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Con la finalidad de establecer una tradiciéon académica que permita ser el espacio para la
presentacion de los diferentes resultados de investigacion generados desde los espacios de la
docencia y la industria, la Facultad de Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
present6 el evento denominado “III Congreso Internacional de Ingenieria” destinado a docentes,
estudiantes y profesionales relacionados con la temética moderna y actualizada planteada como
“La innovacion en la ingenieria como herramienta para el desarrollo™ cuyo objetivo propuesto se
relaciona con la posibilidad de actualizar y perfeccionar los estandares de calidad que plantean
los nuevos retos de la educacién superior, asi como, el de patrocinar relaciones de comunicaciéon
y colaboracién con otras universidades nacionales e internacionales.

En este contexto, los dias del 21 al 24 de octubre de 2019 se genera el lugar para el intercambio,
reflexion y renovacion de los conocimientos cambiantes en el dia a dia de nuestras profesiones;
se proporciona el espacio para la promocién y apoyo a las multiples iniciativas, a las nuevas
alternativas derivadas de investigaciones, innovaciones, desarrollos tecnolégicos, y retos de la
mecanica; se acentia la comunicacién academia, industria y sociedad, se genera las bases que
conllevaran al reto proximo de la internacionalizacién de la Facultad, todo esto, gracias a la
participacion de profesionales, investigadores, docentes y estudiantes, nacionales e internacionales
mediante posters, ponencias, talleres y conferencias en las tematicas: Desarrollo de nuevas
tecnologias, disefio y gestion de la producciéon y manufactura, emisiones contaminantes de la
industria, formacion empresarial y emprendimientos, sistemas de gestion integrados, materiales
metalicos y no metalicos, diseflo de maquinaria y eficiencia energética.

La mencionada internacionalizaciéon se logra en esta ocasiéon con el aporte del profesor Stefano
Belluci, Doctor en Fisica de Particulas de la Universidad de Sapienza Roma, de la profesora
Roemi Emilia Ferndndez Saavedra Ph.D. en Robdtica y Visién por Computadora desde Espaifia,
profesor Antonio Jesis Sénchez Herguedas Doctor en Ingenieria de la Organizacion Industrial
de la Universidad de Sevilla, profesor Giacomo Barbieri, Doctor en Ingenieria Mecatrénica en
la universidad Modena y Reggio Emilia de Italia; investigadores docentes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE, Universidad del Azuay, e investigadores de la ESPOCH, con 17
ponencias aceptadas previa evaluacién a doble ciego de los articulos correspondientes.

Finalmente, con la expresion de agradecimiento y reconocimiento a las autoridades institucionales
por su total apoyo en la consecucién de este evento cientifico, al equipo organizador, de logistica
y de apoyo, me permito presentar a vuestra consideracién con enorme agrado los resultados
obtenidos a través del presente libro de memorias.

Ing. Carlos Santilldin Marino, Msc.
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RESUMEN

Hoy en dia, uno de los desafios mas importantes en sector residencial es la mejora de la eficiencia de
los equipos y sistemas utilizados para la produccion de calefaccion (Cf) y agua caliente sanitaria (ACS).
El objetivo principal es reducir el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de CO» en estas
aplicaciones. En este contexto, las bombas de calor se consideran una tecnologia efectiva como una
alternativa a las calderas para la produccion de Cfy ACS. Sin embargo, la demanda de Cf tiene un nivel
de temperatura diferente al de la demanda de ACS. En general, la demanda de Cf tiene un nivel de
temperatura variable que depende del tipo de sistema de distribucion (tipo de edificio) y las diferentes
condiciones climaticas, mientras que la demanda de ACS requiere el almacenamiento de agua caliente
a una temperatura superior a 60 °C para evitar la presencia de legionella. Por otro lado, el rendimiento
de las bombas de calor se deteriora cuando se trabaja con altas temperaturas de condensacion. Este
articulo presenta un estudio tedrico del rendimiento de una bomba de calor aire-agua para la produccion
simultanea de Cf'y ACS, donde se analiza el uso de un desrecalentador para la produccion de ACS y el
condensador para la produccion de Cf. El estudio muestra la optimizacion de la capacidad del
desrecalentador para una demanda de Cf determinada. El rendimiento de la bomba de calor se analiza
en términos de COP y las capacidades del condensador y del desrecalentador.

Palabras clave: bomba de calor, rendimiento, calefaccion, agua caliente sanitaria, estudio teorico.
ABSTRACT

Nowadays, one of the most important challenges in the residential sector is the efficiency improvement
of the equipment and systems used for space heating (SH) and domestic hot water (DHW) production.
The main objective is to reduce the consumption of fossil fuels and CO; emissions in these applications.
In this context, heat pumps are considered to be an effective technology as an alternative to boilers for
SH and DHW production. However, the SH demand has a different temperature level than the DWH
demand. Generally, the SH demand has a variable temperature level that depends on the type of
distribution system (type of building) and the different climate conditions, while the DHW demand
requires storage of hot water at a temperature above 60 °C to prevent the presence of legionella. On the
other hand, the performance of heat pumps is deteriorated when working with high condensing
temperatures. This paper presents a theoretical study of the performance of an air-to-water heat pump
for simultaneous SH and DHW production, where the use of a desuperheater for DHW production and
the condenser for SH production are analyzed. The study shows the optimization of the desuperheater
capacity for a given SH demand. The performance of the heat pump is analyzed in terms of the COP
and the capacities of the condenser and desuperheater.

Keywords: heat pump, performance, space heating, domestic hot water, theoretical study.
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1  INTRODUCCION

En la Union Europea, el sector residencial utiliza principalmente energia para calefaccion: esto
representa alrededor de dos tercios (64,7%) de su consumo final de energia. Ademas, la energia utilizada
para el calentamiento del agua representa el 14.5%, lo que significa que, en general, el calentamiento de
agua y la calefaccion representaron el 79.2% de la energia final consumida por el sector residencial,
como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Consumo final de energia en el sector residencial para cada tipo de uso final, EU-28, 2016 (1).

Por otro lado, en el sector residencial, la mayoria de la energia consumida para calefaccion y agua
caliente sanitaria es producida mediante la utilizacién de gas natural y electricidad como suministro de
energia de calderas. En el caso particular de la Union Europea, para el calentamiento del agua, la mayor
parte de la energia consumida es gas natural (49,3%) y electricidad (19,7%). Las energias renovables
representan el 9.9% del consumo de energia, los productos derivados del petréleo el 10.6% y el calor
derivado el 9.2%, mientras que una pequefia proporcion (1.4%) todavia esta cubierta por combustibles
s6lidos. Para la calefaccion de espacios, la proporcion de combustibles en el consumo final es similar.
Sin embargo, las energias renovables representaron el 22.1% y los productos derivados del petrdleo el
10.6%, como se muestra en la Figura 2.

Calefaccién Agua caliente

TN

= Electricidad
= Calor derivado
= Gas
Combustibles sélidos
= Petréleo y derivados
= Renovables y residuales

Figura 2: Participacion de los combustibles en el consumo final de energia en el sector residencial para
calefaccion y agua caliente sanitaria, EU-28, 2016 (1).

Por estas razones, la mejora de la eficiencia de los equipos y sistemas utilizados para la calefaccion (Cf)
y la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) es uno de los desafios mas importantes en el sector
residencial. El objetivo principal es reducir el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de CO»
en estas aplicaciones.

En este contexto, la bomba de calor se considera una tecnologia energéticamente eficiente para la
calefaccion y la produccion de agua caliente sanitaria. Esta tecnologia puede ser una alternativa a las
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calderas convencionales para la produccion de Cfy ACS, que utilizan combustibles fosiles. Por lo tanto,
la aplicacion de bombas de calor a la calefaccion de espacios para edificios residenciales en regiones
frias reducira la combustion de gas, petroleo y otros combustibles fosiles y las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Sin embargo, la demanda de Cf tiene un nivel de temperatura diferente que la demanda de ACS. En
general, la demanda de Cf tiene un nivel de temperatura variable que depende del tipo de sistema de
distribucion (tipo de edificio) y las diferentes condiciones climaticas, mientras que la demanda de ACS
requiere el almacenamiento de agua caliente a una temperatura superior a 60 °C para evitar la presencia
de legionella. Por otro lado, el rendimiento de las bombas de calor se deteriora cuando se trabaja con
altas temperaturas de condensacion.

En general, las bombas de calor pueden producir ACS en edificios residenciales de dos maneras: una
unidad individual con una capacidad relativamente baja para cubrir toda la demanda o un calentador de
agua separado en una unidad integrada que proporciona simultaneamente Cf.

En los mercados europeos, las ventas de la bomba de calor de ACS individual con una capacidad
promedio de 2 a 3 kW se han desarrollado significativamente durante la Gltima década. Por otro lado,
varias unidades de bomba de calor de fuente geotérmica de gran capacidad (100 a 400 kW) que utilizan
HFCs como refrigerantes se han implementado con éxito con desrecalentador en la linea de descarga,
que puede proporcionar ACS simultaneamente con calefaccion o refrigeracion de espacios (2). Ambas
soluciones son un reemplazo prometedor para el calentamiento eléctrico directo al proporcionar ACS,
lo que ahorrara energia en los edificios (3).

La mayoria de los sistemas analizados con produccion simultanea de calefaccion de espacios y
calefaccion de agua son bombas de calor de agua-agua (4), (5), (6); sistemas de bomba de calor de CO,
(7). Blanco at al. (6) estudié una bomba de calor que funciona con R-410A, con un desrecalentador y
un condensador, dividiendo deliberadamente el proceso de enfriamiento de gas y condensacion en dos
partes. Un compresor de velocidad variable y una valvula de expansion electronica controlan el ciclo.
Para una temperatura objetivo de agua caliente sanitaria de 65 °C y una temperatura de calentamiento
de espacio de 35 °C, suministrada por una temperatura de entrada al suelo de 5 °C, el COP mas alto
medido fue 4.5.

Todos los estudios previos abordaron el analisis experimental del rendimiento de la bomba de calor para
la produccion de Cf'y ACS, con un disefio especifico. Sin embargo, hasta donde sabemos, no existe un
analisis sistematico y de optimizacion de este tipo de sistemas. Ademads, un desafio importante sobre
esta aplicacion es optimizar la relacion de capacidades, el disefio y el rendimiento de las bombas de
calor monovalentes con el objetivo de cumplir con los requisitos térmicos de calefaccion de espacios y
calentamiento de agua en hogares de baja energia de acuerdo con la variacion de la demanda.

En este contexto, este articulo presenta un estudio teorico del rendimiento de una bomba de calor aire-
agua para la produccion simultanea de Cf'y ACS, donde se analiza el uso de un desrecalentador para la
produccion de ACS y el condensador para la produccion de Cf. El estudio muestra la optimizacion de
la capacidad del desrecalentador para una determinada demanda de Cf. El rendimiento de la bomba de
calor se analiza en términos de COP y las capacidades del condensador y el desrecalentador.

2 METODOLOGIA

Para estudiar el rendimiento de la bomba de calor, se implementd un modelo general del ciclo de
compresion de vapor utilizando el software EES (8). Las condiciones de contorno del ciclo son la
temperatura de evaporacion, la temperatura de condensacion, el sobrecalentamiento en la entrada del
compresor y el subenfriamiento en la salida del condensador.

El caudal mésico del evaporador esta determinado por la ecuacion (1) donde el nimero 1 se encuentra
en la entrada del compresor, p representa la densidad en (kg/m?), n,, representa su eficiencia volumétrica,
V; es el volumen desplazado por el compresor en (m%/s). La eficiencia volumétrica del compresor se
modela como una correlacion lineal en términos de la relacion de presion (P;) determinada por la
ecuacion (2). Todos los puntos se refieren al esquema del ciclo de la Figura 3. Las propiedades del
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refrigerante en la salida del evaporador (punto 1) estan definidas por la temperatura de evaporacion (T.)
y el sobrecalentamiento en la entrada del compresor (SH) mediante la ecuacion (3). Las propiedades del
refrigerante en la salida del condensador (punto 4) estan definidas por la presion de condensacion y el
subenfriamiento (Ecuacion (4)).

Me =1y Vs P1 ()
Ny =A41*bK +B; (2)
T, =T, +SH (3)
T,=T.—SC “4)

La eficiencia del compresor se calcula mediante la ecuacion (5) en funcion de la relacion de presion.
Los coeficientes de las correlaciones de eficiencia del compresor (ecuaciones (2) y (5)) se ajustaron en
base a los datos de catalogo de un compresor scroll de 14.269 m?/h.

— D2
B,

Ne = Ay [1 —exp (— s )] —CyIn(P + 1) )

Todas las propiedades termo-fisicas del refrigerante en los diferentes puntos del ciclo se calculan con la
base de datos NIST REFPROP (9). El modelo desprecia la caida de presion en los intercambiadores de
calor y considera una expansion isoentalpica en la valvula.

a) b)

Tw1,in Tw1 Jout Tw2,in Tw2,out

| N —
Condensador 21Desrecalentador

5? O

A

Evaporador h

Figura 3: a) Esquema del ciclo de una bomba de calor para produccion simultanea de calefaccion y agua
caliente sanitaria. b) Diagrama P-h del ciclo.

El desrecalentador (DC) se modela utilizando una aproximacion &-Ntu, considerando flujo a
contracorriente entre el refrigerante y el fluido secundario (agua). El calor intercambiado en el DC se

calcula mediante la ecuacion (6), donde C,y;, es la capacitancia minima de los fluidos, la efectividad
(¢) se calcula mediante la ecuacion (7) y el Ntu por la ecuacion (8). La conductancia UA es un parametro
del modelo en (W/K).

QDC =E&* Cmin * (TZ - Twz,in) (6)
€ = f(Cres, Gy, Ntu) (7)
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UA
Ntu = = ®)

min

Cuando el estado del refrigerante en la salida del desrecalentador (punto 3) estd en condicion de
sobrecalentamiento, la temperatura de condensacion se define por el balance de energia en el
condensador. Por lo tanto, la temperatura de condensacion esta limitada por el perfil de temperatura del
fluido secundario a través de un punto de aproximacion (pinch) interno como se muestra en la Figura 4.

A

T T
|
T3
|
i
L Te X Twt out
- - \
Tpinch,1 }
SC !
|
|
Tpi;:f:Z Tw1 Jin }
|
LX
X=0 X=L

Figura 4: Perfil de temperatura del agua y del refrigerante en el condensador.

Por lo tanto, el siguiente balance de energia se plantea en el condensador.

My CPwa (Twl,out - wl,in) = me(hS - h4) ©)
My1 Cowr (Tpinch,l - Twl,in) = me(hpinch,l - h4-) (10)
Tyinch1 = T¢ (11)

La entalpia en la salida del condensador estd definida por la ecuacion (12). La aproximacion de
temperatura en el condensador con area de transferencia de calor infinita (Ecuacion (13)) es igual a 0 K.

hy = h(P,, Tp(R) — SC) (12)
DTpinch,Z =Ts — Twiin (13)

El consumo energético del compresor (E) se estima a partir de la definicion de eficiencia isentropica,
utilizando la ecuacion (14).

. Me(hys—h

i Tellas = h) "
M

La capacidad destinada a ACS (capacidad del desrecalentador) se define en la ecuacion (15), y la

capacidad destinada a la calefaccion de espacios (capacidad del condensador) se define en la ecuacion

(16). E1 COP de calentamiento de la bomba de calor se define en la ecuacion (17).

QACS = My Cpw2 (TWZ,out - Twz,in) (15)

QCf = My1 CPwa (Twl,out - Twl,in) (16)
. ey

COP = w (17)
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Para las simulaciones de ciclo, se definen los parametros que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros definidos para las simulaciones del ciclo.

Parametro Valor

Refrigerante R-290
/A 14.269 m’/h

Te -8°C

SH 5K

Ty1in 40°C

Toi0ut 45°C

To2,in 10°C

TWZ,Out 60 OC

Teniendo en cuenta que la bomba de calor esta disefiada para satisfacer la demanda de calefaccion de
espacios, este estudio tiene como objetivo analizar cuanta capacidad se puede extraer para calentar agua
utilizando un desrecalentador antes del condensador.

La bomba de calor analizada tiene dos disipadores térmicos con diferentes niveles de temperatura y
diferencias de temperatura. Para ACS, el desrecalentador trabaja con un salto de temperatura grande (50
K) y alto nivel de temperatura (60 °C). Para Cf, el condensador tiene un salto de temperatura pequefio
(5 K) y un bajo nivel de temperatura (45 °C). En este contexto, la temperatura del disipador de calor
(fluido secundario) tanto del condensador como del desrecalentador no tienen temperatura constante.
Por lo tanto, la definicion utilizada en la Ecuacion 16 para estimar el COP del ciclo, considerando como
referencia el ciclo ideal de Carnot, no es la mejor manera de estimar el rendimiento del ciclo en esta
aplicacion. Consecuentemente, para analizar el rendimiento del ciclo cuando el disipador de calor tiene
un incremento de temperatura, se considera el ciclo de Lorenz ideal como referencia. El coeficiente de
rendimiento de Lorenz (10) se define para cada disipador de calor, mediante las ecuaciones (18) y (19).

T,
COP,, = —"2 (18)
Th1—Tca
T,
COPL,Z = _H,Z_ (19)
TH,Z - TC,Z

Donde Ty ; es la temperatura media logaritmica del disipador de calor y T¢, es la temperatura media
logaritmica de la fuente de calor. En este caso, T¢, = T, porque la temperatura de evaporacion (Te) se

considera constante. Las m para Cf (m) y para ACS (m) se calculan mediante las ecuaciones (20)
y (21), respectivamente.

-_— Twl,in - Twl,out

TH'I - ( Twl,in ) (20)
In T
wil,out
T_ _ Twz,in - Twz,out
B2 = Tyw2,in (21)
In (_T : )
w2,out

Puesto que el ciclo tiene dos disipadores de calor y cada disipador de calor tiene su capacidad respectiva,
es necesario definir un COP ponderado de Lorentz (COP;)) para el ciclo, utilizando la Ecuacion (22).
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Este factor es la suma del producto de cada COP,,; por la relacion de capacidad («;) de cada disipador

de calor.
COPL =aq COPL’l + ay COPL’Z (22)
a = ler (23)
Qcr + Qacs
a, = Cacs (24)
Qcr + Qucs

Finalmente, basandose en un analisis de la segunda Ley de la Termodinamica, se define la Eficiencia de
Lorenz ponderada mediante la ecuacion (25). Esta eficiencia relaciona el COP del ciclo con el COP
ponderado de Lorentz del ciclo.

uh (25)

~ Cop,

Para analizar las capacidades del condensador y del desrecalentador, se realiza un estudio paramétrico

para varios valores del caudal masico de agua a través del desrecalentador (m,,,), que varia de 0,0001
20,0475 kg/s.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 5a muestra la variacion de la capacidad de Cf'y ACS en funcion del caudal masico de agua a
través del desrecalentador (m,,). A medida que aumenta el caudal masico de agua a través del
desrecalentador, la capacidad destinada a Cf disminuye linealmente. Con estos resultados, no se puede
establecer una relacion de capacidad optima para la produccion simultinea de Cfy ACS. La Figura 5b
representa la variacion del COP y la temperatura de condensacion en funcion del flujo de agua a través
del desrecalentador.

a) b)
Capacidades Coeficiente de rendimiento (COP)
12 3.7

-
N

(o2}
o

—COP

—Q_ACS
L 10 —Tc

—Q_Cf

N
o
T
w
a

(9]
o
Temperatura de condensacion (°C)

o]
T
©

Capacidad de calefaccion (kW)
(2]
[}
Capacidad de ACS (kW)
N
[4)]

N
o

0 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
flujo masico de agua (kg s™')

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
fluio masico de agua (kg s'')

o
o
a

Figura 5: a) Variacion de la capacidad para Cfy produccion de ACS en funcion del flujo masico de agua a
través del desrecalentador. b) Variacion del COP y de la temperatura de condensacion en funcion del flujo
masico de agua a través del desrecalentador.

La Figura 5b muestra que el COP y T, varian en tres fases. La primera fase corresponde de 0,0001 a
0,008298 kg/s, hasta la condicion "A". En este rango, el refrigerante en la salida del desrecalentador (ver
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punto 3 en la Figura 3a) esta en condicion de sobrecalentamiento. Por lo tanto, la temperatura de
condensacion esta definida por el balance de energia en el condensador, y esta limitada por el perfil de
temperatura del fluido secundario, como se puede ver en la Figura 4. Consecuentemente, el valor de T,
mas bajo, el cual maximiza el COP, se alcanza cuando hay dos puntos de aproximacion (pinch) iguales
a cero en el condensador. Durante esta primera fase, la temperatura de condensacion aumenta
ligeramente y el COP disminuye.

A medida que aumenta el m,,,, el refrigerante alcanza la condicion "A". En esta condicion, el punto 3
esta en un estado saturado, como se muestra en la Figura 6. Por lo tanto, el valor mas bajo de T es igual
a la temperatura de salida del agua en el condensador (Tc=Twiou = 45 °C), para evitar cruces de
temperatura y para cumplir con la segunda ley de la Termodinamica.

a) b)
N 4D au’ﬂ:‘
48
Refrigerante
— Agua (Cf,
6 gua (Cf)
= © 44
o 2
= ©
5 2
n £ 42
2 2
40
N N P 38
0 100 200 mEnuma o 700 800 0 0.2 04 06 08 1
Longitud 100 (%)
¢)
80
[ ——Refrigerante
70 —
Agua (ACS)
—~ 60
9 L
©
S 50
©
g 40
£ L
i
30
20
10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Longitud x100 (%)

Figura 6: a) Diagrama P-h del ciclo cuando el punto 3 esta en condicion de saturacion (condicion “A”). b)
Perfil de temperatura del condensador. ¢) Perfil de temperatura del desrecalentador.

La segunda fase es cuando el punto 3 esta en condicion bifésica, para valores de m,,, de 0.008298 kg/s
a 0.0275 kg/s. En este rango, T. también esta determinada por el balance de energia en el condensador.
Por lo tanto, T, y el COP permanecen constantes hasta la condicion "B" (ver Figura 5b). La condicion
"B" se alcanza cuando el punto de aproximacion interno en el desrecalentador es igual a cero, como se
muestra en la Figura 7b. Este punto es el limite térmico en el intercambiador de calor de area infinita.
Por lo tanto, T~45 °C y el perfil de temperatura del condensador es el que se muestra en la Figura 6b.
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Figura 7: a) Diagrama P-h del ciclo cuando el punto 3 esta en condicion bifasica (condicion “B”). b) Perfil de
temperatura del desrecalentador.

Después de la condicién "B", en la tercera fase, la temperatura de condensacion estd determinada por el
balance de energia en el desrecalentador. Debido a que m,,, aumenta de 0.0275 a 0.04575 kg/s, la T.
tiene que aumentar para suministrar la energia necesaria para calentar el agua del desrecalentador,
manteniendo el punto de aproximacion de temperatura interno. Por lo tanto, el punto 3 permanece en
condicion bifasica hasta la condicion "C" que corresponde al punto de burbuja (liquido saturado). Puesto
que T. aumenta en esta tercera fase, el COP del ciclo se ve afectado y disminuye hasta 3.572.

Para ilustrar la variacion de las propiedades refrigerantes del punto 3, su entalpia y temperatura se
representan en la Figura 8.

Propiedades de Punto 3

90 800
—_ hrocw‘o,c - 700
580 =
~ =
o DToinen0c=0 6003
270 =~
03_ hburbuja,c r 500 2
T 60 L 400 &
© °
5 L 300°
@ 50 °
) o
g r 2008
© 40 —T3 w
= L 100
—h3
30 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

flujo masico de agua (kg s™)

Figura 8. Propiedades térmicas del refrigerante en el punto 3 en funcion del flujo masico de agua a través del
desrecalentador.

Sin embargo, con las variables analizadas previamente, no es posible encontrar una condicion de
funcionamiento Optimo para esta bomba de calor. Como se coment6 en la seccion 2, el ciclo debe
estudiarse teniendo en cuenta la Eficiencia de Lorentz ponderada (n;). La Figura 9 representa la
variacion de 7, en funcion de m,,,. Esta figura muestra un 7; 6ptimo cuando el ciclo funciona en la
condicion "B". Es entonces cuando hay un punto de aproximacion de temperatura interno igual a cero
en el desrecalentador. En esta condicion, T. tiene el valor mas bajo (45 °C).
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Este analisis demuestra que el COP del ciclo no es suficiente para analizar el rendimiento real de una
bomba de calor cuando los disipadores de calor tienen diferentes niveles de temperatura y diferentes
saltos de temperatura.

La Tabla 2 resume las condiciones 6ptimas de funcionamiento de la bomba de calor para esta aplicacion.

Tabla 2: Condiciones 6ptimas de operacion de la bomba de calor.

Parametro  Condensador Desrecalentador

Tw,in (°C) 40 10

Tw,out (°C) 45 60
m,, (kg/s) 0.2409 0.0275
0 (kW) 5.028 5.782
a(-) 0.465 0.535
UA (W/K) - 0.0845

Los resultados muestran que la fraccion de capacidad («) del condensador y el desrecalentador se
acercan a 0.5. Es decir que, la relacion de capacidades entre produccion de ACS y Cf esta en torno a la
mitad. Por otro lado, a partir de la relacion de capacidades optima de la bomba de calor, se puede
dimensionar el tamafio del desrecalentador. Para este caso particular, el UA del intercambiador de calor
es de 0.0845 W/K.

Es importante tener en cuenta que la bomba de calor funcionard continuamente para satisfacer la
demanda de Cf'y, cuando sea necesario, la bomba de calor funcionara para satisfacer simultaneamente
la demanda de Cf y de ACS. Cuando esto ocurra, el sistema tiene que trabajar en las condiciones
obtenidas en el presente estudio para lograr un rendimiento 6ptimo. El agua caliente se almacena en un
tanque.

Una vez identificadas las condiciones optimas, los disefiadores pueden dimensionar el desrecalentador
para alcanzar estas condiciones optimas.

4 CONLUSIONES

Este articulo presenta un estudio tedrico del rendimiento de una bomba de calor aire-agua para la
produccion simultanea de Cf'y ACS, donde se analiza el uso de un desrecalentador para la produccion
de ACS y el condensador para la produccion de Cf. Las siguientes conclusiones se pueden extraer de
este estudio:

* Lacondicion de funcionamiento 6ptima de la bomba de calor para la produccion simultanea de
Cfy ACS se logra cuando se tiene un punto de aproximaciéon de temperatura interno igual a
cero en el desrecalentador.

» Para la aplicacion estudiada, la relacion de capacidades es cercana a 0.5 para la produccion de
Cfy ACS.

» Segun los resultados de la optimizacion, se puede estimar el tamafio del desrecalentador, en este
caso, la UA recomendada es de 0.0845 W/K.

* A medida que aumenta el caudal masico de agua en el desrecalentador, el COP del ciclo siempre
disminuye. Por lo tanto, el COP no es ttil para analizar el rendimiento del ciclo real porque la
aplicacion propuesta no tiene fluido secundario con una temperatura constante.

* Se defini6 una eficiencia ponderada de Lorentz para estudiar el rendimiento del ciclo. Esta
eficiencia relaciona el COP del ciclo con el COP ponderado de Lorentz, considerando el nivel
de temperatura y la diferencia de temperatura de los dos disipadores de calor.

* En las condiciones optimas de funcionamiento, la temperatura de condensacién esta
determinada por el balance de energia en el desrecalentador, y esta limitada por el perfil de
temperatura en el intercambiador de calor.

ESPOCH - Facultad de Mecénica
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Los resultados presentados en este estudio son ttiles para optimizar la operacion cuando la bomba de
calor produce simultaneamente Cf y ACS. Ademas, el estudio proporciona informacion para
dimensionar el desrecalentador con el fin de maximizar la capacidad de ACS para una determinada
demanda de Cf.
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RESUMEN

La energia del sol contribuye en gran medida a la carga de refrigeracion de un vehiculo. La energia
absorbida por las superficies del vehiculo y la energia transmitida por las ventanas elevan la temperatura
interior de la cabina de un vehiculo. Estas ganancias térmicas provocan un impacto negativo en el
confort térmico del conductor y de sus pasajeros, asi como, en el uso intensivo de sistemas de aire
acondicionado y, por lo tanto, el consumo de combustible. Este articulo presenta el estudio de la
influencia de la absortividad (o1 = 0.21, 0,=0.75, 03=0.92) de las superficies de la cabina y la
transmisividad (1:=0.81, 1.=,0.52, 13= 0.34) de los vidrios de un vehiculo sobre el consumo del sistema
A/Cy las emisiones de CO; que este provoca al recorrer un trayecto entre dos ciudades. Para este estudio
se utiliz6 una metodologia para el célculo del consumo energético y las emisiones de CO> del sistema
A/C de vehiculos cuando éstos recorren un trayecto determinado. La metodologia se basa en un modelo
que considera varios parametros de entrada como la radiacion solar, la temperatura ambiente, nimero
de pasajeros, condiciones de ventilacion de la cabina, la velocidad del vehiculo que afectan directamente
al consumo del sistema A/C. Los resultados muestran que al utilizar cristales reflectivos (13=0.34) y
superficies exteriores claras (blanco) en comparacion con un cristal simple (t:=0.81), el consumo de
energia del sistema A/C incrementa en 54% y las emisiones de COz en 31.7 Kg.

Palabras clave: Sistema de climatizacion; consumo energético; emisiones de CO,; absortividad;
transmisividad.

ABSTRACT

The solar energy contributes greatly to the cooling load of a vehicle. The energy absorbed by the vehicle
surfaces and the energy transmitted through the windows raise the interior temperature of the vehicle
cabin. These thermal gains cause a negative impact on the thermal comfort of the driver and his
passengers, as well as the intensive use of air conditioning systems and, therefore, the fuel consumption.
This paper presents the study of the influence of the absorptivity (a1 =0.21, o, = 0.75, 03 = 0.92) of the
cabin surfaces and the transmissivity (11 = 0.81, 1. =, 0.52, 13 = 0.34) of the glasses of a vehicle on the
consumption of the A/C system and the CO» emissions that this causes when traveling a route between
two cities. For this study a methodology was used to calculate the energy consumption and CO»
emissions of the A/C system of vehicles when they travel a certain journey. The methodology is based
on a model that considers several input parameters such as solar radiation, ambient temperature, number
of passengers, cabin ventilation conditions, vehicle speed that directly affect the consumption of'the A/C
system. The results show that using reflective crystals (t3 = 0.34) and clear exterior surfaces (white)
compared to a simple crystal (t; = 0.81), the A/C system energy consumption increases by 54% and the
CO; emissions by 31.7 Kg.

Keywords: Air-conditioning system; energy consumption; CO, emissions; absorptivity; transmissivity.
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1  INTRODUCCION

El transporte es responsable del 24% de las emisiones directas de CO; por la combustion de combustible.
Los vehiculos de carretera (automdviles, camiones, autobuses y vehiculos de dos y tres ruedas)
representan casi las tres cuartas partes de las emisiones de CO> del transporte [1], dicho consumo esta
en aumento debido al crecimiento econdmico y de la poblacion [2].

La energia del sol contribuye en gran medida a la variacion de la carga de refrigeracion de un vehiculo,
la radiacion solar tiene dos grandes impactos térmicos en un vehiculo, el efecto de calentamiento directo
a través de las ventanas y un efecto indirecto de la energia absorbida por las superficies exteriores,
incluido el techo y las puertas. La energia que se transmite a la cabina también es absorbida y reflejada
por todo lo que se encuentre en su interior, incluidos los tapizados, los materiales del tablero y los
ocupantes. La energia absorbida por las superficies y transmitida por las ventanas del vehiculo,
incrementa la temperatura interior de la cabina, asi como el consumo del sistema de aire acondicionado
A/C.

El uso del sistema de aire acondicionado A/C reduce la autonomia de las baterias e incrementa las
emisiones de CO; en un vehiculo. El sistema A/C se considera la carga auxiliar principal de un vehiculo
cuando esta funcionando[3], su principal funcidén es satisfacer la demanda de refrigeracion para
mantener el interior de la cabina de un vehiculo a una temperatura deseada. En general, los sistemas de
A/C causan una disminucion promedio del 30-40% en el rango de conduccion, dependiendo del tamafio
del sistema A/C y del ciclo de conduccién de los EV ([4],[5]). Se han realizado varios estudios
experimentales que demuestran que entre el 50% y el 75% de la energia térmica proviene de la energia
solar, que se transmite por el acristalamiento y se absorbe por las superficies (paredes)[6]. Estudios
realizados por Shete et al, [7] y Zhang et al [8] demostraron que la temperatura interior de un vehiculo
estacionado bajo la influencia de la radiacion solar puede llegar a los 90°C. Asi, como también, Waleed
et al, [9] demostré que un vehiculo estacionado en el exterior bajo la incidencia de la radiacion solar, el
flujo de calor que entra por las ventanas y superficies de la cabina incrementan la temperatura interior
del aire hasta 80°C de media y Dadour [10] demostré que los niveles de temperatura en la cabina del
vehiculo pueden superar en 20 °C la temperatura ambiente exterior. Otros autores realizaron diferentes
estudios sobre el impacto de la energia solar en la temperatura interior de la cabina y la demanda de
refrigeracion. Mezhart et al, [11] concluyd que: (i) para un automovil estacionado frente al sol, la
temperatura del aire y los materiales internos pueden alcanzar los 100 °C aproximadamente, (ii) utilizar
acristalamiento reflectante y un color claro en las superficies del vehiuclo disminuye considerablemente
la temperatura del aire interior de la cabina. Soulios et al. [12] mostr6 que el acristalamiento reflectante
reduce la temperatura del aire de la cabina en 12.5 °C, ademas cuando se combina con superficies opacas
reflectantes solares, la reduccion de la temperatura del aire de la cabina puede alcanzar los 23.8 °C en
un vehiculo estacionado. Lenvinso et al. [13], compard experimentalmente dos vehiculos compactos
(negro y plateado), comprobd que la capacidad de aire acondicionado requerida para enfriar el aire de
la cabina en el automovil plateado a 25 ° C en 30 minutos es 13% menor que la requerida en el automovil
negro.

En los ultimos afios la tendencia en el estilo moderno de los automéviles es utilizar cada vez mas grandes
areas de vidrio, debido a que areas mas grandes proporcionan mejor vision al conductor, sin embargo,
aumentan la transmision directa de la energia solar a través de los vidrios, incrementando la demanda
térmica y el consumo energético del compresor. Este articulo presenta el estudio de la influencia de la
absortividad (al =0.21, 02=0.75, 03=0.92) de las superficies de la cabina y la transmisividad (t1=0.81,
12=,0.52, 13= 0.34) de los vidrios de un vehiculo sobre el consumo del sistema A/C y las emisiones de
CO2 que este provoca al recorrer un trayecto entre dos ciudades. Para este estudio se utilizd una
metodologia para el calculo del consumo energético y las emisiones de CO, del sistema A/C de
vehiculos cuando éstos recorren un trayecto determinado.
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2 METODOLOGIA

En este estudio se ha utilizado la metodologia utilizada para el calculo del consumo energético y las
emisiones de CO; del sistema A/C desarrollada por Vasconez D. et al [14]. La metodologia, se divide
en tres submodelos como se muestra en la Figura 1.

Sub modelo 1
Respuesta térmica
del vehiculo
Trayecto del Modelo del
vehiculo

vehiculo

‘ Sub modelo 3

+  Cambios de direccién del

vehiculo Calcula el consumo
* Variacion de las condiciones " ..
- energético y emisiones
climaticas
+ Incidencia de la radiacién solar de CO, del sistema A/C

durante el trayecto durante un trayecto

» F 3
Mapa de Sub modelo 2
prestaciones wiogeio ael
Accionamiento del compresor equipo A/C
(Vehiculos eléctricos = Inverter) Dependientes —
Independientes IMST-ART
Puntos

Figura 1. Esquema general del modelo de calculo consumo energético y emisiones de CO2 del sistema A/C de
vehiculos.

Se definen los parametros de entrada para el calculo del consumo energético y emisiones de CO> del
sistema A/C de un vehiculo, los cuales son:

e C(aracteristicas constructivas y geométricas del vehiculo. Se define cada area de cada una de las
superficies del vehiculo, es este caso se ha dividido en seis superficies (opacas y transparentes) como
se observa en la Figura 2.

Lateral izquierda y Frontal Posterior Suelo v Techo
derecha —
| o Y N R A
N w == @

Figura 2. Superficies del vehiculo

e Numero de pasajeros (Carga por ocupacion).

e Trayecto del vehiculo: Es necesario definir el lugar geografico en donde se desplaza el vehiculo, es
decir, la ciudad de inicio del trayecto, la ciudad de destino, asi como el mes, dia y hora de inicio del
recorrido.

14 Octubre 2019



ESPOCH - Facultad de Mecanica

Octubre 2019

e Condiciones de confort térmico: La temperatura de confort puede variar entre 16 a 27 °C y una
humedad relativa del 30-70% [15].

