.flush ();
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Modular D1 mini Pro

POy

Figura 6. D1 mini Pro

El Wemos D1 mini usa la arquitectura de Arduino, pero cuenta con menos pines del normal. Aun asi,
es muy adecuado para este tipo de trabajos ya que su costo es muy reducido, es versatil y cuenta con
una gran cantidad de shields, que nos hardn no tener que volvernos locos haciendo circuitos en
protoboard, sino simplemente pinchando uno encima de otro.

Figura 7. Prueba de las tarjetas Wemos y D1 mini pro

Interfaz Grafica para el Manejo del Vehiculo

O 192168.0.101/APAGADO L [ ©

AGELERADOR | FRENO
PRIMERA  SEGUMDA | TEHCERA | RETRD
[ZGUIERDA | DERECHA
PAROUED | | APAGADO PARGUEC
DIRECCION IZOUIERDA | DIRECCION DERECHA
APAGADO_DIRECCIONALES

LUCES_PAJAS | | LUCFS_ALTAS

APAGADO_LUCES
L ]

Figura 8. Interfaz para el control del vehiculo no tripulado.
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Normas Estandares

En el Proyecto utilizamos varias normas conforme a Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE)
(Milliken & Milliken, 1995) [5].

El vehiculo puede ser considerado como un sistema de dos masas: La masa no suspendida y la masa
suspendida, cada uno con su sistema de ejes individual (SE,y SE respectivamente) como se muestra
en la Figura 9. Ambos se unen para formar el sistema de ejes de la PMP (SEpyp), mostrado en la Figura
10. Sus sistemas son derechos.

Centro de Roll
delantero

Zpup

Figura 10. Sistema de ejes de la PMP

El origen Oppp del SEpyp esta situado en el centro de masa (CM) de la PMP (CMpyp) , el eje Xpyp
estd ligado al eje I del SE; y es positivo hacia el frente de la PMP, el eje Yppp esta ligado al eje jg del
SE; y es positivo hacia la derecha de la PMP, el eje Zpyp esta ligado al eje k,, del SE,, y es positivo
hacia abajo de la PMP.

Se asume la existencia de un plano horizontal HP, sobre la cual se desplaza la PMP. El Cuerpo en
interaccion directa con HP es la llanta de la figura muestra el sistema de ejes de la llanta SE,,, .

El origen O,, del SE,, esta situado en el centro del area de contacto de la llanta con HP (conocido como
huella de la llanta), la llanta gira sobre el eje del giro de la llanta S, y su interaccion HP conteniendo a
Ow da origen a Xw, que es positivo en direccion a avance de la llanta.
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Figura 11. Sistemas de ejes de llanta

Un vehiculo estd hecho de varios marcos y subsistemas de todos modos, con el objetivo final de este
trabajo, los principales principios fueron considerados: masa no suspendida, suspension, guiado y marco
de manejo.

Masa no Suspendida

Los componentes de un vehiculo que no son sostenidos por los componentes flexibles fundamentales
de la suspension (resortes, barra de torsion, etc.) establecen la masa no suspendida (USM) (Happian-
Smith, 2002). Uno de ellos, la llanta, es el lugar incontable de fuerzas en el que arranca la demostracion
en el vehiculo: a través de la cooperacion con la superficie de remocion, otorga los poderes de
aceleracion, traccion, frenado, restriccion en la curva para la movilidad, al igual que las potencias y el
par mecénico. Dar el control y la fuerza del equivalente (Milliken y Milliken, 1995).

A continuacion, los poderes e impactos requeridos para mover el vehiculo longitudinalmente, perseguir
una forma doblada y los resultados de inclinar la llanta en varios ejes que son de gran importancia.

Punto de deslizamiento

Las llantas son elasticas a torsion, por lo tanto, al momento de girarlas la huella de la llanta se resistira
a este movimiento gracias a la friccion elastica entre el camino y el material de la llanta.
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Deformacion frontal

Huella de la llanta
Deformacion trasera

Figura 12. Slip Angle

Sistema de Propulsion
La mayoria de los vehiculos comerciales son impulsados por un motor de encendido interno solitario
(ICM), mientras que en la demostracion de vehiculos es ademas basico ser impulsado por un motor
eléctrico solitario (ME). El tren motriz se encarga de transmitir el desarrollo del motor a las ruedas
determinadas, a fin de crear las potencias de traccion vitales para que un vehiculo siga una direccion.
En la figura 13 se muestra una descripcion general del marco del giro.

Eje de transmision
trasero

Eje de transmision \
delantero l

Figura 13. Sistema de Propulsion

Ecuacion para la Velocidad
Para relacionar la velocidad con respecto a un marco inercial con la aceleracion medida por los
acelerometros, es necesario tener en cuenta que ambas estan medidas en diferentes marcos de referencia.

El cambio de base se hace usando la matriz de rotacion (cT):

Up = CTav +9r 1)
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q0° + q1% — 2% — q5° 2(9192 — q093) 2(q193 — 9092
C= 2(9192 — 9093) qo* + q1% — q2% — q3° 2(9293 — 9091 (2)
2(4193 — q092) 2(9293 — 904q1) 90° + q1% — 2% — q5°

En donde:
son elementos de un vector llamado “cuaternio” que se explica en la seccion F.
1

gt Es un vector que determina la fuerza de gravedad

Cuaternio

El cuaternio es un vector de cuatro segmentos que habla de la disposicion del vehiculo.

La velocidad de progreso del cuaternio se identifica con la velocidad precisa del vehiculo mediante
métodos para la articulacion que lo acompaiia:

. 1
qr = EQ4CIT 3)

Campo Magnético

El campo magnético es el rendimiento del marco, estimado por los magnetémetros del vehiculo. Es un
vector de tres partes, y cada segmento habla de la atractiva calidad de campo en cada una de los tres ejes
del vehiculo. Las estimaciones se utilizan para calcular la declinaciéon magnética (contraste preciso del
norte geografico y del norte magnético), que permite calcular el error en todo el vehiculo. g1 T.

Siendo asi, la funcion g que relaciona las salidas con las entradas y con el vector de estado se definiria
como:

y=g&) =[pT vT YT]] (4)
Y la ecuacion que permite calcular el rumbo a partir de las variables de estado del sistema es:

YT = atan2 (€, C11) (%)

Modelo Aumentado

Las contribuciones al modelo cinematico creado son la velocidad de aceleracion y velocidad estimada
por la unidad de inercia, y estas medidas vienen corrompidas con ruido, que no es blanco, sino que
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incluye unas desviaciones aleatorias conocidas como “random walk”. Se afiaden al vector de estado seis
partes adicionales, que se comparan exactamente con las desviaciones en los acelerometros y los
giroscopos. La idea es que estos estados adicionales sean estimados por el observador y que se usen para
corregir las medidas de aceleracion y velocidad angular provenientes de la unidad inercial.

En la Tabla 1 se resumen las ecuaciones que se utilizan en el modelo aumentado. Puede verse en dicha
tabla que las desviaciones en la aceleracion y la velocidad se restan al vector de aceleracion antes de
integrar.

Estados del sistema Salidas del Entradas del
~ sistema . sistema

¥r : Pr 0,
i=la . |=Skane,) Y=Y =90 =
i=lq;|=-fxa,.e,) :_ L"T] i (ﬂv]

b“ z

bm
Pr— vy
W LB P =1pr
i T
4r=- E‘Q”fql" vy =Lvy ay = a, @, o] ]
i)a =n, ¥y =tan"1[Cﬂ,CuJ wy = [pa.l G Tm]
b, = n,

Figura 14. Ecuaciones que componen el modelo cinematico de un vehiculo

Filtro de Kalman

El canal de Kalman utiliza una medida fugaz que comprende el examen de los elementos de los factores
de estado y, ademads, utiliza una medida transversal a partir de la cual obtiene las estimaciones en los
intervalos temporales de los factores notables. El canal de Kalman es un célculo recursivo en el que el
estado subyacente se ve como una variable gaussiana irregular. Un modelo estocastico directo se
demuestra por las condiciones de progreso y estimacion [7]:

X, =A X, +Bu +wy (©)
z, =H,x,_+v,
donde wy es ruido blanco N (0, Ox) en el instante , v es ruido blanco N (0, Ry) en el instante &, 4 es la
matriz de transicion de estados, x es el vector de estados a estimar, B y u;.1 es la matriz de comandos y
H| es la matriz de observacion.

Para establecer las ecuaciones del filtro de Kalman las siguientes hipotesis son requeridas.
e Las medidas de ruido son consideradas gaussianas e independientes una de otra.
e La matriz de covarianza es conocida.
e FElestado inicial xo es un vector gaussiano independiente de wi y vi.
El filtro de Kalman se describe en dos pasos la prediccion y correccion.
Prediccion
e Estimacion a priori:

X1 =@, X,y (7)
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e (Covarianza del error estimado

Pk\k—l = (DkPk—l\k—lq)i +Q, (8)
Correccion
e Innovacion:

Yi =2, —H X )

¢ Ganancia de Kalman:
K, = Pk|k—1H1f (HkPk\k—lHZ +R, )71 (10)

e Estacion a posteriori:
Xk = Xap-1 + Ky, (11)

e Covarianza de error estimado a posteriori:
P, =(-K,H,)P,, , (12)

donde @y es la matriz de transicion de estados que relacion Xix-1 con Xx.ig-1, Pik-1 €s la covarianza del
error asociada a la estimacion a priori, Z es el vector de mediciones al instante k, Hk es la matriz de
observacion que relaciona entre mediciones y el vector de estado en el instante k£ y Ry es la matriz de
covarianza del ruido.

Filtro de Madgwick

Es importante conocer que los angulos de posicion se pueden obtener mediante la integracion de la
velocidad angular que no es mas que la derivada del angulo en el tiempo.

o(t) = j o(t)dt+C (13)

donde C es la constante de integracion y es responsable de la presencia de errores en la medicion que
son de caracter acumulativo, por tal motivo se ha realizado la implementacion del filtro AHRS de
Sebastian Madgwic.

Los valores de actitud yaw, pitch y roll, ademas de expresarse graficamente mediante métodos para la
aplicacion en Preparacion, también aparecen, en cualquier caso, es en la representacion realista donde
puede descubrir la ilimitada utilizacion de los usos, ya que Permitir la observacion de la situacion de los
Cuerpos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Para llevar a cabo las estimaciones particulares, se elige una forma directa como en la Figura 15 dentro

de la Escuela Politécnica Superior de Chimborazo (ESPOCH), donde hay un Punto de salida A y debe
alcanzar un Punto B de llegada que se evaluara seglin sus respectivos analisis [7].
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Figura 15. Trayectoria lineal del vehiculo

Pruebas realizadas en tiempo real

Las pruebas, Figura 15, fueron realizadas con la bateria cargada en su totalidad su valor fue de 12.8 V,
no tiene un sistema de carga, por lo que la bateria tiende a ir desgastando variado su velocidad, y el
tiempo al momento de realizar su trayectoria lineal.

Pruebas hechas al prototipo en tiempo real

Tabla 1. Pruebas numero 1, en tiempo real

INTENTOS  DISTANCIA [m]  TIEMPO[s]  VELOCIDAD [m/s]

1 15 4,64 3,232
2 15 4,78 3,138
3 15 5,55 2,702
4 15 6,26 2,396
5 15 6,88 2,18

Tabla 2. Pruebas numero 2, en tiempo real

INTENTOS  DISTANCIA [m]  TIEMPO [s] VELOCIDAD [ms]

1 15 4,47 3,355
2 15 4,92 3,048
3 15 5,21 2,879
4 15 5,98 2,508
5 15 6,53 2,297

Tabla 2. Pruebas numero 3, en tiempo real

INTENTOS DISTANCIA [m] TIEMPO [s] VELOCIDAD [m/s]

1 15 4,58 3,275
2 15 4,98 3,012
3 15 5,33 2,814
4 15 6,11 2,454
5 15 6,88 2,18
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Figura 16. Grafica de resultados.

Al finalizar las distintas pruebas y una vez obtenido los datos podemos observar una minima variacion
en los tiempos y velocidades en que se demora en cada prueba realizada , como se puede verificar en la
Figura 16. Cada prueba fue realizada en tiempo real y con una carga total de la bateria (12.8V).

Observamos que a medida que se realizaba cada uno de los intentos la velocidad y el tiempo del prototipo
iban disminuyendo, la cual se da a conocer que la bateria es directamente proporcional al tiempo en que
se realiza dicha trayectoria

3.1.DISCUSION

e Cuando realizamos las pruebas observamos que el prototipo tiene una velocidad aceptable, los
tiempos se pueden mejorar, si modificamos la programacion del motor paso a paso (PWM), ya
que este motor es el encargado de limitar la variacion del potencia del prototipo.

e Através de la tecnologia y nuevos sistemas ya disefiados se puede dar un mejor funcionamiento
a nuestro prototipo, de tal manera que se puede implementar como agentes virtuales, que son
capaces de interactuar con humanos, como ya existen los CHATBOTS, que son utilizados
actualmente para el servicio al cliente y soporte, asi como administradores de hogares
inteligentes.

e [Elsistema disefiado no es solo un prototipo que puede ser utilizado o puesto en practica no solo
en vehiculos, sino se podia implementar en una maquina automatica, para de esta manera pueda
ser controlados a través de una interfaz. Ya que, en situaciones de emergencias, pueden ser
utilizados para acceder a lugares poco accesibles, para accionar mecanismos peligrosos, u
ofrecer una panoramica de un accionamiento singular, podrian semejarse hacer la tarea de un
robot todo terreno, como el robot SCORP.

4. CONCLUSIONES

e Al finalizar el proyecto logramos estudiar y analizar el sistema de navegacion autonoma. Los
materiales usados para la construccion del prototipo son el médulo D1mini pro y la placa
Wemos ya que por sus caracteristicas tecnologicas y economicas se ajustan al objetivo de
implementar un prototipo de bajo costo con altas prestaciones respecto a su precision. La
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programacion se hace de acuerdo al pin que se conecta a la Wemos si la sefal es analoga
programamos con (0 y 1023 bits) que eso es equivalente a 0 o 5 V. Si la sefial es digital la
programacion cambia a 0 y 1. En la Wemos nos facilita a crear una red local y nos ayuda a que
nos dé una direccion IP. Al final se puede decir que logramos llegar a un resultado favorable
donde se puede solucionar el problema inicial

o En estos dias, un vehiculo Google es el mas destacado entre los vehiculos de referencia y mas
excepcionales en este tipo de mercado. El gigante informatico esperaba que, en 2020, sea usual
observar vehiculos completamente independientes dando vueltas en las calles. Para esto, la
probabilidad de asociarse con los fabricantes de automoéviles ofrecera las licencias de su marco
de trabajo, de modo que estas organizaciones sean las que los actualicen en los vehiculos.
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RESUMEN

El presente resumen esta desarrollado en base a la investigacion realizada en las entidades colaboradoras: Fundacion
CIDAUT y UVA con el fin de determinar aspectos y técnicas de mantenimiento predictivo de motores estacionarios
para la generacion de energia eléctrica. Los motores de combustién interna alternativos (M CIA) estan integrados a la
tecnologia de gasificacion termoquimica de biomasa. La gasificacién es un proceso que convierte la biomasa en un
combustible gaseoso 1til para la alimentacion de motores MCIA, aprovechando energéticamente los residuos
forestales y agricolas. Tras la introduccion, se presentan los aspectos generales del diagndstico y mantenimiento de
motores alimentados con gas de gasificacion con aire (gas pobre). La presencia de alquitran, de particulas y de agua,
la variacion de la composicion del gas y la existencia de vapores de Na y K introducen problemas especificos para el
correcto funcionamiento de los motores, que ademas trabajan en condiciones préximas a las de plena carga largos
periodos de tiempo. Se introducen los conceptos de fallo, averia y sintoma, y su relacion entre ellos, que justifica el
monitorizado en continuo de variables (como presiones, temperaturas, niveles), asi como las inspecciones y los analisis
en discontinuo (por ejemplo para el lubricante). Seguidamente se enumeran los principales problemas que pueden
ocurrir en estos motores, en culata y valvulas, lubricante, corrosién, gripados, picado de biela, emisiones
contaminantes, deterioro del catalizador de oxidacion, condensaciones, deposiciones de alquitranes, etc.

Todos estos problemas se tratan de minimizar mediante una combinacion adecuada de un sistema de mantenimiento
predictivo, basado en el monitorizado en continuo, y un plan de mantenimiento, con informacién sobre el estado de
los componentes o del lubricante que se sustituyen.

Palabras clave: Mantenimiento de motores, mantenimiento predictivo, monitorizado, gasificacion, biomasa.

ABSTRACT

This work related to Master of Automotive Engineering, University of Valladolid, is based on business practices
performed in the collaborative institution CIDAUT Foundation. The purpose of work is to determine aspects and
techniques of predictive maintenance of stationary engines in order to generate electric power. Alternative Internal
Combustion Engines (ICE) are part of thermochemical biomass gasification technology. Gasification is a process that
converts biomass into a combustible gas useful for the engine supply (ICE) taking energetically advantage of forest
and agricultural residues. After the introduction, the general aspects of the diagnosis and maintenance of engines fed
with gasification gas with air (poor gas) are presented. The presence of tar, particles and water, the variation of the
composition of the gas and the existence of vapors of Na and K introduce specific problems for the correct functioning
of the engines, which also work in conditions close to the full load long periods of time. The concepts of failure, failure
and symptom are introduced, and their relation between them, which justifies continuous monitoring of variables
(such as pressures, temperatures, levels), as well as inspections and analyzes in batch (for example for the lubricant).
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The main problems that can occur in these engines, in cylinder head and valves, lubricant, corrosion, seizures,
connecting rod pitting, pollutant emissions, deterioration of the oxidation catalyst, condensation, tar deposits. All these
problems are minimized by an appropriate combination of a predictive maintenance system, based on continuous
monitoring, and a maintenance plan, with information on the state of the components or lubricant that are replaced.

Key words: Maintenance of engines, Predictive Maintenance, monitored, gasification, biomass.

1. INTRODUCCION

Aprovechamiento energético de biomasa mediante gasificacion combinada con motores de combustion
interna.

El uso de la biomasa como recurso energético es de gran importancia para el desarrollo socioecondmico
y presenta ventajas medioambientales. La transformacion de la biomasa a un gas combustible se realiza
mediante un proceso de combustion incompleta a elevadas temperaturas (gasificacion), con un agente
gasificante que si es aire genera el denominado gas pobre. El aprovechamiento de este gas pobre
permite la obtencion de energia eléctrica y térmica en pequefias potencias (100 kWe) usando motores
de encendido provocado acoplados a generadores asincronos. En la Fig. 1 se presenta un esquema de
una planta de gasificacion desarrollada por la Fundacion CIDAUT en combinacion con la Universidad
de Valladolid.

Figura 1. Esquema general de la planta de gasificacion de biomasa

Los motores MEP alimentados con gas pobre exigen que la mezcla admitida sea estequiométrica o muy
proxima a ésta, para aumentar la velocidad de propagacion de llama y la potencia especifica. En [1] se
describe un método para estimar la potencia de un motor trabajando con combustibles no
convencionales. Para evitar problemas de autoinflamacion se limita la relacion de compresion del
motor.

Los motores de combustion interna alternativos que trabajan con gas de gasificacion (gas pobre) como
combustible presentan ciertos inconvenientes, a diferencia de los motores a gasolina y gasoil. El
principal problema en el funcionamiento de estos motores es la presencia de compuestos de alquitran
en el gas proveniente del proceso de gasificacion. Ademads, la presencia de particulas sélidas, la
variacion de composicion del gas pobre debido a las condiciones de la biomasa y del propio proceso
de gasificacion, el contenido en agua del gas pobre, o incluso la presencia de compuestos de Na y K
afiaden dificultades.
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El proceso de gasificacion, con el tipo de gasificador y las condiciones de operacion, y de limpieza son
los principales responsables de la presencia de alquitran en el gas pobre combustible [2]. Es decir, las
condiciones de operacidn, el mantenimiento, las anomalias, que tiene el motor de combustion a gas
pobre dependeran directamente de la tecnologia de gasificacion usada y de la biomasa procesada. Cabe
indicar que incluso después de una limpieza exhaustiva del gas todavia hay ciertas cantidades de
alquitran en el gas pobre.

Por las condiciones expuestas es importante realizar un diagndstico y mantenimiento exhaustivo de los
motores a gas pobre. Para ello consideramos las siguientes definiciones de términos:

» Fallo es la finalizacion de la habilidad de una maquina, elemento o sistema para realizar la funcion
para la cual ha sido disefiada, sin que necesariamente el sistema deje de funcionar.

* Averia es un fallo que origina un desperfecto, rotura o mal funcionamiento de un elemento o
sistema. Una averia por lo general requiere una intervencion de mantenimiento correctivo [3].

* Sintoma es una manifestacion externa del estado de un sistema o del funcionamiento de sus
componentes, que cambian al variar sus condiciones operativas y ante la presencia de fallos. Sin
embargo los sintomas no son necesariamente manifestacion de los fallos, ya que los sintomas se
pueden medir. La base fundamental de todo proceso de diagndstico y seguimiento de motores son
los sintomas, por lo tanto es de vital importancia su identificacion, medicion, valoracién y su
correlacion con los fallos.

Los sintomas pueden ser modificaciones de los valores de variables fisicas elementales como la
temperatura, presion, velocidad del motor, etc. Se ha denominado estos sintomas como variables de
funcionamiento. Dependiendo la obtencion de las variables podemos clasificarlas en:

*  Variables monitorizadas en continuo.- Obtenidas durante el funcionamiento del motor.

* Variables monitorizadas en discontinuo.- A partir del analisis de un componente extraido del
motor, es especial analisis del lubricante, asi como inspecciones y desmontaje de componentes.

* Inspecciones en discontinuo y/o con instalacion parada.- Sometido a condiciones de
funcionamiento o pruebas definidas.

La combinacioén de los mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos con el diagndstico y
prediccion de fallas y averias garantizan el funcionamiento y monitorizado correcto del motor a gas
pobre. Entendiendo que el mantenimiento predictivo es el conjunto de actividades destinadas a
mantenerlos en funcionamiento, escogiendo como momento optimo la intervencion y reparacion el
estado mas optimo al fallo. Es un seguimiento continuo de algunas variables que determinan el estado
del sistema, y se comparan con patrones preestablecidos

Diagnostico y prediccion de fallos y averias

* El diagnostico de fallos de un motor es el proceso de deteccion de sintomas, evaluacion de su
condicion actual y determinacion de la causa de las anomalias en las maquinas.

* La prediccion de fallos puede definirse como la medicion sistematica y analisis de tendencias de
sus parametros de diagnodstico, con el fin de evaluar su estado actual y predecir la probabilidad
futura de fallos.

La relacion entre mantenimiento predictivo, prediccion de fallos y diagndstico de fallos asi como las

acciones inmediatas a adoptar, las comprobaciones adicionales o incluso la modificacion del plan de

mantenimiento para evitar futuros fallos, se puede observar en la siguiente Figura 2.
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Fig. 2: Deteccion de sintomas, prediccion de fallos y acciones propuestas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Planta de gasificacion

La investigacion fue realizada en la provincia de Valladolid- Espafia en la planta de Nava del Rey
propiedad de Cidaut, esta disefiada para la investigacion y desarrollo de tecnologia del proceso de
gasificacion y aprovechamiento energético de diferentes tipos de biomasa (forestal y agricola). El
aprovechamiento a pequefia escala se realiza en lugares de produccion de residuos biomasicos para la
generacion de calor y/o energia mecénica o eléctrica.

Como caracteristicas principales de la instalacion encontramos las siguientes:

Potencia generada: 100 kWe y 100 - 200 kWt (nivel térmico)
Produccion energética anual: 800 MWhe (Sobre la base de 8000h/afio)
Consumo anual: 800-1000 Tm (en funcion a la humedad de la biomasa)
Cuenta con un sistema de control para automatizacion completa
Tiene un sistema integral de mantenimiento
El sistema de gasificacion consta de:
o Gasificador de lecho fijo y de corrientes paralelas (Downdraft)
o Sistema de agitacion basado en parrilla giratoria refrigerada
o Carga de biomasa automatica con secado incorporado
e Sistema de acondicionamiento de gas pobre
o Multiciclon para separacion de particulas
o Scrubber multietapa encargado de la refrigeracion y separacion de alquitranes

>
O,
<3

d
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o Sistema de reintroduccion de alquitranes en biomasa entrante

e Sistema de generacion de energia eléctrica y térmica
o  Grupos motor-generador asincrono con motores adaptados de automocion.
o Control en lazo cerrado basado en sonda lambda

e Adaptacion continua de carga requerida y composicion del gas pobre

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar un buen diagnostico del funcionamiento del motor a gas pobre es necesario establecer
una correlacion entre los fallos o anomalias y manifestaciones externas del estado del motor o del
funcionamiento de sus componentes, es decir una correlacion entre fallos y sintomas.
El proceso de diagnostico requiere la deteccion e identificacion de los sintomas originados por los
fallos y por otro lado la identificacion del fallo mediante una evaluacion de dichos sintomas. La
identificacion de la relacion causa efecto se conoce como correlacion sintomas-fallos.

El monitorizado o supervision de un sistema consiste en el seguimiento de su valor o de valores de
parametros asociados a los mismos. Este seguimiento puede hacerse en forma continua o discontinua.
Para el caso del monitorizado continuo o permanente existen sensores acoplados recogiendo datos
permanentemente del motor e instalacion. El monitorizado puede ser del estado del motor o del
funcionamiento.

La ventaja del monitorizado continuo es que permite localizar fallos que s6lo se producen bajo
determinadas condiciones de funcionamiento del motor, asi como las averias intermitentes que se
presentan sin causas aparentes. Este tipo de monitorizado se conoce como “performance monitoring”.
A continuacidon se listan las variables de funcionamiento relacionadas con las averias y con la
regulacion de la instalacion en conjunto, tal como pueden verse en la figura 3.

cidaut =

1000 AW e

Figura 3. Pantalla de monitorizacion de la planta de gasificacion en el punto nominal de funcionamiento

e Temperatura de refrigerante.- Depende de recomendacion de fabricante por disefio del motor. Entre
82°Cy 93°C

*  Temperatura de lubricante.- Con el motor en condiciones de operacion debe estar proxima a 100°C

e Temperaturas de escape.- En la pipa de escape de cada cilindro de cada motor y en el conducto
comun de escape, entorno a 600°C

»  Temperaturas en el gasificador.- Varios puntos: valvula de alimentacion de biomasa, parte superior
del gasificador, gas pobre a la salida, agua de refrigeracion de la parrilla.

*  Presion del gasificador.- Se monitorizan las caidas de presion, ya que son manifestaciones de
taponamientos o fugas.
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*  Composicion del gas pobre producido.- Se monitoriza el contenido de O2, el cual debe ser muy
bajo para evitar una mezcla explosiva.

* Presion del liquido refrigerante.- No debe ser mayor de 1,5 bar. La monitorizaciéon controla la
operatividad de termostatos, bomba, valvulas limitadoras de presion y conducciones.

*  Presion del sistema de lubricacion.- Como referencia en ralenti debe superar los 2 bar, a 2000 rpm
4,5 bar y maxima carga no sobrepasar los 6 bar.

* Sonda lambda a la salida de cada motor.- Se utiliza para regular en continuo la mezcla
estequiométrica gas pobre/aire en cada motor, actuando sobre la correspondiente valvula de aire.

» Posicion de valvulas de aire y de gas pobre.- Su posicion es resultado de la actuacion del sistema
de control (dosado y potencia deseada) desde 0% (cerrada) hasta 100% (totalmente abierta).

* Niveles de fluidos, cenizas y biomasa.- Los correspondientes valores se utilizan como parte del
sistema de regulacion y para las alarmas de seguridad.

Para evaluar el estado del motor se hace un seguimiento de los cambios de las variables monitorizadas
en continuo, asi como del deterioro del estado de los componentes debido al desgaste, ensuciamiento,
corrosion, etc. Se pueden ver mas detalles en [4]. El conocimiento de los fallos mas comunes de
motores a gas de gasificacion y de la planta es una constante recopilacion de know-how acompafiado
de estudios e investigaciones tecnoldgicas. Asi por ejemplo en [5] se listan los siguientes fallos tipicos
en motores a gas pobre:

1. Gripado entre piston y camisa

2. Gripado del cigiienal

3. Sobrepresion en el carter

4. Detonaciones

5. Alta temperatura del agua de refrigeracion

6. Baja presion de aceite del circuito de lubricacion
7. Alta temperatura de aceite de lubricacion

8. Altas vibraciones en cigiiefial

9. Altas vibraciones en turbocompresor

10. Fallos de encendido.

11. Bajo rendimiento (Mayor consumo de combustible)
12. Alta temperatura en camaras de combustion

13. Corrosion interior

14. Fallos en equipos de control

15. Fallos en la alimentacion a equipos de control

De estas anomalias se trataran las mas relevantes que son:
Culata y valvulas

El principal problema que puede tener un motor que trabaja a gas pobre es el de formacion de depositos
de alquitran en la parte interna del motor como es en la culata, los cuales se endurecen al condensar.
Los fenoles se encuentran entre los principales componentes de alquitran en el gas de gasificacion.
Altas cantidades de fenoles en el gas son sospechosos de causar la formacion de depdsitos en la camara
de combustion y por lo tanto aumentar el desgaste del motor.

La niebla de alquitran y polvo forman un depdsito como asfalto alrededor de los vastagos de las
valvulas de admision, generando adhesion entre los componentes. El pegado de valvulas es mas un
problema de los depositos acumulados que del desgaste del motor. El problema de pegado de valvulas
repercute en un cierre de valvula lento, reduciendo la alimentacion del gas y hasta una pérdida de
compresion del cilindro.
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Los vastagos de valvula pueden presentar desgastes y eventualmente deformaciones. En el primer caso
el limite lo marca la holgura existente con respecto a la guia de valvula, que de superarse, obliga a
sustituir la valvula y segtin el caso también la guia. La deformacion del vastago normalmente se
produce por la colision de la valvula con el piston, situacion posible en muchos motores cuando la
distribucién se desfasa accidentalmente un determinado ntimero de grados [6]. Esta colisién de
componentes moviles como es el pistdn y las valvulas pueden también ocurrir en el encendido en frio
de un motor a gas pobre, si las valvulas se encuentran pegadas.

Para evitar el pegado de los vastagos de las valvulas en sus guias cuando se realiza una parada
programada de larga duracion se recomienda depositar una pequefia cantidad de liquido disolvente en
dichas partes. Ademas, antes de una puesta en marcha tras una parada prolongada y especialmente si
no se aplicé liquido disolvente, se recomienda girar el motor manualmente para comprobar si las
valvulas estan pegadas.

Las valvulas pueden ser reacondicionadas o limpiadas, y el motor puesto en servicio sin serios dafios
en los anillos y cojinetes. Es decir el agarrotamiento de las valvulas de admision puede ser corregida
sin una revision completa del motor. Sin embargo, cuando las valvulas se pegan es una sefial clara de
la necesidad de mejorar el sistema de limpieza, o redisefar el gasificador para reducir la produccion
de alquitran.

Aceite lubricante

En los motores a gasolina, los vapores que escapan de la combustion a través de las paredes del cilindro,
tienden a reducir la viscosidad del lubricante con el tiempo. En el caso de motores a gas y en especial
en el gas pobre, las fracciones volatiles de aceite de motor se evaporan, haciendo que el aceite se espese
naturalmente. El aumento de viscosidad mejora la capacidad de lubricacion del aceite, pero también
aumenta las necesidades en el arranque.

En el caso de un gas sucio, se puede introducir particulas de alquitran y sustancias corrosivas en el
aceite a través de las fugas de gases de combustion entre cilindro y piston. Las particulas en el aceite,
ceniza y acumulacion de carbon en el carter pueden aumentar el desgaste del motor. Si existen
particulas duras y mas gruesas que la pelicula de aceite, puede rayar superficies de apoyo. Sin embargo,
particulas como las de carbon de lefia y cenizas tienden a ser facilmente aplastadas, pasando a ser
particulas mas pequefias, reduciendo al minimo este problema.

Si se produce formacion de escorias de ceniza, las particulas son mas abrasivas y podria causar un
severo desgaste. En especial cenizas con pequeias cantidades de sodio, que lleguen al aceite lubricante
y al gas combustible puede provocar la corrosion de valvulas del motor. Es evidente que la eliminacion
de particulas es muy importante para la vida del motor. Es importante mantener la calidad y
caracteristicas del aceite, también realizar un diagndstico de su estado, como se detalla en un apartado
posterior.

Corrosion

La corrosion en los motores a gas pobre es causada por vapores alcalinos (Na, K y Ca) que suelen estar
presentes en pequefias cantidades. La corrosion en los cilindros aumenta el desgaste a bajas
temperaturas de funcionamiento [7]. Por debajo de los 50°C, el desgaste del cilindro y del segmento
aumenta rapidamente con el aumento de la condensacion de agua y de productos de hidrolisis
corrosivos debido al 4acido carbonico. Por debajo de 85°C, el desgaste del cilindro y segmento depende
del consumo y espesor de pelicula de aceite. Por encima de 85°C el desgaste es minimo e independiente
del espesor de pelicula de aceite. Cuando el motor esta operando muy frio, se forma depdsitos en los
cilindros, los pistones, las valvulas y el escape. Esto se puede observar facilmente en la parte interna
del colector de escape. Algunos de estos depositos son de la nitracion del aceite.

Gripado entre piston y camisa
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El gripado es la averia que se produce cuando dos piezas que deslizan una sobre otra, una de ellas fija
y otra movil, se agarrotan o sueldan entre si [5]. Esta averia es considerada una de las mas graves del
motor debido que significa la destruccion del motor. Sucede con poca frecuencia, debido que en la
mayoria de casos es evitable con la realizacion de mantenimientos programado y con diagndstico de
las variables de funcionamiento. El gripado piston-camisa puede tener origen a tres causas: Fallo en la
lubricacion, fallo en la refrigeracion, desequilibrio de la biela.

Picado de biela

El picado de biela o knocking se produce por la autoinflamacién de una porcion separada de la mezcla
que todavia no ha llegado la llama de la chispa del encendido. La caracteristica propia de este proceso
es la rapida combustion de una fraccion importante de mezcla combustibles en el interior de cilindro,
lo que produce un ruido carécterictico y grandes pérdidas locales de calorificas. El picado es uno de
los fallos mas comunes en los motores a gas pobre, las consecuencias de este fendmeno son en primer
lugar una pérdida de potencia, seguida de la degradacion acelerada del piston, cilindro y valvulas.

Los factores que intervienen en esta anomalia son en primer lugar los cambios en la composicion del
gas pobre, que se traducen en una reduccion de la velocidad de combustion laminar que provoca un
alargamiento del proceso de combustion y propicia la autoinflamacién de porciones de mezcla
combustible. Otros factores que promueven la autoinflamacion son las sobrecargas del motor y excesos
de temperatura del aire de admision, asi como fallos de la instrumentacion y los sensores.

Emisiones de gases contaminantes.

Un problema importante es que variacion de las condiciones y composicion del gas de gasificacion que
alimenta los motores, originada por la variacion de la biomasa (humedad, tamafio de astillas,
composicion), los funcionamientos de las valvulas de carga (alimentacion de biomasa, aire) y descarga
(de cenizas, de char), asi como la inestabilidad del lecho que se origina con la formacion de bovedas
(con posibles caminos preferentes para que el aire alcance la salida de gases sin reaccionar) y la posible
ruptura de las bovedas (con aumento transitorio de volatiles o de particulas).

Este funcionamiento no estrictamente estacionario del gasificador y de sus sistemas asociados
(alimentacion de biomasa, extraccion de cenizas, limpieza de gases) y de los propios sistemas de
control de los motores (regulacion de dosado por sonda lambda, temperatura de refrigerante y de
lubricante) origina que el motor en su conjunto se vea sometido a variacion de la condiciones, que se
traduce en pequefias variaciones de la potencia producida (debidas a la variacién de poder calorifico y
de velocidad de combustion), pero sobre todo en variaciones de las emisiones contaminantes gaseosas
(NOx, CO, HOC).

Los sistemas de control de la planta de gasificacidon, en su conjunto: gasificador, limpieza, motor,
generador eléctrico, deben ser capaces de identificar estas variaciones y actuar sobre las variables de
funcionamiento para adaptarse a las condiciones variables con el tiempo y reducir sus efectos.

Un elemento de particular importancia para las emisiones de NOx es la presencia de compuesto de
nitrogeno en la biomasa, que se pueden detectar en forma de NH3 en el gas de gasificacion y que tienen
un efecto directo sobre las citadas emisiones de NOx.

Catalizador de oxidacion.

Debido a las regulaciones de emisiones de cada pais, es necesario desarrollar conceptos y tecnologias
adecuadas que reduzcan las emisiones de CO. De acuerdo con la experiencia de la empresa Jenbacher
[8], se han realizado pruebas iniciales con oxi-catalizadores para la reduccion de CO pero en un tiempo
relativamente corto se han deteriorado. La razon es siempre la misma, sintomas de envenenamiento del
catalizador. Para algunas plantas el catalizador en el bypass tuvo una efectividad del 50 % después de
aproximadamente 30 h. Un analisis final de la capa superficial del catalizador mostrd no sélo venenos
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cataliticos de plomo y zinc, también potasio, que junto con el calcio causa una vitrificacion de la activa
superficie.