2.1 Submeodelo 1

El Submodelo 1 corresponde al modelo térmico dindmico de la cabina de un vehiculo desarrollado en
Trnsys [16]. El modelo estima la variacion de la temperatura interior de la cabina, al variar las
condiciones climatologicas exteriores. Ademas, calcula la demanda de refrigeracion para mantener el
interior de la cabina a una temperatura seteada, el modelo considera:

e Lavariacion de la temperatura ambiente exterior y la radiacion solar que incide sobre las superficies
a lo largo de un trayecto determinado. Para estimar la temperatura y la radiacion solar que inciden
sobre las superficies de la cabina del vehiculo durante un trayecto, se utilizo6 un archivo de datos
meteorologicos TMY2 (Typical Meteorological Year) de la ciudad de origen y de destino, se
calcul6 la posicion relativa del vehiculo a lo largo del trayecto.

e Los cambios de direccion que el vehiculo toma a lo largo del trayecto en funcion de los cambios de
orientacion de la carretera desde la ciudad de origen hasta la ciudad de destino. El modelo utiliza
las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) para determinar la direccion del vehiculo
y la posicion relativa a lo largo del entre el lugar de origen y destino. Se han escogido las
coordenadas UTM, que toma el vehiculo cuando este tiene cambios significativos de direccion, de
tal forma que se divide el trayecto en varios tramos de direccion constante. Las coordenadas UTM
de los puntos de cambio de direccion del vehiculo se introducen en el modelo para calcular la
direccion (o) del vehiculo, la distancia recorrida y el tiempo que tarda en recorrer cada tramo a una
velocidad determinada.

e La posicion relativa a lo largo del trayecto.

La demanda frigorifica se calcula mediante la Ecuacion 1. En este caso, se debe a tres ganancias

principales, Q_ _ que es la ganancia total por conduccion, conveccion y radiacion desde las superficies

sup
interiores y exteriores de la cabina del vehiculo hacia el nodo interior, las ganancias por infiltraciones

(0 mf) y ganancias internas debido a los pasajeros que se encuentran en el interior de la cabina ( lec,i).

El modelo calcula la demanda frigorifica para cada instante de tiempo. La energia que debe satisfacer
(Qc,q) €l sistema al final del trayecto se calcula con la Ecuacion (2), siento t; el tiempo de inicio del
recorrido y t¢ el tiempo final de recorrido.

Qc,demanda = qup + Qinf + Qg,c,i (1)

tr

Qc,d (kWh) = Qc,demanda 2

t

2.2 Submodelo 2

El submodelo 2 consiste en un modelo del sistema de aire acondicionado desarrollado en el software
IMST-ART [17]. Este software permite simular cualquier ciclo de compresion de vapor con diferentes
refrigerantes, ademas, evaliia de manera precisa el rendimiento de los componentes del sistema de
manera individual. El sistema consta de cuatro componentes, compresor, condensador, valvula de
expansion y el evaporador.
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El modelo proporciona los mapas de prestaciones del equipo a diferentes condiciones de trabajo
(temperaturas, caudales y humedad de los focos frio y caliente, asi como el régimen de giro del
compresor) a diferentes rangos de operacion.

2.3 Submodelo 3

Integra los mapas de prestaciones del equipo de aire acondicionado (generados por el submodelo 2) con
el modelo térmico de la cabina. Este submodelo calcula la capacidad frigorifica, el consumo y el COP
del sistema A/C para cada instante a lo largo del trayecto, con el compresor accionado eléctricamente
(inverter), en el caso de vehiculos eléctricos. El submodelo 3 primero calcula la velocidad a la que debe
girar el compresor para satisfacer la demanda térmica. Conocida la velocidad del compresor, el modelo
utiliza los parametros de entrada provenientes del submodelo 1 (temperatura interior de la cabina,
humedad relativa, temperatura ambiente) para calcular la capacidad de refrigeracion, el COP del sistema
y el consumo del compresor (E). El consumo energético a lo largo del trayecto se calcula con la
Ecuacion (3)

t
E(kWh) = f f1'3 )

&

Un compresor con accionamiento eléctrico considera las pérdidas de energia en el inversor, el
convertidor y las baterias, las cuales son cargadas por medio del equipo de suministro para vehiculos
eléctricos (ESVE). A partir del consumo energético del compresor, se calcula la energia eléctrica total
consumida (E«) mediante la Ecuacion (4)(4), donde 1, es el rendimiento de la bateria, 7., €s el
rendimiento del convertidor y 1;,,, es el rendimiento del inversor.

E “4)

NesvE * Nbat * Nconv * MNinv

Eor (kWh) =

En un vehiculo eléctrico las emisiones de CO, dependen de la cantidad de energia aportada por las
energias renovables a la combinacion de generacion de electricidad en cada pais (energia solar, eolica,
hidraulica, cogeneracion, etc.) y se calcula con la Ecuacion (5). El factor de conversion para transformar
los kWh a CO; se utilizara el calculado por la Comision nacional de los mercados y la competencia —
Espafia [18] cuyo valor es 0.43 kg de CO, por cada kWh. Si la generacion de electricidad es 100%
renovable las emisiones de CO; son cero

Etor (kW)
Kgde CO, (5)
kWh

COx(kg) =

Para analizar el funcionamiento del sistema se calcula el COP del recorrido, que s obtiene utilizando la
Ecuacion (6).

= Qc,d (kWh)
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3 RESULTADOS

En este estudio se analiza la variacion del consumo del sistema A/C y las emisiones de CO» de un
autobus a lo largo del trayecto Valencia — Madrid. Para ello, se afectara las caracteristicas térmicas de
la envolvente del vehiculo, variando la absortividad de las superficies exteriores y la transmisividad de
los cristales del autobtis, como se detalla en la tabla 1 y 2 respectivamente:

Tabla 1: Valores de absortividad de las superficies de la carroceria

Color Absortividad
Blanco lacado - o, 0.21
Gris claro - o 0.75
Negro lacado - o3 0.92

Tabla 2: Valores de Transmisividad de los cristales

Color Tyis Tl U (W/m’k)
Simple - 11 0.901 0.81 56
Reflectivo I - 12 0.73 0.52 1.5
Reflectivo II — 13 0.7 0.34 0.8

En el estudio se considera un autobus eléctrico de 50 pasajeros que realiza un trayecto Valencia — Madrid
(ver Figura 3). En el submodelo 1 se introdujeron las caracteristicas constructivas y de composicion del
autobus, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Trayecto: Valencia — Madrid

Inicio de trayecto: 12h00

Velocidad constante del autobus: 90 km
Temperatura de confort: 22 °C

No existe apertura de puertas durante el trayecto
Carga por ocupacion: 50 pasajeros

K3 an

2 e G 2
L N
2 = IRWUPKNJ—%:

Figura 3. Recorrido Valencia - Madrid

En la Figura 4 se observa la variacion de la temperatura y la radiacion que inciden sobre el autobts en
funcion de la posicion relativa que éste toma durante el trayecto Valencia — Madrid. En este estudio se
realizaron 9 simulaciones, variando cada valor de absortividad de las superficies con cada valor de
transmisividad de los cristales del autobtis (o.i- T1, - T2, 0li- T3, O2- Ti, O2- T2, O2- T3, 03- Ti, 03- T2, 03~ T3).
En la Figura 4 se observa la variacion de la demanda frigorifica, el consumo y la velocidad del compresor
para mantener el interior de la cabina en 22 °C con cada caso de estudio.
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o

Posiciénrelativa del autobus

Figura 4. a) Variacion de la temperatura ambiente durante el trayecto Valencia -Madrid. b) Variacion de la
radiacion solar durante el trayecto Valencia -Madrid.
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Figura 5. Influencia de la absortividad de las superficies y la transmisividad de los cristales de un autobus en

la demanda energética, consumo energético y velocidad del compresor, durante el trayecto Valencia -Madrid.

Octubre 2019



ESPOCH - Facultad de Mecanica 3er Congreso Internacional de Ingenieria

En la Figura 5 se observa la evolucion de la demanda frigorifica, el consumo energético del sistema A/C
y la velocidad a la que gira el compresor al incrementar el valor de la transmisividad de los cristales del
autobus de 0.34 a 0.81 a lo largo del trayecto. Ademas, se observa que hay un incremento directamente
proporcional con la demanda frigorifica y el consumo del sistema A/C al variar la absortividad de las
superficies exteriores al cambiar de un color blanco a negro.

Para mantener el interior del autobus en condiciones de confort térmico, el compresor debe girar a mayor
velocidad a lo largo del trayecto, como se observa en la Figura 5. Esto sucede porque la demanda térmica
incrementa debido a la variacion de las condiciones ambientales exteriores (temperatura y radiacion
solar) a lo largo del trayecto (ver Figura 4). Por ejemplo, para 0,=0.21 y 1,1=0.81, la velocidad del
compresor varia desde 750 rpm, al inicio del trayecto, hasta 2000 rpm al final del trayecto.

Con respecto a la influencia de la transmisividad de los cristales del autobts, la demanda energética
aumenta al incrementar la transmisividad de los cristales, en consecuencia, tanto la velocidad del
compresor y el consumo energético del sistema A/C se ven incrementados. Por otro lado, con respecto
a la influencia de la absortividad de las superficies exteriores, tanto la demanda energética, como la
velocidad del compresor y el consumo energético del sistema A/C también aumentan al incrementar la
absortividad.

La energia total consumida por el sistema A/C durante el trayecto Valencia - Madrid se calcula
utilizando la ecuacion (2), en donde se consideraron las eficiencias de cada uno de los componentes que
conforman el tren de energia. Se consider6 una eficiencia del inversor del 99% [19], del convertidor
DC/DC del 98%, la del ESEV del 98% [20] y la bateria con una eficiencia de 82% ([21], [22]).

La Tabla 3 muestra la energia que debe satisfacer sistema Q.q(kWh), la energia consumida por el
compresor E(KWh), la energia total que se debe suministrar al vehiculo para el funcionamiento del
sistema A/C E;,;(kWh), los kg de CO2 producidos por el sistema al recorrer el trayecto Valencia —
Madrid. Ademas, se calculd un COP ponderado para observar el funcionamiento del sistema A/C.

Tabla 3: Parametros de funcionamiento el sistema A/C durante el trayecto Valencia-Madrid

Qcqa(kWh) E(kWh) E,o(kWh) CO,(kg) SCOP

71=0.81 61.5 31.3 38.7 89.9 1.97
;=0.21 | 12=0.52 55.3 25.5 31.5 73.3 2.17
13=0.34 48.0 20.2 25.0 58.2 2.38
11=0.81 64.6 344 42.6 99.1 1.88
a=0.75 | 12=0.52 56.6 26.5 32.7 76.1 2.14
13=0.34 48.8 20.7 25.7 59.7 2.35
11=0.81 65.4 353 43.6 101.5 1.85
3=0.92 | 12=0.52 56.9 26.7 33.1 76.9 2.13
13=0.34 49.0 20.9 25.8 60.0 2.34

La Tabla 3 muestra que la mejor combinacion de propiedades térmicas de las superficies del vehiculo y
de los cristales, para obtener un menor consumo energético y emisiones de CO», es con una absortividad
de 0;=0.21 y una transmisividad de 13=0.34, obteniendo un consumo energético total de 25 kWh y 58.2
Kg de CO,. Estos resultados se obtienen con un autobus blanco (a;=0.21) que utiliza cristales reflectivos
(1:=0.34). Tomando como base estas condiciones, se compara con un autobuis que utiliza cristales simples
(t1=0.81), resultando en un incremento del consumo energético del 54% y un incremento de 31.7 Kg de
CO:x. Por otro lado, se compara con un autobus de color negro (03=0.92), resultando en un incremento
del consumo energético del 2% y un incremento de 1.8 Kg de CO, esto se debe a que las superficies de
color claro reflejan mas luz solar que las superficies de color oscuro. Estos resultados muestran que la
transmisividad de los cristales es mas influyente que la absortividad de las superficies (color) en el
incremento del consumo energético del sistema A/C y las emisiones de CO».
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Ademas, la Tabla 3 muestra que el equipo A/C presenta un mejor funcionamiento con una absortividad
de 0,=0.21 y una transmisividad de 13=0.34 al obtener un SCOP de 2.38. Todos estos resultados se

ilustran en la Figura 6.
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Figura 6. Energia consumida, las emisiones producidas, el coeficiente de funcionamiento COP por
el sistema A/C

4 CONLUSIONES

Este articulo presenta el efecto de la absortividad de las superficies y la transmisividad de los cristales
sobre el consumo energético del sistema A/C y las emisiones de CO, de un autobtis de 52 pasajeros
durante el trayecto Valencia-Madrid. Del estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones:

2o

Las superficies del autobus de color claro reflejan mas radiacion solar que las superficies de
color oscuro. Las superficies exteriores del autobtis absorben la energia solar, y por medio de
un proceso de conduccion calientan las superficies internas. Estas alcanzan una cierta
temperatura y por medio de conveccioén y radiacion calientan el aire interior de la cabina del
autobus.

La mejor combinacion de propiedades térmicas en las superficies del vehiculo y en los cristales
es con una absortividad de a;=0.21 y una transmisividad de 13=0.34. En un autobus blanco
(01=0.21), al utilizar cristales reflectivos (t3=0.34) en comparacion con un cristal simple
(t1=0.81), hay un incremento del consumo energético del 54% y un incremento de 31.7 Kg de
COs.

La transmisividad de los cristales del autobus es mas influyente que la absortividad de las
superficies del autobus en el incremento del consumo energético del sistema A/C y las emisiones
de CO,. Para una absortividad de 0,92 con una transmisividad de t=0.34, el consumo total del
sistema A/C varia en un 2%.

Utilizar un color claro en las superficies exteriores del autobus, vidrios reflectantes reduce el
consumo energético del sistema A/C, mejora la autonomia de las baterias y reduce las emisiones
de COo.
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RESUMEN

El estudio analiza la influencia sobre las propiedades mecanicas y térmicas de los morteros de
cemento al agregar fibras de filamento negra.

En representacion de normas de construccion utilizadas en Ecuador, se determind la
combinacion correcta para la matriz cementicia, que se necesitara de referencia al momento de
sumar las distintas concentraciones de fibra.

Los tamafios para las fibras se consideraron de 15mm vy la distribucion querida interiormente
de la matriz cementicia fue de segmento aleatoria. Para las distintas configuraciones se
agregaron cuatro fracciones volumétricas nominales de filamento: 0.25; 0.50; 0.75; y 1.0 %.
Los especimenes fabricados fueron sometidos a ensayos de conductividad térmica, resistencia
a flexion y compresion. Los resultados obtenidos mostraron que el mortero reforzado con una
porcion volumétrica de filamento de fibra de 0.50 % exhibi6 la fluidez precisa de un utillaje
apto para recubrimientos, limitando asi la cantidad adecuada para que puede adherirse al
material. Como resultado se determina que la resistencia a la compresion y a la flexion del
material compuesto es mayor con respecto a la matriz cementicia 9% y 11% precisamente, se
determina asimismo que la conductividad térmica en comparacién con la matriz cementicia
mejoraron 13y 18 % respectivamente. Palabras clave: Conductividad térmica, Mortero, Fibras.

ABSTRACT

The study analyses the influence on the mechanical and thermal properties of cement mortars
by adding black filament fibers.

On behalf of construction standards used in Ecuador, the correct combination for the cement
matrix was determined, which will be required as a reference at the time of adding up the
different concentrations of fiber.

The sizes for the fibers were considered 15mm and the desired distribution inside the cement
matrix was random segment. For the different configurations four nominal volumetric fractions
of filament were added: 0.25; 0.50; 0.75; 1.0%. Manufactured specimens were tested for
thermal conductivity, bending resistance and compression. The results showed that the mortar
reinforced with a volumetric part of 0.50% fiber filament exhibited the precise fluidity of a
coating-friendly tooling, thus limiting the appropriate amount for which it can adhere to the
material. As a result, it is determined that the compression and bending resistance of the
composite material is higher than the cement matrix 9% and 11% precisely, it is also determined
that the thermal conductivity compared to the cement matrix improved 13 and 18 %
respectively. Keywords: Thermal Conductivity, Mortar, Fibers.

Keywords: Thermal conductivity, Mortar, Fibers.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de la utilizacion de fibras fue para reforzar materiales (Vidaud, 2015), la paja se
usaba como refuerzo en los adobes de arcilla para reducir la tension por el secado y controlar
el agrietamiento (Gutiérrez Jiménez, Oteiza San José, Monjo Carri6, & Rey Gonzalez, 2008).
En la era moderna el asbesto comenzoé a ser utilizado con mayor frecuencia en muchos paises.
La construccion usé a gran escala las fibras minerales de asbesto en una matriz de cemento
(Mari, 1990). Sin embargo, debido a la deteccion de algunos dafios a la salud como la asbestosis
al fabricar productos de asbesto-cemento, su aplicacion se redujo considerablemente. Por esta
razon, se busco sustituir el asbesto por fibras de otros materiales no nocivos para la salud, los
cuales resultaron ser una alternativa viable (Akers & Studinka, 1989).

Con anterioridad se han realizado estudios en México, Singapur y Brasil utilizando fibras
vegetales bajo condiciones regulares, existen también estudios donde se analiza el deterioro del
concreto con fibras vegetales expuesto a medios alcalinos y a ciclos de humedecimiento y
secado (“FEA,” n.d.; Paramasivam, Nathan, & Das Gupta, 1984; Ramakrishna, Sundararajan,
& Kothandaraman, 2010)

En Ecuador la produccion de ceramicas para revestimientos cumple con las normas
establecidas, aunque los métodos de produccion son réplicas de productos y estandares
extranjeros, de tal manera que no ha existido algun tipo de investigacion en el area especifica
sobre fibras de cabuya; sin embargo existen estudios referenciales que indican la inclusion de
materiales como plastico, determinandose su viabilidad financiera y ambiental (Aguirre, 2013)
Se han estudiado caracteristicas con diferentes configuraciones de materiales compuestos con
la fibra de cabuya como material disperso con los diferentes didmetros de fibras existentes en
el medio, aprovechando sus caracteristicas de resistencia y durabilidad, instituciones tales como
la ACI, ASTM, de origen Americano, han desarrollado programas de investigacion en sus
respectivos paises empleando en todos los casos, materia prima propia de sus regiones. Lo cual
hace que aquellas normas internacionales para el disefio de concretos y morteros reforzados o
no reforzados no se apliquen para materiales propios dentro del pais (Davila et al., 2011).
Como potenciales fuentes de materia prima, el estudio se enfoca hacia las fibras vegetales de la
cabuya, debido a que son especies propagadas en gran escala en la provincia de Chimborazo, y
que no han sido utilizadas para ningun proceso que les agreguen valor para su adecuado
consumo en la industria de la construccion; de tal manera que es necesario por medio del
presente estudio, realizar la caracterizacion de estas especies, con el fin de integrarlas como
materias primas, y asi determinar su impacto en el sector de la construccion y a nivel social y
econdmico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales
Se emplearon como refuerzo fibra de cabuya negra, adquiridas en la localidad, las muestras se

obtuvieron a partir de los bultos.
Como matriz del material compuesto se empled mortero de cemento compuesto de arena
proveniente de cantera y de cemento HIDRAULICO tipo PORTLAND.

2.2 Métodos
La investigacion expuesta es de tipo exploratoria, debido a que el tema estudiado acerca de un

material compuesto con fibras naturales a base de fibras de cabuya, ha sido poco analizado en
el pais, pero con el sustento técnico de los ensayos que se realizaron se logré determinar la
influencia que tiene sobre las propiedades mecanicas (Borri & Bucci, 2013; Con &
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Colectividad, 2015; De, De Sistemas, Fernando, Arteaga, & Armendariz, 2008; Gutiérrez
Jiménez et al., 2008; Las et al., 2014; Velasco Roldan, Goyos Pérez, Delgado Garcia, &
Amores, 2016).

2.2.1 Dosificacion del mortero.

Las dosis de material para la preparacion del mortero vienen especificadas en base a la Norma
(INEN 488,2009).

2.2.2 Elaboracion de las probetas de material compuesto.

Al no disponer de datos previos sobre la mezcla de fibras de cabuya y morteros de cemento en
los cuales basarse, se realiza un barrido preliminar de proporciones cemento/arena manteniendo
constante las proporciones de los componentes de la matriz cementicia y se varia la
concentracion de las fibras de cabuya. Esta exploracion sirve para determinar la trabajabilidad
de la muestra.

Posterior al analisis de las experiencias mas cercanas con fibras vegetales como refuerzo de
materiales constructivos, se puede observar que existe un espectro muy amplio de porcentajes
de refuerzo que van desde el 0,5 % al 16 % inclusive varios ensayos coinciden en que el uso de
fibras en una proporcion de 0.5 % en peso es la mas adecuada, tanto para tension como para
compresion, independientemente de la edad de la probeta a la hora de hacer el ensayo.

2.2.3 Ensayo de fluidez en morteros.

Por medio de este ensayo se determina si el contenido de agua que se encuentra en la mezcla es
suficiente para proporcionar fluidez en el mortero, para esto se utilizo la Norma (INEN
2502,2009) y se emplea la relacion mostrada en la Ecuacion 1.

(@ prom— @ base) %100 (1)

Flu]o - @ base

Donde:

Flujo: Fluidez del mortero [%].

@ prom : Diametro de la muestra saturada [cm].
@ base : Diametro de la base [cm].

2.2.4 Resistencia a flexion y compresion de morteros

Se estudiara la resistencia de las probetas tanto a flexion como a compresion bajo la Norma
(INEN 198,2009), estableciendo los métodos para determinar la resistencia a flexion y a la
compresion de morteros de cemento hidraulico.

2.3 Flexion

Consiste en aplicar una carga con una velocidad de 5 kPa/s en el centro de la probeta que se
coloca de forma biapoyada con una luz de 100 mm. La resistencia a flexion se calcula a partir
de la siguiente expresion:

Rr=—==15=% 2)
Donde:
Rr: Resistencia a la flexion [MPa].
M: Momento flector (modulo de rotura) [Nmm].
b : Arista de la seccion cuadrada del prisma [mm].
Pr: Carga a la rotura a la flexion [N].
/: Distancia entre los apoyos [mm].
Como | = 100mm y b = 40mm la ecuacion anterior se simplifica a:

R; = 0,0023437P; 3)
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2.4 Compresion

En el ensayo de compresion se utiliza la maquina universal con una velocidad de carga de 240
kPa/s sobre una superficie de 4 x 4 cm? correspondiente a uno de los lados de las probetas
resultantes de la rotura del ensayo de flexion. La resistencia a la compresion se determina por
medio de la siguiente ecuacion:

R =% 4)
Donde:

Rc : Resistencia a la compresion [MPa].

Pc: Carga de rotura a la compresion [N].

b : Arista de la seccion cuadrada del prisma [mm].

Como b =40mm la ecuacion anterior se simplifica a:

R; = 0,0023437F; 5)

2.5 Conductividad térmica.

la conductividad se ejecuta segtin lo indicado en la norma (ASTM: C177, 1992), se prepararon
diez muestras de mortero con las concentraciones de fibra de cabuya indicadas en la tabla, las
dimensiones de los especimenes deben ser de 300 mm x 300 mm x 50 mm. La conductividad
térmica se denota por la siguiente expresion:

A kA
21 -Ty) (6)

Donde:

A . . .
A—f : Calor transmitido por unidad de tiempo.

k(A) : Conductividad térmica

A: Area de la superficie de contacto.

(T, — T,): Diferencia de temperatura entre el foco caliente y el foco frio.
Ax: Espesor del material.

3. RESULTADOS

3.1 Dosificacion del mortero.

Para la dosificacion del mortero para esta investigacion se determina la combinacion optima a
partir del ensayo de fluidez siendo la indicada la dosis 2 de la Tabla 1, misma que sirve como
base para la elaboracion del material compuesto.

Tabla 1. Dosificacion del mortero.
Cemento Arena Relacion
Alc
Dosis 1 1 2,75 0,485
Dosis 2 1 2 0,65

3.2 Elaboracion de las probetas de material compuesto.
Las muestras se construyeron en seis moldes prismaticos en acero con dimensiones 40 x 40 x
160 mm a los cuales se les aplicé un agente desencofrante a los moldes para facilitar el
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desprendimiento cuando se encuentren endurecidos. Una vez elaborada las mezclas de mortero
con las dosificaciones mencionadas en la Tabla 1, se llenan los moldes en dos capas, cada capa
se compactada 32 veces en 4 rondas y en cada ronda se compacta con 8 golpes en direccion
perpendicular a la anterior. Se deben completar 4 rondas de apisonado del mortero en un prisma
antes de pasar al siguiente.

3.3 Ensayo de fluidez en morteros
La fluidez del mortero endurecido a los 28 dias se determina en la Tabla 2, donde la muestra
M3 presenta el flujo en el rango permisible del mortero para revestimientos.

Tabla 2. Fluidez de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion de la fraccion volumétrica de fibra
de 28 dias de curado.
DETERMINACION FLUIDEZ (FLUJO)
(¢pprom-gbase)*100/¢pbase)

¢ ¢
MUESTRA AGUA (mortero) (base) FLP JO
(@) (m)  (em)
21,7 10
21,6 10
Ml 325 116,5
21,7 10
21,6 10
20,6 10
20,2 10
M2 325 103
20,2 10
20,2 10
19,8 10
19,3 10
M3 325 96,5
19,7 10
19,8 10
18 10
18,3 10
M4 325 81,5
18,1 10
18,2 10
17,2 10
17 10
M5 325 69,75
16,9 10
16,8 10

3.4 Resistencia a flexion y compresion de morteros

3.4.1 Flexién

Se increment6 respecto al de la matriz cementicia para todos los materiales compuestos de
mortero - cabuya, como se muestra en la Figura. 1. Para los materiales fabricados con fibra de
cabuya de 15 mm en todas las fracciones volumétricas analizadas, el modulo a la flexion sufrié
un incremento comprendido entre el 6 y 16%.

Tabla 3. Flexion de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion de la fraccion volumétrica de fibra
de 28 dias de curado.

FLEXION 28D SECO

KN TON Rf Mpa
ML 31070 02149 02094 48128
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c8

M2

M3

M4

M5

2,4110
2,5610
2,0000
2,2210
2,3130
1,9460
2,1640
2,5310
2,6160
2,0510
2,0000
2,5370
2,4230
2,6130
2,4120
2,9170
3,2900
2,8590
3,0000

0,2459
0,2612
0,2039
0,2265
0,2359
0,1984
0,2207
0,2581
0,2668
0,2091
0,2039
0,2587
0,2471
0,2665
0,2460
0,2975
0,3355
0,2915
0,3059
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0,2236 5,1386

0,2310 5,3097

0,2523  5,7995

0,3017 6,9339

Figura. 1 Flexion de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion de la fraccion volumétrica de fibra
de 28 dias de curado.

8
s 7
2
S
2 s
5
s
= 4
:53
=)
g
S 1
0
0

5

y =0,0086x2 - 0,033x + 4,9192

10 15 20

Concentracion de fibras.

Los resultados del ensayo de flexion permitieron verificar el aumento en la rigidez de los
materiales compuestos obtenidos en relacion a la matriz cementicia, apreciando la marcada
influencia de la fibra en estas propiedades mecanicas.

3.4.2 Compresion

Los resultados del ensayo a compresion se incremento6 respecto al de la matriz cementicia para
todos los materiales compuestos de mortero - cabuya, como se muestra en la Figura. 2Figura.
1. Para los materiales fabricados con fibra de cabuya de 15 mm en todas las fracciones
volumétricas analizadas, la compresion sufrié un incremento comprendido entre el 2 y 29%.

Tabla 4. Compresion de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion de la
fraccion volumétrica de fibra de 28 dias de curado.
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COMPRESION 28D SECO

Ml

M2

M3

M4

M35

TON
3,1090
3,1210
2,8580
3,0040
3,0230
3,1220
3,2250
3,0890
3,1210
3,1370
3,1680
3,1550
3,5650
3,0720
3,6640
3,2950
3,5610
3,4580
3,7910
3,7100
3,2950
3,8210
3,6540
3,6520

4,51

427

443

4,26

437

436

KN
30,4888
30,6064
28,0273
29,4591
29,6454
30,6162
31,6263
30,2926
30,6064
30,7633
31,0674
30,9399
34,9606
30,1259
35,9314
32,3128
34,9214
33,9113
37,1769
36,3825
32,3128
37,4711
35,8334
35,8138

4421

41,83

43,46

41,82

42,83

42,78

3,1155

3,1900

3,5115

3,7215

4,44

s

Re Mpa

19,0954

19,5520

21,5225

22,8097

27,18
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Figura. 2 Compresion de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion de la fraccion volumétrica de
fibra de 28 dias de curado.
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Los resultados del ensayo de compresion permitieron verificar el aumento en la rigidez de los
materiales compuestos obtenidos en relacion a la matriz cementicia, pudiéndose apreciar la
marcada influencia de la fibra en estas propiedades mecanicas.

3.5 Conductividad térmica.

Increment6 respecto al de la matriz cementicia para todos los materiales compuestos de mortero
- cabuya, como se muestra en la Figura. 3. Para los materiales fabricados con fibra de cabuya
de 15 mm en todas las fracciones volumétricas analizadas, el modulo a la flexion sufridé un
incremento comprendido entre el 8 y 22%.

Tabla 5. Conductividad térmica de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion de la fraccion
volumétrica de fibra de 28 dias de curado.

CONCENTRACION A (W/°K m)

0 1,247
0,25 1,152
0,5 1,102
0,75 1,056
1 1,019

Figura. 3 Conductividad térmica de materiales compuestos de mortero - cemento en funcion
de la fraccion volumétrica de fibra de 28 dias de curado.

1.4

1.2 ‘\‘\‘\‘\-‘
1

0,8
0,6
0,4
0,2

Conductividad térmica A (W/°K m)

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracion de fibras (%).

Los resultados del ensayo de conductividad térmica de los materiales compuestos obtenidos

en relacion a la matriz cementicia, pudiéndose apreciar la marcada influencia de la fibra en estas
propiedades térmicas.

4. CONLUSIONES

La concentracién de fibra aceptable para la matriz cementicia fue de 0,50 %, desde el punto de
vista de la fluidez al agregar una cantidad mayor de fibra disminuye el flujo y la mezcla no seria
manejable.

La dosificacion 6ptima para fabricar la matriz cementicia de mortero es 1:2 con una relacion de
agua/cemento de 0.65, obteniendo una resistencia a los 28 dias de 31,9 kN.
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El esfuerzo méaximo a la compresion y flexion, incrementaron 9 y 11% para los materiales
compuestos reforzados con fibra corta de cabuya con respecto a las correspondientes
propiedades de la matriz cementicia.

La conductividad térmica, disminuy6 el 13% para los materiales compuestos reforzados con
fibra corta de cabuya con respecto a las correspondientes propiedades de la matriz cementicia,
disminuyendo asi la conduccion del calor.

5. REFERENCIAS

Aguirre, D. F. (2013). El pléstico reciclado como elemento constructor de la vivienda, 3—127.
Retrieved from http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/520/1/TESIS.pdf

Akers, S. A. S., & Studinka, J. B. (1989). Ageing behaviour of cellulose fibre cement
composites in natural weathering and accelerated tests. International Journal of Cement
Composites and Lightweight Concrete, 11(2), 93-97. https://doi.org/10.1016/0262-
5075(89)90119-X

Borri, A., & Bucci, V. Pietro. (2013). University of Calabria Address, 2011-2013.
Con, V., & Colectividad, L. A. (2015). Vicerrectorado De Investigacion. Retrieved from
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/12213/1/T-ESPEL-MAS-0024.pdf

Davila, J., Galeas, S., Guerrero, V., Ponton, P., Rosas, N., Sotomayor, V., & Valdivieso, C.
(2011). Nuevos Materiales: Aplicaciones Estructurales E Industriales.

De, F., De Sistemas, 1., Fernando, L., Arteaga, A., & Armendariz, . X. (2008). Escuela
Politécnica Nacional. Retrieved from http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/727/1/CD-
1669%282008-09-15-11-00-15%29.pdf

FEA. (n.d.), (4).

Gutiérrez Jiménez, J. P., Oteiza San José, 1., Monjo Carrio, J., & Rey Gonzalez, J. R. (2008).
Estudio del comportamiento mecanico de los muros no portantes de fabrica de ladrillo, en
fachadas. In II Jornadas de Investigacion en Construccion (Instituto de Ciencias de la
Construccion “Eduardo Torroja” (pp. 1315-1324). Retrieved from
http://hdl.handle.net/10261/6296

LMari, E. A. (1990). Situacion actual y perspectivas del uso de fibras de vidrio para el refuerzo
de materiales cementicios, 29, 331-337.

Paramasivam, P., Nathan, G. K., & Das Gupta, N. C. (1984). Coconut fibre reinforced
corrugated slabs. International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete, 6(1),
19-27. https://doi.org/10.1016/0262-5075(84)90056-3

Ramakrishna, G., Sundararajan, T., & Kothandaraman, S. (2010). Evaluation of Durability of
Natural Fibre Reinforced Cement Mortar Composite- a New Approach, 5(6), 44-51.

Velasco Roldan, L., Goyos Pérez, L., Delgado Garcia, R., & Amores, L. F. (2016). Instalacion
para medicion de conductividad térmica en composites basados en residuos de biomasa.
Enfoque UTE, 7(2), 69-81. Retrieved from

3er Congreso Internacional de Ingenieria

31



3er Congreso Internacional de Ingenieria ESPOCH - Facultad de Mecénica

http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/index.php/revista/article/view/96%0Ahttp://ingenieria.
ute.edu.ec/enfoqueute/index.php/revista/article/download/96/101

Vidaud, E. (2015). Una aproximacion a los concretos reforzados con fibras, 30-35.

32 Octubre 2019



CONGRESO /p»
INTERNACIONAL
DE INGENIERIA

Fac. Mecanica, ESPOCH, 2819

OCT 2019

CARACTERIZACION DEL ECODRIVING MEDIANTE PRUEBAS
DINAMOMETRICAS Y DE RUTA EN LA CIUDAD DE QUITO

CHARACTERIZATION OF ECO DRIVING THROUGH
DYNAMOMETRIC AND ROUTE TESTS IN THE CITY OF QUITO

Leguisamo, Julio 1; Rocha, Juan 1; Llanes, Edilberto 1; Davila, Johan'
1. Departamento de Ingenieria Automotriz, Universidad SEK, Quito, Ecuador

Autor de correspondencia: julio.leguisamo@uisek.edu.ec

RESUMEN

En este articulo se caracteriza los resultados del consumo de combustible y los factores de emision de
gases contaminantes en la ciudad de Quito al aplicar una técnica de manejo ecodriving. En un
vehiculo de inyeccion indirecta a gasolina Chevrolet Aveo family, mediante pruebas en dinamometro
y pruebas de ruta aplicando una conduccion normal y una conduccion ecologica. Se realizé las pruebas
en un dinamometro de chasis del ciclo Japonés Modo 10-15 y se selecciond una ruta con trafico
validada por el Centro de transferencia tecnoldgica para la capacitacion e investigacion de control de
emisiones vehiculares. Los resultados obtenidos revelan que al aplicar un modo de conduccion
eficiente en un vehiculo a gasolina en la ciudad de Quito se reduce el consumo de combustible y el
factor de emision de NOx, HC y CO.

Palabras clave: conduccion ecoldgica, ecodriving, ahorro combustible, emisiones contaminantes
ABSTRACT

This article characterizes the results of fuel consumption and the emission factors of polluting gases in
the city of Quito when applying an ecodriving management technique. In a vehicle of indirect
injection to gasoline Chevrolet Aveo family, by means of dynamometer tests and road tests applying
normal driving and ecological driving. The tests were carried out on a chassis dynamometer of the
Japanese Mode 10-15 cycle and a route with traffic validated by the Technology Transfer Center was
selected for training and research on vehicle emission control. The results obtained reveal that by
applying an efficient driving mode in a gasoline vehicle in the city of Quito, fuel consumption and the
emission factor of NOx, HC and CO are reduced.

Keywords: eco-driving, ecodriving, fuel economy, polluting emissions

1  INTRODUCCION

Existe una relacion directa entre energia, cambio climatico y salud mundial. Es asi que, el excesivo
consumo de fuentes fosiles ha contribuido significativamente al calentamiento global y enfermedades
respiratorias (1). A nivel mundial, el sector del transporte es el segundo de mayor consumo de energia
después del sector industrial y representa el 30 % del total de la energia suministrada a todo el mundo.
En los tultimos 30 afos el sector del transporte ha experimentado un crecimiento constante y se cree
que actualmente es responsable de casi el 60 % de la demanda total del petrdleo del mundo, con
tendencia a ser el sector con una demanda creciente de energia mas fuerte en el futuro (2).
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En la actualidad para reducir la demanda de combustible y las emisiones contaminante en vehiculos se
han desarrollado algunas estrategias como: motores mas eficientes, biocombustibles, mejoras
aerodinamicas y reduccion de peso con nuevos materiales (3). Sin embargo existe otro método
conocido como ecodriving 0 manejo ecologico, que se basa en la manera de conducir un vehiculo
basada en el control por parte del conductor de la velocidad, la marcha, el freno, la aceleracion y
desaceleracion. (4), las ventajas que se obtiene con este estilo de conduccion son: reduccion de
consumo de combustible, reduccion de emisiones contaminantes, aumento de la seguridad y reduccion
de mantenimiento correctivo. (5).