El catalizador pierde efectividad si hay potasio en los gases de gasificacion, por lo que se da mucha
importancia a la presencia de K en el aceite lubricante, porque es un indicador de la capacidad del
sistema de limpieza de gases (scrubber o similar) para eliminar el K pero también el resto de sustancias
(particulas, Li, Na, etc.)

Problemas generales de la instalacion

Condensacion de liquidos con importante contenido en agua (especialmente por funcionamiento a
temperaturas inferiores a las nominales, por ejemplo en los procesos de arranque y calentamiento).
Estos condensados son fuertemente acidos (bajo pH) y por ello corrosivos. Problemas en puntos bajos
de conductos. Requiere un disefio cuidadoso de las geometrias y las inclinaciones de los conductos.
Ejemplo: deterioro del catalizador de oxidacion por condensados en escape del motor.

Deposicion de particulas y condensacion de alquitranes, tanto en condiciones nominales como por
temperaturas inferiores. Problema que puede presentarse en cualquier punto donde la temperatura o la
velocidad del flujo se reduzcan: valvulas, ensanchamientos, filtros, intercambiadores,

Intercambiador de calor para aprovechamiento térmico, los problemas de condensados acidos se
agudizan en este elemento, sobre todo con bajas temperaturas de los gases o del fluido secundario.

4. CONCLUSIONES

El uso de la biomasa como recurso energético es de gran importancia por ser renovable y contribuir al
desarrollo socioecondémico. La energia producida con biomasa puede ser usada para calefaccion y
produccion de agua caliente, calor para procesos industriales y generacion eléctrica. Para pequenas
potencias eléctricas (del orden de 100 kW), la mejor opcion es la gasificacion con aire seguida de
combustion del gas pobre en motores de combustion interna. Las desventajas de la inversion por unidad
de potencia y el rendimiento de una planta de gasificacion son minimizadas al aplicar un correcto control
y monitorizado de funcionamiento de la planta y de motores de combustion interna.

Las condiciones de operacion, el mantenimiento, las anomalias, y en consecuencia el sistema de
monitorizado que tiene el motor de combustion a gas pobre dependen directamente de la tecnologia de
gasificacion usada y de la biomasa procesada.

En el monitorizado del estado del motor Condition Monitoring se hace una evaluacion de cambios de
las variables monitorizadas en continuo y del deterioro del estado de los componentes debido al desgaste,
ensuciamiento, corrosion, etc.

La ventaja de monitorizado continuo es que permite localizar fallos que sélo se producen bajo
determinadas condiciones de funcionamiento del motor, asi como las averias intermitentes que se
presentan sin causas aparentes.

Las variables monitorizadas en discontinuo requieren de una inspeccioén y andlisis del componente
extraido del motor, es especial el analisis del estado del lubricante y su directa relacion con el estado del
motor.

El principal problema que puede tener un motor que trabaja a gas pobre es el de formacion de depdsitos
de alquitran en la parte interna del motor como es en la culata, los cuales se endurecen al condensar.
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En motores con gas pobre limpio, las fracciones volatiles de aceite de motor se evaporan, haciendo que
el aceite se espese naturalmente. El aumento de viscosidad mejora la capacidad de lubricacion del aceite,
pero también aumenta las necesidades en el arranque.
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RESUMEN

Los procesos de eliminacion de azufre de los derivados del crudo son indispensables en la etapa de refinacién, por
tanto es importante conocer si los diversos tratamientos modifican las propiedades fisico-quimicas de los
combustibles. En el presente trabajo se pretende estudiar los efectos del liquido ionico tetrafluoroborato de 1-butil-3-
metilimidazolio [BMIM] [BF,] como un solvente verde en la desulfuracién extractiva de gasolina extra comercializada
en el Ecuador. Para la evaluacion se somete la muestra a una desulfuracion extractiva, controlando la temperatura
(25 y 35 °C), relacion masica alimentacion/solvente (3:1 y 1:1) y el nimero de etapas de extraccion (1 y 3 etapas),
obteniéndose como maximo una eficiencia de remocion de azufre del 40%. Los valores bajos de solubilidad de la
gasolina en el IL, la determinacion de la densidad y el poder calérico superior de la gasolina desulfurada indican que
conserva sus propiedades después de la extraccion. Un analisis de la factibilidad econémica y ambiental de su
implementacion industrial también fue tratado

Palabras clave: gasolina, liquido iénico [BMIN] [BF,], desulfuracion extractiva, solubilidad

ABSTRACT

Sulphur removal processes from crude derivatives are indispensable in the refining stage, so it is important to know
if the various treatments modify the physical-chemical properties of fuels. In the present work we intend to study the
effects of the ionic liquid tetrafluoroborate of 1-butyl-3-methylimidazolium [BMIM] [BF,] as a green solvent in the
extractive desulphurization of extra gasoline commercialized in Ecuador. For the evaluation, the sample is subjected
to an extractive desulphurization, controlling the temperature (25 and 35 °C), feed/solvent mass ratio (3:1 and 1:1)
and the number of extraction stages (1 and 3 stages), obtaining a maximum sulphur removal efficiency of 40%. The
low solubility values of gasoline in the IL, the determination of density and the superior caloric power of
desulfurized gasoline indicate that it retains its properties after extraction. An analysis of the economic and
environmental feasibility of its industrial implementation was also discussed.

Key words: gasoline, ionic liquid [BMIN] [BF,], extractive desulphurization, solubility.

1. INTRODUCCION
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La presencia de compuestos que contienen azufre y nitrégeno desactivan los catalizador en los
procesos de refinacion de crudo (1), por ello, en las ultimas décadas se ha estudiado intensamente la
desulfuracion extractiva (EDS) utilizando liquidos iénicos como disolvente, los resultados de la
investigacion indican un buen futuro para la EDS como una posible alternativa o complemento a la
hidrodesulfuracion convencional (HDS), debido a que este método opera en condiciones suaves y
simples, sin alterar la estructura quimica de los compuestos en aceites combustibles (2). La posibilidad
de regeneracion y reciclaje de los liquidos i6nicos (IL) para la extraccion ha demostrado su potencial
aplicacion para la comercializacion por lo que siguen siendo una clase de solventes ideales para
obtener combustible liquido limpio.

La solubilidad mutua entre el IL basado en imidazolio y el combustible es un factor importante a
considerar cuando se elige un solvente en un proceso de desulfuracion extractiva debido a que valores
altos de solubilidad mutua tiene dos influencias potenciales sobre el combustible. De acuerdo a (3) y
(4), por un lado, la solubilidad del IL en la gasolina puede dar lugar a una contaminacion por NOx
mientras se intenta eliminar el SOx; por otro lado, la solubilidad de la gasolina en el IL conlleva a un
probable cambio en la composicion de la gasolina a causa de la extraccion selectiva de algunos
componentes especificos y por ende varia la calidad del combustible.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

El liquido i6nico tetrafluoroborato de 1-butil-3metilimidazolio [BMIM] [BF,] (>98%) fue importado
de Sigma-Aldrich, mientras que la gasolina fue muestreada de diferentes provincias del Ecuador a fin
de obtener una muestra compuesta.

2.2. Diserio experimental

La desulfuracion extractiva de los combustibles se investigd por medio de la variacion de tres
factores: la temperatura (X1, °C), la relacion masica gasolina/IL (X2) y el numero de etapas de
extraccion (X3). Cada variable en dos niveles de maximo y minimo (25 y 35 °C), (1:1 y 3:1), (1 y 3)
respectivamente, elegidos de acuerdo a experimentos preliminares y revisiones bibliograficas. El
disefio experimental es de tipo factorial 2° con una repeticion.

2.3. Solubilidad de la gasolina en el liquido ionico

El método gravimétrico utilizado para determinar la solubilidad de la gasolina en el IL fue el
siguiente. Primero, se mezcld una proporcion de IL y gasolina, para esto se afadio la gasolina
gravimétricamente de acuerdo a la diferencia de masa entre el matraz vacio y el liquido i6nico
afiadido, a fin de cumplir con la proporcion masica definida entre 1:1 y 3:1, la temperatura se
mantiene constante en 25°C y 35°C, la agitacion magnética a 1000 rpm se realizo a una hora y la
decantacion durante 24 horas para asegurar una separacion completa de las fases. En segundo lugar,
la gasolina desulfurada de la fase de refinado se separd cuidadosamente con una pipeta pasteur de la
fase del extracto; finalmente, el matraz y el IL saturado se pesaron en una balanza con una precision
de 0.001. La solubilidad fue definida a una relacion masica de uno entre gasolina y el IL a las
temperaturas de 25, 30, 35 y 40°C. Para cada prueba hubo una repeticion y el resultado fue el
promedio de los dos experimentos; la solubilidad de la gasolina en el IL se calculé en porcentaje
masico registrando la diferencia de masa de una cierta cantidad de IL saturada antes y después de la
desulfuracion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis ANOVA para el diserio factorial

Los tratamientos y las repeticiones experimentales del disefio factorial 2° con una réplica se
realizaron de forma aleatoria. Los parametros mas significativos en el proceso por lotes de
desulfuracion extractiva con liquido i6nico y su interaccion en la respuesta (contenido de azufre en el
refinado) se determinaron mediante un analisis de varianza, segun se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados del ANOVA para el disefio factorial propuesto en la desulfuracion extractiva de la gasolina.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 26758 3822.6 13.86 0.001
Lineal 3 22379 7459.7 27.06 0
Temperatura (Xi) 1 152.4 152.4 0.55 0.478
Relacién Gas/IL (X») 1 14708.8 14708.8 53.35 0

N° etapas (X3) 1 7517.8 7517.8 27.27 0.001
Interacciones de 2 términos 3 32979 1099.3 3.99 0.052
XiXz 1 474.6 474.6 1.72 0.226
XiX;3 1 504.5 504.5 1.83 0.213
X>X;3 1 2318.9 2318.9 8.41 0.02
Interacciones de 3 términos 1 1081.1 1081.1 3.92 0.083
XXX 1 1081.1 1081.1 3.92 0.083
Error 8 2205.8 275.7

Total 15 28963.8

El analisis de varianza del disefio mostro que dos parametros fueron estadisticamente significativos
para la respuesta del proceso: el nimero de etapas (X3) y la relacion gasolina/IL (X2) siendo esta
ultima la mas efectiva, mientras que la interaccion de estos mismos factores también fueron
significantes. El otro factor, es decir, la temperatura de extraccion (X1) posee un efecto en la
desulfuracion extractiva con IL muy limitado, corroborando la informacion presentada por (5). Por
otro lado, el valor F de 13.86 > Fcritico implica que el modelo de tres interacciones es significativo y
su R” igual a 0.93, muestra que el modelo ajustado es aceptable.

Al disefio factorial se aplico un optimizador de respuesta mediante la funcion “response desirability
profiling” por medio de un software estadistico, para identificar la mejor combinacion de valores
predictores que minimicen la operacion de desulfuracién, como se muestra en la Fig. 1. El valor
confirmado mediante el contenido de azufre en el refinado experimental a las mismas condiciones, la
cual fue de 194.54 ppm conlleva a un error del 4.81% con respecto al valor predicho, comprobandose
una vez mas la validez del modelo, segln se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de los parametros optimizados aplicados a la desulfuracion extractiva de gasolina con [BMIM] [BF ;]

Parametro Valor
Temperatura 35°C
Relacion Gasolina/IL 1:1 m/m
N° Etapas 3

S Total (Pronosticada) 204.37 ppm
S Total (Experimental) 194.54 ppm
Error 4.81%
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Temperatura Relacion Gasolinal/lL N° etapas Desirability
400,00

337,22

265,88

S Total (ppm)

204,37

194,54

Desirability

25, 35, 1, 3, 1, 3,

Figura 1. Perfiles de respuesta predictores de cada factor en la optimizacion del modelo ajustado.
Fuente: Statistica

3.2. Evaluacion de las propiedades de la gasolina

La solubilidad de la gasolina en el [BMIM] [BF,] determinados a diferentes temperaturas pero una
misma relacion masica de gasolina/IL de 1:1, se encuentran graficados en una curva de solubilidad a
dichas condiciones, segtin se observa en la Fig. 2 y fueron calculados de la siguiente manera:

Mgy - M,
Solubilidad (%) =—2—1 x100% (1)
extr

Donde my; es la masa en gramos del IL anadido y me, es la masa en gramos de la fase del extracto
medido después de separar totalmente la fase del refinado.

3,00

2,00

SOLUBILIDAD EN % MASA

1,00
0,00
20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA

Figura 2. Curva de solubilidad de la gasolina en [BMIM] [BF,] a una relacién masica 1:1
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La mas baja solubilidad de la gasolina en [BMIM] [BF,] obtenida fue de 2.39% en masa, a una
temperatura de 25 °C, la misma que esta relativamente cercano a valores de solubilidad de la gasolina
en ILs bajo las mismas condiciones, donde (6) y (4) reportan un 1.12% para el [MMIM][DMP] y
1.97% para el [OPy][BF,] respectivamente, y ademas, son mucho menores a otras solubilidades a 25
°C encontradas en literatura para diferentes IL tales como [BMIM] [N(CN),] y [EMIM][N(CN),] de
6.66 y 5.64% respectivamente reportado por (3) y de 20.6% para el [BMIM][DBP], reportado por
(6). La curva de solubilidad de la gasolina en [BMIM] [BF4] nos indica que, la solubilidad se
incrementa conforme aumenta la temperatura de extraccion hasta los 35 °C a una solubilidad de
5.3%, a partir de la cual disminuye conforme se aumenta la temperatura, sugiriendo que una mayor
extraccion de compuestos aromaticos, no necesariamente sulfurados, se obtendra a los 35 °C. Esta
disminucion en la solubilidad a partir los 35 °C puede explicarse debido a la disminucion del
volumen de la gasolina por evaporacion de los compuestos mas volatiles al aumentar la temperatura
de extraccion, lo que produce la disminucidon de solutos a extraerse por el IL o debido a la
degradacion del IL.

Otra de las propiedades evaluadas fue la densidad de la gasolina desulfurada que a pesar que esta por
debajo del valor alimentado, atn sigue dentro de los rangos tipicos de densidad para la gasolina de
0.720 a 0.740 g cm™ de acuerdo a (7). Adicionalmente, para (8) esta propiedad tiene una importancia
limitada como indicador de calidad del combustible, a menos que esté relacionado con otras
propiedades del combustible tales como la gravedad API y el calor de combustion o valor calorifico
superior (HHV, higher heating value), que pueden ser correlacionados matematicamente por las
siguientes ecuaciones 2 y 3 respectivamente, presentadas a continuacion (9), mientras que los valores
de estas propiedades antes y después de la desulfuracion son presentadas en la Tabla 3.

141.5
°API=——">-131.5 (2)
s.g.
Kg
HHV |—) =42612 +93(°API - 10) (3)
KJ
Tabla 3. Propiedades calculadas para la gasolina antes y después de la desulfuracion extractiva.
Propiedad Antes desulfuracion Después desulfuracién
Densidad (g cm™) 0.7356 0.731
Gravedad especifica 0.7356 0.731
°API 60.86 62.07
HHV (MJ Kg™) 47.34 47.45

El HHV de la gasolina inicial fue de 47.34 MJ Kg™', mientras que la gasolina desulfurada presenta un
valor de 47.45 MJ Kg'', las cuales son valores calorificos aproximados al HHV de 47.3 MJ Kg''
presentado en bibliografia para muestras de gasolina presentadas por (7). Con la disminucion de la
densidad de la gasolina, el valor calorifico estimado aumentd ligeramente. Esto se debe a que, en
términos de peso, la proporcion de carbono/hidrogeno (C/H) aumenta a medida que aumenta la
gravedad especifica y por ende, HHV disminuye (8), en otras palabras, el aumento de HHV en la
gasolina desulfurada se debe a que la desulfuracion extractiva es selectiva para compuestos
aromaticos por lo que, su composicion en cuanto a la relacion C/H disminuye por deficiencia en
aromaticos y presencia de compuestos de menor relacion C/H tales como parafinas y naftenos no
extraidos (7).

3.3. Analisis de la factibilidad economica
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Un andlisis de factibilidad econdémica es necesario para evaluar si el método propuesto puede ser
implementado a una desulfuracion de combustibles a escala industrial y presentado en la Tabla 4.
Para ello, en este trabajo se calculd costo total unitario de producciéon de una gasolina desulfurada
para cada uno de los tratamientos del disefio factorial ejecutada, tomando en cuenta una operacion
industrial automatizada.

Tabla 4. Costo total unitario de gasolina desulfurada por tratamiento del diserio factorial.
Temp. (°C) Gas/IL N° etapas %Eficiencia CTU (USD/Kg) CTU (USD/gal)

25 1 1 16.22 2681.3 7466.4
35 1 1 13.15 2680.93 7465.2
25 3 1 4.01 893.91 2489.1
35 3 1 4.15 89291 2486.4
25 1 3 27.75 8005.47 22291.6
35 1 3 40.73 7998.26 22271.6
25 3 3 11.11 2642.33 7357.7
35 3 3 8.23 2680.59 7464.2

El costo de produccion mas bajo de gasolina desulfurada es de 7357.7 dolares por galon de gasolina
(USD/gal6n) con una eficiencia de desulfuracion de 11.11% a condiciones de 25 °C, relacion masica
gasolina/IL 3:1 y tres etapas de extraccion que sin embargo, no es la mejor condicion encontrada
durante la optimizacion del disefio experimental de 35 °C, relacion masica gasolina/IL 1:1 y tres
etapas de extraccion, condicional a la cual se obtiene una eficiencia del 40.73% a un costo de
22271.6 USD/galon de gasolina, a pesar de que, el costo mas alto es de 22291.6 USD/galon de
gasolina a una eficiencia del 27.75%.

Los costos de produccion presentados en la Tabla 4 tienen precios realmente elevados en
comparacion a los encontrados en bibliografia: 3 centavos por galon de gasolina (ctvs/galon) a una
eficiencia de 33.33% por el método de desulfuracion convencional (10); 9 ctvs/galon de gasolina por
HDS, 27 ctvs/galon por extraccion liquido-liquido mas destilacion, 11 ctvs/galon por adsorcion mas
destilacion y 4 ctvs/galon por desulfuracion oxidativa con ultrasonido, todos los métodos a una
eficiencia del 84% (11). A pesar de los bajos costos de energia de la operacion, los altos precios del
[BMIM] [BF,] y de los ILs en general son elevados, lo que produce costos altos de produccion.

Para una extraccion liquido-liquido, el reuso y la regeneracion del solvente, en especial de los
liquidos i6nicos, es de vital importancia en aspectos econdmicos y ambientales. El andlisis
economico del proceso de reuso del [BMIM] [BF,] no se realizé debido a la deficiente remocion de
azufre. Por otro lado, el analisis de factibilidad econoémica para el proceso de regeneracion y reciclo
del solvente son detalladas en la Tabla 5 (12).

Tabla 5. Costo total unitario de gasolina desulfurada por ciclo de regeneracion.