Varias investigaciones han evaluado los beneficios del ecodriving a través de pruebas estaticas en
dinamoémetro de chasis, pruebas de ruta o mediante una combinacion de ambos. (6). Barth y
Boriboonsomsin (7) en su estudio aplico los consejos eco-driving, obteniéndose un ahorro de
combustible en pruebas en ruta del 13 % y en pruebas dinamicas es de 37 %; mientras que la
reduccion de CO, fue de 12 % en ruta 'y 35 % en estatica. Mensing, Bideaux, Trigui, Ribet, y Jeanneret
(2014) mostraron la existencia de una diferencia entre un ciclo econémico y un ciclo ecolégico, una
reduccion de un consumo de combustible de 0,2 L/100 km, una reduccion de 5,1 % de CO,y
45,5 % de NOy. Estudio realizado por Ho, Wong, y Chang (8) después de realizar de 30 a 45
sesiones de entrenamiento los conductores de prueba redujeron las emisiones de carbono y ahorro
de combustible a mas del 10 % con un modelo tendencial exponencial.

En las pruebas en dinamoémetro y en ruta se puede determinar las concentraciones de emisiones
contaminantes y consumo de combustible real durante un ciclo de conduccion, siguiendo los
procedimientos estandarizados (9) y se puede determinar en el ciclo de conduccion los factores de
emision de gases contaminantes (10). La presente investigacion se realiza en la ciudad de Quito
ubicada a una altura media de 2 810 metros sobre el nivel del mar, latitud S0°13'47.46" y longitud
078°3129.82". Debido a la altura la combustion se realiza con un 27 % menos de oxigeno que a nivel
del mar; bajo estas condiciones, es menos eficiente y, en consecuencia, emite mas contaminantes (11).
Por lo anteriormente expuesto, el estudio tuvo como objetivo determinar si al aplicar una técnica de
conduccion ecodriving en Quito se reduce el consumo de combustible y emisiones contaminantes.

2  MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelo Matematico

En la investigacion se busca determinar si la conduccion eficiente en la ciudad de Quito con respecto a
una condicion normal, reduce el consumo de combustible y los factores de emision de gases
contaminantes de NO, HC, CO y CO,_mediante prueba en ruta y en dinamémetro. Razon por la cual
se establece el modelo matematico a emplearse para determinar las variables dependientes e
independientes del experimento. Para ello se utiliza las ecuaciones de factores de emision que se
expresan en gramos por kilometro (g/km) (12). Donde F;, corresponde a factor de emision de CO,
R¢o razén de % de CO con respecto a la concentracion de CO,, Ry razén de % de HC con respecto a
la concentracion de CO,, Ry razon de % de NOx con respecto a la concentracion de CO,, MW peso
molecular del CO, MWy, peso molecular de HC, MWy, peso molecular de NO y MW_,,,;, peso
molecular del combustible.

MWco

_ Rco %
Feo = Rco+3Ryctl MW @
co HC comb
_ Ruc % MWhc
Fuc = 2)

Rcot3Ryctl MWcomp
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Rno % MWno (3)

Fuo, =
NO ™ Reo+3Ruc+tl MWeomp

Mediante la experimentacion se obtendra la concentracion volumétrica de los gases contaminantes
expresada en porcentaje (%) y las particulas por millon (ppm). Se considera como base principal
del combustible al octano CgH,g (equivalente CH,,s) y se procede a determinar el peso molecular
del combustible.

MWCO _ 12gC*( 1molC )+ 1gH " ( y*molH ) _ 14’25 gcombb _ 0,01425 kg comb

molC \mol comb molH mol comb mol com mol comb
“4)

Como variables independientes se consideran la densidad del combustible oF (kg/m3) con un valor de
748 kg/m3 a 15 °C y el consumo de combustible por distancia recorrida en la ruta de prueba. El

factor de emision en gramos de cada contaminante por kildmetro recorrido se obtiene a partir de la
5:

F'co = Feo * 6Ppcomp * cC Q)

De donde se obtienen los factores de emision en gramos de contaminante por kilémetro recorrido (13).

2g.%C0
%CO3 6pcomp*cc
9C0 = (%co W%HCY - * ) *d (6)
0,01425
%coz+(3*%coz)+1
%HC
%CO2 6pcomb*cc
HC = * *d 7
) %CO (3* %HC)+1 0,01425 (7)
%CO0» %CO0>
0.2NO
%CO2 6pcomp*cc
NO = * *d 8
) %C0 (3* %HC)+1 0,01425 (®)
%CO, %C05
2.2 Auto de pruebas

En las investigaciones experimentales se empled un vehiculo chevrolet aveo family de 4 cilindros de
1.498 cc a gasolina, de inyeccion indirecta en el multiple de admision, normalmente aspirado, y
equipado con un catalizador de tres vias convencional; se u seleccion estd dada a partir de que los
reportes estadisticos de ventas (14) lo referencian como el vehiculo mas vendido en la ciudad, siendo
el de mayor utilizacion en el servicio de taxi. Las especificaciones técnicas del vehiculo se detallan en
la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas vehiculo

Especificaciones Técnicas

Relacion de compresion 9.5:1

Diametro x carrera 76.5 mm x 81.5 mm
Potencia 83/5600 hp/rpm
Torque 127/3000 nm/rpm
Valvulas 8 SOHC

Motor- traccion delantera
Transmision manual 5 velocidades
Tanque de combustible 451

Elaborado por: Autor
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2.3 Ecodriving

Denominada también conduccion eficiente, consiste en una forma especial de conducir los vehiculos,
con el objetivo fundamental de reducir consumo de combustible y emisiones contaminante (15)(16).
Las instrucciones de conduccion ecoldgica son: los cambios de marcha debe hacerse tan pronto como
sea posible por lo general entre 2 000 y 2 500 rpm., circular en marchas largas y a bajas revoluciones,
usar la primera marcha solo para poner en movimiento el vehiculo, mantener la velocidad de marcha,
evitar acelerones y frenazos, decelerar con el freno motor, detener el auto utilizando sélo el freno, no
utilizar el punto muerto cuando se frena, aprovechar la inercia del coche siempre que sea posible, en
las paradas no escalar todas las marchas sino mantener la marcha puesta hasta pisar embrague y
detenerse.

2.4 Pruebas dinamométricas

Se utiliz6 el dinamometro de chasis MAHA LPS 300 el que permite simular un perfil de velocidad en
funcion del tiempo para realizar pruebas dinamicas en vehiculos a diésel y gasolina. El mismo permite
cargar diferentes ciclos de ensayo de las distintas legislaciones o ciclos auto disefiados, para poder
determinar exactamente las cantidades de sustancias nocivas expulsadas por un vehiculo, ya que no se
toma en consideracion el trafico; ademds permite realizar comparativa entre diferentes ciclos de
conduccion. La investigacion se desarrollé durante una simulacion del ciclo de ensayo modo 10-15
(aplicando conduccion normal como primera variable y como segunda variable aplicando la
conduccioén ecodriving) de la legislacion japonesa en el banco de pruebas, que simula el
comportamiento de marcha caracteristico en Tokyo, donde el ciclo conduce a velocidades mas
bajas que el americano y el europeo provocado por la densidad de trafico similar a la zona
geografica de estudio Quito-Ecuador( 9) (10). Este ciclo se lo realiza cinco veces a temperatura
normal de funcionamiento, con una longitud de 4165.27 km, duraciéon de 660 segundos, velocidad
media de 22.7 km/h y una velocidad maxima de 70 km/h (17). El diagrama del ciclo se puede observar
en la figura 1.
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Figura, 1: Ciclo de conduccion Japén Modo 10-15 ensayo para turismo y vehiculos industriales ligeros

La medida de la concentracion de volumen de los gases de escape se realizo6 con un analizador de gases
MAHA GTS, estos parametros permiten obtener los factores de emision de los gases; para determinar la
diferencia que se produce en las distintas pruebas, los datos técnicos del equipo se indican en la tabla 2.

Tabla 2: Datos técnicos del analizador MAHA GT5

Gases Analizables CO (Vol %) CO; (Vol %) HC (ppm) 0, (Vol %)
Rango de 0-15.00 0-20.0 0 —2000 (Hexano) 0-25.00
medicion 0 — 4000 (Propano)

Precision de 0.06 0.5 12 0.01

medida

Resolucion  valores 0.001 0.01 0.1 0.01

de medida

Principio de Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo Electro-quimico
medida
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La medida de la cantidad de combustible consumida se la realiza con un tanque de presion de
combustible externo Liqui Moly con una capacidad de 5 litros, que se puede presurizar hasta 80 psi;
mediante el cual se abastece de combustible a presion al vehiculo, permitiendo obtener la cantidad de
combustible consumida en el ciclo. El tanque de presion de combustible que consta de una bomba
manual con la que se presuriza el sistema a 50 psi o 344.74 kPa para garantizar el flujo constante de
combustible; su presion es revisada en cada prueba

Para la realizacion de las pruebas se sigue el protocolo que se describe en los siguientes nueve puntos:
Verificar que el sistema de escape del vehiculo no tenga perforaciones ni fugas, Verificar que la
presion de los neumaticos sea la recomendada por el fabricante del vehiculo, anclar el vehiculo a
los soportes del dinamometro, instalar y asegurar el equipo para la medicion de gases MAHA
MGTS, encender el vehiculo y calentar el motor hasta que alcance la temperatura de operacion
normal que corresponde a 95 °C, revisar que accesorios del vehiculo estén desactivados, instalar el
ventilador del dinamometro; iniciar y seguir el ciclo indicado en el dinamdmetro, grabar los
datos obtenidos en el computador y repetir el procedimiento para cada prueba

2.4 Pruebas en ruta

Se utilizé un analizador de gases ONBOARD para determinar las concentraciones de gases de NO, HC,
CO y CO,, marca GLOBAL AXION R/S TM, las especificaciones técnicas se detallan en la tabla 3.
Para medir la cantidad de combustible se utilizé el mismo equipo que en la prueba de dinamoémetro.

Tabla 3: Datos técnicos del analizador de gases ONBOARD Global Axion

Detalle Valor
Principio de medicion (HC,CO,CO,) Espectrometra de infrarrojo NDIR
Principio de medicion (O, NOx) Deteccion electroquimica
Tension de Alimentacion 12-24 V DC/5-8 A
Indice de Flujo 5 V/min
0O, Rango de medicién/Precision/Resolucion  0,00-25,00%/+-0,1%abs,Or+/3%rel/0.01
CO Rango de 0,00-10,00% / +- 0,02% abs.
medicién/Precision/Resolucion Or +/3% rel/0.01 Vol.%
NOx Rango de 0-4000 (ppm)/ +- 25ppm abs.
medicion/Precision/Resolucion Or +/4% rel/1ppm
CO, Rango de 0,00-16.00% / +- 0,3% abs.
medicion/Precision/Resolucion Or +/3% rel/0,01 Vol.%
HC Rango de 0 —4000ppm / +- 8ppm abs.
medicion/Precision/Resolucion Or +/3 %rel/ 1ppm

Fuente: Enterprise, G.M. The world’s first Micro PEMS

La prueba de ruta selecciona se desarrolld por el Centro de transferencia tecnologica para la
capacitacion e investigacion de control de emisiones vehiculares de la ciudad de Quito de la Escuela
Politécnica Nacional, desarrollado en base a la geografia de la ciudad, trafico y infraestructura vial
como se observa en la figura 2. La ruta recorre 8.1k m urbanos y 9. 9 k m suburbano, la variacion de
altura de 2 399 m hasta 2 870 m(18).

Para la realizacion de las pruebas se sigue el protocolo que se describe en los siguientes nueve puntos:
(1) verificar que el sistema de escape del vehiculo no tenga perforaciones ni fugas, (2) Verificar
que la presion de los neumaticos sea la recomendada por el fabricante del vehiculo, (3) Instalar y
asegurar los equipos para la medicion de gases ONBOARD vy para la medicion de consumo de
combustible, (4) Encender el vehiculo y calentar el motor hasta que alcance la temperatura de
operacion normal que corresponde a 95 °C, (6) Revisar que accesorios del vehiculo estén
desactivados, (7) Verificar el correcto funcionamiento de los equipos, (8) Iniciar en la ruta
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seleccionada, (9) Grabar los datos obtenidos en el computador, y (10) Repetir el procedimiento
para cada prueba con conduccion normal y con conduccion eficiente.

Figura 2: Ruta de prueba

Antes de proceder a la experimentacion, se realiza un mantenimiento preventivo y una revision del
correcto estado del sistema mecanico y de inyeccion electronica de combustible, asegurandose la
idoneidad del vehiculo para realizar las pruebas. Este procedimiento se efectia con el fin de asegurar
la confiabilidad y fiabilidad de los resultados obtenidos en las mediciones y disminuir el margen de
variabilidad por el estado mecanico del automotor.

Se realizaron cinco pruebas de cada tipo de conduccion, para determinar si entre los grupos
experimentales existe diferencia significativa. Se realizd el control de rangos para determinar si los
datos obtenidos en la experimentacion son fiables debido a que pueden presentarse desviaciones con
respecto al objetivo especifico y se pueden manifestar en forma de datos inexactos provocando una
excesiva variabilidad respecto a los valores deseables (19).

3 RESULTADOS

Una vez realizadas todas las pruebas requeridas, se procesan los datos obtenidos, logrando los siguientes
resultados debidamente ajustados. En la Tabla 4, se presentan los datos de las pruebas dinamométricas
realizadas en el Laboratorio del CCICEV vy las pruebas en ruta con una técnica de conduccion normal y
una aplicando una técnica de conduccion eficiente (ecodriving) con respecto al consumo de combustible.

Tabla 4: Consumo de combustible

DINAMOMETRO RUTA
Prueba Conduccion Conduccion Conduccién Conduccién
Normal Ecodriving Normal Ecodriving
Consumo Consumo Consumo Consumo
(I/ km) (I/km) (I/km) (I/km)
1 0.55 0.45 0,130 0,122
2 0.56 0.45 0,144 0,114
3 0.54 0.44 0,133 0,116
4 0.53 0.42 0,145 0,117
5 0.54 0.42 0,148 0,117
Promedio 0,544 0.436 0,139 0,117
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En el analisis de resultados se debe considerar que la altura influye directamente en la combustion
debido a que se reduce la cantidad de oxigeno en la mezcla y bajo estas condiciones, es menos
eficiente y de esta manera se influye en las emisiones y el consumo de combustible (20). La Figura 4
indica, que el consumo de combustible en la prueba en dinamémetro al aplicar el modo de conduccion
ecologica se reduce 19.85% con respecto a la conduccion normal. Mientras que en la prueba en ruta al
aplicar ecodriving hay una reduccion del 15,82% con respecto a la condicion normal. Barth y
Boriboonsomsin (2009) en su estudio aplicd los consejos eco-driving, obteniéndose un ahorro de
combustible en pruebas en ruta del 13 % y en pruebas dindmicas es de 37 % , en el cual también se
obtienen una mayor reduccion de combustible en las pruebas dinamicas.

B NORMAL (I/ km )
® ECODRIVING (I/ km )

DINAMOMETRO RUTA

Figura 3: Consumo de combustible en pruebas en dinamémetro y ruta

Mientras que en la Tabla 5, se presentan los resultados de las pruebas dinamométricas y en ruta, con una
conduccion normal y con técnica de conduccion ecologica con respecto a las concentraciones de gases
emitidas en porcentaje.

Tabla 5: Factores de Emision

DINAMOMETRO RUTA

Conduccion Normal Conduccion Ecologica Conduccion Normal Conduccion Ecologica

FCO  FHC FNO, FCO FHC  FNO_ FCO FHC FNO_ FCO FHC  FNO,
(gkm) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (gkm) (g (ghkm) (ghkm) (gkm) (gkm) (gkm)

m)
2,23 0.09 043 2,71 0.067 0385 7,05 0,09 09 5 0,10 0,74
. 41 . 384 2 ,12 1, , ,1 ,

530 0.07 0 261 0.068  0.38 828 0 07 569 0,13 0,73
222 0.07 0.47 269 0.064 0401 7,34 0,09 1,06 5,13 0,16 0,89
279 0.05 0.40 ) %4 0.069 0.403 8,57 0,15 1,06 542 0,17 0,91

0.07 0.43 0.062 039 7,05 0,13 1,02 5,10 0,12 0,85
2.48 2.63

240  0.07 043 2.70  0.06 0.39 7,98 0,12 1,03 530 0,13 0,82

Los resultados referentes al factor de emision de CO se pueden observar en la Figura 4 en la cual se
aprecia que existe diferencia significativa entre las pruebas realizadas en dinamometro y en ruta. En las
cuales se observa una menor emision en las pruebas en dinamémetro y se determin6 que en la prueba
en ecodriving aumenta la emision de CO 12.16% con respecto a la condicion normal. En la prueba en
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ruta se observa una reduccion del 33.60% del factor de emision de CO al aplicar conduccién ecologica
con respecto a la conduccion normal. Este resultado coincide con el desarrollado (21) donde concluye
que la conduccién ecologica en modelacion de ciclos de conduccién, no necesariamente produce
reduccion de CO, debido a diferentes ambientes de prueba, tipo de vehiculo, la hora del dia y zona

geografica.

7,983

B NORMAL

m ECODRIVING

O B N W ~ U1 O N 00 VO

DINAMOMETRO RUTA

Figura 4: Factor de Emision de CO

En la Figura 5 se observa una diferencia significativa en las pruebas en ruta y dinamicas, donde en la
prueba en ruta se observa un incremento al aplicar conduccion ecoldgica del 13.48% ; y en la prueba en
dinamémetro se reduce el 11.95% al aplicar conduccion eficiente. Con respecto a los resultados (22)
donde se obtiene una reducciéon de los HC del 7.4 % en una simulacion en un vehiculo liviano a una
altura de 169 msnm aplicando el ecodriving en dinamémetro. La diferencia de dichos resultados puede
estar dada por las condiciones de altura a la cual se realizaron los estudios.

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

0,138

B NORMAL

N ECODRIVING

DINAMOMETRO RUTA

Figura 5: Factor de Emision de HC

Se aprecia una diferencia en los factores de emision concentracion de NOx (figura 6) en la prueba
estatica se reduce 9.34% al aplicar la conduccion ecoldgica con respecto a la conduccion normal. La
prueba en ruta indica una reduccion del 20.38% al aplicar ecodriving. La tendencia a la reduccion de
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estos gases se determina por la reduccion del punto encendido debido a revoluciones mas bajas y
estables lo que conduce a menores presiones, temperaturas y una velocidad de combustion mas
lenta. Estos resultados son corroborados con los de obtenidos por (23), donde se determin6 que al
aplicar ecodriving se reduce la emisioén en un 17.03 %.

1,2

1,0387

B NORMAL

B ECODRIVING

DINAMOMETRO RUTA

Figura 6: Factor de Emision de NOx

4 CONLUSIONES

De acuerdo con el estudio presentado y los resultados obtenidos sobre distintos aspectos del trabajo, se
indican los efectos significativos que produce la técnica de manejo ecoldgico ; con respecto al
consumo de combustible y reduccion de emisiones (CO, HC y NOx), destacandose los siguientes
resultados: 1) La reduccion del consumo de combustible al aplicar ecodriving en pruebas en
dinamometro de chasis y en pruebas en ruta es posible y se obtiene un incremento de autonomia por
galon de combustible. 2) Los factores de emision de CO en la prueba dinamométrica y de HC en la
prueba de ruta aumentan con respecto a la conducciéon normal. 3) La aplicacion de técnicas de
conduccion eficiente reduce la cantidad de HC y NOx en pruebas dinamométricas y de CO y NOx en
pruebas de ruta, emitidos por kildbmetro con una reduccion importante a pesar de que la altura influye
directamente en la combustion. 4) Al aplicar conduccion ecologica en la ciudad de Quito se mejora la
eficiencia de un vehiculo y se puede obtener beneficios energéticos, ambientales y econémicos.
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RESUMEN

La refrigeracion se sirve de la acumulacion de energia térmica que puede ser monitorizada en cada uno
de los componentes de un sistema de refrigeracion. Para el redisefo de los sistemas de refrigeracion se
debe encontrar un punto referencial térmico en el cual se pueda proyectar acciones que desde un
prototipo se pueda generar una solucion enrumbada a la eficiencia energética. La investigacion tuvo
como objetivo identificar el equilibrio térmico como punto de referencia mediante el analisis
termodinamico en cinco experimentos. El andlisis termodinamico fue desarrollado en el marco del
desarrollo del prototipo y el monitoreo minucioso de las variables temperatura vs tiempo localizadas en
puntos estratégicos de cinco experimentos en cada componente del sistema de refrigeracion. Al
identificar el punto referencial térmico y secuencial se pudo presentar mejores alternativas de disefio de
cada componente de un prototipo de refrigeracion doméstica diseiado y elaborado para fines didacticos
dentro de la facultad de mecanica de la ESPOCH.

Palabras clave: analisis termodinamico, sistema de refrigeracion, refrigeracion doméstica, prototipo
didactico.

ABSTRACT

The cooling uses the accumulation of thermal energy that can be monitored in each of the components
of a cooling system. For the redesign of the refrigeration systems, a thermal reference point must be
found in which actions can be projected that from a prototype a solution based on energy efficiency can
be generated. The research aimed to identify thermal equilibrium as a reference point by thermodynamic
analysis in five experiments. The thermodynamic analysis was developed within the framework of the
prototype development and the detailed monitoring of the temperature vs. time variables located at
strategic points of five experiments in each component of the refrigeration system. By identifying the
thermal and sequential reference point, better design alternatives for each component of a prototype of
domestic refrigeration designed and developed for teaching purposes within the ESPOCH Faculty of
Mechanics could be presented.

Keywords: thermodynamic analysis, refrigeration system, domestic refrigeration, didactic prototype.
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1  INTRODUCCION

“La refrigeracion tanto domestica como industrial, mantiene valores estimados de presion de vapor,
volumen liquido o de vapor, y entalpia, mismos que ayudan a calcular los valores en el efecto de
refrigeracion” [1], asi como los efectos del cambio de fase en las sustancias utilizadas para el proceso
de refrigeracion [2], muy comun en casos de edificios o zonas industriales.

Al describir los componentes en los sistemas de refrigeracion doméstico e industrial, se refiere en
primera instancia al condensador, el cual que intercambia calor en dos ciclos [3]. En el mismo sentido
el evaporador con la misma funcién de intercambiar el calor, produce la transferencia de energia térmica
desde un medio a ser enfriado hacia un refrigerante [4].

Seglin los estudios especializados en la termodinamica en varios ambitos [5], los efectos de un
condensador sobre su efectividad y rendimiento en el proceso de refrigeracion, son mejorados con el
aumento de los angulos de incidencia del refrigerante mediante analisis computacional de la dinamica
de los fluidos (CFD) [6]; y con ello el control del aumento o disminucion de la temperatura de una
manera practica y segura.

De igual forma el sistema de refrigeracion puede aumentar su capacidad con la maximizacién de la
volatilidad del refrigerante que utiliza, ya que no estd condicionado por la presion de descarga del
condensador por cuanto “la refrigeracion tiene como funcion la acumulacion de energia térmica” [7].
Sin embargo, el sector industrial en los ultimos afios se ve obligado a minimizar costos por concepto de
energia es por esta razon que los sistemas de refrigeracion industrial han sufrido una serie de variaciones
en sus disefios acompafiado de grandes inversiones [6].

“Tanto en sectores industriales como domésticos los sistemas de refrigeracion son propensos a las
emisiones de gases de invernadero nocivos para el medio ambiente” [8]; en ese sentido la utilizacion de
un condensador enfriado por aire [9], se ha convertido en una opcién muy recomendable, principalmente
en casos domésticos, con ello la eficiencia energética y cuidado del medio ambiente se puede manejar.

“En refrigeradores domésticos no se ha desechado al condensador, aunque utilicen gran cantidad de
energia, pero es necesaria para la reduccion de la fluctuacion de la temperatura, es decir reducir la
temperatura a valores neutrales” [10]. Sin embargo “para optimizar los sistemas de refrigeracion en
general se debe contar con un nimero 6ptimo de ventiladores en el condensador para que la temperatura
sea ambiente y de esta manera reducir la energia utilizada” [11].

Varias investigaciones especializadas en sistemas de refrigeracion [12] apuntan a que los condensadores
tanto en sistemas industrial como domésticos han sido participes de avances tecnologicos, en ese marco
es mencionada “la refrigeracion mixta, como una alternativa eficiente de ahorro energético,
caracterizada por el cambio del refrigerante y no del sistema en si” [13].

Al referirse como alternativa eficiente se refiere en mayor escala a la estabilidad de temperatura. Sin
embargo en casos domésticos no se podria “implementar sistemas de condensadores operativos con
compresores como en casos industriales con fines de mejora de la eficiencia” [14] y como problema
evidente [15]; el desconocimiento de un equilibrio térmico del sistema de refrigeracion de modo que
alcance una temperatura adecuada y comun a cada componente [16], ya que al lograr lo mencionado en
un tiempo conocido se podria tomar como referencia fehaciente para el disefio 6ptimo de un prototipo
con fines didacticos [17].

Por tal virtud el presente articulo tiene por objetivo la identificacion de un equilibrio térmico mediante
el analisis termodinamico de cada componente de un prototipo de refrigeracion doméstica disefiado y
elaborado para fines didacticos [ 18], relacionado varios conceptos de la trasferencia de calor [19], dentro
de la carrera de Mantenimiento Industrial.
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Para mencionado andlisis se considera un estudio empirico descriptivo basado en medidas de
temperatura tomadas a cuatro componentes en 5 experimentos diferentes, durante intervalos de tiempo
similares en todos los casos [20]. La determinacion del tiempo de funcionamiento del prototipo de
refrigeracion en el que la temperatura se estabiliza serd considerada como punto de referencia para
mejorar el disefio de los sistemas de refrigeracion [21] y cada vez aportar con las alternativas de
eficiencia energética que aporten al cuidado medioambiental [22] [23].

2 MATERIALES Y METODOS

La investigacion contempld dos (2) episodios: en primera instancia se elaboro el prototipo de sistema
de refrigeracion con la descripcion y caracterizacion de sus componentes, y en segunda instancia fueron
monitoreados cada uno de los experimentos, en ese sentido el analisis del comportamiento
termodinamico.

Para la descripcion y caracterizacion del prototipo de sistema de refrigeracion se consider6 un ejemplo
muy propio del sector doméstico, con cuatro tipicos componentes (condensador, valvula de expansion,
compresor y evaporador) con una disposicion cerrada y con puntos de medicion de temperatura
localizados (ver figura 1).

Moedio circundante,
como el aire de la cocina

’ Oy
T2

A I W,
VALVULA DE { ncto,enrada
EXPANSION COMPRESOR 3—

T4

T3 o

Espacio refrigerado
T

Figura 1: Diagrama de localizacion de los componentes del sistema de refrigeracion

El prototipo del sistema de refrigeracion elaborado por estudiantes de la carrera de Mantenimiento
Industrial de la Facultad de Mecanica posee una compuerta de 300mm * 120mm, con un motor para el
compresor de 1/2 HP, la profundidad del evaporador es de 250mm, con una sola valvula de expansion
o estrangulamiento. A continuacion, se presentan las ilustraciones

S

Figura 2: Evapbrador y compartimiento de refrigeracion
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Figura 4 Prototipo de Refrigeracion Doméstica

Para el monitoreo del funcionamiento en el caso de cinco experimentos por cada componente fue
utilizado cuatro termocuplas tipo K de rango -50 a 180°C con recubrimiento de teflon de 1,5m y de
error £0,1°C, con un punto critico de medicion de temperatura de tal modo que se exhibieron los
resultados de temperaturas en funcion del tiempo de cada uno de los 5 experimentos, de modo que se
identifico la estabilizacion en el cual ya es prudente el analisis de la energia que se consume para tomarlo
en cuenta para el redisefio del sistema. Las tendencias fueron identificadas mediante la estadistica
descriptiva de modo que se puntualiz6 un lapso en comun, el cual se tom6 como referencia.

3 RESULTADOS

En la presentacion de resultados las tendencias fueron enmarcadas en un rango definido de valores
registrados de temperatura vs tiempo, entonces para el caso del espacio refrigerado del evaporador,
misma que se caracteriza como espacio propenso a variaciones iniciales de valores de temperatura. En
ese marco se identifica a los experimentos 3 y 4, como aquellos casos que requieren de mejor
hermeticidad del sistema, que de seguro influye en un mejor disefio de los sellos de compuerta y encaje
de la misma. Sin embargo, como se muestra en la figura 5 se puede identificar la estabilidad térmica en
el caso del prototipo a un rango de — 1 a — 6 °C luego de haber transcurrido 20 minutos.

Cuando se monitoreo el ingreso del condensador fue evidente un incremento de temperatura con
tendencia exponencial de manera que se identifico la estabilidad térmica desde los 18 minutos a un rango
muy definido de 33 a 35 °C, ver figura 6. Los resultados mostrados pueden inferir a que el material de
la parrilla podria mejorarse con la intencion que se disipe el calor generado de mejor manera.
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Figura 5: Datos medidos de 5 experimentos en espacio refrigerado del evaporador (Temperatura 1)

Exper.
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Figura 6: Datos medidos de 5 experimentos en el ingreso del condensador (Temperatura 2)

Para el caso del experimento de monitoreo en el ingreso del evaporador la tendencia se regularizo
después de que hayan transcurrido los 20 minutos en un rango entre 12 a 13 °C, mostrando que los casos
del 3 y 4 experimento infieren a poco aislamiento térmico, ver figura 7.

o 200 200 600 800 1000 1200

Figura 7: Datos medidos de 5 experimentos en el ingreso del evaporador (Temperatura 3)

Finalmente, para la valvula de estrategia lo mas seguro con la intencidon de corregir errores mostrados
con el experimento 2, se podria dimensionar la valvula de expansion en funcién del espacio
proporcionado con una mejor ubicacion, aunque cabe destacar que el rango de temperatura en equilibrio
fue logrado a los 17 minutos a un corto rango de temperatura de entre 28 a 30 °C, ver figura 8.
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Figura 8: Datos medidos de 5 experimentos en la salida de la valvula de expansion (Temperatura 4)

Mediante los experimentos antes realizados se puede definir las temperaturas de estabilizacion en la
siguiente tabla 1, donde se describe las temperaturas de estabilizacion.

Tabla 1: Estabilizacion de temperaturas

Temperatura  Termperatura  Temperatura Termperatura

1(°0) 2 (°0) 30 4 (°C)

-4.3 34.3 12.6 29.6

3.2 342 12.5 29.7

-1.6 33.6 12.0 28.8

-6.7 33.5 12.1 29.0

-2.5 32.9 12.2 29.5

Promedio -3.6 33.7 12.3 29.5

Elaborado por: Autor
Fuente: origen de los datos

4 CONLUSIONES

El presente trabajo ofrece un prototipo didactico, para que los estudiantes de la carrera de Mantenimiento
Industrial puedan realizar sus experiencias analizando las propiedades termodinamicas que ocurren en
un ciclo de refrigeracion convencional, con la posibilidad de efectuar variantes en tiempo real y calcular
el consumo de energia. Los aspectos fundamentales de este estudio de caso se reflejan en la gran
diferencia de temperaturas que existe entre la zona fria (interior del evaporador) y la zona caliente
(alrededores de los tubos del condensador).

Las temperaturas mencionadas (T1 y T2), son parametros que sirven para estimar el coeficiente de
desempefio del refrigerador, y tomando en cuenta el enunciado de la segunda ley de la Termodinamica
de Clausius: “Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin que produzca ningtn otro
efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de menor temperatura a otro de mayor
temperatura.”[24], podemos calcular el COP y establecerlo en 7.22, suponiendo las consideraciones de
una maquina ideal y pudiendo extraer calor de los productos en el interior del evaporador a una tasa
156,59 KJ/min.

Los parametros termodinamicos de cualquier equipo pueden ser analizados mediante las expresiones
matematicas referenciadas en libros de texto, pero entender que puede pasar si no existe estabilidad en
los sistemas o se esta trabajando fuera de los limites 6ptimos de funcionamiento recae en un consumo
energético ineficiente y probablemente podemos estropear los componentes de un equipo funcional.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla con el objetivo de contribuir a la disminucion
de la contaminacion ambiental causada por los neumaticos de automoéviles desechados dentro de
las distintas ciudades; seglin el ministerio de ambiente un aproximado de 2°400000 neumaticos
se desechan en Ecuador y muchos de ellos terminan en los bordes de las carreteras, terrenos
baldios o cuerpos de agua. mediante la elaboracion de una maquina de trituracion se pretende
contribuir con materia prima para la elaboracion de otros materiales en los que pueda ser incluido
el caucho triturado, (suelas de zapatos, rellenos de césped superficial, capa de elasticidad de
superficies deportivas, pavimento de parques infantiles de seguridad, betunes modificados,
aislamiento de edificaciones, ruedas macizas, entre otros).

En el desarrollo del trabajo se determina los requisitos necesarios para disefiar la maquina con
una eficaz seleccion de elementos como motor, cadenas, poleas, engranajes y ejes, con datos que
se encuentran en el medio como, por ejemplo; cual es la fuerza que se necesita para romper el
caucho y cual va hacer la potencia que utilizaremos para realizar el trabajo con éxito.

Se considera neumaticos rin 13 -15 para la seleccion de elementos constitutivos de nuestra
maquina; también se aplica calculos previos que permitan la correcta utilizacion de los catalogos.
Al obtener las mejores opciones para el disefio de la maquina y mediante el software
SOLIDWORKS se observara el modelado de los distintos elementos, comprobando que nuestra
maquina cumpla lo antes expuesto.

Palabras clave: Triturador, neumatico, cadena, engrane
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ABSTRAC

In the present research work it is developed with the objective of contributing to the reduction of
environmental pollution caused by discarded car tires within the different cities; According to the
Ministry of Environment, approximately 2,400,000 tires are discarded in Ecuador and many of
them end up at the edges of roads, vacant lots or bodies of water. by means of the elaboration of
a crushing machine it is intended to contribute with raw material for the elaboration of other
materials in which crushed rubber can be included, (soles of shoes, filled with superficial grass,
elasticity layer of sports surfaces, park pavement children's safety, modified bitumen, building
insulation, solid wheels, among others).

In the development of the work, the requirements necessary to design the machine are determined
with an effective selection of elements such as motor, chains, pulleys, gears and shafts, with data
that are in the middle, such as; What is the force that is needed to break the rubber and which will
make the power that we will use to perform the job successfully.

Rim 13 -15 tires are considered for the selection of constituent elements of our machine; previous
calculations that allow the correct use of the catalogs are also applied. When obtaining the best
options for the design of the machine and using the SOLIDWORKS software, the modeling of
the different elements will be observed, checking that our machine complies with the above.

Keywords: Crusher, tire, chain, gear

1. INTRODUCCION

La falta de acciones para llevar un correcto tratamiento de los residuos que dejan el uso de los
neumaticos de caucho usados en los vehiculos, debido a que por su excesivo desgaste resulta
imposible reutilizarlos luego de un proceso de renovaciéon de su superficie o reencauche,
desembocan a una sobreacumulacion de dichos componentes causantes en su mayoria de
problemas ambientales, se genera por la falta de presupuesto destinada a la adquisicion de
magquinaria capaz de mejorar las condiciones para la disposicion del caucho de las llantas a nivel
de pequefios negocios o bodegas de vulcanizacion, lo cual resulta critico que los neumaticos sea
mas adquiridos que reciclados a dia de hoy, Sin embargo la concientizacion por mejorar las
condiciones ambientales y el ingenio de personas con conciencia ambiental, han propuesto
diferentes métodos y procesos para la disposicion de las llantas de vehiculos, la mas reconocida
en la actualidad es la trituracion proceso que permite reciclar y aprovechar los distintos materiales
de los cuales estan compuestas terminando en GCR (granulado de caucho reciclado) este producto
final es el adquirido como materia prima en la produccion de suelas de zapatos, elaboracion de
suelos de seguridad, y en componentes para aplicaciones ingenieril como bujes de caucho y
dilatadores.

La ejecucion de este trabajo constituye la realizacion del disefio basico de un sistema de
trituracion de llantas desalambradas de vehiculos pequefios, también la seleccion del sistema de
transmision mas adecuada para lo cual se usard métodos y conocimientos de ingenieria,
relacionadas a la seleccion de elementos de maquinas los cuales contemplen:

e Establecer los parametros basicos y requerimientos para el triturador.
e Plantear el sistema de transmision a adaptar al triturador.
e Realizar el modelado y simulacién mediante el software SolidWorks para el triturador.

Segun el ministerio de ambiente un aproximado de 2400000 neumaticos se desechan en Ecuador
cada afio, pero hasta el momento no se ha puesto en marcha ningun plan, que pueda disminuir o
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realizar una correcta reutilizacion de estos materiales. En Espafia, el SIGNUS (Sistema Integrado
de Gestion de Neumaticos Usados) recogio unas 162.599 toneladas de neumaticos en 2013, de
los cuales 75.559 toneladas fueron recicladas o valorizadas materialmente convirtiéndose en
triturado y granulado de caucho para diversas aplicaciones (campos de fitbol de césped artificial,
losetas de seguridad para parques infantiles, mezclas asfalticas, objetos moldeados), (Alejandre,
2014).

Distintos investigadores plantean diversas formas de reutilizacion del caucho de neumaticos
como es el caso de (Pelaez Arroyave, Velasquez Restrepo, & Giraldo Vasquez, 2017), en el que
participa las principales tendencias en la utilizacion del caucho reciclado, incluyendo aplicaciones
actualmente comercializadas y otras derivadas tanto de estudios terminados como de lineas de
investigacion en desarrollo. Las aplicaciones con mayor potencial de volumen consumido son del
sector infraestructura y construcciones civiles, especialmente asfaltos, concretos y materiales
aislantes para construccion liviana”

(Guerrero, 2018), en su investigacion realiza el disefio y elaboracion de un bloque de hormigoén
prototipo utilizando particulas de caucho, para diferentes porcentajes de sustituciones por
agregado fino, que posea similares caracteristicas técnicas y econdmicas de un bloque de
hormigoén convencional, cumpliendo la norma NTE INEN 3066 2016-11.

La corrosion de los refuerzos de acero es una de las principales causas del deterioro prematuro de
las estructuras de concreto armado; asi mismo los dafios que ocasiona esta degradacion
contribuyen a un incremento en los costos en el sector de la construccion por lo que se evalua la
trabajabilidad de la mezcla de las particulas de neumatico, pero no modifican significativamente
esta propiedad. Se comprobo que la densidad del concreto disminuye al aumentar la cantidad de
particulas de neumatico y mejora su resistencia.” (C. Flores, 2014)

Los métodos de aprovechamiento de los residuos de caucho se clasifican en procesos mecanicos,
criomecanicos, termo-mecanicos (molienda, mezclado de alta velocidad), quimico-mecanicos
(desvulcanizacion, proceso criogénico de Trelleborg [TCR, por sus siglas en inglés],
hinchamiento en benceno), quimicos (con reactivos organicos e inorganicos), térmicos (en
digestores, en autoclaves, en medios alcalinos, en medios neutros, con accion de vapor de alta
presion), biotecnologicos, procesos con microondas y con ultrasonido. En la mayoria de estos
procesos es necesario triturar el caucho hasta reducirlo a granulos de tamafio y forma regular, y
de esa manera facilitar que los aditivos quimicos y agentes de expansion reaccionen
adecuadamente con la estructura vulcanizada, a la vez que se separan mas eficientemente las
fibras de acero, textiles y aditamentos metalicos que puedan estar presentes en el caucho que se
procesa(Arroyave, Restrepo, & Vasquez, 2017)

El uso racional de la energia en los procesos industriales resulta de gran importancia y actualidad.
Los procesos de trituracion y molienda de materiales consumen enormes cantidades de energia.
Se estima que, de toda energia generada en el mundo, de un 3 aun 4 %, se destina a las operaciones
de reduccion de tamafio, y solo en Estados Unidos a estas operaciones se dedica el 29,3% de toda
la energia consumida en la mineria. Estos elementos muestran que la mejora de la eficiencia
energética de las operaciones de reduccion de tamafio es de interés de un grupo importante de
cientificos e investigadores. (José Ramon Hechevarria & Proeza, 2015)

(Roberto Pérez Aparicio, Departamento de Desarrollo de Mercados y Nuevas Aplicaciones,
2018) da a conocer diferentes procesos y explica que es el NFVU (Los neumaticos al final de su
vida 1til llegan a las plantas de tratamiento, se someten a diferentes procesos:

Trituracion. - Los neumaticos enteros, mediante una cinta transportadora, una pala o un pulpo se
introducen en una trituradora que generalmente se compone de un conjunto formado por uno o
dos rotores o ejes de cuchillas que giran en sentido contrario para cortar el neumatico.

Octubre 2619 53



3er Congreso Internacional de Ingenieria ESPOCH - Facultad de Mecénica

Dependiendo de las dimensiones de las cuchillas y de la criba que se coloque a la salida de la
trituradora, se obtienen trozos de neumatico de entre 20 y 400 mm.

Granulacion. - En una primera etapa, el triturado de neumatico puede reducirse a tamafios de hasta
por debajo de 25 mm mediante diferentes tipos de molinos. Ademas, durante ese proceso se
separan practicamente la totalidad del acero y parte del textil

Las propiedades mecanicas de los cauchos son evaluadas de acuerdo con normas estandar
internacionales. El comportamiento del material cuando es sometido a una fuerza de tension se
evalia seglin los parametros indicados en la norma ASTM D412. La norma ASTM D2240-05
describe el procedimiento para medir la dureza de estos materiales. En el caso de la resistencia al
desgarre, los ensayos son llevados a cabo de acuerdo con la norma ASTM D624-00, La norma
ASTM D395-14 detalla los procedimientos para evaluar una propiedad o deformacion
permanente por compresion; esta propiedad determina en un material la deformacion permanente
restante cuando una fuerza (que fue aplicada) es removida, la direccion de la fuerza es en
compresion y es llevado a cabo a ciertas condiciones de temperatura” (Urrego Yepes & Cardona
Vazquez, 2017)

Para obtener una visualizacion correcta tanto del proceso, materiales, y sistemas que se puede
utilizar para realizar el trabajo de triturado de caucho se revisa distintas bibliografias en las que
cabe recalcar que (Stalin, 2017), implementé una trituradora de caucho para la obtencion de
granulometria fina con diferentes tipos de céalculos para la construccion correcta, utilizo como
base la norma ASTM D 4-22 de la materia a triturar. Ademas, por medio de ensayo de corte del
material determino cual es el torque necesario que necesita el motor.

También es de gran aporte el mencionar que (Pelizzoni, Fumagalli, Quarleri, & Raul, 2013)
determina que el caucho posee una resistencia a la traccion entre 1 y 20 MPa, dependiendo de su
grado de vulcanizacion. Este valor equivale a 2 Kgf/mm?2, valor inferior en 35 veces al del acero
componente de los alambres incluidos dentro de los NFU.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del trabajo se desarrollan diferentes tipos de investigaciones y la aplicacion de
métodos para las distintas etapas de nuestro proyecto.

En una primera instancia se desarrolla una investigacion exploratoria donde se verifica datos de
articulos cientificos, libros, revistas entre otras. Para la determinacion de las propiedades
mecanicas del caucho, o efectividad de los tipos de corte del material, asi como también
determinar los distintos calculos para el disefio de la maquina.

Para las distintas etapas se utiliza un método deductivo con la finalidad de aplicar calculos que
nos permitan disefiar y seleccionar la trasmision para realizar el proceso de triturado.

2.1 ANALISIS DEL PROCESO DE CORTE

Al realizar el trabajo en primera instancia se determina un analisis del proceso de corte mas
adecuado. Los procesos de corte se realizan basicamente sobre metales, apareciendo
ocasionalmente datos sobre otro tipo de materiales, por este motivo, en nuestro estudio preliminar
se analiza diversos tipos de corte a fin de seleccionar el método mas adecuado para caucho, dentro
de los éstos procesos se destaca:

El corte por Seccionado consiste en separar las distintas partes de una pieza sin producir viruta.
En la siguiente figura 1A se observa que el corte por seccionado tiene lugar por la accion de una
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cufia que incide directamente sobre el material sometido a corte y en la 1 B, se indica el “angulo
de la cuiia (b)” también denominado “angulo de filo”.

Cordén

~=p-cuns {

\f.a;’e- -+ .| Grieta

Entalla Agrietamianto Rotura

Figura 1: Seccionar y cortar por arranque de viruta.
Fuente: (Pelizzoni, 2013)

Se menciona también al corte por cizallado y se define como el corte en frio de un metal
empleando un sistema de tijeras (cizalla); éste se realiza de manera Normal a la superficie.

En la Figura 2 vemos varios tipos de corte. El corte por cincel se corresponde con el “seccionado”
de la Figura 1 A; el corte por arranque de viruta es un corte por cuia y la operacion de cizalla que
es un corte tipo tijera.

Cincel Cizalla

Arranque de viruta

Figura 2: Cortes por cuiia/cincel, cizalla y arranque de viruta.
Fuente: (Pelizzoni, 2013)

El corte por arranque de viruta en los metales ocurre cuando el filo de la herramienta ocasiona la
deformacion elastica de la parte de metal que se convertira en viruta.

Durante este proceso de deformacion se producen grandes tensiones y una vez que el material
supera la tension de fluencia, tiene lugar la separacion de la capa debido a la deformacion plastica.
Consideramos que algo similar ocurrira con el caucho.

En la Figura 3 (a) se muestra la geometria basica correspondiente a una herramienta de corte y en
la 3 (b) se detallan los angulos de la misma respecto al avance del material. De acuerdo a
consideraciones técnicas, la suma de los angulos de incidencia (@), el de filo (£) y el de ataque
(y) debe ser de 90°.(Pelizzoni, 2013)

Hemramignia
de cona

Fiio do coms

Figura 3: (a) Geometria basica de herramienta de corte por cizalla.
(b) Detalle de los distintos angulos. Fuente: (Pelizzoni, 2013)
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2.2 ANALISIS DEL MATERIAL

Para determinar el tipo de corte es necesario analizar el caucho (copolimero estireno-butadieno),
es un tipo de elastomero, es decir, posee la propiedad mecanica de poder sufrir mucha mas
deformacion elastica bajo estrés que la mayoria de los materiales y aun asi regresar a su tamafo
previo sin deformacion permanente. Por este motivo, presenta una buena resistencia a la abrasion
y al impacto, y moderadas resistencias a la flexion y al desgarro. Su resistencia de rotura es de
0,176 Kg/mm2. (Marisol, 2018)

Es asi que los calculos de esfuerzo que se presentan a continuacion se realizan considerando un
corte transversal por cizallado teniendo en cuenta, fundamentalmente, la zona que ofrece mayor
resistencia, es decir, el mazo de alambres.

Para la construccion de la maquina trituradora de caucho, se toma como base la norma ASTM D
4-22. La cual manifiesta que se debe emplear tamices de numeracion 4 a 16 para la obtencion de
granulometria, que comprende didmetros desde 1,18mm hasta 4,75 mm. Ademas, pardmetros de
disefio tales como: fuerza necesaria para el desgarro del caucho, dimensiones del pedazo que se
ingresa, velocidad segun recomendaciones de otros fabricantes, nimero y disefio de cuchillas.

Se analiza que los neumaticos usados son considerados desechos especiales y que de acuerdo a
la normativa técnica ecuatoriana INEN No. 2096 en el siguiente orden de prioridad: a)
Reencauche, b) Reciclaje, y, ¢) Coprocesamiento. Los neumaticos de camioén contienen una
mayor proporcion de caucho natural en relacion al caucho sintético de los neumadticos de
automovil como se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion de neumaticos de automoviles y camiones (En % de peso).

Material Auteméviles(®s)  Camiones(®)

Caucho! elastémeros 48 45

Negro de humo y silice 2 22

Metal 15 25

Material tesetil 5

Oxido de Zme 1 2

Arufre 1 1

Aditvos §

Fuente : (Hylands & Shulman, 2003)

3. RESULTADOS

Se establece pardmetros de funcionamiento de la maquina trituradora, entre ellos que estd
destinada para la trituracion de neumaticos rin (13 - 15 pulgadas); Con este sistema se obtendran
partes de unos 5 a 7 cm aproximadamente para que luego continten el proceso de trituracion en
otro tipo de maquinaria, para la obtencion de GCR, los detalles del sistema como obtencion,
transporte, almacenamiento y demas maquinaria del proceso no seran tratadas en detalle en este
proyecto.

Mediante el analisis de corte y la potencia que se necesita se define utilizar una la transmision por
cadena y por engrane ya que genera mayor potencia y mas agarre ademas que esta trasmision no
presenta deslizamiento, suprimiendo la perdida de potencia por friccion al momento de realizar
la trituracion.
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Para realizar una correcta seleccion de los elementos que componen nuestra maquina es necesario
obtener la potencia de trabajo necesaria para triturar los neumadticos considerando una
granulometria de 60 mm? de 4rea

Calculo de la potencia del motor

Datos:
wq =10—-15rpm
t caucho = 0.176 ~2L =5 1725490.19 -
mm m
Fuerza de corte de la cizalla.
_ F
=2
F=1%A
Kgf m )
F=0176—0> (Z(I6Omm )

F = 497.62 Kgf = 4879.985 N

Calculo del volumen y del torque

Calculo del volumen segun el triangulo de cizallas

v bxA ]
= *
2

10cm * 6cm
= — * 90cm

V =0.0027m3
Calculo del torque

T=1xV
N
T =1725490.19 —5 * (0.0027m3)
m

T =4658.8 Nm
Calculo de la potencia del motor

P=Tw
rad
P = 4658.8 Nm(1570 5_2)

P = 7318.025 Watt » — P — 9.80H
= — —
' W Taeware P

P=9.80Hp ~ 10 Hp
Para realizar un correcto selecciona miento de motor se sugiere mediante catalogo el calculo de
la potencia de disefio misma que relaciona la potencia de trabajo con un factor de servicio, con la
finalidad de garantizar el buen funcionamiento de nuestra maquina.

Pp = Puotor * FS
Pp =10hp * 1.5
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Con la obtencién de la potencia de disefio necesaria para la trituracion se realiza el selecciona
miento de los elementos tanto de cadena como engranes y se obtiene los siguientes datos que se
muestra a continuacion.

Tabla 2. Resultados de la transmision por cadenas

TRANSMISION POR CADENAS

Corte de la | Potencia del motor Potencia del | Seleccion de | N° de dientes | N° de dientes

cizalla disefio Cadena (Pifion) (rueda)

4879.985 N 10 HP 15 HP 1h=#180 28 56.756

Relacién de | Diametros de la | Distancia N° de eslabones | Longitud de | Distancia entre

transmision rueda entre centros la cadena centros
corregidos

2.027 20.0956” | 40.6649” | 50.7127” 88.3852 198.8667” 50.7125”

Angulo en | Velocidad Frecuencia Fuerza y factor | Duracion de la transmisién

contacto maxima de la | de seguridad

carga
156.88° 0.400m/s 2.5682 seg -1 13.68 26242081.61 horas

Fuente: Autores

Tabla 3. Resultados de la transmision por engranajes.

TRANSMISION POR ENGRANAJES

Relacion de la | Determinar | N°de dientes | N° de dientes | Diametro Diametro de al rueda
transmision el médulo (Pifion) (rueda) del piiién
2.027 2.5 18 36 1.77” 3.6”
Diametro  exterior | Diametro Paso Espesor de | Deddendum | Addendum
(Piiion-Rueda) del piiién y | circular diente

la rueda
1.9685” | 3.78” 1.777 | 3.6” | 0.309” 0.15” 0.1230” 0.098”
Altura del diente Paso Ancho de | Didmetro base | Distancia Linea de presion

diametral diente entre

centros
0.2214” 0.4” 30mm 1.66” | 3.37” | 2.68” 11.90”
Relacion de contacto Velocidad Fuerza total Fuerza Fuerza radial | Analisis a flexion
tangencial
1.61 0.0375 m/s 336931.7013 | 316612.2335 N | 115237.4288 | Pindon Rueda
N N 48694.3767 | 36520.7825

Analisis en contacto Esfuerzos Esfuerzo Factor de

admisibles admisibles a | seguridad Picadura

la durabilidad | flexion (Pifon-
rueda)

Pinon Rueda 379.722 741.1764 Pinon | Rueda | 1.55
13457.60 | 13457.60 | N/mm”"2 N/mm”2 1.53 1.03

Fuente: Autores

Con las fuerzas que se presentan en cada uno de las trasmisiones se realiza los distintos calculos
para obtener le didmetro del eje que soporte las cargas, obteniendo como resultados.

Tabla 4. Resultados del diseno del eje.

DISENO DE EJES
Torsion Momento Diseiio Ocqa Ocqm Sodemberg
maximo Estatico
31661,22Nm | 431210,99 | 3,6 cm 92974750,51 Mpa | 805184,10Mpa 4,2cm
Se’ K Se n
379Mpa 0,2540 96,27 1,49
Mpa

Fuente: Autores
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Con los valores obtenidos se procedid a simular un prototipo de maquina trituradora mediante
software SolidWorks como se observa a continuacion:

Figura 4. Modelado de maquina trituradora.
Fuente: Autores
4. CONCLUSIONES

El sistema en general cuenta con las caracteristicas para triturar cualquier tipo de neumatico,
separar las fibras de acero y generar la minima cantidad de particulas en el ambiente
circundante y cumple los objetivos planteados, ademds de que se aportaron valores agregados
y especificaciones concretas a la hora de realizar una futura construccidn e implementacion.

El sistema de trituracién pude funcionar mediante una trasmision de engranes o también con
un de trasmision por cadena. La diferencia se representara en los costos de implementacion de
los dos sistemas.

El equipo es de muy facil mantenimiento, debido a su construccién y acople de sus elementos
ademas nos permite realizar un montaje y desmontaje favorable para sus debida revisién y
mantenimiento.

Las partes moéviles del triturador requieren de una lubricacién del tipo A y el tipo de
mantenimiento a aplicar se dara segun el contexto operacional en el cual entrara a operar.

El material reciclado de los neumaticos desechados, en este caso el caucho, puede usarse de
manera confiable para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas usandolo
como agregado. La utilizacion de este reciclado traerd beneficios ambientales, ya que el residuo
se valoriza y solucionard el problema de la mala disposicion final de ellos, reduciendo asi la
contaminacién
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RESUMEN.

En el presente estudio se analiza el desempefio estructural del prototipo manufacturado por el equipo de
la universidad del Azuay, que participé en la competencia Shell Eco-marathon en el aiio 2019; se presentan
los resultados obtenidos a través de simulaciones computacionales CAE y luego los obtenidos al
instrumentar algunos puntos de interés con galgas extensiométricas, los resultados muestran que existen
condiciones de operacion que no han sido caracterizados correctamente durante el estudio CAE, como:
cargas generadas durante el ingreso y salida del piloto al habitaculo, por otro lado se logré entender el nivel
de correlacion que existe entre las técnicas de instrumentacion para la medicion, adquisicion y presentacion
de los valores de esfuerzos y deformaciones que se estan generando en la barra de pruebas, y posteriormente
en el chasis del prototipo. La instrumentacion se realizé considerando las recomendaciones realizadas por
los fabricantes de galgas extensométricas Omega Engineering, HBM y la norma ASTM E251-1999 (2014),
“Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de rendimiento de galgas extensométricas de
resistencia unidas a componentes metalicos”.

Palabras clave: Disefio mecénico, ingenieria asistida por computador, instrumentacion con galgas
extensiométricas.

ABSTRACT

This study analyzes the structural performance of the prototype manufactured by the team of the University
of Azuay, which participated in the Shell Eco-marathon competition in 2019; The results obtained through
CAE computational simulations are presented and then those obtained by implementing some points of
interest with strain gauges, the results show that there are operating conditions that have not been correctly
characterized during the CAE study, such as: loads generated during the entry and exit of the pilot to the
passenger compartment, on the other hand it was possible to understand the level of correlation that exists
between the instrumentation techniques for the measurement, acquisition and presentation of the stress and
deformation values that are being generated in the test bar, and later in the prototype chassis. The
instrumentation was carried out considering the recommendations made by the manufacturers of strain
gauges Omega Engineering, HBM and ASTM E251-1999 (2014), “Standard test methods for performance
characteristics of strain gauges bonded to metal components”

Keywords: Mechanical design, computer-aided engineering, instrumentation with strain gauges.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, dentro del proceso de disefio de elementos mecanicos se viene utilizando
herramientas computacionales de disefio asistido por ordenador (CAD) y de Ingenieria Asistida por
Ordenador (CAE), las cuales mejoran significativamente la productividad del proceso de disefio; asi
también han demostrado su idoneidad al simular con precisién la respuesta de elementos mecanicos
de acuerdo a las condiciones de operacidn programadas en cada uno de los andlisis. Asi fabricantes y
personas que se encuentran vinculados en el campo del diseiio han acortado los tiempos de estudio
y han logrado concepciones geométricas diferentes, nuevas aplicaciones de materiales, reducir
espesores de elementos, reducir peso y un sinnimero de mejoras.

Sin embargo, para lograr la expectativa de disefio es indispensable caracterizar correctamente las
cargas, las propiedades de los apoyos, las propiedades de los materiales, discretizar adecuadamente el
entorno, utilizar correctamente las técnicas con las que se estructuran los diferentes analisis CAE, etc.
Caso contrario la propuesta esbozada en los programas no cumpliran con la expectativa de disefio. El
presente proyecto de investigacion nos permitira conocer la correlacion entre el prondstico de
desempefio y la respuesta fisica del bastidor del vehiculo prototipo denominado “morlaco”, el cual
particip6é en la competencia “Shell eco-marathon Ameéricas, 2019, representando al equipo de la
Universidad del Azuay. Para ello se compararan los resultados de las simulaciones CAE y de los
resultados obtenidos a partir del analisis de la deformacion de galgas extensiométricas instaladas en
putos de interés del bastidor. La comparacion de estos escenarios permitira comprender de mejor
manera aspectos relevantes al llevar a cabo una simulacion computacional. Al revisar experiencias
previas, vale la pena analizar el caso de estudio presentado por V. Deulgaonkar, A. Mantani [1] quienes
convalidaron el disefio CAE de una plataforma montante para el sector del transporte, analizando las
deformaciones en la estructura, establecen que la correlacion entre el método CAE y el experimental
es estrecho, mencionan que el uso de galgas extensiométricas en puntos criticos de la estructura les
permitié comprender el comportamiento de la misma con el uso de cargas especificas a lo largo de la
plataforma. En la publicacion presentada por William B. Riley Y Albert R. George [2] convalidan un
analisis torsional del chasis de un prototipo Formula SAE utilizando una herramienta CAE y un método
experimental, en los experimentos y en los analisis CAE que desarrollan y asi establecen tanto la
deformacion, como el esfuerzo torsional, con diferencias de un maximo de 51% en la deformacion y
un 30% en el esfuerzo torsional; exponen que estas diferencias se deben a las derivas de las galgas
extensiométricas y los puntos donde son colocados los relojes de caratula, como conclusiones
establecen que es importante conocer los factores que influyen en el vehiculo en carretera, la
importancia de la rigidez de la suspension y su influencia para el disefio del bastidor incluyendo su
propia rigidez, ademas mencionan que el uso de un modelado matematico, junto con analisis mediante
herramientas CAE y un modelo experimental son indispensables para entender las rutas de carga y con
ello mejorar el disefio del bastidor y las contribuciones de la suspension en la estabilidad del mismo.
En la publicacion presentada por Kouichi MIYAGAWA; Yoshiyuki MARUYAMA; Masataka
NASADA; Paolo DI CARLO; Giancarlo CONTI; Valerio CIBRARIO [3] realizan pruebas para la
obtencion de esfuerzos y deformaciones en la estructura de un vehiculo, las pruebas que realizan son
basadas en la normativa existente donde toman en cuenta el peso del piloto y su acompanante, la
cantidad de combustible, velocidades de prueba, presioén de inflado de los neumaticos y radio de giro
del vehiculo, se realiza un analisis con una herramienta CAE para establecer los puntos de interés donde
se colocaran las galgas extensiométricas, mencionan que la correlacion entre los valores obtenidos de
manera estatica y dindmica son cercanos a los calculados, la experimentacion se lo realiza en un
vehiculo con todos sus componentes, como conclusion por parte de los autores establecen que el punto
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critico de la estructura es en los soportes de la suspension y que los métodos utilizados son los correctos
para la obtencion de la informacion requerida

Es asi, que actualmente se vienen utilizando las galgas extensiométricas, junto con los sistemas de
adquisicion y procesamiento de datos y sefiales, para evaluar el desempefio estructural de componentes
mecanicos en pruebas fisicas, y monitoreo en linea, con precision estable de acuerdo a la naturaleza de
los componentes estudiados y las caracteristicas funcionales.

2. MATERIALES Y METODOS.

Para realizar la convalidacion del prototipo del SHELL ECO-MARATHON de la Universidad de
Azuay se ha tomado como plataforma de estudio el chasis disefiado por los estudiantes de Ingenieria
Mecanica Automotriz que es propulsado por un motor de gasolina, el cual fue disefiado utilizando
herramientas CAE y actualmente se encuentra construido. Para la convalidacion del disefio se opt6 por:

- Seleccionar las galgas extensiométricas.
- Validar el proceso de estimacion de esfuerzos a través de una prueba preliminar.

- Estudio y caracterizacion del disefio del bastidor construido por el equipo de estudiantes de la
Universidad del Azuay.

- Analisis de resultados CAE en las zonas de interés.
- Evaluacion de prestaciones del bastidor a partir de la medicion con galgas extensométricas.

- Descripcion y analisis de pruebas fisicas.

2.1 SELECCION DE GALGAS ’EXTENSIOMETRICAS E INSTRUMENTACION DEL
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

El uso de las galgas extensométricas en el estudio del comportamiento de elementos mecéanicos es muy
utilizado en distintos &mbitos de la Ingenieria por lo que es necesario comprender su funcionamiento.

2.1.1 GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Las Galgas extensiométricas, como menciona en su publicacion Alzate, Montes, Silva [4] es un sensor
basado en el efecto piezorresistivo de metales y semiconductores, lo que indica que un esfuerzo que
sea aplicado a un elemento en el que se encuentre adherido, deforma a la galga por lo que producirad
una variacion en su resistencia eléctrica, ver figura 1.

g —

N

-

Figura 1. Galga extensiométrica.[5]

Como menciona en su pagina oficial en la seccién de transductores OMEGA ENGINEERING [5] las
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galgas extensiométricas deben de trabajar dentro de la zona de deformacion plastica ya que si

sobrepasa su limite, la galga puede presentar valores erréneos de medicién y daio del elemento de
medicién , ver figura 2.

A Deformacion (g) -

/,,/
Fuerza ’ T _‘| Fuerza / il —
<+ > (4 imite de
[; | ,/ < proporcionalidad
___l
] L AL ‘
/ __ Zonaelastica | Pendiente = e/ = 1/Modulo de Young (E) |
Al e
L /
=1

—p Esfuerzo (0)

Figura 2. Funcionamiento de la galga es dentro de la zona elastica. [6]

Como se expone en el texto presentado por OMEGA ENGINEERING [7] las magnitudes de medidas de las
galgas extensiométricas son tan pequenias que estas se les cuantifica en micro deformaciones (ug) por lo
que la variacidn del voltaje que se obtendra debido a la deformacién del elemento es pequefa, para
realizar la medicién de la galga extensiométrica y obtener las deformaciones (g) producidas se debe de
cumplir la siguiente condicidn expresada en la ecuacion (1) donde se requiere el cambio del valor de la
resistencia (AR), el valor de la resistencia de |a galga (R) y el valor del factor de la galga (GF):

£ = L GF (1)
AR
Para someter un elemento a una deformacién longitudinal se debe de aplicar una fuerza, Mott, Robert
[8] indica que el esfuerzo axial es la resistencia interna ofrecida por una unidad de area del material del
cual esta hecho un miembro a la accidon de una carga externa aplicada, en el libro de Shigley, J [9] se
presenta la ecuacion del esfuerzo axial (o) que estd relacionado con la carga (P), la geometria de la seccidn
transversal (A), (ecuacion 2)

0=~ (2)
A
El cambio de longitud obtenido al aplicar una fuerza a una pieza unidimensional que no sobrepase el limite
de la zona elastica estad dado por la Ley de Hooke por lo que se obtiene la relacidn entre el esfuerzo con
el mddulo de elasticidad (E) o también llamado mddulo de Young y la deformacién unitaria (g), ver
ecuacion 3.

P
o=—-—=F=x¢ (3)
A
Para determinar el esfuerzo a través de una galga extensiométrica se debe de realizar la correlacién entre

el valor de voltaje obtenido en base a una carga aplicada sobre el material y transformarla, en
deformacion.
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2.1.2 SELECCION DE GALGAS EXTENSOMETRICAS.

En el mercado existe un sin niimero de tipos de galgas extensiométricas para diversas aplicaciones,
como menciona Hoffman, K [10], las mas comunes se pueden clasificar en base al material constructivo
del elemento sensible y segin su geometria.

Segun el tipo de material de la base sensible como expone en una presentacion web Loaiza, Luis [11]
existen galgas de hilo metalico o de pelicula metalica, por otra parte las galgas extensiométricas segun
su forma en base a la tesis presentada por Sandoval, Claudio [12] se clasifican en galgas uniaxiales,
biaxiales y de tipo roseta, ver figura 3.

B Lo "
= a0
a) Galgas axiales  b) Galgas tipo roseta

c) Galgas biaxiales

Figura 3. Tipos de Galgas extensiométricas en base a su geometria. [13]

Los parametros de seleccion de las galgas, en base a la pagina oficial de HBM [14] recomienda seguir
los siguientes pasos:

- Definir en que se utilizaran las galgas.

- Su geometria.

- Tipo de construccién de la galga.

- Tipo de conexionado.

- Adaptacién a la incidencia de la temperatura.
- Largo de la rejilla de medicion.

- Resistencia de la galga.

Las galgas seleccionadas para realizar las pruebas de convalidaciéon son de la casa OMEGA, la
seleccidn se basa en el estudio los esfuerzos que se realizo, uno de los pardmetros importantes es el tipo
de material el cual se encuentra fabricado el chasis, ademas se eligié las galgas en base a la
disponibilidad en el mercado, las galgas que se adquirieron son uniaxiales, las mismas fueron
seleccionadas a través del catdlogo oficial de OMEGA ENGEENERING [15] en donde se pueden ver
las caracteristicas dimensionales y demas pardmetros, ver figura 4.

Se muestra
en su tamafic | SGO-7/350-LY11 350 15 C'nggggtg"es 5T
I:
114 mm 650 310 1140 510
= SGO-7/350-LY13 350 {0.256) (0,122) (0448} (0.201) | 20 CD&&H@EES AL
| Patrén lineal de peguefo |
== | SGD-7/350-LY41 350 tamafio de 15 | Z@patas sT
No se 120 0 soldadas
mugstran los Zapatas
s itoree | SGD-7/350-LY43 350 20 | Silades | AL

Figura 4. Caracteristicas de galgas uniaxiales. [16]

Por ello las galgas seleccionadas son de la serie: SGD-7/350-LY 13
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2.1.3 ADQUISICION DE DATOS EMITIDOS POR LAS GALGAS EXTENSOMETRICAS.

Para las pruebas de convalidacion se requiere realizar una instrumentacion al chasis, la adquisicion de
datos como mencionan en su tesis Guailacela, Guachiin, Mufioz [17] se requiere de un sensor que
transforme el fendmeno en una sefial eléctrica para poder cuantificarla, ademas se requiere adquirir los
datos que se encuentran siendo emitidos por el sensor y transformarlo para la su almacenamiento en la
PC, ver figura 5, ademas los mismos deben ser entendibles para el ser humano y asi comprender el
estado funcional del sistema.

HMFIITTU TR T SEMHAI &5 HARTIIARF SAFTIIIRRF
ARAL OGS ]
DT A ] bl FA
||y S
G - -

COUMTER: -' i -'. | [ . y . ” III e
TIHER sl * | =
SEHSORS : . 2ATA ACOJISITION A=RLICRTION RHO

F N - DRIES SOF TWARE

Figura 5. Etapas de procesamiento de sefales. [17]

Para la adquisicion de datos segiin como se menciona en la pagina web oficial de la National
Instruments [18] se puede utilizar una interface (tarjeta) que permita el acondicionamiento de las
sefales que recaba la galga extensiométrica y procesarla para enviar los datos requeridos hacia una
PC, para este estudio se utilizo una tarjeta denominada MyDaq (National Instruments®), para obtener
el valor de voltaje emitido por las galgas extensométricas se utilizo el programa LabView, en la pagina
web de la National Instruments [19] expresa que este software de aplicacidén proporciona flujos de
trabajo basados en configuracion para probar, monitorear, controlar y analizar sistemas fisicos
medidos, ver figura 6.

Figura 6. Software para presentacion de datos en la pantalla de la PC y tarjeta de adquisicion de datos

Para cualquier tipo de medicion de elementos de precision como menciona en su publicacion Mayné, Jordi
[20] requiere de una tension de excitacion estable, por lo que se utiliza un puente de Wheatstone, la
constitucion del puente estd formado por un grupo de cuatro elementos conectados mediante ramales los
cuales son excitados mediante una voltaje externo, la caracteristica principales del Puente de Wheatstone
es que cuando el puente se encuentra balanceado el valor del voltaje de salida en las terminales c-d (G) es
igual a cero, ver figura 7,
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Figura 7. Puente de Wheatstone. [5]

Las galgas extensiométricas pueden estar colocadas en una, en dos o en todas las ramificaciones del
puente, asi es posible establecer diferentes configuraciones, en su tesis Idrovo & Quintanilla [13]
exponen las configuraciones de ¥4 de puente, /2 puente y puente completo, en la publicacion del libro
de Forero, Alejandro [21] menciona que si se tiene un mayor nimero de galgas la medicion es mucho
mas sensible. Para realizar las mediciones de salida del puente en la tesis que presenta Alonso, Anna
[22] se menciona que la salida idealmente sea cero, pero esto no se cumple debido a las tolerancias de
las resistencias y el comportamiento térmico, por lo que se debe de realizar el equilibrio del puente,
existen algunos métodos como menciona en la publicacion de NATIONAL INSTRUMENTS [23] esta
puesta a cero se la puede realizar mediante software o hardware.

2.2 PRUEBA EXPERIMENTAL PARA CONVALIDAR LA METODOLOGIA.

Para realizar la convalidacion del prototipo es necesario realizar las pruebas en el bastidor utilizando
las galgas extensiométricas en puntos seleccionados en un analisis previo mediante metodologia CAE,
antes de realizar las pruebas en el prototipo se realiza un ensayo para convalidar el método que se
utilizara en las pruebas de evaluacion del prototipo. Se utilizé un perfil cuadrado de aluminio 6005 T6
de 25,4x750x1.8 mm, el método de preparacion y pegado de las galgas se la realiza utilizando el
procedimiento presentado por HBM [24],1os materiales utilizados son:

Alcohol etilico

Galgas extensiométricas SGD-7/350-LY 13

Terminales BTP-5

Acetona

Lija de grano 260 y 360

Adhesivo conformado por cianocrilato a base de metilo

Ademas del procedimiento recomendado por parte de HBM se revisaron las recomendaciones
establecidas en la norma ASTM E251-1999 (2014) [25] para las pruebas en galgas extensiométricas,
la normativa establece el procedimiento estandarizado para la obtencion de las caracteristicas de galgas
extensiométricas, la norma recomienda que el ambiente en donde se realicen las pruebas debe mantener
una temperatura ambiente de 23° C y una humedad relativa de 50 %, la prueba que se realizo, fue
someter al perfil a un proceso de flexion con distintas cargas para asi obtener los valores de variacion
de voltaje, las pruebas para obtener los valores de esfuerzo se utilizaron pesas de 1, 2, 3 y 4 kg, ademas
se utilizd un reloj de caratula con el cual se midié la deformacion en el lugar en donde se colocé la
masa, como se menciond se utiliza el software de LabView y la forma de conexion del Puente de
Wheatstone de 72 puente lo que indica que se colocd dos galgas activas una se colocd a compresion y
la otra a flexion, ver figura 8.
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b) Pesas calibradas para las pruebas

d) Adquisicién de datos de las pruebas

c) Pruebas en la barra con las pesas

Figura 8. Pruebas de flexion en el perfil.

Para transformar la variacion de voltaje debida a la deformacion de la galga, en deformacion lineal
se utilizo la ecuacion 4 HBM [26]

== (3) () @

2.2.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE FLEXION EN LA BARRA DE
PRUEBAS.

Los valores de esfuerzo y deformacion obtenidos en los ensayos se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de esfuerzo y deformacion obtenidos.

Esfuerzo Medido | Deflexion Medida
Esfuerzo [MPa] Deflexion [mm]
0 [kg] 0 0
1 [kg] 6,370 -1,59
2 kgl 14,710 3,17
3 [kg] 20,910 -4,76
4 [kg] 25,320 -6,35

Para validar el ensayo, se calcul6 la deflexion en la barra a partir de la ecuacion (5), y el esfuerzo
flexionante a partir de la ecuacion (6) y adicionalmente se llevo a cabo la simulacion CAE, los
resultados se muestran en las tablas 2 y 3. Para el calculo de la deformacion se relaciona el peso de la
carga (P), la longitud de la barra de ensayos (L), el modulo de elasticidad (E) y el segundo momento
de area transversal (I).

PxL3

y= ©)

T 3xExl
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Para obtener el esfuerzo flexionante se relaciona el momento (M) ejercido por la carga en la distancia
establecida, el segundo momento de area transversal (I) inercia del centro de masa (Ix) y la distancia
del centroide a la fibra mas lejana (y).

Mxy
Ix

(6)

Los resultados de las pruebas, valores calculados y simulaciones CAE se presentan a continuacion en
la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 2. Comparacion de resultados de esfuerzo flexionante.

Esfuerzo Medido

Esfuerzo Calculado Esfuerzo simulacién CAE

Esfuerzo [MPa] Esfuerzo [MPa] [Esfuerzo [MPa] min. |Esfuerzo [MPa] max.

0 [kg] 0 0 0 0
1 [kg] 6,370 5,890 4,570 7,6212
2 [kg] 14,710 11,780 8,440 14,072
3 [kg] 20,910 17,669 12,310 20,25
4 [kg] 25,320 23,559 16,160 26,97

Tabla 3. Comparacion de resultados de deflexion

Deflexion calculada Deflexion medida Deflexion en simulacion CAE

Deflexion [mm] Deflexion [mm] Deflexion [mm] min. |Deflexion [mm] max.