Ciclos de Regeneracion % Eficiencia Costo Regeneraciéon USD/Kg IL Costo Total de Desulfuracion USD/galén

0 14.72 0 7466.45
1 13.33 2.455 8.52

2 13.09 2.609 8.95

3 9.15 2.713 9.29

4 6.15 2.868 9.72

5 14.18 36.592 103.93
6 14.10 37.542 106.32
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La Tabla 5 muestra que existe una disminucidn considerable de hasta un 99.89% en el costo total de
desulfuracion de gasolina empleando IL regenerado, considerando que el costo total abarca los costos
de regeneracion mas desulfuracion extractiva. Los costos de regeneracion y desulfuracion aumentan
conforme el niumero de ciclos de regeneracion debido a las pérdidas de masa que existe durante el
proceso, propias de la operacion. Los mejores costos de operacion de 8.52 y 8.95 USD/galén de
gasolina van acorde a las mejores eficiencias de desulfuracion de 13.33 y 13.09% respectivamente,
conforme a los dos ciclos de regeneracion con lavados con agua a las que se concluyd existe
factibilidad técnica. Ademas, se puede apreciar en la misma Tabla 5 para los ciclos 5 y 6, los costos
de regeneracion con éter dietilico como solvente de re-extraccion, asi como sus respectivos costos de
desulfuracion, los cuales, a pesar de que tienen un costo superior a los costos de regeneracion con
agua, disminuyen en aproximadamente un 98.6% con relacion al proceso de desulfuracion sin IL
regenerado; adicionalmente poseen una mejor eficiencia en desulfuracion de 14.1%. Estos datos
economicos avalan la factibilidad técnica de un proceso de regeneracion del [BMIM] [BF,] saturado
con éter dietilico por cada dos ciclos de regeneraciéon con agua.

3.4. Analisis de la factibilidad ambiental

En la actualidad, uno de los aspectos mas importantes es la implementacion de procesos amigables con
el medio ambiente, es por este motivo que resulta indispensable un analisis de la factibilidad ambiental
de la desulfuracion extractiva con liquidos io6nicos como solventes de extraccidon, en especial del
[BMIM] [BF,]. Para ello se realiz6 una comparacion de la informacion ecoldgica de las MSDS de los
principales solventes orgdnicos propuestos para una desulfuracion extractiva versus el IL empleado en
esta investigacion. Estos solventes fueron: [BMIM] [BF,], acetonitrilo, furfural, n,n-dimetilacetamida,
n,n-dimetilformamida y sulfolano.

De acuerdo a la informacion recopilada, el [BMIM] [BF,4] no presenta riesgos de toxicidad en especias
acuaticas tales como peces, dafnias y otros invertebrados acuaticos en comparacién a los otros
solventes convencionales. En cuanto a persistencia y degradabilidad, la N, N-Dimetilacetamida posee
el mayor tiempo de degradabilidad. Los demds solventes son facilmente biodegradables. Al igual que
los solventes convencionales el IL [BMIM] [BF,] no presenta riesgo de bioacumulacion. A pesar de
todas las ventajas antes mencionadas, se recomienda evitar la descarga del IL en el ambiente.

Finalmente, al utilizar los liquidos i6nicos que contienen atomos de haldégeno tales como los aniones
[BF,] y [PFs], se forman facilmente humos blancos de HF o precipitados de hidrato, lo que conduce a
problemas medioambientales. Es por ello que se evalué cualitativamente mediante observacion, la
ausencia de estos humos blanquecinos después del proceso de regeneracion con agua. Los resultados
son presentados en la Tabla 6 (12).

Tabla 6. Evaluacion de la formacion de HF por formacion de humos blancos después del proceso de regeneracion

Mezcla Descripcion Foto
|
—_-—
Transparente Kin i
IL puro Sin presencia de humos :

Transparente =—

+ . .
IL+H,0 Sin presencia de humos
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Amarillento

IL + compuestos extraidos . .
Sin presencia de humos

Amarillento oscuro

IL + compuestos extraidos + H,O . .
pu x 2 Sin presencia de humos

Por visualizacion de las imagenes de la Tabla 6, la regeneracion del [BMIM] [BF,] a 60 mbar y 115
°C no producen la formacion de humos blancos o precipitados que indiquen la presencia de la
hidrolisis del HF, aunque se aprecia un cambio en color del IL regenerado cuando este contiene los
compuestos extraidos, lo que significa que el IL contiene trazas de impurezas descompuestas debido
las altas condiciones a las que fue sometido.

4. CONCLUSIONES

El disefio factorial completo 2° con una réplica demostré que los pardmetros mas significativos en el
proceso por lotes de desulfuracion extractiva de la gasolina son la relacion gasolina/liquido i6nico y
numero de etapas, mientras que temperatura a pesar de no ser significativa, un aumento de este
parametro, disminuye la concentracion de azufre en el refinado.

La densidad de la gasolina a una temperatura de 20 °C (0.7356 g.cm™) disminuye después del
proceso de extraccion (0.731 g cm™) pero atin esta dentro de los rangos tipicos de densidad para la
gasolina de 0.720 a 0.740 g cm™. Con la disminucion de la densidad de la gasolina, el valor calorifico
aumenta ligeramente de 47.34 a 47.45 MJ kg™, valor calorifico aproximado al HHV de 47.3 MJ kg''
presentado en bibliografia, demostrando que esta propiedad no se ve afectada por la desulfuracion
extractiva con [BMIM] [BF,].

Las solubilidad de la gasolina en [BMIM] [BF4] a una relacion masica gasolina/IL de 1:1 y
temperatura de 25°C fue del 2.39% en masa, e incrementa conforme aumenta la temperatura de
extraccion hasta los 35°C a una solubilidad de 5.3%, los mismos que son valores bajos de solubilidad
de la gasolina en ILs, segin revision bibliografica. Lo que conlleva a una menor pérdida en la
cantidad de combustible y por ende a un mejor rendimiento.

El menor costo de produccion de gasolina desulfurada es de 73577 ddlares por galon de gasolina
(USD/gal6n) con una eficiencia de desulfuracion de 11.11% a condiciones de 25°C, una relacion
masica gasolina/IL de 3:1 y tres etapas de extraccion, sin embargo, con una eficiencia del 40.73%
correspondiente a la mejores condiciones encontradas durante el disefio experimental, se obtiene un
costo de 22271.6 USD/galon de gasolina. A pesar de ello, estos costos tienen precios realmente
elevados en comparacion a los encontrados en bibliografia debido a los altos precios del [BMIM]
[BEF,], lo que produce costos elevados de produccion.
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RESUMEN

La siguiente revision bibliografica presenta el proceso de recuperacion del thinner (percloroetileno) por medio del proceso de
destilacion utilizando un tanque de ebullicion, con el fin de aprovechar al maximo esta materia prima que es usada en la mezcla
de la formacion de la pintura. El ahorro de esta sustancia da como el resultado un mejor cuidado sobre el medio ambiente que
rodea a las industrias que trabajan con la misma, asi como beneficios econémicos al poder ahorrar presupuesto en la compra
de una gran cantidad materia prima que sera al final desechada en parte. El avance tecnoldgico de la industria en sus procesos
y el aprovechamiento Optimo de los recursos que utilizan para cumplir sus cometidos impulsan esta necesidad de estar
reciclando cualquier material o sustancia que es usada en sus diversos procesos. Los beneficios economicos sobre las utilidades
de una empresa dedicada a esta actividad se pueden ver aumentada debido al ahorro econéomico en materias primas lo que
significa un crecimiento a largo plazo que beneficiaria no solo a las altas esferas jerarquicas sino a los trabajadores de bajo
nivel. El aporte es entonces tanto en el area econémica de una industria, asi como en el area de preservacion del medio ambiente,
ambas cada vez mas exigentes en el mundo de la produccién industrial y de servicios.

Palabras clave: destilar, thinner, percloroetileno, ebullicion, reciclaje.

ABSTRACT

The following bibliographic review presents the recovery process of the thinner (perchlorethylene) by means of the distillation
process using a boiling tank, in order to make the most of this raw material that is used in the mixture of paint formation. The
saving of this substance gives as a result a better care about the environment that surrounds the industries that work with it as
well as economic benefits to be able to save budget in the purchase of a large amount raw material that will be ultimately
discarded in part. The technological advance of the industry in its processes and the optimal use of the resources they use to
fulfill their tasks promote this need to be recycling any material or substance that is used in its various processes. The economic
benefits on the profits of a company dedicated to this activity can be increased due to the economic savings in raw materials
which means a long-term growth that would benefit not only the upper echelons but also the low-level workers. The
contribution is then both in the economic area of an industry as well as in the area of preservation of the environment, both
increasingly demanding in the world of industrial production and services.

Key words: distill, thinner, perchlorethylene, boiling, recycling
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1. INTRODUCCION

El uso de percloroetileno (thinner) en diversas industrias, y de manera especifica en la industria
automotriz en el area de pintura, es de un gran uso debido a su capacidad como diluente, dandole ciertas
caracteristicas a la pintura usada en automoviles de tal manera que cumpla su funcion de manera 6ptima.
Esto permite también el ahorro de la sustancia principal para la mezcla de la pintura, siendo asi el
percloroetileno una sustancia importante para la labor de pintura de un automovil. [2]

Estas sustancias como el percloroetileno tienen caracteristicas volatiles, lo cual significan en la
propagacion de gases procedentes de las mismas las cuales pueden causar efectos nocivos sobre la salud
de los seres humanos. Siendo asi necesario el uso de mascarillas para la proteccion contra tales gases.
También los residuos que quedan del proceso de pintado sobre los vehiculos pueden llegar a generar los
mismos gases (0 peores) que seran liberados en el ambiente con sus respectivos efectos sobre el medio
ambiente y de este a seres humanos que vivan cerca a estas industrias. [8]

De la importancia del percloroetileno y del efecto que produce los residuos del proceso de pintura en la
industria automotriz surge la necesidad de buscar la manera de tanto eliminar o aprovechar dichos
residuos, asi como poder reutilizar el thinner que esté presente en los restos de pintura que se desperdicio
en un proceso de pintado.[1]

El proceso para la recuperacion de esta sustancia de procesos industriales es por medio de la operacién
de la destilacion, la cual permite la separacion de dos elementos (binarios) o mas (multicomponentes),
a partir de un equilibrio de estados liquido — vapor. La separacion por destilacion se logra aprovechando
sus distintas volatilidades. [3]

Con tal conocimiento se ha creado maquinas que puedan realizar el proceso de destilacion adecuado
para lograr la recuperacion del percloroetileno en los procesos de pintado, esto a través del proceso de
destilacion simple, la cual esta en relacion de los distintos grados de ebullicion de los elementos que
conforman el compuesto para pintar. [4] Para lo cual igual se necesitan las instalaciones adecuadas para
que la maquina pueda cumplir con su fin de manera efectiva y no cause efectos secundarios sobre la
produccion de la industria o afecte la salud de los trabajadores que es uno de los fines que igual se
buscan.

Importancia del problema

El avance de la industria a lo largo de los afios se ha debido a una optimizacion en la produccion y en el
uso de las materias primas que se ha de utilizar para un proceso, por lo cual el desperdicio de cualquier
material al final de cualquier proceso de produccion ya no es visto meramente como un residuo sino
como un costo econdémico para la empresa [S]. El control cada vez mayor sobre cada etapa de la
produccion, una cada vez mejor organizacion en el area de bodegas y almacenaje ha dado una
consciencia a las industrias de valorar toda materia prima o material usado en una produccion. Donde el
ahorro de estos materiales constituye el ahorro econéomico para la empresa que vista a largo plazo se
puede tomar en cuenta como un beneficio para la misma.

El avance una conciencia social y publica respecto al calentamiento global y la contaminacion mundial

por parte de las industrias, dio lugar también a la necesidad de causar el minimo impacto sobre el medio
ambiente. Desde este punto de vista, tomando en cuenta los materiales que por lo general son usados en
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la industria automotriz para el area de pintura, el desperdicio o generacion de residuos de los materiales
usados para pintar significan futuros dafios sobre el medio ambiente pues por lo general estos
subproductos no son despachados de manera adecuada sino en los cauces de rios, alcantarillados, etc.
Donde con el tiempo terminaran afectado a la fauna y flora que los rodee o peor aun a la vida humana.

[6]

Ambos factores dichos anteriormente pueden ser resueltos por medio de la reutilizacion de los residuos
del proceso de pintado de automéviles, esto por medio de maquinas adecuadas que permitan realizar un
destilado sobre los residuos con el fin de separar el thinner, una de las materias primas usadas para la
mezcla y preparacion de las pinturas. De este modo el desperdicio de materias primas se ve reducido,
asi como el impacto ambiental que se pueda producir al desechar tales residuos. [7]

Lo econémico también tiene su razén de ser para la utilizacion de dichas maquinas, pues el presupuesto
para la compra de materias primas se ve reducido lo que significa una mayor utilidad para la empresa.
Esto acompanado de una optimizaciéon en los tiempos y cantidades usadas de materia prima en los
procesos de pintado significan un ahorro aun mayor de dinero, complementandose asi con la tarea de
recuperacion de thinner [9]. Todo esto en conjunto puede llegar a generar una producciéon optima y
eficiente.

Asi el uso de maquinas destiladoras a gran escala en la industria automotriz y en cualquiera que trabaje
con sustancias similares puede ser como se ha indicado de gran beneficio, mientras que ignorar tal
oportunidad supone el constante desperdicio de materiales y el causar dafio sobre el medio ambiente y
atn mas sobre la salud de seres humanos que trabajen directa o indirectamente con dichas sustancias
[10].

2. METODOLOGIA

El proceso de destilacion se logra por medio un tanque destilador con los elementos adecuados para
una destilacion simple. En primer lugar, se cuenta con un recipiente donde se halla los residuos del
proceso de pintura automotriz, desde aqui la sustancia pasa al tanque de destilacion controlado por
valvulas reguladoras que permiten el pase de un recipiente a otro, entre los cuales se encuentran filtros
que evitan que pasen particulas ajenas a la sustancia a ser destilada.

Ya en el tanque de ebullicion o destilacion la sustancia residual se le sometera a un proceso de
calentamiento por medio de resistencias eléctricas, esto permite elevar la temperatura al interior del
tanque y alcanzar el punto de ebullicion del thinner, de esta manera los gases generados del
calentamiento perteneceran inicamente al thinner separandolo de las otras sustancias que formaba parte
en un inicio. Este gas se transfiere a un condensador, y posteriormente el thinner en estado liquido pasara
a otro recipiente donde podra usarse para su almacenaje, logrando asi la recuperacion deseada.

Las consideraciones para tener en cuenta durante el proceso tendran que ver principalmente que ver con
la temperatura a la que se encuentran la sustancia mezclada en un inicio, la que vaya adquiriendo durante
el proceso y la que se obtenga al final de esta. La calidad del producto que se logre recuperar ira
decreciendo en valor conforme se vaya obteniendo el producto tras la destilacion, siendo asi mas puro
al iniciar el ciclo, por lo cual se ha de aprovechar las cantidades iniciales y las finales tendran que pasar
talvez otra vez al proceso de destilacion segun la calidad que se logre observar en la misma [13].
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El material considerado para el tanque de destilacion es acero inoxidable puesto que sus caracteristicas
anticorrosivas y resistencia, lo hacen ideal para la sustancia residual que ha de albergar. La tuberia para
usar es PVC y controlando el paso de las sustancias en ellas por medio de valvulas antirretorno para el
correcto flujo de los productos resultante y las sustancias entrantes. Entre estos dos elementos se
encuentran filtros primarios que purificaran de agentes ajenos al proceso de destilacion. El condensador
también juega un papel importante pues se vuelve el foco frio o sumidero que permitira tratar con el
producto resultante de la destilacion para poder almacenarlo en estado liquido. En el tanque las
resistencias eléctricas son adecuadas para que por medio de una corriente eléctrica controlada y puesta
al amperaje necesario pueda producir la temperatura de ebullicién que permita la separacién de los
elementos por medio de la evaporacion de aquel que tiene menor punto de ebullicion, en este caso el
thinner.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En pruebas realizadas con maquinas para destilacion, se llegd a la conclusion de que el método de
destilacion simple era el mas indicado para el cometido esperado de lograr recuperar el percloroetileno,
teniendo cuidado de los puntos de ebullicion de las sustancias que forman la mezcla. Tales procesos
pueden llegar a tener una duracion de 4 horas aproximadamente.

El thinner recuperado puede alcanzar altos estandares de pureza, esto permite un ahorro econémico, ya
que se puede mezclar nuevamente con pintura y repetir el proceso, ademas de que se lo puede usar para
tareas de limpieza de recipientes, rociadores y herramientas usadas en las tareas de pintura.

El beneficio econdmico se presenta en industrias o empresas que han empezado a aplicar este sistema
de recuperacion, puesto que se ha visto el ahorro en la compra de materia prima para los procesos de
pintado, las cantidades solicitadas en un inicio se ven reducidas y la optimizacion de recursos crea una
mayor consciencia en los trabajadores que valoran los productos utilizados durante el proceso de pintado
[16].

En el 4rea ambiental, la contaminacion provocada por los residuos resultantes del proceso de pintura es
cada vez menores con la implementacion de esta tecnologia. Especialmente ayuda en la proteccion de
los rios y lagos, donde se vierten aguas contaminadas con desechos industriales, evitando asi efectos
nocivos sobre la salud de la poblacién que depende de las aguas de estas locaciones para su consumo.

4. CONCLUSIONES

La necesidad de optimizar la produccién y los recursos de una industria hacen factible buscar cualquier
medio por el cual se pueda aprovechar al maximo con las materias primas necesarias para la produccion,
puesto que esto significara el uso reducido de insumos, buscando un beneficio econémico y un menor
impacto al medio ambiente.

El avance tecnoldgico ha permitido que esta optimizacion sea posible para la industria automotriz, que
en los ultimos afos ha cambiado la perspectiva de produccion por el cambio climatico y la conservacion
del medio ambiente. ya sea de manera directa (produccion) o indirecta (productos). Por lo que cualquier
forma de poder mitigar los efectos nocivos resultado de los desechos que produce su industria es de gran
ayuda para el futuro de dichas empresas y la poblacion.

ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019 277



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnologica CONIADT

Este avance puede ser de utilidad no solo a grandes industrias automotrices como se ha dicho, sino que,
aplicandolo de manera correcta, puede ser util para cualquier empresa de largo o mediano alcance, o
incluso una microempresa puesto que el proceso a realizar para la recuperacion no es complicado ni
necesita de un gran conocimiento técnico y los materiales necesarios puede ser accesibles en un sentido
economico. La consciencia por el cuidado del medio ambiente y de la optimizacion de los procesos en
la industria causara que estas innovaciones vayan tomando mayor presencia en los campos industriales
y de produccion.
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RESUMEN

En el presente estudio se efectiia un analisis de una estructura de un bus interprovincial sometido a impacto posterior por alcance,
utilizando el método de elementos finitos, para lo cual se desarrolla una metodologia de simulacion, con ello se pretende determinar el
comportamiento estructural de la carroceria con el fin de evaluar el desempeiio de la misma, cuando se encuentra sometida a este tipo
de evento. Para proyectar geométricamente la estructura del bus, se utiliza la norma NTE INEN 1323:2009 y se aplica el método LRFD,
para determinar la resistencia estructural estitica de la carroceria. Para el ensayo de impacto se utilizé el software LS-DYNA, teniendo
en cuenta las propiedades del material y 1a aplicacion de l1a dinamica explicita. En el proceso de simulacién se establecieron las condiciones
de borde, para el analisis dinamico a través del método de elementos finitos. El proceso de validacion de los resultados obtenidos, estan
en relacion al parametro del reloj de arena (Hourglass) a partir de los cuales se realiz6 la validacion de datos de este estudio y por
consiguiente la validacion de la estructura en estudio.

PALABRAS CLAVE: Impacto posterior, estructura de bus, andlisis estructural, elemento finito, combinacion de cargas.

ABSTRACT

The present study focuses on analyzing a structure of an interprovincial bus subjected to a rear impact by reach, and to develop a
simulation methodology, with the purpose of determining the structural behavior of the body in order to evaluate the performance of the
same, when it is subjected to this type of event. In order to carry out the simulation, the properties by which the body was constructed. In
the simulation process LS-Dyna software was used, and in which the edge conditions were established to perform the analysis. The data
obtained in the different load combinations according to the NTE INEN 1323: 2009 standard and based on the LRFD method, allow to
determine the static structural resistance of the body, the dynamic analysis is established through the finite element method, the balance
of energies, and the hourglass energy from which the data validation of this study was carried out and therefore the validation of the
structure under study.

KEY WORDS: Rear impact, bus structure, structural analysis, finite element, load combination.
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1. Introduccion

En el mundo de la industria automotriz, el desarrollo del transporte publico estd a cargo de las empresas carroceras. Las
cuales buscan producir unidades que brinden seguridad y mayor confort. Para lograr este fin se ha logrado avances en
el disefio asistido por computadora, el ensamblaje automatizado, que produzcan unidades que cumplan con las
normativas de calidad y produccion. Para producir estructuras para el transporte publico mas seguras en paises como
China, India, Japon y paises de la Union Europea se cuenta con poligonos de pruebas para realizar ensayos de las
estructuras y de esa manera evaluar su resistencia cuando estas son sometidas a choques (Bone, Castillo y Sandoval,
2015).

La industria carrocera en el pais presenta un desarrollo en cuanto a disefio, montaje y fabricacioén de estructuras para
transporte publico, se cuenta con una normativa para la homologacién de carrocerias, sin embargo no se cuenta con una
normativa que permita evaluar las carrocerias al momento de sufrir un impacto o choque. De acuerdo un reporte de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), realizado en el 2013 ubico a Ecuador como el segundo pais en muertes por
accidentes de transito en Latinoamérica.

Una gran cantidad de estos siniestros se producen en los transportes de servicio urbano e interprovincial. Las estadisticas
presentadas por los gobiernos autonomos de Loja, Quito, Manta, Ibarra y Guayaquil, basadas en informaciones, son
empleadas por la Agencia Nacional De Transito, indicando el porcentaje de siniestros acumulado hasta diciembre de
2015, donde por choque posterior presentan 11.39% del total de accidentes a nivel nacional, que representan 4068
accidentes siendo después del choque lateral, con el 28.37% los principales tipos de accidentes de transito. El porcentaje
de buses que participan en este tipo de siniestros constituyen un promedio anual de 7.08% (Agencia Nacional de
Transito, 2015). Por tanto el disefio de carrocerias de autobuses juega un papel muy importante en cuanto a la seguridad
del conductor y los pasajeros en un accidente, por lo que en este tipo de eventos, la estructura de los buses se constituye
en la mas importante y en la mayor parte de casos, la tinica forma de proteccion (Manjarrez y Santillan, 2016). En la
actualidad, en el pais para la construccion de carrocerias es indispensable el cumplimiento de normas y reglamentos
emitidos por el servicio ecuatoriano de normalizacion INEN, donde se establece los requisitos generales para el disefio,
fabricacion y montaje de carrocerias (Alcoser y Morales, 2017).

Por tanto es importante tener en cuenta el disefio del vehiculo, su construcciébn y mantenimiento, ya que
indudablemente desempefian un rol importante cuando existe un choque y las consecuencias que este produce. Con el
afan de reducir las tasas de mortalidad los fabricantes de automoviles trabajan intensamente con el fin de incorporar
nuevas tecnologias para aumentar la seguridad en caso de un impacto. Estas tecnologias permitiran proveer una mayor
proteccion a los ocupantes del vehiculo (Cazzola, Alcald y Aparicio, 2013).

En la industria automotriz, se desarrolla el transporte publico, mediante estudios acerca del comportamiento de una
carroceria al someterle a carga con la ayuda de sistemas computarizados. Paises como Colombia, Brasil, Pert han visto
una oportunidad de realizar el disefio y el modelamiento utilizando herramientas CAE y CAD (Parra et al., 2007).
Para mejorar los disefios en las estructuras de los buses, es importante tener en cuenta el comportamiento de la misma
después de iniciada la colision, para considerar las deformaciones y desplazamientos que experimenta. Para este fin se
han realizado varias investigaciones concernientes al analisis estructural elasto-plastico, utilizando el método de
elementos finitos.

La ingenieria asistida es muy utilizada en el campo de la industria automotriz, debido a los altos indices de accidentes
y a la necesidad que tienen los fabricantes de ofrecer vehiculos que brinden seguridad a los ocupantes en caso de que
el autobus se involucre en un choque, y para lograr este fin se requieren programas informdticos con paquete de
simulacion, que posibiliten realizar un estudio virtual, antes de la construccion del prototipo de comprobacion (Conde,
2015).
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2. Materiales Y Métodos

En el presente proyecto se utilizard un enfoque CAD-MEF propuesto que estd basado en cuatro fases principales
secuenciales. La “primera fase” comprende la proyeccion de la geometria en el ambiente CAD, para el disefio de la
carroceria del bus se toma en cuenta las especificaciones de la normativa INEN. Se realiza la revision de normativa para
realizar el Crash Test. En la “segunda fase” se modela en 3D los componentes que conforman el disefio de estructura
para un bus interprovincial. La “tercera fase” se procede a realizar los ensayos, donde se discretiza o subdividen en
elementos independientes creando un modelo matematico, se sigue el procedimiento convencional del analisis
computacional (Introduccion Ansys Mechanical, 2015), se tiene el preprocesamiento importacién del modelo CAD,
asignacion de materiales, definicion del solver, definicion de condiciones de borde, cargas y restricciones, tamafio de la
malla, son datos que el software necesita para simular aceleraciones, fuerzas, presiones y otras propiedades fisicas que
seran resueltos por MEF cuyos resultados seran valores de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, factores de
seguridad entre otros datos y permitiran el analisis de los puntos mas criticos (Argiiello, 2017).

La “cuarta fase” se presenta el analisis dinamico de la estructura usando software LS-DYNA y de esta forma evaluar el
disefio de la parte posterior de la superestructura de un bus interprovincial, la cual va a sufrir el choque posterior.

2.1 Datos de entrada para proyeccion de geometria.

La normativa para el disefio, montaje y construccion de la carroceria es la INEN NTE 1323:2009, la cual tiene en cuenta
las especificaciones para los espacios de supervivencia; para proyectar la geometria de la carroceria. Se consideran
ademas las dimensiones de la NTE INEN 1668 Primera revision, que presentan los aspectos a tener en cuenta al proyectar
la estructura. Los materiales de la estructura del bus deben ser perfiles y tuberia estructural protegido contra la corrosion
de acuerdo a la normativa NTE INEN 2415 y la NTE INEN 1623.
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Figura 1. Vista longitudinal del espacio de supervivencia. Fuente: NTE INEN 1323:2009

2.2 Parametros de ensayo

De acuerdo a la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration, 2011), se establece la velocidad con la cual
se va a realizar el ensayo. Se contempla el utilizar las normas NHTSA, 2012, donde se establece la velocidad de 53 Km/h
(13.88 m/s; 1.388e+004 mm/s), para realizar el estudio.
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La proyeccion de la geometria en 3D se realiza en el software Siemens NX Unigraphics (Siemens PML, 2015), para
disefio y analisis de elementos finitos. Teniendo en cuenta las especificaciones de la normativa INEN NTE 1323:2009,
se efectud la proyeccion del modelo (figura 2).

Figura 2. Carroceria de bus en 3 dimensiones.

2.3 Generacion de malla para andlisis MEF

En el pre procesamiento se debe definir el mallado (mallado de superficie, mallado de sdlido, herramientas para edicion
de mallado) y aplicaciones especiales.

La generacion de la malla es de vital importancia. Una de las razones es que la malla superficial muestra un efecto sobre
la precision de las soluciones numéricas (esta parte por encontrarse relacionada con las condiciones de frontera) y la
convergencia en simulaciones numéricas basadas en elementos (o contornos) finitos. La calidad de la malla es importante
en la precision de los resultados. Se va a utilizar una Malla 2D tipo superficie, tamafio 30 mm, Se obtuvieron un total de
310244 elementos, de acuerdo al tamafio de la malla.

Se extruye cada perfil, a modo de superficie, teniendo en cuenta las dimensiones como es la longitud y geometria
requerida para cada elemento. Asi se proyecta el modelo CAD, y mediante el comando “compartir topologia” se produce
la unién de los elementos en condiciones a tope.

ESPOCH, Fac. Mecdanica, 5 al 7 de junio de 2019 283



>
'}
<3

®

3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnologica CONIAD

Figura 3. Modelo generado en el software y mallado

2.4 Cargas aplicadas a la carroceria de un bus.

Cuando se disefia una estructura para transporte publico, esta debe ser homologada de acuerdo a la especificado INEN
NTE 1323:2009. Uno de los métodos que estipula esta normativa es el disefio considerando factores de seguridad por
resistencia de materiales, método LRFD (Load Resistance Factor Desing). (NTE INEN 1323, Ecuador, 2009). Este
método permite determinar la resistencia de la estructura que va ser sometida a combinaciones de carga para evaluar la
su resistencia estatica.

2.5 Modelos matemdticos para el andlisis de impacto posterior por alcance

Para el desarrollo de modelos matematicos y su resolucion para analisis de impactos es importante conocer e
identificar las leyes y principios matematicos y fisicos que presenta es tipo de fenomeno fisico.

A continuacion se presenta una tabla con los valores de velocidad, tiempo y masa para el calculo de la fuerza de
choque usando la teoria del impulso y cantidad de movimiento.

Tabla 1. Datos para el cdlculo de la fuerza de choque

Concepto Valor
Velocidad inicial del bus interprovincial Cero
Velocidad de la barrera movil 53+£3 Kmh
Tiempo de contacto en el choque 20 ms
Masa del bus (Carga estructura) 5085.03 Kg (ml)
Masa de la barrera movil 1500
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Por ser un choque totalmente ineldstico las masas se suman:
leO 1+m2V02

VR = rmz M
Km
Entonces se puede calcular la fuerza necesaria para producir este movimiento del bus interprovincial:
[=AP =P —P, (2)
P=mV 3)
[ =AP = m V; — mV, 4)

Km
I = AP = 5085,3 (38.61 ST 0)

m
[ = 54539,84 Kg?

AP
F=—
At

&)

F =1090796,8 N

F
Fi:Z

F, = 2726992 N

Tomando la muestra de una viga, se puede determinar el esfuerzo normal por compresion al cual esta
sometida la viga asi como su deformacion:

F
o=~
A

(6)

El area corresponde a la seccion de un tubo hueco de 50 x 50 x 2:

A= 392 mm?

Por tanto el esfuerzo al que estd sometida la barra es:

_F 2726992
T AT T 392

o = 695,66 MPa
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Ensayos
Se realizan los ensayos para determinar la resistencia estatica y dindmica de la estructura

Las condiciones de los ensayos, se especifican en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de ensayo

Criterio NHTSA

Velocidad 53 Km/h
Barrera movil
Tiempo 0,50 ms

Material 024-Piece Wire Linear_Plasticity

Se especifican las cargas a analizar en el estudio, que pueden ser debido a desplazamientos, rotaciones,
fuerzas, momentos velocidades, aceleraciones, restricciones de movimiento, de desplazamiento grados de
libertad de los acoplamientos, se determina el tipo de control de arena, tiempo de terminacion.

3. Resultados
Los resultados que se muestran a continuacion estan basados en el analisis cuasi-estatico, que permite determinar la

validacion de la estructura.

Para la validacion de la estructura se aplica la combinacion de cargas estaticas estipuladas en el método LRFD NTE
INEN 1323:2009. Las cargas estaticas se asignan a la carroceria acorde a las especificaciones establecidas en la norma.

Resultados obtenidos en base a las combinaciones de cargas segiin la Norma NTE INEN 1323:2009.

Basados en el método LRFD NTE INEN 1323:2009 se presentan a continuacion los valores de las combinaciones de
cargas para el analisis cuasi-estatico. Este método se basa en los conceptos de estado limite, mismo que describe una
condicion en la que la estructura, o alguna parte de ella, deja de cumplir su funcioén. La norma establece que las cargas
combinadas, segun el método LRFD, deben alcanzar una deformacion de todos los componentes de la estructura de la
carroceria iguales o menores a 1/240 veces su longitud (NTEINEN 1323:2009 apartado 5.1.4)

En la tabla 3 a continuacion se presenta los valores de las cargas para la combinacion.
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Tabla 3. Valores de cargas para las combinaciones

Tipo de carga Ref. Norma Valor
Carga muerta (M) NTE INEN 13232009 96399.86 N
Carga viva (V) NTE INEN 13232009 42829,67 N
Carga de giro (G) NTE INEN 13232009 25217,14 N
Carga de frenado (F) NTE INEN 13232009 56486.45 N
Carga de aceleracion brusca (Ab) NTE INEN 13232009 56486.45 N
Carga de resistencia aerodindmica (Raf) NTE INEN 13232009 2139.03 N

Casol (1.4M+V)

Caso2 (1.2M+1.6V+0.5G)

N B

ll'l?" ant T
i

A

Restriceion no pasar del o
IM0logToul Def max  Def Obtenidaoam) e 2002 e
(mam) p

4060 3432 pasitivo

Restriceion no pasar del

1240 Log Total Def. max,  Def Obtenida () D2 L0 Zoma de
Supmvema
(mm)
46.31 19.47 positive

Caso3(1.2M+0.5V+1.6G)

Festniccion no pasar del o
1040Log Total Def max.  Def Obtemida (um) o cona e
(mm) up
4631 2198 pesitivo
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Caso 5 (1.2M+ 0.5V +0.5F +1.3 Raf) ~ Caso 6(1.2M+15Ab+0.5V)

Kestriccion no pasar del T Reestriccion no pasar del T
10logToul Def ma  Def Obtenids () o Zora e 1240LogTotl Del mas.  Def Obteniaum) s 0
(mm) SUpervIvencia () up
an 934 pasitivo 4632 1150 positive
Caso 7 (0.9 M — 1.3 Raf) Caso 8 (0.9 M + 1.3 Raf)

Restriccion no pasar del o Resmiceion no pasar del .

1240 Log Total Def max| Dt Obtenida (mm) 1 Jeiore 20m2 8 UMOLegToulDef max. Dt Obeifa () sy
(mm) w foom)
4216 6.72 positivo 416 436 positivo

Caso 9

Masa distribuida sobre el techo de la carroceria
Figura 4. Simulaciones obtenidas aplicando las cargas de método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los resultados obtenidos de la carroceria modelada tomo los valores especificados en la normativa TE INEN 1323:2009
y basados en el método LRFD cumple con el objeto de resistir las cargas estaticas que se presentan en este tipo de método.

La valoracién de la maxima deformacion de la estructura se verifica comparando las deformaciones producidas en cada
combinacién ejecutada en la estructura (Verdezoto, 2015)
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Analisis dinamico

Se presenta a continuacion la evaluacion y representacion de resultados del analisis dindmico de la carroceria. Los
resultados expresados mediante graficos y curvas que permiten analizar y evaluar los resultados logrados en el pos
procesado, seran extraidos utilizando el pos procesador LS Prepost 3.2 nativo de LS DYNA.

Los datos que se exponen a continuacion resultaron de la simulacion, asi como del calculo entre la energia interna y el
hourglass, con el fin de validar el estudio.

Para el control de los modos de reloj de arena en el estudio estructural es la formulacion Flanagan Belytschko Stiffness.
El coeficiente de reloj de arena para el control Hourglass generalmente oscilara entre 0.1 (predeterminado) y 1.0. Para
material eldstico, se utiliza el coeficiente 1.0. En este estudio se utiliz6 el modo de control de reloj de arena por defecto
en LS-DYNA es de 0,1; valor utilizado para producir el efecto de inflexibilidad elastica en la simulacion.

Simulacion del impacto posterior en intervalos de 20 ms Simulacion del impacto posterior en intervalos de 20 ms

Figura 5. Simulacion del impacto en la parte posterior de la carroceria

Se establece la deformacion de la estructura de la carroceria producida después del impacto posterior, en la Figura 6, se
observa que el desplazamiento direccional en el eje z (direccion del impacto) presenta un valor maximo de 372,197 mm.

Se observa la deformacion producida por el impacto posterior siendo los mas afectados los que conforman el parante
posterior y el guardachoque.
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Figura 6. Deformacion direccional de la estructura en el eje Z
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Para establecer el comportamiento de los elementos criticos de la carroceria, para este estudio, la parte del voladizo
posterior, se eligen cuatro elementos de la zona del impacto o zona critica, para establecer el comportamiento de los
mismos se considera el esfuerzo de Von Mises y el desplazamiento como parametros de evaluacion. Los elementos
discretos seleccionados en la zona critica por deformacion son: 270196, 270001, 270071, 27246.