0 [kg] 0 0 0 0
1 [kg] -1,26022 -1,59 -1,2479 -1,4039
2 kgl -2,52044 3,17 -2,3479 2,6413
3 [ke] -3,78066 -4,76 -3,447 3,878
4 [kg] -5,04088 -6,35 -4,577 -5,116

Tabla 4. Estimacion del error relativo porcentual al comparar el esfuerzo medido, en relacién al esfuerzo
obtenido en la simulacion CAE.

Esfuerzo Medido Esfuerzo simulacion Error %
CAE
Esfuerzo [MPa] Esfuerzo [MPa] Promedio de rango

0 [kg] 0 0 0
1 [kg] 6,370 6,096 4,31
2 [kg] 14,710 11,256 23,48
3 [kgl 20,910 16,280 22,14
4 [kgl 25,320 21,580 14,77

2.2.2 DEFINICION DE ZONAS DE ESTUDIOEN EL BASTIDOR DEL PROTOTIPO “SHELL

ECO-MARATHON”

El chasis del prototipo fue disefiado en base a tres casos de carga: analisis estatico, analisis cuasi estatico
durante aceleracion, y andlisis cuasi estatico durante frenado. El modelo se concibio en base a la
utilizacion de algoritmos de optimizacion topoldgica estructural enfocados a disminuir el peso y mantener
la rigidez estructural. La figura 9, muestra el dominio computacional discretizado del espécimen de
estudio, la figura 10, muestra junto al modelo discretizado las restricciones y cargas aplicadas, para la
aplicacion de la carga que ejerce el piloto, se utilizé la ecuacién 7 basado en el estudio realizado por
Chandler [27], a través de la cual se distribuye a lo largo del chasis el peso del piloto.
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Figura 10. Distribucion del peso del piloto sobre el bastidor.
Y = —767,67x* + 1405,50x — 95.66 %

El dominio computacional se compone de un total de 539100 elementos los cuales se encuentran
combinados entre elementos tipo QUADS y TRIAS (elementos tipo cascaron -2D-).

Del estudio del disefio CAE se determinaron las zonas de mayor concentracion de esfuerzos, las cuales son:
soporte inferior de la rueda posterior, zona superior de la rueda posterior y en el soporte de la mangueta de
las ruedas delanteras.

Las figuras 11, 12 y 13, muestran el esfuerzo axial en el soporte inferior de la rueda posterior, soporte
superior de la rueda posterior, y acople de la mangueta delantera asi como el lugar seleccionado para la
ubicacion de las galgas extensiométricas uniaxiales (A) (B) (C) y (D), se puede apreciar que los esfuerzos
maximos (visualizados de color rojo) oscilan entre 5 y 104,9 MPa, en la zona de color naranja se encuentra
en un valor entre -0.674 y 5 MPa. Las zonas escogidas para la colocacion de la galga extensiométrica
responden a la imposibilidad de ubicarlos en la zona de alta concentracion de esfuerzos, por restricciones
geométricas.

Figura 11. Esfuerzos en el soporte inferior de la rueda posterior.
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Figura 13. Zona de soporte de la mangueta de rueda.

2.2.3 DESCRIPCION Y PRUEBAS EN EL PROTOTIPO.

Tomando en cuenta la correlacion de los valores obtenidos en las pruebas de la barra a flexion se procede
a realizar el pegado de las galgas en los puntos establecidos, y se designd una numeracion para poder
identificar los valores de las deformaciones normales que estardn sometidas cada una de las galgas
colocadas en el bastidor para realizar las pruebas, ver figura 14

c) Galga D ‘

Figura 14. colocacion de galgas y designacion de cada una para el analisis.
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Una vez colocadas las galgas extensiométricas se realizaron las pruebas estaticas del prototipo con el
peso del piloto, en las pruebas estaticas se desarrollaran de dos maneras una en el cual el piloto se encuentra
de pie en el centro del prototipo y otra en donde el piloto se encuentra en la posicion casi horizontal la cual
es la posicion en la que se coloca al momento de la carrera, y las pruebas dinamicas que se realizan al
prototipo consisten en hacer que acelere a su velocidad maxima y luego se accione el freno a su maxima

capacidad ver figura 15.

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

Figura 15. Prueba estatica y dinamicas.

Los resultados de la deformacion de las galgas extensiométricas instrumentadas en el prototipo,
durante las pruebas estaticas se muestran en la figura 16 .

0 M
WO

Esfuerzo [Mpa]

A :

Prueba estatica con el piloto de pie

Prueba 1

M el AN = N e

ST

Prueha 2

Numero de muestra

120

—— Galga A posterior
Galga B posterior
Galga C superior

Galga [ Mangueta

Figura 16. Pruebas estaticas donde el piloto se encuentra de pie en el centro del prototipo.

Los resultados indican que la mayor cantidad de esfuerzo se encuentra concentrado en la mangueta de
la rueda delantera y en la zona posterior las variaciones de esfuerzo en la Galga (A) y Galga (C) son
valores menores y de poca variacion, las zonas donde existen una variacion mas significativa son los

lugares donde se encuentran la Galga (B) y Galga (D), ver tabla 5.
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Tabla 5. Valores maximos en las pruebas realizadas de manera estatica con el piloto de pie.

Galga A Galga B Galga C Galga D
Esfuerzo [Mpa] |Esfuerzo [Mpa]|Esfuerzo [Mpa] |Esfuerzo [Mpa]
Prueba 1 -2,904121 -10,906032 1,826325 -10,231569
Prueba 2 -3,585488 -13,299127 2,033862 -11,974879

Los valores negativos que se presentan en la tabla 5 indican que el elemento se encuentra a compresion,
ahora los valores que se obtuvieron en la simulacion en las zonas en las que se encuentran las galgas
extensiométricas son delimitadas por colores, la galga extensométrica (A) se encuentra entre las zonas de
color naranja y la zona de color amarillo cuyo valor minimo de -6.349 MPa y un maximo de 5 MPa, para
la galga extensométrica (B) esta situada entre la zona de color naranja y la zona de critica de color rojo con
un valor minimo de -0.6747 MPa y un maximo de 104.9 MPa, para la galga extensométrica (C) esta en la
zona de color naranja esta entre el valor minimo de -0.6747 MPa y un valor maximo de 5 MPa y la galga
extensométrica (D) que se encuentra entre las zonas amarilla y naranja esta en un valor minimo de -6.349
MPa y un valor maximo de 5 MPa, los valores comparativos se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de resultados.

Valores simulacion CAE Galga
Esfuerzo [Mpa] extensométrica A
Val. Min Val. Max Esfuerzo [Mpa]
Prueba 1 -6,349 5 2,904121
Prueba 2 -6,349 5 3,585488
Valores simulacién CAE Galga
Esfuerzo [Mpa] extensométrica B
Val. Min Val. Max Esfuerzo [Mpa]
Prueba 1 -0,6747 104,9 -10,906032
Prueba 2 -0,6747 104,9 -13,299127
Valores simulacién CAE Galga
Esfuerzo [Mpa] extensométrica C
Val. Min Val. Max Esfuerzo [Mpa]
Prueba 1 -0,6747 5 1,826325
Prueba 2 -0,6747 5 2,033862
Valores simulacién CAE Galga
Esfuerzo [Mpa] extensométrica D
Val. Min Val. Max Esfuerzo [Mpa]
Prueba 1 -6,349 5 -10,231569
Prueba 2 -6,349 5 -11,974879

La segunda prueba que se realiza es cuando el piloto se encuentra en posicion casi horizontal como se
encontraria listo para la competencia, los valores obtenidos son los siguientes, ver figura 17 (ver Anexo
2).
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Prueba estatica piloto acostado
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Figura 17. Pruebas estaticas con el piloto en posicion de competencia.

La grafica presentada muestra el comportamiento en la que el piloto se encuentra en posicion de
competencia, en esta prueba se pudo apreciar que la distribucidon de esfuerzos se encuentra entre los
puntos donde se encuentran la Galga (B) con un valor maximo de esfuerzo de -13,141249 MPa, lo que
me indica que el elemento se encuentra a compresion, en la Galga (C) con un valor de -18.022504
MPa que en el mismo caso anterior se encuentra en compresion, el valor de la Galga (A) se mantiene
sin variaciones significativas, en el caso de la Galga (D) que se encuentra en la mangueta los valores
comienzan a descender desde valores altos hasta que el piloto comienza a acomodarse en la posicion
de competencia. Por altima prueba se procede a realizar de manera dinamica en donde se le da una
aceleracion al prototipo y se frena para ver el comportamiento del mismo a lo que hace referencia a
los esfuerzos que sufren cada una de las zonas que se estan analizando, ver figura 18.

Prueba dinamica de aceleracion y frenado
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Figura 18. Pruebas dindmicas de aceleracion y frenado.
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La grafica presenta el comportamiento del chasis en el momento de realizar la prueba dinamica, se
puede apreciar que al momento de realizar la aceleracion del prototipo la Galga (B) es la que sufre un
mayor aumento de esfuerzo de 13,365602 MPa lo que me indica que la zona esta en flexion se puede
apreciar que la Galga (A) mantiene sus valores constantes, en la parte superior podemos ver que la
Galga (C) que se encuentra en el elemento de soporte también comienza a subir su valor de esfuerzo
hasta 4,802404 MPa lo que por el signo me indica que el elemento se encuentra en flexion y por ultimo
tenemos los valores de la Galga (D) la cual se encuentra en la mangueta, este sensor alcanza su valor
maximo en la zona de frenado alcanzando un pico de 25,497993 MPa.

4. CONCLUSIONES.

En las pruebas estaticas que se realizaron tanto a la viga de prueba como al chasis del prototipo se
obtuvieron valores de esfuerzo que se encuentran dentro de los rangos asimilables que se obtuvieron a
través de las simulaciones CAE, evidenciandose correlacion con el desempefio esperado, por lo que se
puede establecer que las condiciones asumidas para la definicion de cargas, caracteristicas de apoyos,
tamario y distribucion del dominio computacional, simplificaciones asumidas, asi como el método de
resolucion planeado para el disefio del chasis, junto con el proceso de analisis de acumulacion de
esfuerzo, tiene correlacion cercana en el comportamiento fisico del bastidor. De esta manera los
estudios subsecuentes podran llevarse a cabo con mayor seguridad, procurando la reduccion paulatina
de factores de seguridad a contemplar y asi reducir al maximo el peso del bastidor, sin limitar la
capacidad de este elemento.

En la parte de instrumentacion, la seleccion de las galgas extensométricas fue un factor importante ya
que la geometria de las zonas de interés para el estudio resultan de dificil instrumentacion, no obstante
a través del analisis de correspondencia de valores de esfuerzo axial llevado a cabo en las zonas
adyacentes permite comprender de mejor manera el desempefio de los puntos criticos, asi se ha podido
observar variaciones importantes en los esfuerzos debido a la naturaleza de las cargas (transitorias y de
aplicacion progresiva), aplicadas en el estudio experimental. Los resultados obtenidos permitiran en un
futuro considerar la fluctuacion de los esfuerzos en estudio de vida a fatiga de la estructura y asi un
mejor disefio de las zonas de maximo esfuerzo.

Como parte del analisis de los resultados se determinaron factores que inicialmente se pensaba tendrian

una muy baja repercusion sobre el estudio del estado de carga, esto al analizar la influencia de las
vibraciones que produce el motor en fase de funcionamiento, sobre la respuesta de las galgas
extensométricas, las cuales, debido a su alta sensibilidad, presentan variaciones como parte del ruido
ambiente de la prueba. Una mejor comprension de este fenomeno se podria estudiar en estudios
posteriores en base a la implementacion de filtros durante la fase de procesamiento de datos.
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RESUMEN

Los nanorefrigerantes constituyen una alternativa para el aprovechamiento 6ptimo de energia ya que
mejoran las propiedades de transferencia de calor de los refrigerantes tradicionales En esta
investigacion se compara las curvas de enfriamiento y la capacidad calorifica del refrigerante
secundario propilenglicol con y sin presencia de nanoparticulas de alofan. El alofan se obtuvo por el
método de coprecipitacion. El nanorefrigerante se obtuvo por el método de dos pasos, se evaluaron
concentraciones de 0.5% en masa de nanoparticulas y 15% y 21% en volumen de propilenglicol. Las
curvas de enfriamiento se obtuvieron en un equipo chiller mediante una tarjeta My-DAQ. El principal
resultado observado fue la disminucion del tiempo de enfriamiento el cual pasa de 120 minutos con la
mezcla de agua y propilenglicol a 80 minutos una vez que se afladen las nanoparticulas, esto muestra
que efectivamente se mejoran las propiedades térmicas del refrigerante secundario al adicionarle a este
nanoparticulas de alofan.

Palabras clave: refrigeracion, nanoparticulas, alofan, propilenglicol, capacidad calorifica.
ABSTRACT

The nanorefrigerants are an alternative for the optimal use of energy since they improve the heat
transfer properties of traditional refrigerants. This investigation compares the cooling curves and the
heat capacity of propylene glycol secondary refrigerant with and without the presence of allophane
nanoparticles. The allophane was obtained by the coprecipitation method. The nanorefrigerant was
obtained by the two-step method, concentrations of 0.5% by mass of nanoparticles and 15% and 21%
by volume of propylene glycol were evaluated. The cooling curves were obtained in a chiller device
using a My-DAQ card. The main result observed was the decrease in the cooling time which passes
from 120 minutes with the mixture of water and propylene glycol to 80 minutes once the nanoparticles
are added, this shows that the thermal properties of the secondary refrigerant are effectively improved
by adding allophane nanoparticles.

Keywords: refrigeration, nanoparticles, allophane, propylene glycol, heat capacity.

79



3er Congreso Internacional de Ingenieria

8e

1  INTRODUCCION

La refrigeracion es empleada en cualquier tipo de proceso donde se requiera el enfriamiento de un
medio por intercambio de calor. Existes varios equipos que realizan intercambio de calor ya sea por
contacto directo o indirecto, entre estos tenemos a los chillers ya sean enfriados por aire, enfriados por
agua, o algln otro tipo de refrigerante y de diferentes tipos: scroll, tornillo, centrifugo, de absorcion,
etc.

En la actualidad el uso eficiente de energia es una prioridad, debido a los problemas ambientales asi
como a factores econdmicos, los nanofluidos simples o hibridos con un enfoque refrigerante
constituyen una alternativa para el aprovechamiento 6ptimo de energia ya que mejoran las propiedades
de transferencia de calor de los refrigerantes tradicionales (1), como: agua, salmueras, glicoles
(etilenglicol, propilenglicol), alcoholes (metanol, etanol), aceites, entre otros.

Los nanofluidos, son dispersiones estables de nanoparticulas y refrigerantes denominados base que
pueden ser preparados por dos métodos: el método de un paso y el método de dos pasos, el método de
un paso implica la sintesis y dispersion de las nanoparticulas en el fluido base en un solo paso,
mientras que en el segundo método, las nanoparticulas son sintetizadas por cualquiera de los enfoques
botton up o top down y posteriormente son dispersadas en cualquier fluido base (2,3).

Las nanoparticulas ayudan a mejorar la conductividad térmica (4-6), el coeficiente de transferencia de
calor (7) del nanorefrigerante comparado con el fluido base (8), la desventaja de los nanorefrigerantes
es que exhiben altas viscosidades debido a la presencia de las nanoparticulas y por tanto requieren
mayores esfuerzos de los equipos.

Dentro de las nanoparticulas utilizadas en la obtencion de nanofluidos simples estan o6xidos de
aluminio (9), de cobre, de titanio, de zirconio, de wolframio, de zinc, de silicio (10,11), nanoparticulas
metalicas de cobre, plata, oro (12), hierro (10), nanotubos de carbono (13,14), 6xido de grafeno
reducido (7) nanofibras de carbono (10), 6xido de galio (15), entre otras. Para el caso de los
nanofluidos hibridos se ha utilizado: nanoparticulas de plata - nanotubos de carbono de pared multiple
(16) nanotubos de carbono de pared simple-6xido de magnesio, nanotubos de carbono de pared
simple-6xido de magnesio, nanotubos de carbono de pared multiple-6xido de hierro, 6xido de hierro-
grafeno, 6xido de aluminio-nanoparticulas de cobre, 6xido de aluminio-nanoparticulas de plata (17),
nanoparticulas de cobre-dioxido de titanio (18).

Una de las nanoparticulas que aun no ha sido sujeto de estudio hasta el momento en nanofluidos
simples y tampoco hibridos es la nanoparticula de alofan, un aluminosilicato de origen natural,
presente en suelos de origen volcanico pero que también se lo puede sintetizar y que se puede
considerar una especie de combinacion de 6xido de silicio y 6xido de aluminio debido a su estructura
caracteristica. La nanoparticula de alofan tiene la forma de una esfera porosa (19,20) con didmetro
externo entre 3.5 y 5.0 nm (21), radio interno entre 1.0 - 2.0 nm, espesor entre 0.7 y 1.0 nm, poros con
diametro alrededor de 0.3 - 0.4 nm (22,23) y presenta un area superficial especifica que oscila entre
400 - 900 m? g! (22,24).

En esta investigacion se plantea que las nanoparticulas de alofan al ser una especie de combinacion de
oxido de aluminio y 6xido de silicio podrian mejorar las propiedades de transferencia de calor del
refrigerante secundario a base de agua y propilenglicol. Para comprobar esta hipdtesis se sintetizo
nanoparticulas de alofan, se obtuvo un nanorefrigerante y se realizé una comparacion de la capacidad
calorifica y curvas de enfriamiento: temperatura-tiempo y caudal-tiempo del refrigerante secundario
propilenglicol con y sin presencia de nanoparticulas de alofan sintético, en un equipo chiller ubicado
en la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de alofan

Las nanoparticulas de alofan se sintetizaron por el método de co-precipitacion, se mezcld de manera
simultanea soluciones de nitrato de aluminio nona-hidratado (AI(NOs); 9H»0), silicato de sodio

(NazSi03), y 4cido nitrico o hidroxido de sodio (NaOH) para regular el pH, la mezcla se agito por 45
minutos utilizando un agitador magnético SONICA Sweep System 500 WATT MODEL para
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mantener una velocidad constante de 400 rpm. El pH fue controlado con un pHmetro BOECO BT-675
aproximadamente en 5 para asegurar la sintesis de las nanoparticulas.

Luego de la sintesis, las nanoparticulas fueron lavadas tres veces con agua destilada mediante
centrifugacion y suspension consecutivas para la eliminacion del nitrato presente en solucion,
finalmente las nanoparticulas fueron conservadas en suspension para la posterior preparacion del
nanorefrigerante, un pequefio volumen se sometio a liofilizacion para la respectiva caracterizacion. La
caracterizacion del alofan sintético se realizd por microscopia electronica de barrido (MEB),
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX) y espectroscopia infrarroja (IR).

2.1 Preparacion del nanorefrigerante

El nanofluido se obtuvo por el método de dos pasos, primero se sintetizaron las nanoparticulas de
alofan y luego se obtuvo el nanorefrigerante, se evaluaron concentraciones de 0.5% en masa de
nanoparticulas y 15% y 21% en volumen de propilenglicol de acuerdo a los resultados obtenidos por
Telmo et. al (25), la mezcla se preparo in situ en el tanque reservorio del chiller.

Los volumenes de refrigerante base, suspension de nanoparticulas y agua utilizadas se especifican en
las Tablas 1 y 2.

Tabla 1: Volimenes empleados en la preparacion de nanorefrigerante al 15% de propilenglicol.

Componente Porcentaje (%) Cantidad (L)
Propilenglicol 15 27
Nanoparticulas 5 9
Agua 80 144
Total 100 180

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Volimenes empleados en la preparacion de nanorefrigerante al 21% de propilenglicol.

Componente Porcentaje (%) Cantidad (L)
Propilenglicol 21 37,8
Nanoparticulas 5 9
Agua 74 1332
Total 100 180

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Curvas de enfriamiento temperatura y caudal vs tiempo

Las curvas de enfriamiento permiten comprender el comportamiento de los fluidos, la curva
temperatura vs tiempo permite observar la variacion de temperatura en funcion del tiempo, ademas se
puede determinar la temperatura minima que alcanza la solucion y la velocidad de enfriamiento,
mientras la curva caudal vs tiempo permite observar la influencia que tienen las propiedades de los
fluidos como la densidad y la viscosidad al enfriarse y su afectacion directa sobre el caudal que tiene
el fluido.

Las curvas de enfriamiento se obtuvieron en un equipo chiller que cuenta con dos sensores uno de
temperatura y uno de caudal, los datos se registran cada 5 minutos mediante una tarjeta NI-cDAQ, la
programacion se realizo a través del software LabView. La Fig. 1 muestra la interfaz para el registro
de datos, los cuales se registraron variando la apertura de la valvula del equipo chiller al 50, 75 y
100%.
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Figura 1: Interfaz de usuario en el software LabView

3 RESULTADOS Y DISCUCION
3.1 Caracterizacion de nanoparticulas de alofan

La MEB (Fig. 2) mostr6 agregados en el rango de los nanometros, 40, 58 nm, aunque se observan
también agregados de mayor tamafio, esto permitié asegurar que se esta trabajando con particulas
comprendidas en la escala nanométrica 1 — 100 nm. El analisis EDX mostré el predominio de silicio
sobre aluminio en la composicion de las nanoparticulas.

T T T T T
4.00 .00 2.00 10.00 12.00 14.00
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Figura 2: Microscopia electronica de barrido (izquierda) y analisis elemental (derecha) de nanoparticulas de alofan.
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Figura 3. Espectro Infrarrojo de nanoparticulas de alofan.
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El espectro IR (Fig. 3) mostr6 el patron caracteristico del alofan con las sefiales de los grupos OH
alrededor de los 3322 cm’!, la sefial a 1640 cm™ debida a la vibracion de las moléculas de agua

adsorbidas y la sefial a 1000 cm™ correspondiente a la superposicion de las vibraciones de los grupos
Al-O, Si-O asi como Al-OH y Si-OH.

3.2 Curvas de enfriamiento temperatura y caudal vs tiempo
3.2.1 Curvas de enfriamiento al 15% de propilenglicol y 0,5% de alofin

La Fig. 4 muestra los resultados de la variacion de la temperatura en funcién del tiempo para el
nanorefrigerante con el 15% de propilenglicol y 0,5% de alofan con apertura de valvula al 50, 75 y
100%. La temperatura disminuye hasta llegar a un minimo, se aprecia que la apertura de la valvula
tiene una influencia pues se llega a una menor temperatura y en un menor tiempo con una apertura de
valvula del 100%, en comparacion a una apertura de 75% o 50%.

25
—— Apertura de valvula 50%
204 —e— Apertura de valvula 75%
1 —a— Apertura de valvula 100%
; 154
g 104
E 5]
= 0 ; . - : .
1 20 40 <o—s_80 100
54
2104

Tiempo (min)

Figura 4: Curva de enfriamiento para nanorefrigerante al 15% de propilenglicol.

Al depender la velocidad de enfriamiento del caudal de circulacion, a medida que la apertura de la
valvula disminuye la velocidad de enfriamiento también disminuye, esto también es debido a la menor
transferencia de calor en el intercambiador de placas, esa tendencia se puede observar en la Fig. 4,
donde se aprecia una disminucion de la pendiente al disminuir la apertura de la valvula. En la Fig.5, se
observa que el caudal alcanza un valor constante y a medida que transcurre el tiempo existe una ligera
diminucién con las tres aperturas de valvula, lo cual se puede deber al aumento de la viscosidad del
fluido debido a que se esta cerca de la temperatura de congelacion.
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Figura 5: Curva de enfriamiento para nanorefrigerante al 15% de propilenglicol.
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3.2.2  Curvas de enfriamiento al 21% de propilenglicol y 0,5% de alofdn

En la Fig. 6 se puede observar que al abrir la valvula al 100% se obtiene una velocidad de
enfriamiento mayor comparada con las aperturas del 50 y 75%, esto debido que bajo estas condiciones
la bomba funciona con su maxima eficiencia. Si se compara con las curvas al 15%, el tiempo en que se
alcanza 0°C es el mismo para el 15 y 21% de propilenglicol y una apertura de vélvula del 100%,
mientras que para el 15% de propilenglicol y aperturas de valvula de 50 y 75% el tiempo al que se
alcanza los 0°C es ligeramente menor al nanorefrigernate con el 21% de propilenglicol y aperturas de

valvula de 50 y 75%.
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Figura 6: Curva de enfriamiento para nanorefrigerante al 21% de propilenglicol.

En la Fig.7, se observa el mismo comportamiento que en el caso anterior, el caudal alcanza un valor
constante y a medida que transcurre el tiempo existe una ligera diminucion con las tres aperturas de
valvula, lo cual, de igual manera se debe al aumento de la viscosidad del nanofluido debido a que este
esta cerca de la temperatura de congelacion, en este caso la disminucion al final es muy notoria
principalmente en el caso de la apertura de valvula al 100%, esto puede deberse a que con esta

apertura y con la concentracion de 21% de propilenglicol se alcanza la menor temperatura de
enfriamiento.

e a
—=— Apertura de valvula 100%
—— Apertura de véalvula 75%
—— Apertura de valvula 50%

Temperatura (°C)
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Figura 7: Curva de enfriamiento para nanorefrigerante al 21% de propilenglicol.
En las siguientes tablas se analiza el comportamiento que tiene el refrigerante a base de propilenglicol
y agua, sin y con la presencia de nanoparticulas de alofan sintético.

Al afiadir nanoparticulas de alofan en una concentraciéon de 0,5% a una mezcla de 15% de
propilenglicol y trabajar con una valvula abierta al 100% la velocidad de enfriamiento aumenta en un
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26,87% respecto al refrigerante solo a base de propilenglicol, se llega a una temperatura de
congelacion de -5,4°C (Tabla 3).

Tabla 3: Comparacion entre refrigerante a base de polipropilenglicol y 15% propilenglicol-alofan usando una vélvula abierta

al 100%.
Pardmetros Propilenglicol  Propilenglicol-Alofan  Variacion
Velocidad enfriamiento (°C/min) 0,22 0,31 0,09
Punto de congelacion (°C) -4,30 -5,40 -1,10

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad de enfriamiento aumenta en un 29,6% alcanzando una temperatura de congelacion de -
5,31°C si se trabaja con una mezcla a base de 15% de propilenglicol, 0,5% alofan y una valvula
abierta al 75% (Tabla 4).

Tabla 4: Comparacion entre refrigerante a base de polipropilenglicol y 15% propilenglicol-alofan usando una valvula abierta

al 75%
Parametros Propilenglicol  Propilenglicol-Alofdn  Variacion
Velocidad de enfriamiento (°C/min) 0,21 0,30 0,08
Punto de congelacion (°C) -4,07 -5,31 -1,10

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

Al afiadir 0,5% de alofan al refrigerante con el 15% de propilenglicol y trabajar con una valvula
abierta al 50% la velocidad de enfriamiento aumenta en un 26,55% alcanzandose una temperatura de
congelacion de -5,37°C (Tabla 5).

Tabla 5: Comparacion entre refrigerante a base de polipropilenglicol y 15% propilenglicol-alofan usando una valvula abierta

al 50%
Parametros Propilenglicol  Propilenglicol-Alofdn  Variacion
Velocidad de enfriamiento (°C/min) 0,20 0,27 0,08
Punto de congelacion (°C) -4,00 -5,37 -1,37

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, al trabajar con una concentraciéon de 21% de propilenglicol y 0,5% de alofan con una
valvula abierta al 100% la velocidad de enfriamiento aumenta en un 28,54% llegando a una
temperatura de congelacion de -7,5°C (Tabla 6).

Tabla 6: Comparacion entre refrigerante a base de polipropilenglicol y 21% propilenglicol-alofan usando una valvula abierta

al 100%
Parametros Propilenglicol  Propilenglicol-Alofdn  Variacién
Velocidad de enfriamiento (°C/min) 0,22 0,31 0,09
Punto de congelacion (°C) -7,19 -7,50 -0,31

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

Con una valvula abierta al 75% y una concentraciéon de 21% de propilenglicol y 0,5% de alofén, la
velocidad de enfriamiento se eleva en un 29,6% y se llega a una temperatura de congelacion de -
5,31°C (Tabla 7).
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Tabla 7: Comparacion entre refrigerante a base de polipropilenglicol y 21% propilenglicol-alofan usando una valvula abierta

al 75%
Pardmetros Propilenglicol  Propilenglicol-Alofén  Variacién
Velocidad de enfriamiento (°C/min) 0,21 0,27 0,06
Punto de congelacion (°C) -7,22 -7,45 -0,23

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad de enfriamiento se eleva en un 18,52% llegando a una temperatura de congelacion de -
7,39°C al usar una valvula abierta al 50%, una concentracién de 21% de propilenglicol y 0,5% de
nanoparticulas (Tabla 8).

Tabla 8: Comparacion entre refrigerante a base de polipropilenglicol y 21% propilenglicol-alofan usando una vélvula abierta

al 50%
Parametros Propilenglicol Propilenglicol-Alofan Variacion
Velocidad de enfriamiento (°C/min) 0,20 0,24 0,04
Punto de congelacion (°C) -6,69 -7,39 -0,70

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Capacidad calorifica

La Tabla 9 recoge los valores de las capacidades calorificas a diferentes concentraciones de
propilenglicol y alofan. Se observa que la capacidad calorifica aumenta en un 0,7% al afadir una
concentracion de 0,5% de nanoparticulas de alofan a 15% de propilenglicol. Asi mismo, para una
concentracion de 21% propilenglicol el incremento es de 0,4% en la capacidad calorifica comparada
con una solucion de propilenglicol sin la presencia de alofan.

Tabla 9: Valores numéricos de la capacidad calorifica

Concentracion Sin alofan  0,5% alofan  Unidad
15% Propilenglicol 717,08 722,51 kJ/°C
21% Propilenglicol 684,30 687,57 kl/°C

Elaborado por: Autores.
Fuente: Elaboracion propia.

4 CONLUSIONES

En el refrigerante secundario a base de agua 'y 15% y 21% de propilenglicol se obtuvo una velocidad
de enfriamiento de 0,22°C/min mientras que con la presencia de 0.5% de alofan se obtuvo una
velocidad de enfriamiento de 0,31°C/min. El punto de congelacion alcanzado con la mezcla de agua y
propilenglicol al 15% y 21% fue de -4.3°C y -7.19°C respectivamente mientras que la presencia de
nanoparticulas permitié alcanzar puntos de congelacion de -5.4°C y -7,5°C con una apertura de
valvula de 100%. La capacidad calorifica de la mezcla de agua y propilenglicol al 15% y 21% fue de
717,1 kI °C y 684,3 kJ/ °C, respectivamente, la presencia de alofan permitié un ligero incremento
alcanzéndose valores de 722,5 kJ/°C y 687,6 kJ/ °C. De esta manera se pudo comprobar que
efectivamente las nanoparticuas de alofain permiten mejorar las propiedades térmicas del
propilenglicol. El efecto mas notorio fue la disminucion del tiempo de enfriamiento el cual pasa de
120 minutos con la mezcla de agua y propilenglicol a 80 minutos una vez que se afaden las
nanoparticulas.
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La disminucion en el tiempo de funcionamiento del equipo reduce también el consumo de energia, lo
que implica un ahorro de dinero al tratarse de un equipo muy utilizado en industrias que requieren
enfriar grandes volimenes.
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Resumen-

La energia hidroeléctrica es una de las mas usadas a nivel mundial debido a su disponibilidad
aproximadamente 8000 horas al aflo, esto es mas que la energia eolica y solar, es por ello que en el presente
trabajo se ha disefiado y construido una rueda hidraulica para la generacion de energia eléctrica portatil. La
rueda hidraulica aprovecha la energia cinética de un flujo de agua, esta energia se transmite por medio de
un eje hacia una maquina o un generador, suelen trabajar con saltos hidraulicos muy reducidos o casinulos.
Para el disefio de la rueda se ha basado en una turbina Michell-Banki, debido a su facilidad de construccion
y sencillo disefo, lo que la hace muy conveniente para aplicaciones mas pequeiias, pero la rueda hidraulica
no funciona con flujo cruzado, debido a que el agua pasa en forma tangencial. Para el disefio de la rueda se
determind el caudal, cabezal neto y la demanda eléctrica para la seleccion del tipo de micro central y turbina
mas adecuados, para luego seleccionar el diametro del rodete y las relaciones de velocidades. Con un
diametro de 220 mm, y una velocidad angular de 104.17 rpm se obtuvo una potencia aproximada de 4 W.
El disefio prototipo sera construido mediante impresion 3D, con PLA (acido poli lactico), el cual es un
material biodegradable proveniente del acido lactico. Se concluye que la energia es directamente
proporcional al caudal, una rueda hidraulica presenta la ventaja de trabajar a bajo flujo.

Palabras claves-

Energia, hidroeléctrica, rueda hidraulica, Michell Banki

Abstract-

Hydroelectric energy is one of the most used at a global level due to its availability approximately 8000
hours per year, this is more than wind and solar energy, it is also in the present. generation of portable
electric power. The hydraulic wheel takes advantage of the kinetic energy of a water flow, the energy is
transmitted by means of a shaft towards a machine or a generator, often they work with very reduced or
almost null hydraulic jumps. For the design of the wheel has been based on a turbine Michell-Banki, due
to its facility of construction and simple design, which is very convenient for smaller applications, but the
hydraulic wheel doesn’t work with a cross flow, due to the water passes tangentially. For the design of the
wheel, the flow rate, the net head and the electrical demand for the selection of the most suitable micro and
turbine type were determined, to then select the impeller diameter and the speed ratios. With a diameter of
220 mm, and an angular speed of 104.17 rpm, an approximate power of 4 W was obtained. The design is
converted into a 3D printing, with PLA (polylactic acid), which is a biodegradable material from the acid
lactic It is concluded that the energy is directly proportional to the flow, a hydraulic wheel has the advantage
of working under the flow.

Keywords-
Energy, hydroelectric, water wheel, Michell Banki,3D printing.

1. Introduccién
Alrededor del mundo existen personas que no tienen acceso a la energia eléctrica, muchos de ellos viven
cerca de rios o de otras fuentes de agua, por esa razén se han fabricado generadores portatiles que buscan
aprovechar la energia cinética del agua, para convertirla en energia eléctrica. Dado que la energia de las
aguas esta generalmente disponible hasta 8,000 horas por afio, mucho mas que el viento aproximadamente
1,200 horas al aflo o solar aproximadamente 1,000 horas al afio. (Belyaev, 2015). Sin lugar a dudas, los
generadores hidroeléctricos portatiles, proporcionan energia totalmente limpia y evitan en la medida de lo
posible la construccion de grandes infraestructuras de generacion y distribucion de la anergia eléctrica. En
definitiva, no se trata solo de consumir mas eficiente, sino de consumir menos, es decir, desarrollar una
conciencia y cultura de ahorro energético y condena del despilfarro, sobre todo en el continente americano
que consume el 30,6 % de energia frente a Europa que consume el 27,3 %, segin el Banco mundial; ademas
han surgido a partir de que el mundo se ha inundado de aparatos electronicos, consecuencia del desarrollo
de la tecnologia como por ejemplo celulares, tabletas, laptops, entre otros, que en realidad representan
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consumo energético, y que en su gran mayoria utilizan la energia eléctrica para su funcionamiento puesto
que es la forma de energia que interviene en nuestro dia a dia, como sociedad industrializada y tecnologica
(Laura & Morata). Por lo tanto, para que esta sea sostenible es necesario que su generacion venga de fuentes
renovables. (Constante, 2016) como la hidroelectricidad. En algunos paises ya se han fabricado como en:
Corea del sur con el nombre de Estream o Enomad I, el dispositivo puede generar de 2.5 a 5 vatios de
potencia, cuenta con una bateria estandar de ion litio (Luleva, 2016) asi mismo pesa 800 g y cuenta con una
linterna que también funciona bajo el agua. (Swan, 2016). En Alemania Low cost, el cual puede obtener
una potencia de 100 a 150 vatios en una corriente que fluya a una velocidad de 1,5 metros por segundo
(Arteaga, 2015). Y en el mismo pais, Blue Freedom puede utilizar incluso en las aguas mas pequenas, a
una velocidad de flujo de 0,5 metros por segundo, actualmente genera 5 a § vatios de potencia, y en un
futuro ofreceria un aerogenerador integrado. (Belyaev, 2015)

2. Materiales y Métodos

Las turbinas hidraulicas son maquinas que aprovechan la energia cinética y potencial del rio para producir
rotacion que al transferirlo por un eje mueve una maquina o un generador. Las ruedas hidraulicas se han
usado desde épocas antiguas para tareas laboriosas. (Vasquez, 2007)

La turbina de corriente libre es un dispositivo mecanico que extrae la energia cinética de una corriente
fluida libre, como un rio o un canal, y, a través de fuerzas de sustentacion y arrastre, la convierte en energia
mecanica. ( Turbina de la corriente libre para bombeo de agua, 1990)

La energia existente en el agua que fluye o en la que se encuentra almacenada en un nivel apropiado
,puede convertirse en potencia mecanica por lo que las turbinas son una forma para usar este tipo de
energia . (Suescun, 2007).La “Rueda Hidraulica” describe de manera sencilla una serie de mecanismos
orientados a la extraccion de potencia mecanica, utilizando como fuente un caudal. Formalmente, se
conocen como Turbinas Hidraulicas y bajo su definicion se engloban numerosos disefios, no

necesariamente asociados a la idea general de rueda.

ASPAS O
PALAS
EJE

FLUJO DE AGUA

Figura 1: Rueda Hidraulica.
Autor: Heredia, 2011

Una definicion formal de turbina considera la variacion de la cantidad de movimiento producido en el fluido
que acciona la turbina, sea compresible o incompresible. Esta definicion sugiere también la manera en que
se aborda el analisis de la transferencia de energia efectuada en el mecanismo, el cual debe considerar las
caracteristicas del fluido antes y después de actuar sobre la turbina. Para el aprovechamiento de los recursos
hidricos al maximo es necesario buscar alternativas de bajo costo comparadas al de las instalaciones
hidroeléctricas convencionales. Para este fin la turbina de flujo cruzado es la que mejor se adecua, debido
a su estructura en la generacion eléctrica a pequefia escala asi como a su disefio sencillo, ademas de tener
un bajo costo de fabricaciéon y mantenimiento. (Chavez-Galarza, 2014)Las turbinas hidraulicas, el flujo de
accionamiento corresponde a un caudal de agua, el cual contiene en mayor medida energia cinética, la cual
es aprovechada por la turbina para generar potencia en el eje. (Heredia, 2011)

Turbinas de accion o de impulso giran cuando un chorro de agua provenientes de una tobera (boquilla)
golpea uno de sus cangilones a velocidades muy altas, en esta la energia del agua se encuentra en forma d
energia cinética debido a la velocidad.Turbinas de la reaccion actiian ya que el agua se mueve a una
velocidad relativamente baja, pero bajo presion, el agua llega al rodete a través de un sistema de distribucion
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cerrado, es asi que la presion se mantiene sobre el rodete. (Suescun, 2007).Para la seleccion de la turbina
adecuada se toma en cuenta la grafica SALTO-CAUDAL de las distintas turbinas: (Diseflo e
implementacion de una picocentral de generacion eléctrica en el sector Pansachi, E1 Moro,Cuchitingue,,
2012)
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Figura 2: Relacion del tipo de turbinas en funcion del salto y el caudal.

Autor: (Laura, y otros)
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Figura 3: Eficiencia de turbinas.

Autor: (Dias, y otros, 2008)

La turbina de flujo cruzado o Michell-Banki es una maquina utilizada principalmente para pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos. Sus ventajas principales estdn en su sencillo disefio y su facil
construccion lo que la hace atractiva en el balance econdmico de un aprovechamiento a pequefia escala. No
obstante, esto no impide que la turbina se utilice en grandes instalaciones. Aunque la turbina de flujo
transversal se conoce como una maquina de pequeia escala, existen actualmente maquinas de este tipo de
hasta 6 MW. (ITDG)

Una caracteristica resaltante de las ruedas hidraulicas es que suelen trabajar con saltos hidraulicos muy
reducidos, o incluso nulos. Este ultimo es el caso de la rueda hidraulica de admision inferior, sumersion
parcial y eje horizontal. Esta rueda opera en la superficie de un corriente libre, en la cual no se presenta
desnivel alguno entre la admision y la salida de agua. Bajo tales circunstancias, la evaluacion del
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2.2 Calculos
Para determinar las dimensiones generales de los principales componentes de la turbina Michell-Banki, se
utilizan los resultados obtenidos de los calculos hidraulicos realizados.
desarrollados para este tipo de turbinas se obtienen a partir del analisis de los diagramas de velocidad, los
cuales describen la forma en que la componente de velocidad del agua ingresa a la turbina y permiten definir
la geometria del inyector y del rotor.

a)Alimentacion superior  b) Alimentacion Lateral c) De lanetas planas
(rueda gravitatoria pura)

9;

d) Impulso inferior e) Paletas de
alimentacion inferior

Figura 4: Ruedas hidrdulicas de corriente libre.
Autor: (Chavez-Galarza, 2014)

f) Turbina Banki

2.1 Metodologia
El disefio de la microcentral requiere determinar el caudal, cabezal neto y la demanda eléctrica para
seleccionar un tipo de micro central y turbina adecuadas. Luego, para disefiar la turbina, se seleccionan un
diametro exterior de rodete y una relacion de velocidades de manera que, para valores estandar de velocidad
de giro de generadores eléctricos. Para realizar el disefio de la turbina se debe seleccionar el generador, el
sistema de transmision de potencia y demas componentes periféricos de la micro central. (Heredia, 2011)

Buisqueda de
Informacion

Estimacion de
la demanda
1 b l 1 : | 1
Estudio de cleccion : 9
caudal del tipo de Salto bruto (E;S:;lfl';?:?g:](:ila
disponible microcentral
Calculo de |_
caudal Pérdidas |~ Potencia
ecologico.
Caudal de
trabajo

Figura 5: Metodologia de Disefio para la Turbina.

Autor: (Cordova, 2011)

v=12 [%] Velocidad de entrada

ESPOCH - Facultad de Mecénica

intercambio energético ocurrido en la rueda toma en cuenta el factor mas caracteristico que representa al
flujo: la velocidad de corriente. (Breve historia de las turbinas hidraulicas, 2011)

Los calculos hidraulicos
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Se utiliza el caudal maximo para el disefio. Se tiene que el caudal en los afluentes es de:
Tabla 1: Caudales

ICaudal en los afluentes 0.117 [m_s]
’ s

Caudal maximo 0,139 [m_s]
’ s

Caudal minimo 0,110 [m_3]

Elaborado por: Autores
Fuente: (DIAGNOSTICO Y PROPUESTA PARA LA CONSERVACION DE LA MICROCUENCA

DEL RiO CHIBUNGA, 2017)

i, Relacion 2, v Relacion

Fluido kg/(m ' 5)' wiu(H,) kg/m’ m’s’ v/wWHg)
Hidrogeno 88x10° 10 0.084 1,05x10° 920
Aire 18x10° 21 1.20 151 x 10° 130
Gasolna 29x 107 33 680 422107 3,7
Agua 1.0x10° 114 998 1.01 x 10 87
Alcohol etilico 12x10¢ 135 789 152x 10+ 13
Mercurio 15x10° 170 13.580 116 x 10 10
Acerte SAE 30 029 33.000 891 325x 10+ 2850
Glicenna 15 170.000 1264 1,18 x 10~ 10.300

Figura 6: Propiedades del agua
Autor: White, 2004

El diametro de esta maquina no depende del caudal. Esto se afirma por el hecho de que esta turbina puede
trabajar dentro de un amplio rango de velocidades de rotacion. De acuerdo con esto el didmetro podra ser
seleccionado en primer término. Muchos autores sefialan que para pequefios aprovechamientos
hidroenergéticos, los didmetros comunmente utilizados van desde los 200 mm hasta los 500mm. Lo que se
hace frecuentemente es seleccionar el didmetro de los diagramas de estandarizacion que ofrece la
bibliografia disponible y tomar a éste como base del disefio. (ITDG)

Tabla 2: Medidas Rueda

Diametro 220 [mm]

Radio 110 [mm]

Elaborado por: Autores
Fuente: Elaboracion propia basado en la toma de datos.

Velocidad Angular

_v[rad , rev ]

T s Omin

Ecuacién 1: Calculo de la velocidad angular.
Donde:
v: velocidad [E]
S

r: radio [m]

Por lo que desarrollando tenemos:
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m
v 0,11?7(51]1] w = 10,90 [g] = 104,17 [ﬂ]

Diagrama de Velocidades

Los perfiles de los alabes del rodete de una turbina se determinan en base al diagrama de velocidades en
cada punto del rodete. Para determinar estos diagramas, es necesario definir la velocidad de salida del agua
del inyector, la que se determina en base a la Ecuacién de Bernoulli aplicada entre la superficie del
reservorio, donde la velocidad del agua es aproximadamente cero, y a la salida del inyector. El prototipo
disefiado por Banki supone el empleo de angulos de ataque de 16°, siguiendo esta recomendacion, la mayor
parte de las investigaciones han sido realizadas con dicho angulo. Pero es hasta que Fizuat y Akekar [1989]
realizaron experimentos con diferentes angulos de ataque de concluyen que el &ngulo de ingreso con el que
se obtiene mayor eficiencia es 24°, contradiciendo lo que supuso el Dr. Donat Banki. La investigacion de
Aziz y Desai [1993] de la universidad de Clemson pusieron a prueba este resultado y concluyeron que el
angulo de 24 grados es mas favorable. (Dias, y otros, 2008)Se observa que los puntos maximos de la
eficiencia hidraulica son mayores cuanto mas pequeflos son los valores del angulo de flujo a. ( Turbina de
la corriente libre para bombeo de agua, 1990)
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Figura 7: Eficiencia.
Autor: Idénergie
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Figura 8: Triangulo de Velocidades.

Autor: (Breve historia de las turbinas hidraulicas, 2011)
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Angulo De Las Palas(1)

Para una maxima eficiencia el angulo del alabe deberia ser igual a B1.

tanf; =2+ tana
Ecuacion 2: Férmula del angulo del alabe.
Se asume que: 0=16° B1=29°30
1
W= . V. coSa
Ecuacion 3: Formula en funcion de la cantidad de energia.
7]

v, =12 [?

=16/
ul = % $12 [?] * c0s16° = 0,5767 [?]

Transferencia de Energia

o
A
AN )
[ \g'/ pom——— ‘\; 25z N
P ) Seccidn A:
) / N
Vv AN ]l 4 /‘/ \\
2 - y L ¥ 3 B
L ; = L/"//
i

Figura 9: Flujo Incidente sobre rueda hidraulica.
Autor: (Dias, y otros, 2008)

Para evaluar el intercambio energético que existe entre el caudal de agua y la turbina, considerar todos los
factores involucrados resultaria muy complejo por lo cual se plantean relaciones sencillas.

Fuerza Hidraulica

F=pQuv

Ecuacion 4: Formula fuerza hidraulica.
m3
s

kg m
F = 999,97 [—3] 0,139 £1,2 [—] =166,8 [N]
m S

Torque
T=F=x*r
Ecuacion 5: Formula torque

T = 166,8[N] * 0,15[m] = 25,02 [Nm]
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Potencia

P=041.p.A.V3

Ecuacion 6: Formula Potencia mecanica en la rueda.

Ecuaciéon 7: Formula area sumergida.

Espesor = 0,042 m
longitud = 0,110m

A =0,042m x 0,110m = 4,62 * 10~3m?

A = espesor * longitud

P =0,41.(999,97 [%]). (4,62 * 103 [m2]). (1,2 [?])3

P =327[W]

ESPOCH - Facultad de Mecénica

El factor 0,41 es un coeficiente analogo a la eficiencia, en relacion a un dptimo teorico.Esta expresion es

muy similar a la relacion planteada para potencia ideal, de uso extendido en aerogeneradores:

Ecuacion 8: Formula Potencia mecanica ideal en la rueda.

PPigear = 0,5 .(999.97 [%]). (4,62 * 10~3[m2]). (1,2 [%])3

Pideal = 0,5 .p. A. V3

Pigear = 3,99[W]

2.3 Dimensionamiento de la Turbina
Generalmente el espesor de los alabes se asume y posteriormente se realiza un chequeo de esfuerzo,
considerandolo como una viga empotrada en sus extremos. (Manual de Disefio Estandarizacion y
Fabricacion de Equipos para pequeiias centrales Hidroeléctricas). Se selecciona el numero de alabes
necesarios para el rodete. Estudios recientes demuestran que el nimero de alabes no depende del tamafio
del rodete. La seleccion del nimero de alabes se realizara en base al diametro y las condiciones de
funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal. Se debera tener en cuenta que un reducido nimero
de alabes provocara pulsaciones en la generacion de la potencia, y un niimero elevado producira una

aceleracion de vena fluida con el consiguiente aumento de las pérdidas y el efecto de reja. (Dias & Chaves,
2008). Segun investigaciones de A. Ulku y H. Olgun existe un numero 6ptimo de alabes. En la siguiente

tabla se transcriben los resultados de diferentes investigaciones reflejadas en la literatura.

Tabla 3: Numero 6ptimo de alabes.

Referencia 2 2 zZ n%
d B

YOKOHAMA(1985)JAPON 0,66 4,25 26 80,60
VIGM(1986)CCCP 0,63 3,00 24 78,00
GANZ(1984)HUNGRIA 0,66 1,00 30 75,00
ALABAMA(1983)USA 0,66 0,25 20 75,00
RESITA(1983)RUMANIA 0,66 1,28 24 73,00
KTU(1987)TRAZBON 0,54 0,81 24 71,30
TURKIA

OREGON(1949)USA 0,66 1,09 20 68,00
VDI(1981)ETIOPIA 0,67 3,26 36 66,00
LOS ANDES (1973) 0,62 1,87 27 60,60
COLOMBIA

ODTU(1985)ANKARA 0,33 1,44 30 55,50
TURKIA

Elaborado por: Los Autores
Fuente: Dias & Chaves, 2008

De esta tabla se desprende que el numero 6ptimo de alabes esta entre 24 y 30. Se adoptd una proporcion

sugerida para ruedas hidraulicas [Tokashiki, 1989], enunciada asi:
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Numero de paletas = Diametro exterior x 8
Ecuacion 9: Formula niimero de paletas.

Numero de paletas = 2x8 = 16 paletas

Estas expresiones toman en cuenta el area sumergida transversal proyectada del alabe (o paleta) sobre la
que incide el agua. Ademas, consideran la velocidad promedio del flujo.

D VI
o
/K /\ °

%
\ / %% 3 V.t 5.

\\ML/,
A: Area Sumergida Proyectada

Figura 10: Flujo incidente sobre Rueda Hidraulica
Autor: (Heredia, 2011)

El mismo autor [Tokashiki, 1989] recoge las siguientes recomendaciones:

t
0,025 < 5< 0,125

Ecuacion 10: Férmula para calculo de alabes,

D
a<3

Ecuacion 11: Férmula para calculo de alabes.

La ecuaciébn 10 presenta un rango empirico adoptado histéricamente por los fabricantes de ruedas
hidraulicas, asociado a condiciones de estabilidad. La ecuacion 11 expresa los problemas estructurales que
se pueden generar con ruedas muy anchas. En realidad, ambas restricciones pueden salvarse con una
adecuada seleccion de materiales y dimensiones, acompafiados del correspondiente andlisis estructural.
Puesto que el enfoque de este trabajo es el aspecto energético, no se adentrara mas en tales aspectos
constructivos.

Tabla 4: Datos

Datos Valor

Diametro exterior 220[mm]
Altura de alabe 42 [mm]
Ancho de alabe 120[mm]

Elaborado por: Autores
Fuente: Elaboracion propia basado en la toma de datos.

Tomando en cuenta los datos de la rueda:
t 42 [mm]

—=——"=0,1909
D 220 [mm]

t
0,025 < ) < 0,125
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0,025 < 0,1233 < 0,1909 (si cumple con la relacion)
< D
=3
2.4 Materiales

El acido poli-lactico es un polimero biodegradable derivado del acido lactico. Es un material altamente
versatil, que se hace a partir de recursos renovables al 100%, como son el maiz, la remolacha, el trigo y
otros productos ricos en almidon. Este acido tiene muchas caracteristicas equivalentes e incluso mejores
que muchos plasticos derivados del petrdleo, lo que hace que sea eficaz para una gran variedad de usos. El
PLA es un polimero versatil que tiene muchas aplicaciones, incluyéndose en la industria textil, en la
industria médica y sobretodo en la del empaquetado.

Dentro de la industria textil, son conocidas las aplicaciones del PLA para la creacion de telas empleadas
en la tapiceria, la elaboracion de trapos y la confeccion de toldos y cubiertas resistentes a la luz U.V.EI
PLA se ha convertido en un material muy importante en la industria médica, donde lleva funcionando méas
de 25 afios. Por sus caracteristicas el PLA se ha convertido en un candidato ideal para implantes en los
huesos o en los tejidos (cirugia ortopédica, facial, de pecho, abdomen).(EIS, 2017)

3. Resultado y Discusion
Los resultados obtenidos durante la etapa de pruebas nos dan como resultados a distintos caudales su

. . oy it
velocidad aumentara, por lo tanto, aumentara su potencia permitiéndonos generar a un Q = 7£ una

potencia de 5,46 Watts, permitiéndonos dar el voltaje necesario para cargar un celular. Para evaluar el
intercambio energético que existe entre el caudal de agua y la turbina, considerar todos los factores
involucrados. Su velocidad angular variara con respecto al caudal y al area sumergida.

Datos Analizados

Tabla 5: Caudal Vs Potencia Mecanica

Potencia 0,07 | 031 | 063 | 08 | 1272 | 1,56 | 1,826 | 2,338 | 3,66 | 5463
Mecanica(W)
Caudal (It/seg) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7

Elaborado por: Autores
Fuente: Elaboracion propia basado en la toma de datos Laboratorio de Mecanica de Fluidos

Caudal vs Potencia Mecanica

0 2 4 6 8
Potencia Mecénica(W)
Figura 11: Potencia Mecanica Generada
Autor: Autores

En la Figura 11 observamos como la potencia aumenta con respecto al caudal esto nos quiere decir que ha
mayor caudal mayor potencia obtenida en el generador.

ESPOCH - Facultad de Mecénica
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Potencia Eléctrica

Priectrica =

3er Congreso Internacional de Ingenieria

P Mecanica

n

Ecuacion 12: Férmula para calculo de la potencia eléctrica.

Donde:

Ppecanica: Potencia Mecanica[ W]

Priectrica: Potencia Eléctrica[ W]

n: Eficiencia

Tabla 5: Caudal Vs Potencia Eléctrica

Potencia Eléctrica
W)

0,7 0,95

1,414 1,73 2,029 2,6 4,07 6,07

Caudal (It/seg)

L5

2 2,5

3 3,5 4 5 6 7

Caudal (It/seg)

Elaborado por: Autores
Fuente: Elaboracion propia basado en la toma de datos Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Caudal vs Potencia Eléctrica

4 6 8

Potencia Eléctrica (W)

Figura 12: Potencia Eléctrica Generada

Autor: Autores

En la Figura 12 la potencia eléctrica generada por la rueda hidraulica serd mayor ya que dependera de la
eficiencia del motor, para estos datos se tomo una eficiencia de 0,45.

Analisis en Programas

Para el analisis de nuestra rueda hidraulica procedimos a utilizar dos programas diferentes, los cuales nos

arrojaron los siguientes resultados:
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Figura 13: Analisis velocidades (ANSYYS).

Autor: Autores

En la Figura 13 observamos el analisis del comportamiento del fluido a través de la rueda hidréulica, en la
cual se observa que la velocidad de salida aumentara con respecto a la de entrada, por lo tanto esta
aumentara de acuerdo al aumento de caudal .Su velocidad aumentara desde 0,0174 ? a 2,35% en la

salida de la paleta.

Figura 14: Comportamiento del agua en la pala de la rueda.
Autor: Autores

En la Figura 14 se observa el comportamiento del agua sobre el drea sumergida, es asi que en esta area
aumentara su velocidad, esta area sera el area sumergida. Ademas, la velocidad en la paleta variara en el
rango de 1,18? a 1,77 ?debido a la turbulencia del fluido.
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ANSYS

2019 m1

g ACABEMIL

Figura 15: Analisis de Presion en ANSYS.
Autor: Autores

En la Figura 15 se observa la variacion de la presion en la rueda hidraulica, en la entrada del fluido se
observa una presion de —1,35 Pa, la cual sera menor a la presion en la salida del fluido de 1,744 Pa , esto
dependera del volumen geométrico ocupado por el fluido en la rueda.
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Figura 16: Tabla generada en ANSYS.
Autor: Los Autores

En la Figura 16 se observan los resultados de las iteraciones de temperatura, velocidad y presion de la rueda
hidraulica.

4. Conclusiones

e Se concluye notablemente que, al aumentar el caudal de inyeccion de agua sobre los alabes, las
revoluciones de esta se incrementan proporcionalmente, lo cual da un indicio pleno de la aplicacion del
dispositivo disefiado.

e Para el disefio del elemento rotativo, se selecciond una rueda hidraulica ya que trabaja con saltos
hidraulicos muy reducidos o incluso nulos, siendo éstos muy beneficiosos para la configuracion del
diseflo.

e FE] disefio de la turbina se basé bajo el principio de rueda hidraulica, pero enfocado a una turbina
Michell-Banki, de flujo cruzado para obtener mejores resultados en la transmision de energia.

e La grafica obtenida permite observar como el caudal aumenta directamente con la potencia generada.
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e Al momento de seleccionar el nimero de alabes se debe tomar en cuenta que un reducido numero de
alabes provocara pulsaciones en la generacion de potencia y nimero elevado producird un aumento en
las perdidas, se evidencia que las 16 alabes que se tomaron estan dentro del rango dptimo.

o Esimportante recalcar que, al realizarse las pruebas respectivas, se notd que al sumergirse un area mayor
del alabe, se producira turbulencia debido a la geometria del disefio de la rueda hidraulica, por lo que
es recomendable que se sumerja Unicamente el area del alabe, para no tener inconvenientes y perdidas
de transferencia de energia.

. . . it
e Se comenzo a generar energia a partir de caudales de Q = 6,5 seg POT lo cual se debe tomar en cuenta

que el lugar en que se sumerja debera tener caudales mayores o iguales al anteriormente mencionado.

e Se us6 un power bank de 2600 mAh, su carga completa se da en 3 horas, por lo tanto, se debe tomar en
cuenta que hay que vencer el momento de inercia del motor y el existente para el disefio de la rueda
hidraulica, se cargara en un mayor tiempo debido a la transformacion de la energia mecanica a eléctrica
en el rio. Para una carga més rapida, hay que tomar en cuenta varios factores como que el caudal del rio
sea elevado o aumentar el area sumergida de la aleta.

e En las pruebas hechas en el rio, la estructura que contiene la rueda hidraulica debe tener una gran
estabilidad, es decir que el peso debe estar completamente equilibrado, puesto que, si no cumple esto,
la rueda se volteara y no generara energia.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo mejorar el desempefio en motores de combustion
interna mediante la adecuada seleccion de un turbocompresor partiendo de la problematica de la
perdida de eficiencia en motores convencionales. La metodologia utilizada para la experimentacion
se fundamentd en un andlisis cuantitativo de su eficiencia y un posterior analisis descriptivo, lo cual
permitié identificar las variables a programar, obteniéndose resultados muy favorables. Se logrd la
correccion del flujo méasico aumentando la relacion de compresion y posteriormente compararlas con las
fichas de catalogo de fabricantes, obteniendo una coincidencia del 85%. Se espera que esta programacion
se utilice como medio de técnica empirica para la seleccion correcta de un turbocompresor y aplicacion
como método didactico de ensefianza aprendizaje.

Palabras claves: Turbolag, turbocompresor, flujo masico.

ABSTRACT

This research aims to improve the performance of internal combustion engines by properly selecting a
turbocharger based on the problem of loss of efficiency in conventional engines. The methodology used for
experimentation was based on a quantitative analysis of its efficiency and a subsequent descriptive analysis,
which allowed identifying the variables to be programmed, obtaining very favorable results. Mass flow
correction was achieved by increasing the compression ratio and then comparing them with the
manufacturer's catalog cards, obtaining a 85% match. It is expected that this programming will be used as a
means of empirical technique for the correct selection of a turbocharger and application as a teaching method
of teaching learning.

Key words: Turbolag, turbocharger, mass flow
1 INTRODUCCION

Los motores a combustion interna representan las maquinas térmicas de mayor complejidad en la actualidad,
no obstante, su eficiencia energética ronda el 25 por ciento en los motores a gasolina y hasta el 30 por ciento
en los motores a diésel (Crane, 2010). El ciclo al cual operan dichas maquinas no ha sido modificado desde
su concepcion, no obstante, todos los esfuerzos en la mejora que se han aplicado a los motores han sido
estrictamente para incrementar dichos valores referentes a la eficiencia. (Cengel, 2007).

Segtn (Kates, 2015), una de las tendencias actuales en el disefio de los motores esta comprendida por las
técnicas de downsizing, las cuales comprenden una filosofia de disefio representada por la reduccion de las
dimensiones de los motores sin perdidas de la potencia entregada por los mismos, principalmente se ha
establecido una reduccion en la cilindrada, lo cual se traduce en una disminucion de la contaminacion y el
consumo de combustibles. (Cardenas Ledn, 2013), afirma que dichas técnicas presentan varias limitaciones
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de caracter tecnologico, las cuales han sido subsanadas con la utilizacion y mejora de los turbocompresores
centrifugos, ya que, en algunos casos, dichos dispositivos pueden incrementar la potencia del motor hasta
en un 40 por ciento sin incrementar la cilindrada o el consumo. (Belmonte, 2018).

(Garcia, 2015) indica que hoy en dia la gestion electrénica de los motores es muy avanzada, ya que, de
forma autébnoma, se controla muchos parametros del motor que mejoran la eficiencia de este, modificandose
de manera progresiva y constante la configuracion de sus componentes, en base a caracteristicas del
combustible, comportamiento de la conduccion, demanda de potencia e incluso, condiciones ambientales.
(Moran, 2014) asegura que resulta pertinente integrar los controles sofisticados de la gestion del motor con
las tecnologias actuales de los turbocompresores, como es el caso de turbocompresores de geometria
variable, para alcanzar una mejor adaptabilidad del motor a diferentes entornos, siendo asi que en nuestro
pais por su diversidad topografica existe una gran diferencia de la presion atmosférica al desplazarse por
zonas de diferentes altitudes. (Marta Mufloz, 2011).

Segiin (HUERA, 2015) la utilizacion de turbocompresores de geometria variable o de geometria fija dentro
de los automotores ensamblados en Ecuador crecié entre un 20 y 25 por ciento, respecto de los anteriores
afios, con lo cual el sistema de turbocompresor de geometria variable o de geometria fija en los futuros afios
se introducird al mercado en un 80 por ciento respectivamente tanto en automotores a gasolina como
automotores a diésel. (PULKRABEK, 2016).

El presente articulo tiene la finalidad de mostrar una herramienta informatica para la seleccion empirica de
un turbocompresor en un automdévil a una presion y temperaturas ambiente, relacionado dos variables y
comparandolas con las propuestas en catalogos técnicos.

2 MATERIALES Y METODOS

En vista a que el principal objetivo que se buscé dar cumplimiento en la ejecucion de la presente
investigacion estuvo enmarcado en la formulacion tedrica, a través de la aplicacion de un software
especializado y la recoleccion de datos por observacion directa de las condiciones atmosféricas de diferentes
regiones del pais, de una solucion mecanica a la perdida de potencia registrada en los motores a combustion
interna que operan con ciclo de Otto a razon del transito en zonas de elevacion sobre el nivel de mar
considerable, caracteristica propia de la topografia del Ecuador, por medio de la implementacion de un
turbocompresor, se establecié una tipologia de investigacion de cardcter cuantitativo y con un alcance
descriptivo, en vista a que no se presentaron conocimientos solidos a la problematica en mencion dentro del
contexto nacional en la construccion de los antecedentes, por ende resultd pertinente iniciar con la
evaluacion descriptiva (alcance de la investigacion) de la solucion establecida, es decir, instituir los valores
teoricos resultantes de la implementacion de un turbocompresor para la compensacioén de la perdida de
potencia a razén de la variacion de la presion atmosférica (y las subsecuentes variaciones en las
caracteristicas del aire de admision) en los motores de combustion interna que permitieron verificar la
validez de la propuesta (implementacion del turbocompresor y la tipologia del mismo), por medio de la
aplicacion de un software especializado y el modelamiento el fendmeno mecanico estudiado, lo cual se
ajusta a los lineamientos experimentales referentes a las investigaciones de orden descriptivo.

Para la realizacion de la siguiente investigacion se tomé como datos principales las temperaturas promedio
en las diferentes ciudades del Ecuador, asi como su altitud respectiva, teniendo una base de datos establecida
se procedi6 a la programacion del software el mismo que se lo realizo en una hoja de calculo de Excel, con

las siguientes ecuaciones y variables que se describen a continuacion.

2.1 Calculo del gasto masico
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El aumento de la densidad a la entrada del motor permite aumentar el gasto masico del aire, o de mezcla,
para cilindradas y rendimientos volumétricos especificos, mediante la ecuacion.

m = n,Vrpan/2
Ecuacién 1. Gasto masico

Donde:

m: Flujo masico [kg/s]

n,: Rendimiento volumétrico

Vr:Volumen teérico [m3]

pq: Densidad del aire [kg/m?3]

n: Namero de revoluciones por minuto [RPM]

2.2 Calculo de la presion media efectiva

Segun, la principal ventaja que se obtiene de la compresion del aire de entrada al motor consiste en el
aumento de la potencia para una determinada cilindrada, asi logrando un incremento significativo de la
potencia especifica y la presion media efectiva.

Ne
me =
P Ve /2
Ecuacioén 2. Presion media efectiva

Donde:

pme: Potencia media efectiva [bares]

N,: Potencia efectiva [Newton metro]

Vr: Volumen teérico [m3]

n: Numero de revoluciones por minuto [RPM]

2.3 Calculo para el gasto masico corregido

(Prof.F.Payri, 2011), indica que el gasto masico corregido esta en funcion de la presion atmosférica a la cual
se encuentre el ambiente, ya que esto generara una mayor o menor cantidad de oxigeno presente en el
proceso de combustion, con lo cual se realiza una pequefia correccion con la siguiente formula:

. ma
m =
Tatm

Tref
Patm
Pref
Ecuacion 3. Gasto maésico corregido

Donde:

ma: Flujo masico [lb/min]

Tatm: Temperatura Atmosférica [°K]
Tref:Temperatura de Referencia [°K]

Patm: Presiéon Atmosférica [bares]
Pref: Presién de Referencia [bares]
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2.4 Calculo para la potencia efectiva

La fuerza de la explosion aplicada a la biela y transmitida por ésta al codo del cigiienal para hacerle girar,
produce un esfuerzo de rotacion que se conoce con el nombre de "par motor". Asi pues, el par motor es un
esfuerzo de giro. (Kates, 2015).

Ne =ma X Fr X Fe X Hc X 1,
Ecuacion 4. Potencia efectiva

Donde:

ma = Fujo masico [kg/s]

Fr = Rendimiento Mecanico
Hc = Poder Calorifico [k] /kg]
N = Rendimiento efectivo

2.5 Calculo para el torque efectivo

El torque efectivo en el rango medio de la escala de las revoluciones del motor, eso equivale que, entre mas
torque, mejor es la respuesta de aceleracion y recuperacion de la aceleracion del motor. Un
motor con muchos caballos y bajo torque requieren que la aguja del tacometro esté en la parte alta del mismo
para sentir un desempefio adecuado. Por el contrario, un motor de alto torque por lo general no va
acompanado de muchos caballos y el rango de funcionamiento en la escala del tacometro suele ser bajo o
no mayor al 5.000 rpm. (Marta Mufoz, 2011).

Ne
2

Me=—FTD"T——
¢ = %X 60 x 1000

Ecuacion 5. Torque efectivo
Donde:
Ne = Potencia efectiva [kW]
n = namero de revolucione [RPM]

3 RESULTADOS

Como resultados obtenidos se tiene los siguientes datos:

El flujo mésico corregido en la zona de Riobamba para un motor convencional de 2000 cm? a una
temperatura promedio de 17 °C y una presion atmosferica media de 0,7173 atm en el régimen
maximo de 5000 RPM se obtiene 0,128 kg/s y para un régimen minimo de 700 RPM se obtiene
0,012 kg/s.
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Figura 1. Par motor y Potencia vs RPM

Como se muestra en la figura 1 la presién media efectiva medida en el mismo motor de 2000 cm?
a la misma presion y temperatura, para un régimen maximo de 5000 RPM es de 13,14 bares y
para un régimen minimo de 700 RPM es de 12,33 bares.

Déndonos a la idea que en la interseccion de la grafica indica la elasticidad del motor, este concepto
es conocido como la potencia a bajo y medio régimen, en relacion a la que da el motor en alto
régimen. La elasticidad es, por tanto, una proporcion, que se ve reflejada en la sensacion se tiene
al momento de conducir, por tanto, entre mas elastico sea un motor menor cambios de marcha o
aceleraciones tendremos que realizar, siendo una conduccion mas placentera.

30

pme [bar]
> 8 @

—
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm]

Figura 2. Presion media efectiva vs RPM.

En la figura 2 se puede observar que la presion dentro de la camara de combustion es de 19,64 bares lo cual
nos indica que el turbo seleccionado para nuestro motor esta dentro de los parametros de seguridad
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requeridos, ya que la normativa dicta que la presion interna de la cdmara de combustion no debe ser mayor
de 20 bares.

Para la seleccion empirica de nuestro turbo con los datos anteriormente obtenidos se procedid a
comparar la grafica de la presion maximo (relacion de compresion), frente al gasto masico
corregido obteniendo la siguiente grafica:

Curva del Sistema

2,8
2,6
2,4 4

2,2 / / /

1.8 = Series

1,6
1,4
12

Relacion de Compresion P2/P1

0 10 20 30
Gasto Masico Corregido (Ib/min)
Figura 3. Relacion de Compresion vs Gasto Masico Corregido.
La figura 3 nos indica el gasto masico que se debe corregir, esto quiere decir cuanta masa de aire
mas debe entrar al motor para poder tener una mejor relacion de compresion a una altitud de 2764

metros sobre el nivel del mar, la cual es la altitud de la ciudad de Riobamba.

Sobreponiendo la curva de mapeo de un turbo GT20 de la fabrica matriz Turbocompresores
GARRET se obtuvo el siguiente grafico:

Octubre 2619 189



3er Congreso Internacional de Ingenieria ESPOCH - Facultad de Mecénica

GT20 56 mm, 55 trim, 0.53 A/R
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Figura 4. Mapa Caracteristico sobre Curva del sistema.

La figura 4 nos da a conocer que las curvas caracteristicas de nuestro sistema estan dentro de los
parametros de trabajo del turbo GT20, proporcionada por la casa comercial Turbos Garret, con lo
cual el turbo seleccionado es el adecuado para corregir las perdidas de potencia que se tiene en las
ciudades de mayor altitud, en este caso en la ciudad de Riobamba.

4 CONCLUSIONES

El resultado obtenido nos da un acercamiento empirico aproximado del 85% de precision en la seleccion de
un turbocompresor para cualquier tipo de automovil.

La dependencia topografica afecta en la eficiencia y el desempenio del motor, puesto que la calidad de
oxigeno que se tiene a mayor altura es considerablemente menor a la calidad de aire que se tiene en sectores
a nivel del mar.

Al seleccionar bien el turbocompresor para cada motor, se puede obtener un aumento de la eficiencia entre
un 20 y 25% dependiendo de ciertos factores, asi como bajar el consumo de combustible que tendra el
vehiculo al momento de conducirlo.

La sensacion de manejo es directamente proporcional a la buena seleccion de un turbocompresor, puesto
que al seleccionar un turbocompresor muy grande para un motor relativamente pequefio tendremos lo que
se denomina turbolag, dependiendo mucho del turbocompresor para alcanzar la potencia media efectiva y
sintiendo un golpeteo al momento de manejar el vehiculo.
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RESUMEN

Los recipientes a presion disefiados bajo normas internacionales tienen un impacto importante en el
mercado metalmecanico del Ecuador, en el cual existen doce empresas certificadas por la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos, el disefio de estos equipos lleva un prolijo analisis desde la etapa
de ingenieria, procura y construccion del equipo. Al existir varios codigos y procedimientos ya
establecidos en los talleres de construccion, se hace viable la fabricacion de un recipiente a presion, es
asi que existen software especializados, codigos seglin la necesidad del cliente que se utilizan para el
diseflo y construccion de los equipos; sin embargo, el analisis de costos de cada fase en el proceso
constructivo presenta sus dificultades al no contar con mayor informacion especifica de este tipo como
presupuestos o bibliografia de analisis de costos para la construccion metalmecanica. En esta
investigacion se presentan los resultados referentes a los costos que intervienen directa e indirectamente
en la construccion, valores obtenidos al analizar las ordenes de trabajo de treinta y seis equipos
construidos entre ellos separadores de petroleo, scrubber de gas, torre destiladora, en un lapso de seis
afios. Se concluye el estudio que los costos de ingenieria pueden estimarse hasta el 5% del costo total,
mientras que la mano de obra directa puede llegar hasta el 50%, y los costos de materiales y despacho
suman el 45% en forma general del monto total.

Palabras clave: costos, presupuestos, recipientes a presion, asme
ABSTRACT

Pressure vessels designed under international standards have an important impact on the
metalmechanical market of Ecuador, where there are twelve companies certified by the American
Society of Mechanical Engineers, the design of these equipment carries a thorough analysis from the
engineering stage, seeks and team building. As there are several codes and procedures already
established in the construction workshops, it is possible to manufacture a pressure vessel, so there are
specialized software, codes according to the customer's needs that are used for the design and
construction of the equipment; However, the cost analysis of each phase in the construction process
presents its difficulties in not having more specific information of this type such as budgets or
bibliography of cost analysis for metalworking. In this investigation, the results regarding the costs that
are directly and indirectly involved in the construction are presented, values obtained by analyzing the
work orders of thirty-six equipment built including oil separators, gas scrubber, distillation tower, in a
span of six years. The study concludes that engineering costs can be estimated up to 5% of the total cost,
while direct labor can reach up to 50%, and the costs of materials and clearance add up to 45% overall
of the total amount.