Figura 7. Elementos criticos del voladizo posterior

La Figura 7 muestra que en el intervalo de tiempo de 50 ms después de iniciado el impacto, el comportamiento de los
cuatro elementos es similar; en el intervalo de tiempo de 20 a 100ms los valores de los esfuerzos se elevan de tal manera
que en los elementos 270196, 270001, 270071, 27246 el esfuerzo es mayor a la resistencia ultima del material (430
MPa); ademas se puede observar que los elementos experimentan fluctuaciones después de la zona proporcional, debido
a la variacion de las fuerzas internas que se producen en cada elemento en el transcurso del tiempo de impacto
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Figura 7. Diagrama del esfuerzo efectivo de Von Mises en los elementos seleccionados
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En la grafica se aprecia el esfuerzo y deformacion del elemento critico 270196, se puede determinar que el limite de
resistencia a la cedencia (Sy) se alcanza cuando el elemento se ha deformado 300mm a los 7 ms de iniciado la colision;
el elemento sufre un colapso en la zona plastica por maxima concentracion de esfuerzos debido a que supera el Sy (302.68
MPa)

Finalizado el proceso de datos en LS DYNA, se procede a ingresar los archivos LS-DYNA Keyword File (archivos K)
y LS-DYNA Binary Plot (D3plot) generados al postprocesador LS Pre-Post 3.2 para la representacion e interpretacion
de los resultados

Validacion del estudio virtual

Al realizar el analisis en dindmica explicita con elementos de integracion reducidos, siempre es importante determinar
si los efectos de hourglassing han degradado significativamente los resultados. Como norma general, la energia
hourglassing no debe superar el 10% de la energia interna (LIVEMORE ,2014). Se obtuvo las curvas de energia como
se indica en la figura 7
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Figura 7. Curvas de energia

Se procede al célculo de la relacion entre la energia interna por deformacion vs la energia Hourglass (Alcoser y
Morales, 2017).
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Rooppakhun (2015), indica que su estudio de andlisis estructural de una estructura de un bus sometido a impacto
frontal, produjo una grafica similar a la obtenida en este estudio y mediante la cual su estudio queda validado.

El valor obtenido de H es menor al 10% por lo tanto el andlisis es valido para las condiciones establecidas en la
simulacion (Pattaramon, Supakit y Burawich, 2015).

Discusion

Supakit Rooppakhun, et al (2013) realiza un analisis estructural de un bus sometido impacto frontal donde se presenta
el colapso de los elementos estructurales que se encuentran en la zona de mayor concentracion de esfuerzos, transcurridos
los 0.025 s. de ocurrido el impacto.

400 FsMu:o Von Mises
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Figura 8. Diagrama del esfuerzo de Von Mises en la estructura

Se analiza el comportamiento del elemento mas critico, para este caso el elemento numero 282016. En el diagrama se
observa que este elemento critico supera el limite de resistencia a la cedencia (Sy), el elemento colapsa en la zona pléstica
por maxima concentracion de esfuerzos, debido a que supera el valor Sy; el esfuerzo producido en el elemento es mayor
que el esfuerzo ultimo del material que de acuerdo a los valores obtenidos en los ensayos fisicos posee un valor de 302.68

MPa.
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Figura 7. Zona de impacto y diagrama de esfuerzos vs tiempo

'CONIADT

El diagrama Esfuerzo de Von Mises vs el tiempo, indica un comportamiento logico y similar del fenomeno del elemento
de muestra, por lo que se elimina la posibilidad de dispersion de datos por defectos de malla (Esmeraldas, 2016). El
elemento colapsa cuando alcanza un esfuerzo maximo de 397 MPa a los 0.035s de transcurrido el evento de impacto.

De acuerdo a Hernandez (2016), un método efectivo para determinar si la zona de supervivencia es afectada o invadida
por alglin elemento estructural es tomando dos elementos de muestra; uno correspondiente a la zona del impacto (218413)
y el otro correspondiente al espacio de supervivencia (133451).
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Figura 8. Diagrama Deformacion Plastica Efectiva Vs. Tiempo

La figura 8 muestra el diagrama deformacion pléstica efectiva vs tiempo, donde se observa que el valor correspondiente
al elemento de la zona de supervivencia se mantiene en un valor constante de 0 (cero), mientras que el elemento de la
zona del impacto muestra un cambio, esto implica que el espacio de supervivencia no ha sido afectado por otros

elementos estructurales.
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Conclusiones

La estructura del bus interprovincial ensayada cumple con los requisitos de disefio para satisfacer la norma NTE INEN
1323:2009, ya que los valores de los parametros obtenidos de deformacion no sobrepasaron los valores maximos de
deformacion que indica la norma.

En el analisis del impacto posterior, mediante la simulacion por MEF, el habitaculo de la carroceria no resulta invadida
por ningiin miembro estructural.

El control de arena (Hourglass), se utiliza para evitar trabados de la malla y esto afectaria los resultados. La relacion
entre el Hourglass y la energia interna deben ser menores al 10%, siendo de este valor el estudio sera validado.

El refinamiento realizado en la malla con diferentes tipos de tamafio, genera una calidad aceptable, siendo el valor del
Angulo Skewnesse, el que esta dentro del limite de validacion.

El balance de energia permitié verificar la precision de los resultados de la simulacion, ya que se verifico si la energia
total permanecioé constante durante el periodo de tiempo de la simulacion.
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RESUMEN

El presente trabajo ataca el problema de baja fiabilidad de las aspas del motocultor YTO DF-15L; iniciando con la
fabricacion de una maquina de desgaste acelerado segiin especificaciones de la norma ASTM G-65, para establecer
requerimientos minimos de homologacién de herramientas de mecanizacién agricola, en aspectos como: dureza
superficial, composicion del material, absorcién de energia por unidad de drea al impacto, geometria éptima de la
herramienta para soportar eficientemente cargas de trabajo en campo. Dichas metas fueron alcanzadas con una serie
de ensayos (destructivos y no destructivos) a las aspas, simulacion en software CAD/CAE para determinar los factores
de su baja fiabilidad y atacar el problema, entre las soluciones previas estan: tratamientos térmicos y agrandamiento
de la seccion transversal (solucion final). El disefio, construccion, calibracion y validacion de una maquina de desgaste
acelerado segiin Norma ASTM G-65, se realizé para determinar la tasa de desgaste de las aspas, para finalmente tratar
los requerimientos de propiedades mecanicas minimas que deberian tener las aspas para construirse en Ecuador y/o
importarse.

Palabras clave: Aspas, Motocultor, Desgaste, Homologacion, Normas.

ABSTRACT

The present work attacks the problem of low reliability of the blades of YTO DF-15L motocultor, it starting with the
manufacture of an accelerated wear machine according to specifications of ASTM G-65 standard, to establish
minimum homologation requirements of agricultural mechanization tools, in aspects such as: surface hardness,
composition of the material, absorption of energy per unit area at impact essay, optimal geometry of the tool to
efficiently support workloads in the field. These goals were achieved with a series of tests (destructive and non-
destructive) to the blades, simulation in software CAD/CAE to determine the factors of its low reliability and attack
the problem, among the previous solutions are: thermal treatments and enlargement of the cross section (final
solution). The design, construction, calibration and validation of an accelerated wear machine according to ASTM G-
65, was carried out to determine the blades wear rate, to finally deal with the minimum mechanical properties
requirements that the blades should have to be built in Ecuador and / or imported.

Key words: Blade, Motocultor, Wear, Homologation, Mechanization, Norms.
1. INTRODUCCION

En Ecuador no existe un procedimiento establecido que norme las especificaciones de conformidad
para la importacién y la fabricacion nacional de herramientas de labranza agricola. El instituto
encargado de la materia, INEN solamente expide normas en otras categorias relacionadas (seguridad,
simbologia, ergonomia, etc.) pero no especificas en el tema de los requisitos fundamentales para validar
la calidad del equipo, por ejemplo: propiedades mecanicas de los materiales, composicion quimica,

296 ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

dureza y volumen perdido. Las carencias de dichos documentos normativos han hecho que
instituciones publicas y privadas como también personas naturales adquieran equipos agricolas atraidos
por la accesibilidad de los precios, pero sin sopesar la calidad, stock de repuestos y servicios para el
equipo adquirido. La falta de calidad ha hecho que los equipos queden inutilizados desde su primer
dia de uso como es la rotura de las aspas del tren de labranza, tal es el caso de estudio de los
motocultores modelo YTO DF-15L, sumado a ello la nula presencia de la firma en el pais. El presente
trabajo se orienta al disefio y construccion de una maquina de desgaste acelerado para homologacion
de maquinaria agricola especificamente motocultores. Se desarrolla un caso de estudio en el motocultor
modelo citado para concluir con un procedimiento genérico de homologacion, que podria ser adoptado
por el INEN.

2. MATERIALES Y METODOS

Los diferentes materiales y métodos que se utilizo para disefiar y construir una maquina de desgaste
acelerado, asi como también el caso de estudio de la baja fiabilidad de las aspas del motocultor y el
proceso sugerido de homologacion se basan en una serie de normas tanto nacionales como
internacionales que permiten seguir un procedimiento estandarizado para adquirir resultados fiables y
comparables con otras investigaciones relacionadas siendo los principales materiales:

1. Aspas del motocultor YTO DF-15L.

2. Software de dibujo y simulacion.

3. Equipos para medicion de dureza, composicion quimica y pérdida de material.

El disefio del equipo es dirigido por la norma ASTM G-65, en cuanto a la arquitectura total seria dificil
cambiar uno u otro componente ya que cada uno cumple una funcidon especifica en la maquina de
desgaste.

2.1. Calculo de la fuerza normal (FN)

Esta fuerza es la resultante de aplicar la carga P de 130N en el soporte de brazo de palanca del equipo
como se puede ver a continuacion en la Figura 1.

x—fl

|
|

1)

198

" Fr P= 130N

o

Figura 1. Soporte brazo palanca segun del equipo.

Por lo tanto:

> MO0 =0 (1N
P(0,508m)-Fx (0.203m) =0

Fx =(130N*0.503m)/0.203m=325N

2.2. Cdlculo de la fuerza de rozamiento (FR)

Esta fuerza se opone al movimiento del disco giratorio y esta dada por:
FR =p*N (2)
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Donde, p es el coeficiente de friccion entre la goma y el material de la probeta el cual es cercano al valor
de 0,3 y N es la fuerza normal obtenida en el inciso anterior.
El valor del coeficiente de friccion entre caucho y acero se toma de la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Coeficiente de friccion entre dos materiales

Material de la banda de rodadura Material base Coeficiente de rozamiento
Acero forjado Acero 0.019
Hierro fundido Acero 0.021
Caucho duro Acero 0.303
Poliuretano Acero 0.03-0.057*
Nylon Acero 0.027
Fendlicos Acero 0.026

El poliuretano tiene un rango de valores de coeficientes dependiendo del material poli especifico seleccionado

Por lo tanto:
FR =0.3*(325 N) => FR=97,5N

Siendo estos los valores principales para el disefio y calculo de esfuerzos sobre la maquina y la probeta;
los valores del peso del abrasivo y del moto-reductor se los obtuvo en una balanza siendo 490 y 147 N
respectivamente.

Por tanto, la méaquina de desgaste acelerado segin norma se pude visualizar en la Figura 2 a
continuacion:

Figura 2. Equipo de desgaste acelerado

Donde: 1 bastidor, 2 brazo palanca, 3 recolector de abrasivo, 4 llave de paso de abrasivo, 5 tolva, 6
boquilla de abrasivo, 7 soporte de tolva, 8 disco abrasivo, 13 motor de 1 Hp y 3600 rpm, 14 caja de
reduccion de i=18.

Seguidamente se disefid la geometria de la estructura en un programa CAD, para insertar
posteriormente las cargas y simular los esfuerzos de trabajo, siendo el perfil constructivo cuadrado de
2Plgx2mm de espesor. Se ingresan las cargas obtenidas, al pesar la tolva llena de abrasivo y del moto-
reductor, siendo de 490N y 100N respectivamente como se observa en la Figura 3 a continuacion. El
tipo de empotramiento es fijo con 0 grados de libertad.
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Figura 3. Aplicacion de cargas sobre el bastidor.

2.3. Caso de estudio

Las propuestas de solucion para el Caso de estudio de las aspas del motocultor YTO DF-15L han de
ser viables desde el punto de vista economico y tecnologico.

A priori se ha pensado que la calidad del material del aspa, su dureza, su composicion quimica y sus
propiedades mecanicas inherentes son un factor preponderante en este estudio, por lo cual se llevan a
cabo los ensayos de microscopia, dureza, espectrometria, tasa de desgaste e impacto.
Otro factor que incide en la problematica recae en los errores de fabricacion (discontinuidad, porosidad,
rechupes, etc.), para lo cual se realizaron ensayos de tintas penetrantes, y ultrasonido.

Un tercer factor es el disefio de la geometria del aspa, ya que comparando el aspa en estudio versus
otras existentes en el mercado y usadas en la misma labor (procedencia colombiana, italiana y
ecuatoriana), las segundas tienen un area en seccion transversal en la relacion 2,5:1. Para descartar el
tercer factor se ha de modelar en CAD el aspa y luego someterla a ensayos virtuales aplicando vectores
de carga tanto en magnitud, direccion, sentido y punto de accidon lo mas cercano a la realidad posible.
Con los resultados de los ensayos se indaga y pondera cudl de los factores es el principal y/o principales
para en funcién de ello proponer una solucion tecnologicamente viable.

Ensayo Metalografico: Realizado bajo lanorma INEN NTE 1481, a las aspas de procedencia Colombia,
Italia, China y Ecuador. Ensayo de impacto: Realizado en concordancia con la norma NTE INEN 5718
y ASTM D6110. Ensayo de desgaste acelerado: realizado bajo la norma ASTM G-65. Los resultados
de desgaste vienen expresados en la ecuacion 2, a continuacion:

Vp = (Pi-Pf)) /d*1000 3)

Donde:

Vp = volumen perdido en mm3

Pi= peso inicial de la probeta en gramos (antes del ensayo de desgaste abrasivo)
Pf=peso final de la probeta en gramos (después del ensayo de desgaste abrasivo)
d = densidad del material.
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2.4. Modelacion y simulacion de las aspas del motocultor

Es de vital importancia conocer algunos parametros para lo simulaciéon como:

* Resistencia especifica del suelo en su condicién mas severa, en este caso suelo franco arcilloso con
dos afios de descanso y es de: 3768,50 kPa. [3].

* Fuerza media de arrastre de la maquina automotriz en su barra de tiro, cuyo valor es: 2758 N (dato
del fabricante). [3]

» Material del aspa, que en este caso es un acero AISI 1030 y sus propiedades especificas, como se
muestra en la Tabla 2, a continuacion:

Tabla 2. Propiedades del acero AISI 1030

Propiedades fisicas Valor
Densidad 7.85 g/cc
Propiedades mecanicas

Dureza, Brinell 149
Resistencia ultima a la traccion 525 MPa
Resistencia a la fluencia 345 MPa
Porcentaje de elongacién 32%
Moddulo de elasticidad 206 GPa
Razdén de Poisson 0.29

Fuente: ASKELAND (1998).

Los valores de las cargas a las que estan sujetas las cuchillas se determinan como sigue:

Se emplea un método experimental disefiado por los autores el cual se basa en ubicar la cuchilla a una
maxima penetracion al suelo mediante un eje que pivota sobre dos elementos de sujecion. Luego se
une un cable metalico con un dinamoémetro conectado en serie, para finalmente tirar del cable y romper
el suelo, obteniendo asi la resistencia del suelo al rompimiento por el aspa, como se muestra en la
Figura 4, a continuacion:

SUELO

Figura 4. Bosquejado del método experimental.

Los resultados del ensayo son: 83.5 kgf para suelo franco y 84 kgf para suelo franco arenoso, la
velocidad del rompimiento del suelo es de 0.38 m/s

La fuerza de traccion para una cuchilla viene dada por:

F=u*S 4

Donde,

F = Fuerza de traccion

u= Resistencia especifica del suelo

S = area de la cuchilla.
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Velocidades netas del motocultor: La velocidad utilizada para el analisis sera con primera marcha, se
trabajara con esta velocidad porque es la recomendable para este tipo de suelo.

Velocidad 1ra marcha= 1.6 km/h

Célculo del area: Para el analisis se debe tomar en cuenta el area de la cuchilla como indica la Figura
5, siendo:

b M,

Figura 5. Modelado del aspa en CAD

Seguidamente se puede aplicar la siguiente ecuacion para obtener el area de contacto:
S=L*A (5)

Donde,

S1 = Area de contacto longitudinal de la cuchilla con el suelo.
S2 = Area de contacto transversal de la cuchilla con el suelo.
L = Longitud de la cuchilla o profundidad de trabajo.

Al = Ancho de la cuchilla longitudinal

A2 = Ancho de la cuchilla transversal

Por lo tanto, la resistencia especifica del suelo es,

S1=L*Al = S1=19cm*4cm

S1=76cm"2 = S2=L*A2
S2=19¢cm*0,3cm => S2=5.7cm”"2

Por lo tanto:

u=F/S=722.38N/ (157.7cm"2)

u=4.58N/cm”"2

Suelos en Chimborazo: Los suelos con mayor relevancia para el cultivo en la ciudad de Riobamba, son
el suelo tipo franco y el tipo franco arenoso [3], en el cual se basara este analisis de fuerzas, para lo
cual se tiene lo siguiente:

Analisis para suelo franco: Para encontrar la fuerza de traccion utilizada por la cuchilla se tomo en
cuenta la siguiente formula. [6]

u=u0+A*v"2 (6)

Donde:

UO= Resistencia estatica del terreno.

A= Parametro dependiente del tipo de suelo

v= Velocidad lineal de trabajo en Km/h
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Resistencia especifica del suelo: Para esto se tom6 como referencia la resistencia general del suelo
franco siendo: u=3+0.020v"2 [3], y particularizando para este proyecto se tiene:

u=u0+0.020v"2 =>  4.58=u0+0.020%1.4"2

u0=4.58-0.0392 => u0=4.5N/cm"2

Con la resistencia especifica del terreno estatica se procede al calculo de la fuerza de traccion con la
velocidad que normalmente utiliza el motocultor en primera marcha siendo de 1.4Km/h, en el momento
de trabajo del terreno para lo cual se tiene.

u=4.5+0.0512

F=(4.5N/cm”"2+0.0512)*157.7cm"2

F=717.7N

Para el analisis en suelo Franco Arenoso se tiene lo siguiente:
u=u 0+0.013v"2 => 4.58=u0+0.013*1.4"2
u0=4.58-0.02548 => u0=4.6N/ cm"2

La fuerza de traccion en suelo franco arenoso es entonces:
u=4.6N/cm”"2+0.03328

F= (4.6N/ (cm”"2)+0.03328)*157.7cm"2

F=730.7N

Obteniendo asi una fuerza de traccion de la cuchilla para suelo franco de 717.7 N y para suelo franco
arenoso de 730.7 N. valores que serviran para ingresar en el software de simulacion como sigue en la
Figura 6

Figura 6. Ingreso de las cargas sobre el aspa

2.5. Normativas y homologacion de aspas en Ecuador

Luego de realizar un exhaustivo analisis en busca de procesos de homologacion o al menos normativas
para maquinaria agricola en el pais, tanto en el ministerio del ramo o con el Instituto de Normalizacion
no se encontré documento especifico y/o explicito alguno con la tematica, el INEN cuenta con algunas
normativas derivadas integramente de las normas ISO, pero no especificamente de aperos de los
requerimientos minimos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha construido una maquina de desgate acelerado empleando la norma ASTM G-65 como se visualiza
en la Figura 7 a continuacion, con las siguientes caracteristicas:

_
D>
jC,

<3
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* Cortina de abrasivo uniforme y constante con un caudal de 310+10 g/min.