Keywords: costs, budgets, pressure vessels, asme
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1 INTRODUCCION

Los recipientes a presion son recipientes cerrados que se utilizan para contener gases o liquidos a una
presion sustancialmente diferente de la presion ambiental. Ver ejemplos en Fig 1. La presion dentro del
recipiente es diferente y puede cambiar segun las condiciones. Los recipientes son demasiado peligrosos
y se han producido accidentes fatales en la historia del desarrollo y operacion de recipientes a presion. En
consecuencia, el diseflo, la fabricacion y la operacion del Vessel (recipiente a presion) estan regulados
por autoridades de ingenieria respaldadas por la legislacion.(1) Es asi que la Asociacion de Ingenieros
Mecénicos de Estados Unidos (ASME) norma la construccion de este tipo de equipos con la verificacion
del cumplimiento de sus codigos por medio de un profesional certificado que evaliia y aprueba todo el
proceso desde la etapa de ingenieria, procuray construccion.

Figura 1: Recipientes a presion construidos en taller y en campo

Los codigos de disefio requieren frecuentemente que se cumplan los limites de deformacion al final de
la vida 1til especificada de la estructura. No obstante, los codigos de disefio generalmente brindan poca
orientacion sobre como se calculan las deformaciones y los rangos de deformacion acumulados, y
algunas de las pautas implementadas en los codigos de disefio no estan bien fundadas y, por lo tanto,
pueden ser engafiosas. (2) Esto implica que los célculos en la etapa de ingenieria son trascendentes para
mantener el presupuesto original y asi contar con el menor margen de desviaciones.

Es de vital importancia contar con la mayor informacion referente a los costos que implica los procesos
productivos, en especial para los gerentes departamentales que son quienes toman las decisiones en pro
de la empresa. Los costos de produccion son todos los rubros en los que se incurre para transformar la
materia prima en un producto que cumpla los requerimientos del cliente.

El gasto de los materiales consumidos para elaborar un producto, el gasto en sueldos y salarios del
personal de produccion y otros gastos diferentes generados en el area de produccion por conceptos tales
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como electricidad, combustibles, mantenimiento, por citar algunos, de un periodo, conforman lo que se
denomina el costo de produccion. (3). La estimacion de costos es un tema critico para muchas compaiiias
con respecto a la generacion de ofertas y evaluaciones estratégicas de la compaiiia (4)

El precio de venta en un mundo globalizado en la mayoria de los casos, lo determina el mercado; por lo
tanto, para que los productos y servicios puedan participar y ser competitivos, deben partir del precio de
venta que fija el mercado; restarle el porcentaje de utilidad deseado, para llegar al costo total objetivo.
(5), bajo este concepto es necesario conocer a detalle los costos unitarios y ser lo mas eficiente en cada
uno de ellos para lograr la utilidad planeada.

En el mercado ecuatoriano existen doce empresas (Ver Tabla.1) que cuentan con la certificacion ASME,
que se disputan el mercado en especial los equipos para el proceso de petrdleo que mantiene una
hegemonia sobre otras industrias con una demanda importante. (Ver Fig 2). Los equipos que trabajan a
presion de mayor demanda en este tipo de industria son separadores de crudo-agua, scrubber de gas,
intercambiadores de calor, calderas, entre otros.

Tabla 1: Talleres certificados ASME en el Ecuador

ESPOCH - Facultad de Mecénica

EMPRESA CIUDAD

1 Beite B&T CIA. Ltda Quito
2 Suministros y mantenimientos de equipos petroleros symep S.A. Esmeraldas
3 Sertecpet S.A. Orellana
4 DV Santos Guayaquil
5 Enatin S.A. Guayaquil
6 Calderos y Afines S.A. Guayaquil
7 Industria Metalmecanica Constructora IMETECO S.A. Guayaquil
8 Induacero Industria de Acero Del Ecuador Cia. Ltda. Latacunga
9 AE&M engineering solutions S.A. Quito

10 Aceros Industriales Del Ecuador S.A. Quito

11 Industria Acero De Los Andes S.A. Quito

12 Sedemi S.C.C. Sangolqui

Elaborado por: Autores

Fuente: extraido de https://caconnect.asme.org/directory/
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Figura 2: Crecimiento de la demanda del Petroleo desde 2015 al 2040 (6)
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Con especial particularidad estos equipos pueden ser construidos en taller como en campo, todo
dependera de las capacidades a procesar. Pero, hay variables muy importantes que en la etapa de
ingenieria muchas veces se omiten, o se descuidan por no ser parte de los procesos productivos y es el
de logistica, el de transporte. Son rubros importantes cuando los equipos son de gran volumen o de gran
peso.

Al disefiar y manufacturar un equipo éste debe responder a las necesidades de la empresa y del cliente,
para generar el mayor efecto econémico y los indices més altos como alta productividad, rendimiento
econdmico y fiable, peso y dimensiones minimas, con un elevado grado de automatizacion y un facil y
sencillo manejo de la seguridad del servicio.(7)

Es asi de suma importancia contar con un sistema de gestion que permita llevar una base de datos de
proyectos ya ejecutados, en cada proceso constructivo (Ver Fig. 3) sobre todo con la informacion para
crear indices medidores de desempefio tales como de produccion, costos variables, tiempos de ejecucion
entre otros para facilitar la tarea y llevar registros para generar las curvas de aprendizaje y contribuir a
la mejora continua de la empresa.

- Constru .
Ingenieria Procura ccion Despacho Et(!ulli.o
-59 -40° -10 ¢ ina

3-5% 30-40% 40-50% 5-10 %

Figura 3: Proceso general de construccion de un equipo bajo estandar ASME y su porcentaje promedio que
representa en el costo final del equipo

Existen costos directos e indirectos en un proceso de manufactura, y estos a su vez se subdividen cada
uno en costos fijos y variables. En la etapa de ingenieria si en verdad es el que menos representacion
tiene en el costo total ya que basicamente en las empresas son el reflejo de los costos indirectos fijos, es
el proceso mas sensible ya que de este dependera en gran medida el triunfo o fracaso del proyecto, de
aqui se desprenderan los procedimientos de construccion, las lista de materiales para su compra y los
procedimientos de calidad a seguir; Conocer el valor econémico que representa este proceso no es tarea
facil, pero con el registro de horas hombre asignada a cada proyecto y las curvas de aprendizaje se llega
a un estandar e indice que servird como guia para hallar el costo de este rubro. En realidad, el 80% del
costo y el rendimiento del producto estan comprometidos en funcion de las decisiones tomadas en el
disefio conceptual (8). El disefio mecanico de los recipientes a presion puede imponer restricciones a las
condiciones factibles del proceso o conducir a cambios significativos en el costo del equipo con
pequefios cambios en las condiciones del proceso. (9)

Para conocer el costo que representa la etapa de procura es menos dificil que la ingenieria, pero no que
la etapa de construccion, ya que si ingenieria emitid bien las listas de materiales con sus detalles
especificos la compra de materiales no sera dificil de consignar.

Mientras que en la etapa de construccion el tema de obtener los costos se convierte en una tarea ardua y
minuciosa, es la mas compleja de analizar ya que depende basicamente de los costos fijos variables y
fijos a la vez, entre otros, mano de obra directa, materia prima, maquinaria asignada a las actividades,
entre otros.

El proceso de soldadura por arco de metal protegido es uno de los procesos mas ampliamente utilizados
en este tipo de equipo (10, 11). Un método para conocer los que incurren en soldadura es el calcular la
cantidad de metal de soldadura depositado (10) . Para este es el calculo hay multiples mecanismos tales
como software, catalogos de suministros con féormulas (12), pese a todas estas metodologias en muchos
casos difieren de la realidad ya que son experimentales e ideales. El célculo de los costos totales de
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soldadura por arco eléctrico de los procesos SMAW, GMAW, FCAW con proteccion y sin proteccion
gaseosa, SAW y GTAW con varilla o con alambre continuo son importantes desglosarlos por etapas en
el proceso constructivo. (13)

Otro rubro importante mas que por su costo es por los tiempos de entrega e importacion cuando se trata
de accesorios especiales son las bridas, que para que cumplen la normativa, hay ocasiones que no se los
encuentra en el mercado local y sus especificaciones se los encuentra en la normativa respectiva. (14)

Un rubro importante son los costos de mano de obra que también se ven afectados por los costos de
materiales, especialmente por el espesor, ya que las tuberias de paredes mas gruesas requieren mas
soldadura y las tuberias mas pesadas pueden recurrir en equipos de instalacion mas robustos (15)

Por lo general, se selecciona el material de menor costo que sea adecuado para las condiciones quimicas
y fisicas del proceso. Ademas del costo, el disefiador debe considerar la resistencia mecanica, la rigidez,
la tenacidad, la dureza, la resistencia a la fatiga, la resistencia a la fluencia, los efectos de la temperatura
en las propiedades de los materiales, el ciclo térmico y de presion, la resistencia a la corrosion y la
facilidad de fabricacion (16). Todos estos datos y variables se los detecta en la etapa de ingenieria con
un estricto seguimiento al codigo ASME (17).

De esta forma el escenario complejo que presenta el analisis de costos en los procesos de manufactura,
hace que las empresas estén a la vanguardia y que se experimenta, hoy en dia, en cuanto a la generacion
de nuevos conocimientos en la ciencia y la tecnologia, lo que genera importantes retos en relacion con
el desarrollo y aplicacion de modelos creativos e innovadores en todas las organizaciones para resolver
los diferentes problemas que les aquejan (18).

2 MATERIALES Y METODOS

Al recopilar la informacion de trabajos realizados, proyectos ejecutados, cotizaciones fracasadas,
analisis de formatos de lecciones aprendidas, y un exhaustivo analisis de los indicadores de gestion
propios de cada proyecto, se llegd a conclusiones importantes que serviran como guia a profesionales
que se dedican al andlisis de costos y presupuestos de elementos metalmecanicos con certificacion
ASME.

Los dos principales sistemas de costeo que utilizan las empresas manufactureras son el de érdenes de
trabajo y por procesos, pero existen combinaciones de ambos, denominados hibridos. Las empresas que
operan en industrias de ordenes de trabajo fabrican una amplia variedad de productos o trabajos que son
bastan-tes distintos entre si. Los productos fabricados o construidos bajo pedido especial entran en esta
categoria, asi como los servicios que varian con cada cliente. (19)

Para el actual estudio se realizo un sistema hibrido, y se recopil6 informacion de treinta y seis recipientes
construidos bajo el cédigo ASME VII, Div 1, cada uno con sus caracteristicas de servicio (Ver Tabla
2), en un lapso de 6 afios.

Tabla 2: Vessel construidos

Cantidad Presion de prueba Peso c/u
(psi) (Ton)
Scrubber de gas 3 320 2.5
Separador clase #150 13 450 7.2
Separador clase #300 18 850 9.3
Torre destiladora 2 150 35
Total 36 29 15

Elaborado por: Autores
Fuente: Adaptado por autores

ESPOCH - Facultad de Mecénica

Octubre 2019



ESPOCH - Facultad de Mecanica

Octubre 2019

. Montaje de
lnspecclqn refuerzos y Libeeracién
del material
soldadura
—— =
Corte dc Prucpa
laminas y Apertura de hidrostatica -
Rolado de bocas Estampe
% s
Ensamble de | Pintura
cuerpo y Soldadura d M
espacho
casquetes

Figura 4: Diagrama de flujo del ensamble y construccion de un vessel (20).

Hay que considerar que en todos los procesos constructivos metalmecanicos (Ver Fig. 4) son liberados
por un inspector autorizado ASME, quien planificadamente acude al taller autorizado a verificar que se
cumpla con los estandares y requisitos que impone el codigo.

Tratado y analizado el concepto de costo, se aborda lo referente a los costos de produccion; consideran
que “es la recoleccion organizada de datos de costo mediante un conjunto de procedimientos o sistemas.
La clasificacion de costos es la agrupacion de todos los costos de produccion en varias categorias con el
fin de satisfacer las necesidades de la administracion”. (19)

2.1 Ingenieria

Para hallar los costos en la etapa de ingenieria se analizo las horas hombre asignadas a cada proyecto, y
las horas maquina utilizados, donde se entiende que las horas maquina son las horas utilizadas en el
disefio en software especializados tales como Compres, Autocad, Hysis, Sap, Ansys, entre otros.

En la etapa de inicial que es la Ingenieria basica y conceptual (Ver Fig. 5) comprende en revisar las
hojas de datos que entrega el cliente con las especificaciones del proceso para el cual se disefiara el
recipiente, luego vienen las simulaciones en el software especializado como el Hysis, y hallar las
variables que intervendran en el proceso asi, volumen, temperatura, presion externa e interna, limite de
corrosion, a reglon seguido se continua con ¢l disefio mecéanico del recipiente con sus planos general y
de detalle, para finalmente llegar a la emision de listas de materiales y entrega al departamento de
compras, no sin antes obtener el visto bueno del inspector autorizado quien al final del proceso de
construccion coloca la placa en el recipiente (Ver Fig. 6)

Ingnieria Basica y

Conceptual Lista de materiales

Ingenieria de detalle

Figura 5: Flujo del trabajo de Ingenieria para el disefio de un recipiente a presion

Los tiempos estimados se los registran en formatos de gestion y control de proyectos propios de cada
empresa; ya que cada equipo es difiere de los otros se lo evaliia en funcion del peso medido en
kilogramos, es asi como se obtienen los indicadores de horas hombre por kilogramo procesado.

B CERTIFIED BY
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Figura 6: Placa con estampe ASME U
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2.2 Procura

Para verificar los costos en la etapa de procura se considero las 6rdenes de compra de cada uno de los
materiales y accesorios utilizados, los que son registrados en virtualmente en el sistema de contabilidad
e inventario propio de cada empresa. Este rubro generalmente oscila entre el 30 y 40% del costo total
del equipo procesado.

De igual forma el indicador se lo presenta en funcion del peso del recipiente.

Esta etapa es critica para el cumplimiento de la planificacion inicial, ya que varios materiales y
accesorios necesariamente seran importados, y esta expuesta a multiples variables externas tales como
las climaticas, legales, incluso politicas de estado, es una de las razones por las cuales deben ser
analizadas muy detenidamente los términos de importacion.

Por otro lado, es menester indicar que no solo se registran los valores econéomicos sino también los
tiempos de entrega si cumplen o no con los planificados.

2.3 Construccion

Las organizaciones de fabricacion generalmente tienen como objetivo producir productos de alta calidad
para evitar defectos y asegurarse de que las maquinas funcionen durante un periodo prolongado sin
comprometer las ganancias de la compafiia con averias prolongadas. La mayoria de los fabricantes estan
equipados con sistemas heredados que generalmente no son efectivos en términos de duracion del ciclo
de vida y rendimiento operativo (22). La distribucion de la planta es vital para la eficiencia de los
procesos productivos (23)

En la construccion del equipo la variable que mas inconvenientes da al momento de poder deducir sus
costos es el de soldadura, y este se convierte en un cuello de botella, ya que, si en verdad se cuenta con
los recursos materiales y humanos para la construccion, se presentan variables ocultas como la
experiencia de la mano de obra, tipos de materiales, horas efectivas de trabajo, eficiencia de la
maquinaria, entre otras. El objetivo del control del proceso de soldadura es obtener soldaduras con una
calidad satisfactoria mediante acciones de control adecuadas (24). Por medio del codigo en la etapa de
ingenieria se conoce los procedimientos a aplicar y tipos de juntas (Ver Fig. 7), estos datos se los
encuentra en los planos de construccion y hojas de datos respectivo por lo que se contabilizan cada una
de ellas y se valora el costo de la soldadura.

Para analizar los costos unitarios en el proceso de soldadura se consider6, el material depositado, horas
hombre en la preparacion de la junta, horas hombre en la union de la junta, horas hombre de mano de
obra indirecta asignadas a personal que realiza control de calidad y liberaciones todos ellos registrados
en las 6rdenes de trabajo; Se conoce que la especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) que
utilizan el proceso de aporte con gas (GMAW) son hasta cuatro veces mas economicos que los
procedimientos de electrodo revestido (SMAW) y que los tiempos de produccion de una junta con
GMAW son del orden del 20% de los requeridos con SMAW. (25).

SEC UwIh)
. { )t"‘
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Figura 7: Tlustracion de juntas tipicas a soldar en un recipiente a presion. (17)
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Una vez liberado el recipiente por el inspector autorizado y puesta la placa de estampe en el recipiente
luego de la prueba hidrostatica queda listo para la fase final de construccion que es la aplicacion de
pintura, para lo cual se considero las horas hombre aplicadas de igual forma directas e indirectas y la
materia prima utilizadas.

Para obtener los costos de horas maquina en el proceso constructivo se lo hizo por el método de
depreciacion en linea recta, para el caso de equipos ya depreciados se utilizo un valor remanente, todos
estos considerados segun la capacidad instalada de la planta, y verificados en las 6érdenes de trabajo.

Se debe tomar en cuenta que el alcance el presente estudio es la evaluacion de los costos en la
construccion del recipiente a presion, no se considera los costos que implican los elementos adicionales
tales como bafles, tuberias de interconexion, valvulas, instrumentos, instalacion, puesta en marcha.

2.4 Despacho

El rubro de despacho se lo planifica en la etapa inicial ya que se conoce desde un principio el destino
final de equipo, empero, este rubro toma importancia cuando el volumen o el peso del equipo superan
los 20 metros de longitud o 30 toneladas ya que las condiciones de las carreteras ecuatorianas sobre todo
los puentes de forma general estan disefiados para una resistencia de hasta 40 toneladas.

Para estos casos el costo de este rubro se convierte en critico, y la toma de decisiones con argumentos
técnicos son necesarias tales como fabricar en taller unas secciones y otras en campo, lo que implica que
los costos sean mucho mayores.

3 RESULTADOS

El objetivo de la presente investigacion luego de revisar los resultados obtenidos en la construccion de
varios equipos con estampe ASME, fue el de obtener un modelo matematico que permita como guia a
los ingenieros técnicos encargados del area de costos y presupuestos, y sea una herramienta confiable y
viable al momento de planificar analizar el costo de la construccion de un vessel.

El Costo total de la construccion de un recipiente a presion se calcula con la ecuacion 1, ver su relacion
y ponderacién con respecto al costo total en la Fig. 8
Cr=CitCy+ Cct Cp
Ecuacion 1: Costo total
Donde
Cr= Costo total de construccion, $
C; = Costo de ingenieria, $
Cm = Costo de materiales, $

Cc = Costo de construccion, $
Cp = Costo de despacho, $
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= Ingenieria = Procura Construccion Despacho

Figura 8: Promedio de los rubros que abarca el costo total

Tabla 3: Resumen de Horas Hombre de Ingenieria

EQUIPOS PROMEDIO HORAS EFECTIVA’S RESUMEN
SOFTWARE PLANOS REVISION PESO (KG) KPI (H-H/Kg)
SCRUBBER 10,00 62,00 8,00 2500 0,032
SEPARADOR 150 48,62 124,00 32,46 7200 0,028
SEPARADOR 300 63,22 14422 47,22 9300 0,027
TORRE 255,00 360,00 240,00 35000 0,024

Elaborado por: Autores
Fuente: Adaptado por autores

En los resultados obtenidos para el rubro de ingenieria se nota en la Fig. 9 como en la Tabla 3 que a
medida que los recipientes tienen mas peso las horas hombre en una forma exponencial se incrementa,
este fenomeno tiene coherencia ya que a mas peso mas mas tiempo de calculo para los accesorios o
seleccion de materiales.
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Figura 9: Relacion del peso del vesel con las horas hombre de ingenieria promedio

Se deduce que el Costo de Ingenieria queda plasmado con la ecuacion 2.

S
_ 0.8978\ k(T 4
C= ((0,0707 Q )*( 3640

Ecuacioén 2: Costo de Ingenieria

Donde:

Q = Peso del recipiente en Kg

I = Valor econémico del salario de un ingeniero especialista, $ / hora

S = Costo de compra de las computadoras con software especializado que se usan para ingenieria, $.
Nota: En caso de tener mas de tres afios los equipos de informatica especializada, S = 25% del costo
inicial de los equipos.
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Para obtener los costos en la actividad de procura sera necesario partir de la lista de materiales emitido
por ingenieria, y a esta sumarle un porcentaje no mayor del 6% del costo de materiales por concepto de
imprevistos.

Cy=W+L+A+T+D
Ecuacion 3: Costos de Procura de materiales

Donde

W = Costo de soldadura, $

L = Costo de lamina, $

A = Costo de accesorios, $

T = Costo de tuberia

D = Costo por discos y gratas. $

H = Costo para accesorios para seguridad industrial, $

El costo de soldadura depositado se determina de la siguiente forma.
W =Py*2,3 % Q

Ecuacion 4: Costos de soladura

Donde:
Pw = Precio del material de aporte

Q = Peso del vessel, Kg

Para los costos de lamina, codos, bridas, discos para preparacion de la junta, elementos de seguridad
industrial y todos los accesorios que seran instalados en el recipiente, necesariamente se deben
contabilizar unitariamente bajo la modalidad de cotizaciones de los proveedores cada vez que se requiera
un nuevo equipo sin importar el tiempo transcurrido de la construccion de un equipo con otro, esto es la
volatilidad de los precios del acero en el mercado que son variables constantemente.

Para el calculo de los costos de construccion se dividira en dos partes, como muestra la ecuacion 5; la
una para mano de obra y la otra etapa para el calculo que representa el uso de equipos y planta industrial,
(Se asume que todos los equipos son propios, y no en alquiler).

Cc=My +E
Ecuacion 5: Costos de Construccion
Mo = (0,000 005 Q%>+ 0,203 9 Q) * Pmo
Ecuacion 6: Costos de Mano de obra directa(Fig 11)

Donde:

Q = Peso total del vessel, kg

E = Costo asignado por el uso de equipos y herramientas, $

Pmo = Valor econdmico de por hora de mano de obra calificada, $/Hora

Se encontr6 que a medida que se construyen mas equipos y se cuenta con el mismo personal la curva de
aprendizaje de mano de obra directa mejora (Ver Fig. 10) hasta un punto maximo, lo ideal en este caso
es mantenerla para de esta manera ser lo mas eficiente posible en la manufactura de equipos disefiados
a presion.
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Figura 10: Curva de aprendizaje de mano de obra directa
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Figura 11: Costo de mano de mano de obra directa
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Las horas hombre tabuladas en las 6érdenes de trabajo son las presentadas en la Fig. 11, las que entregan
informacion idonea y veraz al momento de verificar con los tiempos de entrega planificados. En la tabla
4 se puede observar el indice KPI que también se lo puede considerar al momento de valorar el costo,
esto dependera de la experiencia de quien lo haga y su interpretacion.

Tabla 4: Resumen de Horas Hombre de Ingenieria

EQUIPOS MANO DE OBRA DIRECTA RESUMEN
ARMADOR AYUDANTE SOLDADOR PESO (KG) KPI(H-H/Kg)
SCRUBBER 254,33 189,67 343,33 2500 0,315
SEPARADOR 150 433,08 517,69 873,00 7200 0,253
SEPARADOR 300 537,94 616,72 962,22 9300 0,228
TORRE 2375,00 4450,00 6000,00 35000 0,366

Elaborado por: Autores
Fuente: Adaptado por autores

‘&0

Figura 12: Tiempos promedio en los diferentes procesos de construccion del vessel
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Para el calculo del uso de maquinaria en el proceso constructivo se usa la ecuacion 7.

0.465+0.25MR+0.29 HR
28 800

E = (0,000 005 Q*+0,2039Q) *
Ecuacion 7: Costos directos de Maquinaria a utilizada
Donde:

Q = Peso del recipiente, Kg

S = Costo de compra de las maquinas soldadoras, $

MR = Costo de compra de la mesa de corte mas el costo de la roladora

HR = Costo total estimado de las herramientas a utilizarse en el proceso constructivo

Finalmente, el costo de despacho dependera del sitio donde se traslade el equipo, este rubro se lo debe
planificar desde la etapa de ingenieria y plasmarlo en la ecuacion 1.

4 CONCLUSIONES

El disefio y construccion de recipientes a presion bajo estindar ASME, es apasionante para los
ingenieros técnicos, quienes a su vez en su formacion no cuentan con bases de contabilidad de costos,
sino que adquieren experiencia de a poco. La importancia que tiene este tema de analisis de costos es
inmensa en la industria de la manufactura, sin embargo, muchos autores proponen analizarlos mediante
plantillas y cédulas ideales que se ajustan a varios tipos de procesos productivos. En este estudio se ha
plasmado los resultados de treinta y seis equipos construidos para el area petrolera en un lapso de seis
afios, donde se verifica que las horas hombre de ingenieria suman hasta el 5% del costo total de un
proyecto, al igual que los procesos constructivos se puede decir en forma general que los materiales
llegan a representar hasta el 40% del monto total y el monto mas delicado es el de mano de obra directa
que puede llegar hasta el 50% del monto total. Estos datos servirdn como herramienta para el analisis
de plazos de entrega y costos unitarios.

Por otro lado, se concluye que los modelos matematicos obtenidos difieren de las tablas que manejan
los catalogos de soldadura o bibliografia de analisis de costos, en vista de que son tedricos y los
presentados en esta investigacion fueron fruto del analisis de los datos tabulados en 6rdenes de trabajo
reales.
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RESUMEN

Uno de los accidentes con mayor fatalidad y dafio por heridas es el choque frontal de vehiculos, ya que
grandes fuerzas y desaceleraciones son transmitidas a los ocupantes como producto de la colision. Por
este motivo es de gran importancia el estudio de la resistencia ofrecida por los fabricantes de vehiculos
de todo tipo, desde automoviles hasta vehiculos de carga y transporte de personas. En el presente trabajo
se abordara la metodologia utilizada para realizar un estudio numérico del tipo explicito no lineal que
evalue la resistencia y comportamiento estructural de un vehiculo que como caso aplicativo se realiza
en la seccion frontal de un bus. Se explican consideraciones necesarias para obtener un modelo
computacional fiable y validarlo.

Palabras clave: Simulacion numérica, impacto frontal, método de elementos finitos, analisis no lineal.

ABSTRACT

One of the most fatal accidents and injuries due to injuries is the frontal collision of vehicles, since large
forces and decelerations are transmitted to the occupants because of the collision. For this reason, it is of
great importance the study of the resistance offered by the manufacturers of vehicles of all kinds, from
cars to vehicles for loading and transporting people. In the present work, the methodology used to perform
a numerical study of the non-linear explicit type that assesses the resistance and structural behavior of a
vehicle that as an application case is carried out in the front section of the bus will be addressed. The
specifications necessary to obtain a reliable computational model and validate it are explained.

Keywords: Numerical simulation, frontal impact, finite element method, nonlinear analysis.
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1 INTRODUCCION

En paises europeos aproximadamente 30000 personas sufren heridas como consecuencia de accidentes
en buses de los cuales 150 sufren heridas fatales. En el Ecuador, la agencia nacional de transito ANT
determin6 que el impacto frontal es el tercer tipo de siniestro mas suscitado en la clasificacion de
accidentes de transito, por este motivo es de gran importancia los estudios enfocados a disminuir el
riesgo de lesiones o muerte en este tipo de choques. Existen numerosos ensayos para la evaluacion de
la seguridad en vehiculos pequefios y pesados que dependiendo de la normativa propia de cada pais
pueden ser obligatorios o no, debido a los grandes costos requeridos se han empezado a utilizar
herramientas computacionales con el fin de realizar ensayos similares a los del mundo real con el uso
de menos recursos y la obtencion de datos confiables.

El trabajo realizado en la Universidad Politécnica de Madrid y el que se simula el impacto frontal de la
seccion de un autobus que lo compara con un ensayo experimental previo, concluye que existe un error
de ajuste 11.61% considera bastante aceptable en este tipo de trabajos. También considera que las
simulaciones son herramientas complementarias que permiten dar solucién a problemas ingenieril de
gran interés en. (Delgado, 2016)

Varios trabajos son conocidos para analizar impactos frontales con el método de elementos finitos MEF
los que se contrastaron que los resultados con ensayos experimentales (Sharma, 2013) (Tejasagar, y
otros, 2012) (Mirzaamiri R, 2012) con buenos resultados en la simulacion, validando asi el uso de
herramientas computacionales en la actualidad con el fin de mejorar las condiciones de seguridad en los
vehiculos. Se puede aplicar reglamentos que indican el procedimiento del ensayo, en Estados Unidos la
Norma FMVSS 2018 de la agencia NHSTA analiza el impacto frontal de vehiculos pequefios contra
diferentes tipos de obstaculos como: barreras, pared rigida y vehiculos con diferentes angulos de choque.
El objetivo principal de estos ensayos es evaluar la proteccion de los ocupantes. (Julaluk, y otros, 2010)

2  MATERIALES Y METODOS

Una de las técnicas mas utilizadas para la resolucion de problemas de ingenieria, es el uso de métodos
numéricos tal como lo es el Método de Elementos Finitos MEF, el cual surge a partir de un modelo
matematicos propuesto para resolver un problema fisico del mundo real. Obviamente los resultados
obtenidos con este método son aproximaciones numéricas al resultado real del problema, pero, muy
validas al momento de buscar soluciones en ingenieria.

Partiendo de la consideracion que algunos materiales, presentan un comportamiento estructural alejado
del tipico lineal elastico, la realizacion de un analisis no lineal en el material puede mejorar sensiblemente
la seguridad o economia del disefio de los elementos estructurales de los vehiculos. Si se toma en cuenta
las carrocerias de autobuses como caso de aplicacion para el presente trabajo, durante un impacto
aparece este comportamiento del material que no solo afecta a la resistencia estructural sino puede
significar dafo de sus ocupantes.

Por lo tanto, la principal contribucion de este trabajo es presentar el procedimiento basado en
simulaciones numéricas, del tipo dinamico no lineal, que permitan recrear las condiciones de impacto
frontal establecidas en normativas internacionales y que tomen en cuenta diferentes caracteristicas del
choque. Se sabe que en el analisis de problemas no lineales solamente una resolucion numeérica
proporciona una solucion aceptable en la mayoria de los casos. La solucion temporal que se pretende
aplicar mediante la ecuacion de la dindmica es la siguiente:

Mi+F,+F, =0

Ecuacion 1: Ecuacion de un modelo dindmico.

Donde:
X = Vector aceleracion
M = Matriz de masa

F; = Fuerzas internas desarrolladas durante la deformacion
F, = Fuerzas externas aplicadas y fuerzas de volumen
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Existen software especializados para la resolucion de este tipo de problemas, con los que se tratan
analisis de choque, explosiones o conformado de materiales, todos ellos tienen la caracteristica de sufrir
de grandes deformaciones del material en lapsos de tiempo muy cortos. Una resolucion del tipo explicita
permite obtener modelos mas estables y soluciones mas confiables que los tradicionales modelos
implicitos usados principalmente para problemas que implican lapsos de tiempo mayor. Numéricamente
se realiza una integracion de las ecuaciones que rigen el modelo, utilizando pasos de tiempo infinitos,
resultando la ecuacion siguiente.

Mx™ 4+ Fi(") B Fe(n) =0

Ecuacion 2: Resolucion explicita de la ecuacion de un modelo dinamico.

Esta solucién tiene como caracteristicas ser eficiente y rapida, con pasos de tiempo pequefios y
condicionalmente estable. El paso de tiempo al ser tan pequefio penaliza enormemente el tiempo de
calculo por lo que en ciertos casos se puede combinar con un analisis de tipo implicito en los ultimos
pasos del analisis.

2.1 Proceso de simulacion aplicando MEF

Las etapas que sigan los programas se definen por: pre procesado, procesado y post procesado, en la
primera etapa se crea un modelo geométrico del objeto de estudio que posteriormente se transforme
en el modelo elementos finitos caracterizado por una malla y las condiciones externas e internas del
problema real. Luego en la etapa de procesado que se resuelven las ecuaciones diferenciales para
posteriormente en visualizar los resultados en la etapa de post procesado. A continuacion, se puede ver
en la figura 1 los pasos seguidos para la obtencion de los resultados mediante la simulacion
numérica.

Recopilacion de Generacidn del Preparacidn y

datos de la modelo reparacion de la
carroceria geométrico CAD geometria

Pre
procesado

Post
procesado

Procesado

Definicion del
tipo elemento y
asignacion de
espesores

Asignacion de las Generacion y
comisiones de validacion de la
frontera malla

Asignacion de las
condiciones Definician del
fisicas del material
choque

Configuracion de
los parametros
de simulacion

Ejecucién de la
Simulacion

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de simulacion con MEF

2.2 Validacion de la simulacion

Para la verificacion de la simulacion de un fendmeno explicito en la que se produce la interaccion
entre varios cuerpos que como caracteristica tienen velocidades iniciales por defecto y experimentan
un choque se aplica un criterio de balance de energias mediante la siguiente ecuacion: (LS-DYNA Theory
Manual, 2006)
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EI + EV + EFD + EKE - EW = E, = Constante

Ecuacion 3: Balance de energias en la simulacion de impacto.

Donde:

EI= Energia interna, producida por la energia de deformacion elastica y plastica y la energia artificial
asociada a un control hourglass.

EV= Energia disipada por mecanismos viscosos.

EFD= Energia friccional.

EKE= Energia cinética.

EW= Trabajo producido por fuerzas externas.

2.3 Normativa referente a la resistencia en un impacto frontal.

Al momento de certificar la proteccion de los ocupantes en pruebas de seguridad se estudia el
comportamiento de los componentes del vehiculo y el efecto producido en los ocupantes de este. La
norma americana FMVSS 208, FMVSS 203 y FMVSS209 son reglamentaciones actuales de las mas
usadas. En relacion con vehiculos de mayores proporciones se viene aplicando el reglamento ECE R29
para verificar la seguridad del conductor, esta reglamentacion presenta las siguientes consideraciones:

e Los vehiculos M2, M3 con un peso bruto superior a 7,5 toneladas se ensayan con una energia de
impacto del péndulo de 55 KJ, las dimensiones del péndulo son 2,500 mm x 800 mm y
construido de acero con una masa no menor a 1500 Kg.

e El péndulo debe estar sujeto a dos apoyos fijos a 1000 mm de distancia entre si con 3500 mm
desde el eje hasta el centro de gravedad del impactador. La superficie del impactador debe estar
en contacto con la parte sobresaliente del vehiculo, ademas la posicion punto H es de 50 mm bajo
al punto-R del conductor. (UNECE R 29, 2007).

La figura 2 muestra las consideraciones geométricas del péndulo de impacto del ensayo, con las
dimensiones de posicionamiento requeridas respecto al autobus.

y
s . — Ze——a Axis of rotation
NP
I
r Pendulum ="
3500 mm (]
1000 maf o | A7
50mmy || AN !
800 mm E— | e it of
I 2500 mm | CG of the Penduhmm’s e EF" N
plate

Figura 2. Especificaciones del reglamento R 29 de UNECE
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Para el aseguramiento del espacio de supervivencia del conductor, no deben entrar en contacto los
componentes del vehiculo con el maniqui de prueba puesto que esto supone que no se va a causar lesiones
al ocupante durante el choque. (UNECE R 29,2007)

2.4 Etapa de Pre procesado

En esta etapa se configuran todas las caracteristicas del modelo previas a la ejecucion de la simulacion,
por lo tanto, es importante definir con el mayor grado de similitud la geometria, el material, tipo de
contacto entre componentes y las condiciones fisicas iniciales en el ensayo de impacto para obtener
resultados mas aproximados a la realidad.

2.4.1 Generacion de la geometria
El modelado CAD se lo obtuvo con las dimensiones del chasis, los paneles, el piso y seccion frontal de

la carroceria del autobtis, se tomo en cuenta como zona de analisis hasta la primera ventana a partir de la
puerta ya se reduce el consumo de recursos computacionales sin afectar los resultados buscados.

I

Punto H

50 mm

T

Figura 3. Caracteristicas de los componentes del modelo computacional.

El tipo de elemento predominante es el tipo cascaron o conocido como Shell que si bien representa menor
costo computacional supone de un tratamiento especial en las uniones. Por otro lado, el elemento tipo
solido entrega informacién mas completa del estado tensional o de esfuerzos, pero requiere de mayores
recursos e incrementa el tiempo de analisis de la simulacion. A continuacion, se muestran los elementos
usados en el modelo.

Tabla 1: Tipo de elementos usados en el modelo

Ne@ COMPONENTE TIPO ESPESOR (mm) COMPORTAMIENTO
1 Carroceria Cascaron (Shell) 2 Elastico-Plastico
2 Chasis Cascaron (Shell) 7 Elastico-Plastico
3 Plafaasl d_elsu_]emon Cascaron (Shell) 3 Elastico-Plastico

el volante.

4 Base del volante. Cascaron (Shell) 3 Elastico-Plastico
5 Volante. Cascaron (Shell) 3 Elastico-Plastico
6 Piso de la cabina. Cascaron (Shell) 3 Elastico-Plastico
7 Maniqui de prueba. | Cascaron (Shell) 2 -
8 Péndulo de impacto. Sélido (Solid) - Rigido
0 Sujeciones Solido (Solid) - Rigido

del péndulo

Elaborado por: Autores
Fuente: Autores
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2.4.2 Generacion de la Malla

En el modelado de la malla se usan tetraedros para los elementos sélidos y cuadrilateros para los
elementos Shell, con un tamafo entre 50 mm y 16.62 mm, se obtiene un niimero total de 15 530 nodos
y 23 403 elementos. A continuacion, se observa el modelo mallado.