» El disco de abrasion gira a 192 rpm estando dentro del rango permisible (20010 rpm)

» El diametro del disco de abrasion es de 9 pulgadas acorde a la norma.

» La dureza del recubrimiento de caucho del disco de abrasion es Shore A-60, estando dentro del rango
permisible por la norma.

* El abrasivo fue secado a 1000C por una hora en un horno y tamizada segun ensayo AFS50, con una
abertura de malla de 0.297 mm.

Figura 7. Equipo construido segiin norma ASTM G-65

3.1. Caso de estudio: falla por fractura de las aspas del motocultor YTO DF-151

. Resultados metalograficos

La microestructura del material del aspa original de motocultor es de tipo ferritico-perlitico. Se observa
una distribucién no-homogénea de carbono que se evidencia por zonas de granos acumulados. El tamafio
de grano es G8.

Las aspas ecuatorianas reflejan martensita.
Las aspas de procedencia Italia refleja ferrita-perlita con un tamafio de grano G10.
Las aspas de procedencia Colombia refleja martensita revenida.

. Resultados de ensayos de dureza

Cuchillas chinas: 47,9+1,57 HRC,
Cuchillas colombianas: 47+1,57 HRC,
Cuchillas italianas: 45,2+1,57 HRC,
Cuchillas ecuatorianas: 35+1,57 HRC.

. Resultados de ensayo de espectrometria

La composicion quimica de las muestras se visualiza en la tabal 3 a continuacion:

Tabla 3. Composicion quimica de las aspas
China Colombiana Italiana  Ecuatoriana
C. (%) 0,29 0,23 0,20 0,49
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cr. (%) 0,06 0,35 0,44 0,01
Mn. (%) 0,96 1,18 1,37 0,448
. Resultados de ensayo de impacto

Los valores para este ensayo se resumen en la Tabla 4 a continuaciéon mostrada:

Tabla 4. Absorcion de energia por mm2 de las muestras

Aspa Valor K (J/mm2)
China 0,24
Colombiana 0,61
Italiana 0,42

Ecuatoriana 0,24

Siendo las aspas de procedencia colombiana con menor tasa de desgaste.

. Resultados de desgaste acelerado

Los valores de desgaste en mm3 para cada una de las aspas se resume en la Tabla 5 a continuacion:

Tabla 5. Volumen perdido promedio de las muestras

Aspa Valor Vp (mm3)
China 108,64
Colombiana 71,47

Italiana 96,87

Ecuatoriana 123,25

'CONIADT

En importante mencionar que las aspas de procedencia Colombia tienen la menor tasa de degaste seguida
de la italiana luego la china y finalmente la ecuatoriana o artesanal con una tasa de desgaste promedio

de 123,25 mm3 siendo este valor muy alto para herramientas agricolas.

. Resultados de las simulaciones a las aspas

Al analizar las cargas y los esfuerzos se llega a determinar que efectivamente la zona de fractura del
aspa coincide con la simulacion en el software de elementos finitos, tal como se puede observar en la

Figura 8, donde ademas se muestra un aspa rota con una captura de pantalla del analisis:

Figura 8. Comparacion de la falla real y simulada

De la simulacion se puede decir que hay dos razones principales para que el aspa llegue a fracturarse:

a) La sujecion actia como concentradores de esfuerzos
b) La seccidn transversal del aspa es muy reducida.

3.2. Discusion
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Los ensayos de dureza indican que existe una tendencia de los fabricantes a superar ligeramente al
rango internacionalmente aceptado de dureza para herramental de maquinaria agricola “los
requerimientos basicos de un implemento agricola para suelo normal son 38-45 HRC y alta resistencia
a la abrasion ” [2], [3], como se puede observar las aspas chinas presentan una dureza media de 47,9
HRC,; las aspas colombianas 47 HRC, las aspas italianas 45,2 HRC, siendo estos tres grupos quienes se
encuentran cercanas mas no asi las aspas ecuatorianas que presentan 35SHRC.

El ensayo de espectrometria es analizado a partir de la previa seleccion de tres elementos quimicos
fundamentales en el herramental agricola como son: carbono, cromo y manganeso.

Carbono. - de los cuatros grupos experimentales, las aspas chinas, colombianas ¢ italianas presentan una
cantidad cercana de carbono 0,29%; 023% y 0,2% respectivamente; estando el grupo de aspas
ecuatorianas lejos de este grupo al presentar 0,49%.

Cromo. - en este item se evidencia que las cuchillas chinas presentan una pobre presencia de este metal
en su composicion (0,06%) lo mismo para las aspas ecuatorianas 0,01%, de las cifras anteriores se puede
deducir que, en concordancia con la teoria expuesta, las propiedades que dota el cromo a las
herramientas agricolas deben ser nulas en este grupo de aspas: en efecto 6 aspas chinas de cada 10 se
rompen en las primeras horas de trabajo, determinando a priori una relacion directa entre el porcentaje
de cromo en el herramental y la duraciéon de su vida 1til. Las aspas italianas tienen un incremento
considerable de este metal llegando a su concentracion mas alta de 0,44%, siendo las aspas colombianas
las segundas en proporcion con un 0,35%, es necesario indicar que para estos dos grupos de aspas no se
ha presentado ningtin problema de fracturas.

Con el andlisis de los dos grupos anteriores se relaciona una vez mas la presencia de cromo en un
porcentaje importante ~ 0,4% (media entre 0,35 y 0,44) incremental la vida util del aspa.

Manganeso: los porcentajes varian y van desde 0,45% para las aspas ecuatorianas; 0,96% para las
muestras chinas; 1,18% presentan las aspas colombianas y finalmente 1,37% las herramientas italianas,
se puede observar que a mayor presencia de manganeso se tiene una mayor vida util de las aspas siendo
el umbral minimo de porcentaje de 1,18% que para cuestiones de redondeo numérico se lo puede
generalizar en = 1,2%.

En los ensayos de impacto realizados a las probetas se evidencian dos valores medios iguales en el valor
de k (J/mm2) para las aspas ecuatorianas y chinas, es decir que en promedio las dos muestras absorben
la misma cantidad de energia por unidad de area antes de llegar a romperse cuyo valor es 0,24 J/mm?2;
el aspa italiana presenta un valor de 0,42 J/mm?2, mientras que el aspa colombiana presenta un indice de
0,61 J/mm?2. De las cifras anteriores se puede decir que el ensayo de impacto ayuda a corroborar que la
presencia de Cromo y Manganeso en las aspas dota a éstas de propiedades fundamentales para el
herramental agricola, como es incrementar: la resistencia a la tension, dureza, resistencia al desgaste, el
limite elastico, y lo mas importante en este ensayo como su nombre mismo lo indica la presencia de
cromo especificamente aumenta la resistencia al impacto (tenacidad). Los ensayos de desgaste acelerado
muestran diferentes tasas de volumen de material perdido en el ensayo, para el grupo chino se tienen un
valor medio de 108,64 mm3; para las muestras colombianas un sensible valor menor de 71,47 mm3; un
valor de 96,87 mm3 para las muestras italianas y finalmente una alta tasa media de 123,25 mm3 para
las aspas ecuatorianas. De la informacion anterior se puede verificar que a mayor presencia especifica
de cromo y manganeso también es mayor la resistencia al desgaste del herramental. Las aspas que
posean en su composicion quimica un valor minimo aproximado a 0,4% de Cromo y 1,2% de
Manganeso seran las que presenten una mayor vida util como consecuencia de fortalecer las propiedades
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inherentes a estos metales como son: aumentar la resistencia a la tension y al desgaste, incrementa el
limite elastico, mejora la tenacidad y especificamente incrementa la resistencia al impacto en el caso del
cromo y ayuda en la ductilidad y a estructurar el material en grano mas fino exclusivamente el
manganeso, por consiguiente es insustituible la presencia de estos elementos quimicos (y su porcentaje)
en la composicion de aspas para motocultores. Las aspas chinas, colombianas, ¢ italianas fueron
disefiadas en cuanto a su material para cumplir la funcidn especifica de labrar el suelo, muestra de ello
es su tendencia a presentar un valor de dureza entre 45,2 y 47,9 HRC mientras que las aspas ecuatorianas
tienen una dureza lejana de 35 HRC que sin embargo estd en el umbral estandar de dureza, la razon
puede encontrarse en que el material de que fueron fabricadas las aspas artesanales fue acero reciclado
de resortes de ballesta automotriz que obviamente tiene una composicion totalmente distinta de los otros
tres grupos, aquello se evidencia también en los resultados de espectrometria y desgaste.

En un contexto macro, se puede encontrar dos publicaciones relacionadas directamente con la presente
investigacion y a las cuales se las cita en algunas ocasiones: “Caracterizacion de desgaste y propiedades
metalurgicas para el desarrollo de acero de calidad agricola adecuado en condiciones especificas del
suelo” (A. Bhakat, A. Mishra), su trabajo delimita y concuerda con la presente investigacion en
encontrar un rango minimo de dureza para el herramental agricola el mismo que oscila entre 38-45 HRC
para la investigacion extranjera y siendo un valor medio de dureza de las aspas presentes en el Ecuador
de 43,8 HRC; en la misma publicacion se recomienda que ademds del rango de dureza minimo para
grado agricola, éste material ha de presentar “alta resistencia a la abrasion”, en este apartado se ha
generalizado que para dotar de esta propiedad especifica al material se ha de tener como pre-requisito
la presencia de cromo en un 0,4% y de manganeso en un 1,2% en la composicion total del material. El
presente trabajo es inédito en el pais en cuanto a estudio de factores que inciden en la fiabilidad de aspas
o literatura relacionada para motocultores tanto en un espectro general como especifico para el modelo
YTO DF 151, la tinica documentacion relacionada en pocos aspectos es la Norma NTE INEN ISO 5718.
A continuacion, se presenta la Figura 9, donde se puede observar los resultados de Volumen Perdido
Promedio (VPM), Dureza y Absorcion de energia de las diferentes muestras de aspas que se
comercializan en Ecuador.

140
120
100
80
60
40
20
0 A Aspas A Cuchillas
c:i?lzss Colombia Italsi;?‘s'ﬂs Ecuatorian
nas as
- \;(:(Ll:nrzzri'op(i:ig(; 10864 = 71,47 9688 | 12325
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Figura 9. Resultados de los ensayos mas relevantes.
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Se llega a determinar que las causas del bajo indice de fiabilidad de las aspas originales (chinas) del
motocultor YTO DF 151 son dos: Primero la insuficiente seccion transversal del aspa en la region
cercana a los agujeros de sujecion, los mismos que actuaron como concentradores de esfuerzos y en
segunda instancia el ensayo de espectrometria indica que hay una pobre presencia de cromo y
manganeso en las aspas: 0,06 y 0,96% respectivamente, muy lejos del valor referencial recomendado
0,4y 1,2% para cada uno.

3.3. Solucion al caso especifico de estudio

Dotar al aspa de una mayor seccion trasversal a través del método de afiadidura de material el mismo
que consiste en soldar en la zona de fractura una varilla de acero A36 y recubrirla con cordon de
soldadura de arco tradicional con electrodo 6011 como se puede ver en la Figura 10, los resultados han
sido excelentes dando un total de roturas de 0, pero hay que considerar que las aspas se van desgastando
rapidamente lo que lleva a prevenir que en un corto tiempo de vida util se llegara al limite de desgaste.

N i
Figura 10. Aspas afiadidas material
La homologacion de la maquinaria agricola conlleva algunas etapas, unas que son aplicables y otras que

no, todo depende de la clase de maquinaria agricola, la envergadura, el trabajo especifico y su potencia.

El procedimiento para la adquisicion de maquinaria agricola especificamente aspas es:

* Realizar un ensayo de dureza: minimo 40 HRC.

* Ensayo metalografico al elemento de trabajo agricola (aspas).

* Ensayo de desgaste acelerado segiin la NORMA ASTM G-65 y verificar que la tasa de desgaste esté
cercana a: 80 mm3

* Realizar un ensayo de flexion si aplica la norma y verificar que en la zona flexionada no presente
grietas visibles.

* Practicar un ensayo de impacto como requerimiento minimo en su indice K (Energia sobre area) se ha
de tener minimo 0,5 J/mm2.

4. CONCLUSIONES

Se analizé las cuchillas del motocultor en estudio determinando propiedades inherentes al material
como: caracterizacion metalografica (ferritico-perlitico), tamafio de grano G8, resultados generales de
espectrometria (acero AISI 1030), dureza de 47,5 HRC y tasa de desgaste de 126mm3, con un factor de
absorcion de energia de 0.235 J/mm2; considerandose que la tasa de desgaste acelerado no reune los
requisitos minimos para estar dentro de la categoria de material agricola.
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Se determind la solucion para la ruptura de las aspas, a través de afiadidura de material por soldadura en
la parte mas critica del material (geometria) indicada por el software ya que por otros tipos de
tratamientos superficiales y térmicos no resulta factible.

El equipo construido segin la Norma ASTM G-65, tiene las siguientes caracteristicas: el flujo de
abrasivo es 310 g/min, la velocidad de rotacion del disco abrasivo es 192 rpm, y la dureza del
recubrimiento de caucho del disco de abrasiéon es Shore A60, cumpliendo todos los pardmetros de
construccion de la norma.

Se realizaron ensayos de desgaste acelerado a diferentes muestras de cuchillas cuyo promedio es: para
las cuchillas de procedencia china (108.64 mm3), italiana (71.47 mm3), colombiana (96.89 mm3) y de
fabricacion nacional (artesanal o material alternativo 123.25 mm3), pudiendo observarse que la tasa de
desgaste de las aspas chinas es excesivamente grande para un material de aplicaciones agricolas.

Los ensayos y los valores minimos para homologar aspas de motocultores en Ecuador son: metalografia,
de desgaste acelerado (con un valor < 100 mm3), dureza (entre 38 y 45 HRC), flexioén (angulo menor a
450) e impacto (= 0.5 J/mm?2).
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RESUMEN

El sistema de aire acondicionado automotriz tiene como objetivo mantener el interior del vehiculo en condiciones de confort térmico
controlando la temperatura y humedad del aire interior. Sin embargo, su funcionamiento impone una carga extra al motor del
vehiculo y consecuentemente incrementa el consumo de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero. El presente
articulo estudia el impacto del sistema de aire acondicionado automotriz sobre el consumo energético y las emisiones de CO: en
trayectos extra-urbanos. Se emplea un modelo de calculo que integra tres sub-modelos, (1) un modelo térmico dinamico de la cabina
de un autobiis, el cual considera diferentes ganancias térmicas y la variaciéon de las condiciones ambientales a lo largo del trayecto;
(2) un modelo detallado del equipo de aire acondicionado automotriz, que calcula las prestaciones del equipo en funcion de las
condiciones de operacion (temperaturas de evaporacion y condensacion, velocidad del compresor), y (3) un modelo para estimar el
consumo energético y las emisiones de CO: producidas durante el trayecto. En el estudio se considera un autobiis de 50 pasajeros
que realiza el trayecto Guayaquil-Manta. Los resultados muestran que, a una velocidad del compresor de 1500 rpm, el autobus
consume 7.4 litros de combustible (diésel) y emite 19.7 kg de CO2 debido al funcionamiento del sistema de aire acondicionado.

Palabras clave: aire acondicionado, cargas térmicas, modelo dindmico, consumo de energia, emisiones de CO»,
autobus.

ABSTRACT

The automotive air conditioning system aims to maintain the interior of the vehicle in thermal comfort conditions by controlling the
temperature and humidity of the indoor air. However, its operation imposes an extra load on the vehicle's engine and consequently
increases fuel consumption and greenhouse gas emissions. This paper studies the impact of the automotive air conditioning system
on energy consumption and CO: emissions in extra-urban journeys. A calculation model that integrates three sub-models is used, (1)
a dynamic thermal model of a bus cabin, which considers different thermal gains and the variation of environmental conditions
along the route; (2) a detailed model of the automotive air conditioning equipment, which calculates the performance of the system
as a function of the operating conditions (evaporation and condensation temperatures, compressor speed), and (3) a model for
estimating energy consumption and the CO: emissions produced during the journey. The study considers a S0-passenger bus that
travels the Guayaquil-Manta route. The results show that, at a compressor speed of 1500 rpm, the bus consumes 7.4 liters of fuel
(diesel) and emits 19.7 kg of CO2 due to the operation of the air conditioning system.

Keywords: air conditioning, thermal loads, dynamic model, energy consumption, CO, emissions, bus.
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1. INTRODUCCION

El sistema de aire acondicionado (A/C) es uno de los equipos auxiliares mas importantes de los vehiculos. Este
sistema es el responsable del confort térmico de los pasajeros, el cual mantiene la temperatura del aire interior del
vehiculo y su humedad relativa en niveles adecuados para los pasajeros. Sin embargo, el funcionamiento del
sistema A/C incrementa el consumo de energia en los vehiculos y consecuentemente las emisiones de gases de
efecto invernadero.

El consumo energético del sistema A/C depende principalmente de dos factores, la demanda térmica y la eficiencia
del sistema. La demanda térmica de un vehiculo depende de las condiciones ambientales (temperatura ambiente,
humedad del aire y radiacion solar), las ganancias por ocupacion (numero de pasajeros), infiltraciones, equipos
auxiliares, la temperatura interior deseada y en menor medida, de otros factores como la velocidad del aire y los
ciclos de conduccion. Por otro lado, la eficiencia del sistema A/C depende del disefio y dimensionamiento de los
componentes del ciclo de compresién de vapor (intercambiadores de calor, compresor, dispositivo de expansion,
etc.).

Con el objetivo estimar el consumo de energia del sistema A/C se han realizado varios estudios que se han
enfocado en el modelado térmico de la cabina de vehiculos para determinar la demanda de refrigeracion. Otros
estudios se han centrado en el modelado del sistema A/C para evaluar su eficiencia. Lambert et al. [1] inform6 que
el compresor mecanico del sistema A/C incrementa el consumo de combustible del vehiculo en un 12- 17% en
vehiculos medianos (sedan y SUV). Khayym et al. [2] presenté un sistema de gestion de energia coordinado para
reducir el consumo de energia del sistema de aire acondicionado de un vehiculo, manteniendo el confort térmico.
Para ello desarrollé6 un modelo de la cabina de un vehiculo considerando diferentes cargas térmicas, incluyendo el
calor emitido por el motor del vehiculo. El modelo de la cabina fue utilizado para calcular la demanda frigorifica
que posteriormente se utilizd para estimar el consumo del sistema A/C. He et al. [3] desarrolld un modelo
predictivo para el control del equipo A/C. Utilizd el método de balance de calor para determinar la demanda
frigorifica, y un modelo simplificado para el calculo del consumo del sistema A/C que consiste en un funcional
dependiente de la potencia del compresor a una velocidad determinada y de la temperatura de confort en el interior
de la cabina. Dullinguer et al. [4], acopld un modelo térmico de la cabina de un vehiculo y un modelo estacionario
del sistema A/C para calcular su consumo de energia. Las prestaciones del sistema fueron ingresadas directamente
al modelo en funcion de las condiciones de trabajo (temperatura de evaporacion y condensacion, velocidad del
compresor), sin embargo, no se desarrollé un modelo del ciclo de compresiéon de vapor utilizado con la descripcion
de sus componentes. Mastrullo et al. [S] presenté un modelo simplificado de la cabina de un vehiculo para simular
la evolucion de la temperatura dentro de la cabina y un modelo de bomba de calor reversible con el compresor
funcionando a dos frecuencias, para determinar el consumo de energia y el Total Equivalente del Impacto en el
Calentamiento (TEWI siglas en inglés) respectivo al variar el refrigerante del sistema.

No obstante, tras la revision de literatura, los trabajos previos no consideran un modelo detallado del sistema A/C
acoplado a un modelo transitorio de la cabina de un vehiculo para evaluar el consumo energético del sistema A/C y
estimar las emisiones de CO, consecuencia de su funcionamiento. En el presente articulo se analiza el impacto del
sistema de aire acondicionado automotriz sobre el consumo energético del vehiculo y las emisiones de CO;, cuando
el vehiculo recorre un trayecto determinado entre dos ciudades. Para ello se ha utilizado una metodologia de
calculo que considera un modelo térmico transitorio de la cabina de un vehiculo y un modelo detallado del sistema
A/C. La metodologia utilizada toma en cuenta la variacion de las condiciones ambientales dentro del trayecto
extraurbano en funcion del tiempo, la posicion y la orientacion del vehiculo. Los resultados muestran la variacion
de la demanda térmica, la capacidad frigorifica del sistema y el coeficiente de funcionamiento (COP) a lo largo del
trayecto Guayaquil-Manta. Finalmente se muestra la estimacion de las emisiones de CO; y los litros de combustible
debido al funcionamiento del sistema A/C.

2. METODOLOGIA

En el presente estudio se utiliz6 un modelo de calculo del consumo energético y las emisiones de CO, del sistema
A/C de vehiculos segun la referencia [6]. El modelo consta de tres submodelos. El submodelo 1 es un modelo
térmico dinamico de un vehiculo [7], el submodelo 2 es un modelo detallado de un sistema A/C automotriz y el
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submodelo 3 calcula el consumo energético y las emisiones de CO». La Figura. 1 muestra las variables de entrada
del modelo general y la interaccion entre los tres submodelos antes mencionados.

Las entradas del modelo son las caracteristicas geométricas y constructivas del vehiculo, el nimero de pasajeros, el
trayecto que va a recorrer el vehiculo (ciudad de origen y destino) y las condiciones de confort, las cuales, segun
ASHRAE [8], deben asegurar en el interior de la cabina del vehiculo una temperatura interior entre 16 °C a 27 °Cy
una humedad relativa entre el 30% al 70% [9].
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Figuraura. 1. Esquema general del modelo de célculo consumo energético y emisiones de CO: del sistema A/C de
vehiculos.

El modelo térmico del vehiculo (submodelo 1) calcula la demanda de refrigeracion para mantener el interior de la
cabina en condiciones de confort térmico de acuerdo a la temperatura de consigna establecida. El modelo considera
diferentes ganancias térmicas debidas a la radiacion solar directa, radiacion solar difusa, radiacion reflejada,
temperatura ambiente, infiltraciones, equipos auxiliares y la carga térmica emitida por las personas en el interior del
vehiculo. Ademas, considera los cambios de direccion que el vehiculo toma a lo largo de un trayecto debido a que
estos cambios afectan la incidencia de la radiacion solar sobre cada una de las superficies del vehiculo [7]. Este
modelo fue implementado en el programa Trnsys [10], y es capaz de predecir la evolucién de la temperatura del
aire interior del vehiculo con una desviacion maxima de +1.5 K [7].

A lo largo del trayecto la temperatura ambiente y la incidencia de la radiacion solar sobre las superficies del
vehiculo varian dependiendo de la direccion y la posicion del vehiculo. El modelo calcula la radiacion solar global,
directa, difusa y reflejada que incide sobre cada superficie en funcion de su acimut a lo largo del trayecto. El acimut
es el angulo que se forma entre el plano perpendicular a la superficie del vehiculo y el eje sur.

Para determinar la direccion del vehiculo a lo largo del trayecto, se utilizaron las coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) del vehiculo durante el trayecto entre el lugar de origen y destino. Debido a que las
coordenadas UTM del vehiculo son infinitas durante un recorrido, se seleccionan los puntos en los cuales el
vehiculo tiene cambios significativos de direccion, de tal forma que se divide el trayecto en varios tramos.
Posteriormente se calcula la direccion del vehiculo en cada tramo utilizando las ecuaciones de célculo de distancia
entre dos puntos y su angulo con respecto a un eje de referencia.

Para la estimacion de la temperatura y la radiacion solar que inciden sobre las superficies de la cabina del vehiculo
durante un trayecto, se utilizé un archivo de datos meteorolégicos TMY2 (Typical Meteorological Year) de la
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ciudad de origen y de destino. Los datos climatologicos se interpolan en funcion de la posicion del vehiculo durante
el trayecto.

El modelo del sistema A/C (submodelo 2) se implemento6 en el programa IMST-ART®, el cual fue desarrollado
por el Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria Energética de la Universidad Politécnica de Valencia
[11]. El sistema A/C es un ciclo de compresion de vapor usado para enfriar y deshumidificar el aire de un
habitaculo, el cual consta basicamente de cuatro componentes, compresor, condensador, valvula de expansion y
evaporador. Se utilizaron datos de catdlogo para modelar los diferentes componentes del equipo. El compresor
utilizado para el caso de estudio es un compresor de pistones de velocidad variable, de 550 cm® de cilindrada, el
rango de velocidades de trabajo es de 500 a 3500 rpm. El fluido refrigerante utilizado es R-134a. Se considerd un
intercambiador de tubos y aletas para el condensador y evaporador. El modelo detallado sistema de aire
acondicionado proporciona los mapas de prestaciones del equipo para diferentes condiciones de trabajo
(temperaturas, caudales y humedad de los focos frio y caliente, régimen de giro del compresor).

El submodelo 3 integra el modelo térmico del vehiculo con el modelo detallado del sistema A/C para calcular la
capacidad frigorifica, el consumo energético y el COP del sistema en cada paso de tiempo a lo largo del trayecto.
Las entradas del submodelo 3 son la demanda frigorifica, la humedad relativa del aire interior, la temperatura del
aire ambiente (temperatura del fluido secundario que pasa a través del condensador), la temperatura del aire interior
de la cabina (temperatura del fluido secundario que pasa a través del evaporador), ver Figura. 1. En un vehiculo
convencional, con motor de combustidn interna, el compresor del sistema A/C es accionado mediante un sistema de
transmision por bandas o correas desde el cigiiefial del motor a través de una polea electromagnética. Por lo que la
velocidad del compresor del sistema A/C esta determinada por la velocidad a la que gira el motor de combustion
interna.

Debido a que la capacidad frigorifica producida por el sistema A/C puede ser mayor a la demanda de refrigeracion
necesaria para mantener la cabina del vehiculo en condiciones de confort térmico, se calculd el factor de encendido
del equipo A/C para que la capacidad frigorifica se ajuste a la demanda, de modo que se pueda determinar el
consumo real del equipo de A/C. El factor de encendido se define mediante la Ec. (1), donde Q.= capacidad
frigorifica [kW], Fon= factor de encendido.

_ Qc,demanda (1)
Foy =—/——
Qe

El consumo medio del compresor en los ciclos de encendido-apagado se calcula con la Ec. (2), donde E,,,=consumo
medio [kW]; E= consumo instantaneo [kW]. El COP del sistema se define mediante la Ec. (3).

Em = Fon E (2)
COP = % ®)
E

La energia consumida por el sistema el sistema A/C se calcula con le Ec. (4), donde E=energia consumida por
compresor durante el trayecto [kWh].

tr | 4
£= [t @
t

0

Para analizar las emisiones de CO; producidas por el sistema A/C de un vehiculo, se debe considerar la energia
consumida por el compresor del sistema A/C y toda la cadena de trasformacion energética hasta la fuente primaria
de energia (combustible). En un vehiculo convencional, la cadena de transformacion de energia comienza en el
motor de combustion interna, el cual transforma la energia quimica del combustible en energia térmica, a partir de
la cual se obtiene energia mecanica en el cigiieiial. Posteriormente, existen pérdidas en la transmisién mecanica en
las bandas que conectan el cigiiefial del motor al compresor del sistema A/C. Por lo tanto, la energia total
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consumida por el sistema A/C se calcula con la Ec. (5), donde E=energia total [kWh]; ny,c;=eficiencia del motor
de combustién interna; 1¢,4,s= €ficiencia de la transmisioén por bandas.

E (5)
Etot =
Nmct * Ntrans

Una vez calculada la energia total del consumida por el sistema A/C, ésta se debe expresar en litros de combustible
mediante la Ec. (6), donde Pc es el poder calorifico del combustible [kWh/kg]; p es la densidad [kg/m?].

Etor (6)

1000 * Pc compustible * Pcombustible

leombustibte =

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se consider6 un autobtis de 50 pasajeros, las dimensiones del autobus, materiales (superficies
opacas y transparentes) se han obtenido de acuerdo a la literatura estudiada y datos de fabricantes de autobuses
([12], [13]). La temperatura de consigna en el interior del vehiculo es de 22 °C. En este estudio se consideraron tres
velocidades de giro del compresor (1500, 2000, 2500 rpm), las cuales representan velocidades medias tipicas de un
compresor en un vehiculo convencional segun la literatura ([14], [15],[16]).

El autobus realiza el trayecto de Guayaquil a Manta. El recorrido inicia a las 13h00 desde Guayaquil y llega a
Manta a las 16h20min a una velocidad media del vehiculo de 60 Km/h. El dia de simulacion seleccionado es el 2 de
enero. Una vez establecidas las ciudades de origen y destino, se determina la ruta del autobus a lo largo del viaje.
La ruta Guayaquil - Manta se obtuvo de la base de datos de Google Mapas [17], el cual se ha dividido en 11
tramos, considerando los puntos representativos en los cuales el vehiculo cambia de direccion, como se observa en
la Figura.

Para cada tramo del trayecto se calcula el acimut de cada superficie para estimar de la incidencia de la radiacion
solar sobre cada una de ellas. Ademas, se calculd la variacion de las condiciones climaticas (radiacion y
temperatura) dependiendo de la posicion geografica del vehiculo en cada tramo.

 ©

w Xcunvnwn

Figura. 2. Ruta Guayaquil — Manta [17].

ESPOCH, Fac. Mecanica, 5 al 7 de junio de 2019 313



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

314

La Figura. 3 muestra la variacion de las condiciones climaticas (temperatura ambiente y radiacion solar) que
inciden sobre el autobus en funcion de la posicion que éste toma durante el trayecto. Al inicio del trayecto la
temperatura y radiacion solar coinciden con los valores correspondientes a la ciudad de origen (Guayaquil), y a lo
largo del trayecto los valores estimados se acercan a los correspondientes de la ciudad de destino (Manta).
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Figura. 3. Variacion de las condiciones climaticas con la posicion del vehiculo dentro
del trayecto Guayaquil-Manta. a) Temperatura ambiente. b) Radiacion solar sobre
superficie horizontal.

La Figura. 4 muestra los diferentes acimuts de las superficies verticales del autobus en cada tramo del trayecto
Guayaquil-Manta. Los acimuts de las superficies tienen una diferencia de 90° debido a que son perpendiculares
entre si en el plano horizontal. El acimut tiene como referencia (0°) la direccion sur y los angulos positivos van en
sentido horario (90° Oeste, 180 ° Sur y 270° Este).
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Figura. 4. Acimut de las superficies del vehiculo durante el trayecto Guayaquil — Manta.

3.1. Demanda frigorifica del autobus en el trayecto Guayaquil-Manta

La Figura. 5 muestra la demanda de refrigeracion a lo largo trayecto. La variacion de la demanda frigorifica se debe
principalmente a la variacion de la radiacion incidente sobre el autobtis (ver Figura. 3b). La demanda frigorifica
varia entre 12 kW y 15 kW durante el trayecto.
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Figura. 5. Demanda de refrigeracion del autobus durante el trayecto Guayaquil — Manta.

3.2. Estimacion de la capacidad frigorifica del sistema de A/C.

Una vez que se determind la demandan frigorifica en el sub-modelo 1, el sub modelo 2 calcula la capacidad
frigorifica del sistema A/C, el consumo del compresor a lo largo del trayecto y el COP del sistema. Como se
menciono anteriormente, la capacidad frigorifica del sistema A/C se evalu6 para tres regimenes de velocidades del
compresor (1500, 2000, 2500 rpm). La Figura. 6 muestra la capacidad frigorifica que el equipo produce a varias

revoluciones del compresor durante el trayecto. Se puede observar que la capacidad frigorifica es proporcional a la
velocidad del compresor.

ESPOCH, Fac. Mecdanica, 5 al 7 de junio de 2019 315



3er Congreso Nacional de Ingenieria Autromotriz y Desagregacion Tecnolégica CONIADT

35
.30 1
= M——
=3
5 25 A
2
_§)20 1
B 15 1
3 —1500 rpm
810 1 —2000 1
@ pm
o 2500 rpm
5 4
0 T T T T T T
13 13.5 14 14.5 15 155 16

Tiempo (h)

Figura. 6. Capacidad frigorifica del sistema A/C para varias velocidades del compresor (trayecto Guayaquil-Manta).

Al variar la velocidad del compresor del sistema A/C, se produce un reajuste en los parametros de operacion del
sistema como el flujo masico de refrigerante, las presion y temperaturas del refrigerante en la entrada y salida de
los elementos del sistema, lo cual produce un aumento de la capacidad frigorifica al aumentar la velocidad del
compresor. La capacidad frigorifica varia entre 22 kW y 28 kW durante el trayecto dependiendo de la velocidad del
compresor.

3.3. Calculo del factor de encendido del sistema A/C

En la Figura. 7 se muestra el factor de encendido del sistema A/C durante el trayecto para las tres velocidades del
compresor. El factor de encendido varia entre 0.6 y 1 durante el trayecto dependiendo de la velocidad del
compresor.
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Figura. 7. Factor de encendido del equipo de A/C.

3.4. Calculo del consumo energético medio del sistema A/C.

En la Figura. 8 se muestran los consumos medios del compresor durante el trayecto para distintas velocidades del
compresor, siendo los consumos mas altos los correspondientes a la mayor velocidad del compresor.
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Figura. 8. Consumo medio del compresor para el trayecto de ida Guayaquil-Manta para distintas velocidades del
compresor.

3.5. Coeficiente de funcionamiento del sistema (COP)

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 9 muestra el COP del sistema A/C durante el trayecto
Guayaquil-Manta para distintas velocidades del compresor. El incremento de consumo de energia para velocidades
mayores del compresor representa una influencia negativa en el COP del sistema.
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Figura. 9. Coeficiente de funcionamiento (COP) a distintas velocidades del compresor para el
trayecto Guayaquil-Manta.

3.6. Flujo masico de condensado y humedad relativa en el interior de la cabina del vehiculo.

A lo largo del trayecto, la carga latente se incrementa principalmente por las cargas por ocupacion e infiltraciones
del vehiculo. Cuando el aire pasa a través del evaporador, el vapor de agua contenido en el aire es condensado,
produciendo un efecto de deshumidificacion del aire interior del vehiculo. En la Figura. 10, se observa el caudal
masico de condensado a diferentes velocidades del compresor producto de la deshumidificacion del aire que pasa
través del evaporador. Al inicio del trayecto, el contenido de humedad del aire es elevado, lo cual produce un
mayor flujo masico de condensado durante los primeros 15 minutos aproximadamente, a medida que el aire pasa a
través del evaporador baja su humedad relativa (ver Figura. 11), produciendo a su vez un menor flujo masico de
condensado.
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Figura. 10. Flujo masico de condensado a distintas velocidades del compresor para el trayecto
Guayaquil-Manta.
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Figura. 11. Humedad relativa del aire interior del vehiculo a distintas velocidades del compresor
para el trayecto Guayaquil-Manta.

En la Figura. 11 se observa como varia la humedad relativa entre 45% y 55% durante todo el trayecto. La humedad
relativa del aire interior durante el trayecto se mantiene dentro de las condiciones de confort establecidas
anteriormente (entre 30% y 70%).

3.7. Calculo de las emisiones de CO; producidas por el sistema A/C

Las emisiones de CO2 producidas por el sistema A/C se calcularon considerando una eficiencia del motor del 30%
[18], y una eficiencia de la transmision por correas del 96% [19]. Posteriormente, la energia total consumida se
transforma a su equivalente en litros de combustible, utilizando el factor 2.672 de kg CO; por cada litro de
combustible seglin la referencia [20]. La Figura. muestra la energia total consumida, los litros de combustible y las
emisiones de CO; para cada velocidad del compresor utilizada en el estudio.
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Figura. 12. Energia consumida y las emisiones producidas por el sistema A/C.

A una velocidad de 1500 rpm, el compresor consume 73.9 kWh durante el trayecto Guayaquil-Manta, lo que
supone un consumo de 7.4 litros de combustible y una emision de 19.7 kg de CO,. Cuando el compresor trabaja a
velocidades mayores, 2000 rpm y 2500 rpm, se produce un aumento de 1.3 y 2.7 Kg de CO, respectivamente. Por
otro lado, el consumo de combustible incrementa un 18.3% y 36.5% cuando el compresor gira a 2000 rpm y 2500
rpm, respectivamente.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se analiza el impacto del sistema de aire acondicionado automotriz en el consumo energético y las
emisiones de CO; cuando el vehiculo recorre el trayecto Guayaquil-Manta. El modelo utilizado integra un modelo
térmico dindmico de la cabina de un vehiculo para determinar la demanda frigorifica y un modelo detallado del
equipo A/C. El modelo térmico del vehiculo toma en cuenta la influencia de las diferentes cargas térmicas y las
condiciones climaticas durante el trayecto.

Los resultados muestran una importante influencia de la radiacion solar en la demanda de refrigeracion. Durante el
trayecto Guayaquil — Manta, un autobis de 52 pasajeros consume 7.4 litros de combustible debido al
funcionamiento del sistema A/C, cuando el compresor gira a 1500 rpm. Bajo estas condiciones, se emiten 19.7 kg
de COs.. El estudio muestra que el consumo energético y las emisiones de CO, incrementan a mayores velocidades
de giro del compresor, pudiendo alcanzar un incremento del 36.5% del consumo de combustible y un incremento
de 2.7 kg de CO; cuando el compresor gira a 2500 rpm.
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