Figura 4. Mallado de los componentes.

La calidad de malla se determina mediante un analisis muy usado en este campo que es la relacion de
“Aspect Radio” con un rango aceptable entre 0.8 - 1,0. (Arroba, 2013). Es asi como el modelo tiene
un valor medio de 0,847 en calidad de elemento en todo el modelo y se ha configurado el mallado de
las uniones en las que se asegura que no exista penetracion de nodos y coincidencia de nodos en las
juntas fijas como vemos en la siguiente figura.

Figura 5. Control de malla en uniéon de componentes.
2.5 Condiciones de borde y especificaciones de la norma.

Para el ensayo de impacto frontal se fija la estructura del bus para eliminar los desplazamientos
longitudinales del chasis esto menciona la misma norma, otra consideracion es reducir el desplazamiento
vertical en el sistema de suspension utilizando bloques de madera colocados debajo del chasis. En el
modelo computacional utilizado para la simulacion se pueden recrear estas restricciones mediante la
asignacion de sujeciones fijas. Un aspecto importante para obtener datos precisos es definir
correctamente la interaccion de los componentes o llamados contactos, que en este modelo tienen las
siguientes consideraciones.

Tabla 2. Tipo de interaccion entre componentes del modelo.

Interaccion entre componentes Tipo de Contacto
Péndulo - Sujeciones de péndulo Contacto sin friccion

Péndulo - Carroceria - Chasis - Placas de sujecion de | Contacto con friccidn
volante - Base de Volante - Piso de la cabina

Maniqui de prueba (7), Carroceria (1), Chasis (2), Placas | No existe contacto

de sujecion de volante (3), Base de Volante (4), Piso de la
cabina (6)

Elaborado por: Autores
Fuente: Autores
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2.4.3 Definicion del Material

El material utilizado en la estructura del autoblis es un acero estructural ASTM AS500 cuyo
comportamiento mecanico de la zona elastica y plastica ha sido comprobada en varios trabajos y
utilizado en investigaciones similares (Arroba, 2013). En la siguiente grafica de esfuerzo — deformacion
unitaria se observa el comportamiento de la materia y los datos usados para configurar en el software.

Esfugrzo (MPa)
g
//

150 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Deformacion

Figura 6. Grafica de Esfuerzo — Deformacion del material utilizado en la simulacion.

Las caracteristicas del modelo del material configuradas en el software LS DYNA se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 3 Caracteristicas del material utilizado en el modelo discreto.
Caracteristicas Descripcién

Definicion Tipo 24 *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY

Es un material glagto-plastico con una curva de esfuerzo-
deformacién que puede ser definida. También se puede definir la falla
basado en la deformacion plastica o el minimo time step.

Densidad de Masa RO 7.89E-009
Moédulo de Young E 2,1E+005
Radio de Poisson PR 3E-001

Elaborado por: Autores
Fuente: Autores

Antes del proceso de simulacion se recomienda una revision del modelo que se muestra con el
siguiente diagrama de bloques.
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Configuracion del
espesor para
elementos tipo
cascaron (Shell)

Penetracidn entre
Calidad de Malla componentes e
interfaces

Tiempo de
simulacion

Soportes y

Velocidad angular o
restricciones

Figura 7. Proceso de verificacion antes de ejecutar la simulacion.

3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir del modelo computacional se presentan a continuacion y sirven para
verificar el cumplimiento de la norma en un vehiculo de fabricacion nacional.

3.1 Procesado y Post procesado

El tiempo de procesamiento es exactamente de 1 hora , 27 minutos y 50 segundos, a continuacion vemos
la secuencia de movimientos a través de los 0.20 segundos que dura en realidad el ensayo de impacto.

a) b) <) d)
Figura 8. Simulacion del impacto frontal impacto segin el reglamento UNECE R 29.a) Instante de inicio del
impacto, tiempo=0,000s. b) Durante el impacto, tiempo=0,029s. ¢) Maxima intrusion, tiempo=0,152s. d) Fin de
la simulacién, tiempo=0,200s.

En la simulacion se observa que el volante ha invadido el espacio de supervivencia que se puede traducir
como la posible generacion de lesiones al conductor durante el choque. El programa permite calcular el
valor de invasion observando el desplazamiento de un nodo del volante, se produce un valor maximo de
153 mm en el tiempo de 0,11 s, como se ve en la siguiente grafica.
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Desplazamiento en direccién Y

= Nodo 15743 Volante

Nodo 15187 Espacio de Supervivendia

Intrusién méxima

Desplazamiento Y (mm)

0 0,02 0,04 0,00 0,08 01 012 014 016 0,18 0.2 0,22
Tiempo (s)
Figura 9. Desplazamiento del volante en relacion con el espacio de supervivencia.

Las zonas que sufren mayores deformaciones luego del choque se observan a continuacion, estos
resultados también indican la mayor incidencia sobre determinados componentes de la carroceria y se
puede estudiar posteriormente su tipo de falla.

Effective Plastic Strain
010
oosil
0.09 |
0.08 _
007 _
007 _
0.06 _
005 _
oos_H
0.04 _
0.03_
003 _
002 _

0.01
0.01
0.00

Figura 10. Deformacion plastica efectiva de la carroceria.

Los valores criticos de deformacion se ubican en el portico central, generalmente es donde se enfocan los
fabricantes para mejorar su capacidad de absorcion de energia mediante absorbedores de impacto
(bumpers) o uso de materiales disefiados para ese propdsito (espumas, aleaciones de aluminio,
materiales compuestos).

3.2 Validacion de los resultados

Mediante el principio de conservacion de energia se verifica que la transformacion de la energia cinética
es decreciente debido a la desaceleracion del péndulo y de tipo creciente la energia interna debido a la
energia absorbida en el choque, también se cumple que el valor maximo de la energia de friccion y la
energia hourglass no superen el 10% de la energia total del ensayo. Una vez analizados estos valores se
puede asegurar que la simulacion numérica entrega datos aceptables y cercanos al fenomeno real.
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Figura 10. Grafica de energias producidas en la simulacién del
impacto frontal.

En la grafica se puede observar la conversion de energia cinética del péndulo en energia interna de la
carroceria, constituye un fenomeno 16gico de conversion de energia en ensayos de choque de este tipo
impacto.

4 CONLUSIONES

- El Método de Elementos Finitos es una herramienta potente para analizar componentes de
vehiculos bajo cargas de impacto. Ademas, se pueden identificar zonas de mayor afectacion o
criticas que requieren ser redisefiadas o en las que se pueden cambiar de material o dispositivos
de seguridad.

- La metodologia usada es valida para diferentes problemas de ingenieria, incluso sirve para
caracterizar la resistencia de ciertos materiales bajo cargas de impacto y determinar sus
propiedades mecanicas. También los resultados de desplazamiento, deformaciones plasticas y
esfuerzos pueden servir de base para investigaciones futuras.

- El caso presentado de la seccion frontal del bus, indica que el modelo actual correspondiente a
un bus interprovincial de fabricacion nacional NO cumple los requerimientos de las norma
UNECE R-29 por lo que se puede sugerir el desarrollo de investigaciones y revision de las
condiciones de seguridad.

- Para la etapa de disefio resulta muy util el uso de simulaciones ya que se pueden evaluar
diferentes modelos o configuraciones bajo multiples condiciones de choque tales como:
velocidades de impacto, tipos de impactador y angulos de choque. De esta manera se podrian
disefiar modelos mas seguros que los que no han sido analizados.
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EVALUACION DE RESISTENCIA AL IMPACTO MEDIANTE PENDULO TIPO IZOD
EN PROBETAS IMPRESAS EN 3D DE PLA Y ABS CON ESTRUCTURA CUBICA
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RESUMEN.
Muchos polimeros en condiciones de servicio sufren impacto debido a choques, golpes, caidas accidentales, por ello es importante determinar
esta propiedad para predecir la respuesta de las férulas construidas con el material y la malla que se comporte mejor ante el fenomeno citado.

Para este ensayo se seleccioné el método del péndulo tipo izod y las probetas se imprimieron en 3D con estructuras ciubica y tri hexagonal en
los dos materiales (PLA y ABS) con las dimensiones establecidas en la norma ASTM D256. Las pruebas se realizaron en un péndulo tipo
Izod marca Tinius Olsen. Este tipo de péndulo se utiliza frecuentemente para medir la resistencia al impacto de plasticos, las probetas de
ensayo son algo similares a las de impacto Charpy.

De los resultados obtenidos se determiné que el ABS tiene mejor comportamiento ante impacto que el PLA y el mallado de impresion 3D
recomendado comparando entre el de estructura ciibica y la tri hexagonal es la cubica.

Palabras clave: Ensayo Izod, PLA, ABS, impacto

I. INTRODUCTION

Estos métodos de prueba cubren la determinacion de la resistencia de los plésticos al tipo de péndulo "estandarizado" (martillos,
montados en maquinas "estandarizadas", en rotura muestras estandar con un péndulo oscilante. Las pruebas estandar para estos
métodos de prueba requieren muestras hecho con una muesca molida. En los métodos de prueba la muesca produce una
concentracion de estrés que aumenta la probabilidad de una fractura quebradiza, en lugar de ductil. En Método de prueba, la
resistencia al impacto se obtiene rotura por choque flexural como lo indica la energia extraida de invertir la muestra con muesca
180 ° en la prensa de sujecion. Los resultados de todos los métodos de prueba se informan en términos de energia absorbida por
unidad de ancho de muestra o por unidad de seccion transversal area debajo de la muesca.

Las maquinas con sus martillos de péndulo han sido "Estandarizados" en el sentido de que deben cumplir con ciertos requisitos,
incluyendo una altura fija de caida del martillo que resulta en una velocidad sustancialmente fija del martillo en el momento del
impacto. Sin embargo, los martillos de diferentes energias iniciales (producidas al variar sus pesos efectivos) son recomendados
para usar con muestras de diferente resistencia al impacto.[1]

Ademas, los fabricantes de los equipos pueden usar diferentes longitudes y construcciones de péndulos con posibles diferencias
en rigidez del péndulo resultante. Tenga en cuenta que otros pueden existir diferencias en el disefio de la maquina. Las muestras
estan "estandarizadas" en el sentido de que deben tener una longitud fija, una profundidad fija, y un diseflo particular de muesca

molida. El ancho de los especimenes es permitido variar entre limites.[2]
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Fig. 1. Péndulo tipo Izod

La prueba de impacto del péndulo de exceso de energia indica la energia para romper muestras de pruebas estandar de tamafio
especificado bajo parametros estipulados de montaje de muestras, muescas y péndulo de velocidad al impacto.
La energia perdida por el péndulo durante la rotura de la muestra es la suma de lo siguiente:[3]
1. Energia para iniciar la fractura de la muestra
Energia para propagar la fractura a través de la muestra
Energia para lanzar el extremo libre (o extremos) del roto muestra ("correccion de lanzamiento")
Energia para doblar la muestra
Energia para producir vibraciones en el brazo pendular;

Energia para producir vibracion o movimiento horizontal del bastidor o base de la maquina

A S

Energia para superar la friccion en el rodamiento pendular y en el mecanismo indicador de exceso de energia, y para

superar windage (arrastre de aire pendular)

*®

Energia para sangrar o deformar plasticamente la muestra en la linea de impacto; y
9. Energia para superar la friccion causada por el roce del delantero (u otra parte del péndulo) sobre la cara del espécimen

doblado.

Los resultados generados mediante péndulos que utilizan una celda de carga para registrar la fuerza de impacto y, por lo tanto, la
energia de impacto, puede no ser equivalente a resultados que se generan utilizando probadores codificados manual o digitalmente

que mida la energia restante en el péndulo después del impacto.

Fig. 2. Resultados del ensayo.en el péndulo tipo Izod

La muesca en la muestra de 1zod sirve para concentrar la tension, minimizar la deformacion plastica y dirigir la fractura a la parte

del espécimen detras de la muesca. La dispersion en la energia para romper se reduce asi. Sin embargo, debido a las diferencias en
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las propiedades elasticas y viscoelasticas de los plasticos, la respuesta a una muesca dada varia entre los materiales. Una medida
de la "sensibilidad de muesca" de un plastico se puede obtener con un método de prueba comparando las energias para romper

especimenes que tienen diferentes radios en la base de la muesca.[4]

Se debe tener precaucion al interpretar los resultados de estos métodos de prueba estandar Los siguientes parametros de prueba
pueden afectar la prueba resultados significativamente:

Meétodo de fabricacion, que incluye, entre otros, el procesamiento, condiciones de impresion 3d, disefio de las trayectorias de
impresion 3D.

Método de muescas;

Velocidad de la herramienta para hacer muescas;

Calidad de la muesca;

Tiempo entre muescas y prueba;

Prueba de espesor de muestra,

Pruebe el ancho de la muestra debajo de la muesca, y

Acondicionamiento ambiental.

Datos tecnicos ABS

El ABS se utiliza en diversos sectores en todo el mundo y es conocido por sus excepcionales propiedades mecanicas. E1 ABS se
ha formulado especificamente para minimizar las deformaciones y garantizar una adhesién uniforme entre capas.

Excelentes propiedades mecéanicas y adhesion entre capas (especialmente al utilizar el accesorio de compuerta frontal), buena
estética, deformacion minima y adhesion fiable al lecho.

Prototipado visual y funcional y fabricacion en series cortas.

Aplicaciones en contacto con alimentos en vivo. La exposicion prolongada a radiacion UV puede afectar negativamente a las

propiedades de una impresion ABS. Aplicaciones en las cuales la parte impresa estd expuesta a temperaturas superiores a 85°C.
Datos técnicos PLA

El filamento de PLA ofrece una experiencia de impresion 3D sencilla gracias a su fiabilidad y buena calidad superficial.

El PLA esta fabricado con materiales organicos y renovables. Es seguro, facil de utilizar en la impresion y se adecua a una amplia
gama de aplicaciones para usuarios nuevos y experimentados.

El PLA ofrece una buena resistencia a la traccion y calidad superficial, facilita el trabajo a altas velocidades de impresion,
simplifica el uso en entornos domésticos y de oficina y permite la creacion de piezas de alta resolucion. Existe una amplia gama

de opciones de color disponibles.

Herramientas domésticas, juguetes, proyectos educativos, objetos de exposicion, prototipado, modelos arquitectonicos y también

métodos de fundicion a la cera perdida para crear piezas de metal.
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Aplicaciones en contacto con alimentos e in vivo. Uso prolongado en exteriores o aplicaciones en las cuales la parte impresa esta

expuesta a temperaturas superiores a 50 “C.

II. MATERIALES Y METODOS

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacion por adicion donde un objeto tridimensional es creado mediante la
superposicion de capas sucesivas de material. Las impresoras 3D son por lo general mas rapidas, mas baratas y mas faciles de
usar que otras tecnologias de fabricacion por adicion, aunque como cualquier proceso industrial, estaran sometidas a un
compromiso entre su precio de adquisicion y la tolerancia en las medidas de los objetos producidos. Las impresoras 3D ofrecen a
los desarrolladores del producto la capacidad para imprimir partes y montajes hechos de diferentes materiales con diferentes
propiedades fisicas y mecanicas, a menudo con un simple proceso de ensamble. Las tecnologias avanzadas de impresion 3D pueden

incluso ofrecer modelos que pueden servir como prototipos de producto.[5]

Fig. 3. Izod impact test - Charpy impact test

El ensayo de Izod (en inglés: Izod impact testing) es un tipo de ensayo destructivo dinamico de resistencia al choque que utiliza
un péndulo de Charpy como herramienta. Este procedimiento se lleva a cabo para averiguar la tenacidad de un material. En el caso
de que la fractura sea totalmente fragil, este valor coincidira con el de la resiliencia del material.[6]

El ensayo consiste en romper una probeta de seccion cuadrangular a través de tres entalladuras que tiene situadas en distintas caras.
El procedimiento se repite para cada entalladura. La resiliencia se obtiene de la media de los datos obtenidos en los tres pasos. El

ensayo Izod difiere del ensayo de Charpy en la configuracion de la probeta entallada.

Pendulum

O\  Hammer //\

lzod impact test
Fig. 4. Diagrama de impacto

Notched Test
Piece

La méquina de ensayo de impacto Charpy permite registrar las curvas fuerza-tiempo generadas durante los ensayos, y a su vez nos
permite obtener el valor de la energia absorbida por los materiales en el proceso de fractura. Las probetas usadas en nuestros
experimentos tienen forma de paralelepipedos con una seccion transversal de 1x1 cm? y 8 cm de longitud. Las entallas realizadas
a las probetas tienen una profundidad de 3 mm y el radio de estas es variable de acuerdo con la figura. Las probetas con entalla
deben colocarse en el soporte S, de forma tal que el lado de la entalla quede opuesto a la cara de la probeta que estara directamente

expuesta al impacto del péndulo.[7]
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Tabla 1. Relacion entre el angulo de carga y la velocidad de impacto.

Angulo de carga (o) Velocidad del impacto (m/s)

80° 255
100 ° 3.03
110° 324
120° 342
139° 3

o

—
-
=

—
=

1 om

Fig. 5. Probetas usadas en el ensayo Charpy a) detalle de la entalla b) dimensiones de las probetas empleadas en este trabajo. El radio de la
entalla se define como la anchura del radio de curvatura de la entalla.

Desarrollo del ensayo

Para el desarrollo del ensayo se inicia con el disefio de las probetas en un software CAD, en base a estos disefios se realizan las

impresiones 3D con distintas configuraciones como se muestra en la figura.

|

Fig. 5. Probetas para impresion 3D

Se obtienen varias probetas con distintas configuraciones de relleno de acuerdo con la figura [8]
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Honey

Rect Srid

Fig. 6. Distintas formas de relleno interno para las probetas

Los ensayos se realizaron en distintos materiales: ABS y PLA
Con las probetas impresas se procede a el desarrollo del ensayo Izod impact test de acuerdo a la norma ASTM D256 como se

muestra en la figura

Fig. 7. Distintas formas de relleno interno para las probetas

III. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas de impacto mediante péndulo tipo I1zod de acuerdo a la norma ASTM D256 obtenidos son los
siguientes:[9]

Tabla 2. Resultados en probeta de PLA impresa en 3D con estructura ctibica
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Material PLA
Estructura Ciibica
Ancho de probeta ([mm) 51 {1/m)
13 17,72
13 17,46
13 17,85
13 17,39
13 18,49
13 17,55
Media 20,71

Tabla 3. Resultados en probeta de PLA impresa en 3D con estructura tri hexagonal.

Material PLA
Estructura Tri hexagonal
Ancho de probeta ([mm) 51 (J/m)
12,75 16,09
12,5 20,11
13 21,3
12,5 21,31
12,5 17,66
12,5 18,7
Media 19,20

Tabla 4. Resultados en probeta de ABS impresa en 3D con estructura cubica

Material ABS
Estructura Ciibico
Ancho de probeta (mm) 51 (J/m)
13 38,34
13 a7 A7
12,75 38,60
12,5 39,69
12,5 39,28
13 37,58
Media 38,50

Tabla 2. Resultados en probeta de ABS impresa en 3D con estructura tri hexagonal.
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Material ABS
Estructura Tri hexagonal
Ancho de probeta (mm) 51 (1/m)
12,5 37,74
13 33,85
13 35,18
13 32,14
12,5 37,83
12,75 32,69
Media 34,01

De acuerdo con los datos tabulados se establece un grafico comparativo entre los dos materiales y sus mallas de impresion del

ensayo de impacto realizado considerando que el material ABS con malla de estructura cubica absorbe mayor energia.[10]

Ensayo de Impacto (lzod)

38.50
3491

35
30
25 20.71 19.20
20
15
10
5
0

PLA - Estructura PLA - Estructura ABS - Estructura ABS - Estructura
Cubica Tri hexagonal Cubica Tri hexagonal

Energia (J)

Fig. 8. Resultados de la energia absorbida en el ensayo de impacto (Izod) para probetas de PLA y ABS impresas en 3D con estructura clibica y
tri hexagonal.

IV. CONCLUSION

La experimentacion en el péndulo tipo IZOD de acuerdo la norma ASTM D256 estableci6 una relacion entre la estructura interna
de las probetas (mallas) y su comportamiento a la fractura, determinandose en unidades de J/m.
De acuerdo con los datos tabulados entre los dos materiales y sus mallas de impresion del ensayo de impacto realizado considerando

que el material ABS con malla de estructura cubica absorbe 38,5 J/m.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra el procedimiento para la implementacion de un sistema de telemetria
aplicable en los vehiculos participantes en la competencia Shell Eco Marathon, ya que al ser una
competencia de eficiencia de consumo energético se ha conseguido reducir el consumo de combustible
mediante la utilizacion de dicho sistema el mismo que nos permite supervisar sensores del sistema de
inyeccion en tiempo real que se encuentran a cierta distancia lo cual nos permite tomar acciones para
generar un control del proceso de conduccion y de esta manera formular una estrategia que nos permita
obtener el menor consumo de combustibles.

Palabras clave: sistema de inyeccion, sensores, telemetria.
ABSTRACT

This paper shows the procedure for the implementation of a telemetry system applicable in the vehicles
participating in the Shell Eco Marathon competition, since being an energy efficiency competition has
reduced fuel consumption through the use of the same system that al-lows us to monitor sensors of the
injection system in real time that are at a certain distance which allows us to take actions to generate a
control of the driving process and this formulate a strategy that allows us to obtain the least fuel
consumption.

Keywords: injection system, sensors, telemetry.

1 INTRODUCCION

Shell Eco-Marathon, al ser una competencia de eficiencia de consumo energético y debido a que la gran
parte de prototipos participantes cuentan con diferentes estrategias de operacion, por lo tanto, se
implementara un sistema de telemetria en uno de los prototipos participantes, para optimizar su
desempefio y conseguir que consuma la menor cantidad de combustible. (Marathon, 2019)

Después de haber tenido una particion en la competencia Shell Eco-Marathon Brasil 2018, se pudo
apreciar que uno de los principales problemas que radican en cuanto al desempefio del prototipo es la
falta de comunicacion y monito-reo de los diferentes parametros de funcionamiento del prototipo en
tiempo real, los cuales son de mucha importancia ya que permite tomar de decisiones para asistir al
piloto y por ende tener una operacion mas eficiente del prototipo.

Es por eso por lo que se ha visto la necesidad de investigar y desarrollar un instrumento con tecnologia
capaz de estudiar el desempeiio del vehiculo y del piloto durante de la carrera, asistiendo en la correccion
de errores de manejo y en la formulacion de estrategias (Jiménez, 2006)

En la actualidad los diferentes tipos de sistema de monitoreo y comunicacion implementados en los
prototipos participantes en la competencia Shell Eco-Marathon han permitido tener una ventaja notable
sobre los otros prototipos que no poseen dicho sistema, obtenido mejores resultados dentro de la
competencia.
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Con el presente trabajo se mostrara que, mediante la utilizacion de dicho sistema, resulta ser beneficiosa
para la participacion del prototipo, lo cual se lograra, aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo
de la formacion académica, interviniendo en uno de los principales problemas que se presentan dentro
de esta competencia.

Consecuentemente, este sistema al ser una herramienta con la cual podemos supervisar sensores y tomar
acciones para generar un control de procesos que se encuentran a cierta distancia, y tener una mejora
notable en la eficiencia de consumo energético, por ende, se podra trabajar con una tecnologia que
permita obtener un buen desempefio en cuanto a la competencia. (J. Herrera, 2014)

2 MATERIALES Y METODOS

Teniendo en claro las normativas del reglamento de la competencia shell-eco marathon 2019 no se ha
encontrado ningtin impedimento en cuanto a la implementacion de un sistema de telemetria; con lo que
se prosiguio a realizar el analisis de los parametros que van a ser monitoreados, los cuales nos permitiran
obtener datos de suma importancia.

2.1 Sensores utilizados en el sistema

Una vez realizado la seleccion de los parametros a ser monitoreados se contintia a la extraccion de dicha
informacion de los sensores del sistema de inyeccion y a su vez a la implementacion de sensores que
nos permitan obtener datos sobre el comportamiento del prototipo. En la Tabla 1 se especifica los

sensores a utilizar.

Tabla 1: Descripcion de sensores

Sensor Datos a obtener

ECT  (Engine  Coolant Temperatura del motor

Temperature)

CKP (Crankshaft position Revoluciones por minuto del
sensor) motor

MAP (Manifold Absolute Presion del aire de entrada
Pressure)

TPS  (Throttle  Position Posicion de la mariposa de
Sensor) acelearacion

WSS (Wheel Speed Sensor)  Velocidad del prototipo
TERMISTOR Temperatura del habitaculo
CAUDALIMETRO Flijo del cosumo del

combustible

Elaborado por: Autores
Fuente: Sistema de telemetria

ECT (Engine Coolant Temperature)

El sensor ECT responde a los cambios en la temperatura del refrigerante del motor. Mediante la
medicion de la temperatura del refrigerante del motor, de esta manera la ECU conoce la temperatura
media del motor. Este sensor ECT tiene un elemento sensor NTC, Esto significa, con el aumento de la
temperatura, la resistencia del elemento sensor cae. (controllers, 2019)
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Figura 1: Temperatura vs Resistencia del sensor

CKP (Crankshaft position sensor)

El sensor ECT responde a los cambios en la temperatura del refrigerante del motor. Mediante la
medicion de la temperatura del refrigerante del motor, de esta manera la ECU conoce la temperatura
media del motor. Este sensor ECT tiene un elemento sensor NTC, Esto significa, con el aumento de la
temperatura, la resistencia del elemento sensor cae. (controllers, 2019)

Figura 2: Sefial de sensor CKP

MAP (Manifold Absolute Pressure)

EL sensor MAP requiere una fuente de alimentacion de + Sv, un retorno a tierra y tiene una salida de
tension analogica. La salida del sensor est4 en el rango de 0-5v. Es lineal proporcional a la presion del
aire medido, como se muestra en la figura. (controllers, 2019)

MAP SENSOR

P AkPa
103

>
0.5 LYy

Figura 3: Presion de aire Vs voltaje de sensor
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TPS (Throttle Position Sensor)
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Este sensor de posicion del acelerador (TPS) esta conectado mecanicamente a la placa del acelera-dor
el elemento sensor tiene un brazo que gira con la placa del acelerador. El brazo tiene un pun-to de
contacto en el potenciometro que actua como un divisor de voltaje. El potencidometro tiene un suministro
de + 5V y retorno a tierra. El punto medio es el punto de tension de salida. El voltaje es proporcional al
angulo de rotacion de la placa del acelerador, en la siguiente imagen se muestra la grafica del sensor.

(controllers, 2019)
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Figura 4: Porcentaje de apertura Vs Voltaje de sensor

WSS (Wheel Speed Sensor)

Los sensores WSS tienen la funcion de detectar en tiempo real el estado de rotacion de las ruedas del

vehiculo y también se pueden utilizar para detectar la velocidad y la distancia recorrida.

Para poder implementar este sensor se incorporan un circuito electronico conocido como “encoder en
cuadratura”. Para obtener una sefial PWM a través de la lectura de estas sefiales por medio de un
microcontrolador, es posible conocer la velocidad de giro de la rueda. A continuacién, se muestra la

sefial del sensor.
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Figura 5: Gréfica de la sefial del sensor
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Termistor

Para la lectura de temperatura del habitaculo se logra con un transistor con el LM35, es un circuito
electronico sensor que puede medir temperatura. Su salida es analogica, es decir, te proporciona un
voltaje proporcional a la temperatura. El sensor tiene un rango desde —55°C a 150°C. Su popularidad se
debe a la facilidad con la que se puede medir la temperatura. Incluso no es necesario de un
microprocesador o microcontrolador para medir la temperatura. Dado que el sensor LM35 es analogico,
basta con medir con un multimetro, el voltaje a salida del sensor. a continuacion, se muestra la grafica
del LM35 y el nimero de mediciones.

Caudalimetro

Este sensor contiene un molinete para medir cuanto liquido se ha movido a través de ¢l. Hay un sensor
de efecto hall magnético integrado que genera un impulso eléctrico con cada revolucion.

El sensor viene con tres cables: rojo (alimentacion de 5-24 V CC), negro (tierra) y amarillo (salida de
pulso de efecto Hall). Al contar los pulsos desde la salida del sensor, puede calcular facilmente el flujo
de agua. Cada pulso es de aproximadamente 2.25 mililitros. Tenga en cuenta que este no es un sensor
de precision, y la frecuencia del pulso varia un poco dependiendo del caudal, la presion del fluido y la
orientacion del sensor. A continuacion, se muestra la sefial del sensor.

2.2 DISENO LAS PLACAS EMISOR RECEPTOR

El sistema de telemetria debe incorporarse a las conexiones del vehiculo, y debe ser considerado en el
diagrama de conexiones, como parte de los requisitos solicitados por los organizadores de la
competencia. El sistema consta de un emisor y un receptor. El emisor es quien va incorporado al
vehiculo, y se detalla en la siguiente figura.

WIRRING DIAGRAM OF TEAM ECO KUNTUR
TEAM ID: 2409
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Figura 6 diagrama de conexion en el prototipo

Emisor

El trabajo del emisor consiste en procesar cada uno de los datos extraidos del vehiculo esto gracias a
microcontroladores que permiten monitorear cada una de las variables

EL sistema realiza el procesamiento por secciones separadas de cada sensor mediante un Arduino nano,
la informacion es enviada a un Arduino Mega central el cual estd programado para enviar la sefial a un

ESPOCH - Facultad de Mecénica
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receptor mediante el uso de un modulo NRF que nos permite enviar la informacion a la base de control
ubicada estratégicamente a los alrededores de la pista con un alcance maximo de 1km de distancia
A continuacidn, se muestra el disefio y conexiones de la placa emisor del sistema de telemetria.

Figura 7: Diseflo y montaje de la placa PCB del emisor

Adicional al procesamiento y envio de los valores de cada sensor se instald una pantalla LCD que
permitira al piloto visualizar la informacion procesada.

Receptor

Para el disefio de la placa receptor se lo hace mediante el uso de un Arduino nano el cual es el encargado
de procesar la informacion que recibe el mdédulo NRF, dicha informacién es procesada y visualizada
mediante una interfaz grafica disefiada por media del software LABWIEV la cual es posible apreciarle
mediante la conexioén a un ordenador. En las siguientes imagenes se muestra el disefio de la placa
recetora y la interfaz grafica que nos permite visualizar los datos obtenidos.
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Figura 8 interfaz grafica

Por ultimo, se prosigue al disefio y elaboracion de las cajas protectoras disefiadas utilizando herramientas

CAD para proceder a realizar mediante impresion 3D, a continuacion, se muestra la cada placa con su
respectiva caja protectora.
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Figura 9 caja protectora del emisor y receptor

3 RESULTADOS

Se realizaron distintas pruebas de funcionamiento en la ciudad de Riobamba para lo cual se establecid
un recorrido simulando la pista de la competencia con lo que se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 2: Pruebas en pista

Sensor Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
CKP (RPM) 3500 4100 3800
ECT (°C) 93 90 95
MAP (kPa) 26 28 27
TPS (%) 50 52 60
WSS (Km) 22 20 25
TERMISTOR (°C) 20 22 23
CAUDALIMETRO (Lt) 0,72 0,67 0,89

Elaborado por: Autores
Fuente: Datos provenientes del sistema

Los resultados obtenidos en la prueba que se lo realizo en una pista de tenia 780 m de perimetro con lo
cual se obtuvo un consumo de 0.89 Lt en 5 vueltas de la pista con lo cual se obtuvo un recorrido de 390
km.

: Punto de partida y legade
g - G : < )

Las pruebas se ralizaron con un tanque de combustible de 250 ml el cual es otorgado y establecido por

la competencia para obtener el equivalente de la distancia recorrida por litro de combustible consumido.

Para ello los técnicos de la competencia realizan el siguiente calculo para poder tener este equivalente.

1Lt x distancia recorrida

0.25Lt
Ecuacion 1: Calculo de consumo Shell-Eco Marathon

distancia resultante/litro =
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en la siguiente tabla se indica los resultados de las 4 ltimas competencias.

1° Lugar 2° Lugar

(Km/Lt) (Km/Lt)
shell-eco marathon 2016 190,2 166,11
shell-eco marathon 2017 525,7 311,9
shell-eco marathon 2018 4249 413,6
shell-eco marathon 2019 542.4 167,6

Elaborado por: Autores
Fuente: Eco-shell Marathon statistics

Mediante la toma de datos obtenidos se puede calcular el equivalente de la distancia recorrida por litro
de combustible consumido.

1Ltx 109.55Km

distancia resultante =
0.25Lt

distancia resultante/litro = 438.20 km/Lt

Con lo que llegamos a conclusion que mediante el uso de la telemetria llegamos a tener resultados
bastantes favorables con respecto a los resultados finales de la competencia anterior.

4 CONLUSIONES

Mediante la implementacion del sistema de telemetria en el prototipo participante en la competencia
shell-eco marathon se logré obtener los datos necesarios que fueron utiles para tener una valoracion del
comportamiento del motor en cuanto al consumo de combustible.

Con la ayuda de dicho sistema se pudo apreciar la operacion del piloto y el comportamiento del prototipo
en tiempo real de funcionamiento con lo cual se pudo formular estrategias de conduccion mas eficientes

Gracias al uso de este sistema de telemetria y en las pruebas realizadas se pudo apreciar que existe una
mejora en cuanto al consumo de combustible en comparacion a la participacion de la competencia shell-
eco marathon 2018 que tenia un consumo alrededor de 350 km/Lt, estos datos son de gran para la
programacion de la ECU y para la formulacion de estrategias de conduccion.
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RESUMEN

Este documento presenta una propuesta pedagogica para la ensefianza de los principales instrumentos
de medicion a un nivel superior a través del uso de software de uso libre aplicado a la simulacion de
dichos instrumentos, y la creacion de un programa interactivo para el aprendizaje “SyVem”, ademas de
cambios en la metodologia de ensefianza y las formas de impartir clases técnicas que fomenten a los
estudiantes a pensar de manera intuitiva, para esto se implemento la propuesta durante un semestre en
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la materia de Taller Mecanico: Metrologia y ajuste,
y se evalud posteriormente los resultados obtenidos mediante evaluaciones directas a los estudiantes,
las cuales demostraron que la pedagogia aplicada resulta atractiva para los mismos, y favorece su
aprendizaje.
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ABSTRACT

This document presents a pedagogical proposal for teaching the calibrator, micrometer and goniometer
at a higher level through the use of free-use software applied to the simulation of these instruments, and
the creation of an interactive program for learning "SyVem", in addition to changes in the teaching
methodology and the ways of teaching technical classes that encourage students to think differently, for
this the proposal was implemented during a semester at the Polytechnic School of Chimborazo, in the
subject of Mechanical Workshop: Metrology and adjustment, and the results obtained were then
evaluated through direct evaluations of the students, which demonstrated that the applied pedagogy is
attractive to them, and favors their learning.
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1 INTRODUCCION

Tradicionalmente la ensefianza de la toma de medidas con los principales instrumentos de taller de
metrologia son procesos metodicos y repetitivos en los cuales la mayoria de los estudiantes logran un
aprendizaje esencial y basico, es por esta razoén que se busca la ensefianza de los mismos principios
teoricos desde otra perspectiva.

Bajo esta premisa se buscara implementar una metodologia que ayude a mejorar las experiencias tanto
de la ensefianza como del aprendizaje de Taller Mecanico: Metrologia y Ajuste, y en especial el capitulo
de los principales instrumentos de medicion y sus ejercicios propuestos correspondientes.

En el pasado a los estudiantes se les ensefiaba teoria basica sobre los instrumentos y sobre como usarlos,
sus cuidados y la forma correcta de toma y lectura de medidas, pero las notas reflejaban que esta
metodologia no producia el rendimiento esperado en el alumnado, por lo cual se opt6 por buscar otras
maneras de llegar a los estudiantes. La base de la nueva metodologia es el método deductivo, en donde
se parte de una medida planteada con el fin de llegar a un instrumento que sea capaz de alcanzar esa
medida o aproximarse y representarlo a través de un grafico tedrico e intuitivo.
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La pieza clave dentro de la metodologia es el uso de la herramienta “SyVem”, un emulador del esquema
teorico — real de los principales instrumentos de medicion con el cual los estudiantes interactuan
desarrollando cuestionarios propuestos con el objetivo de practicar y afianzar sus conocimientos en
metrologia.

1.1 Calibrador

El calibrador es un instrumento usado para medir las dimensiones lineales internas, externas, de
profundidades y de peldafios. Se compone de una regla graduada con tope fijo sobre el que se desliza
un cursor. (Mariscal, 2015)

Se trata de un instrumento de amplia utilizacion en los talleres, concretamente en lo que pueden
considerarse mediciones de pequefia y mediana precision: los analdgicos suelen presentarse con
precisiones de 0,1 mm, 0,05 mm, 0,02 mm y hasta 0,01 mm, mientras que los digitales se logran
precisiones de hasta 0,001 mm y en pulgadas en 1/128 in, 1/64 in e incluso 1/1000 in. Un calibrador
consta de dos partes bien definidas:
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Figura 1: Esquema de un calibrador 1/20 mm y 1/128 in

Una parte fija, sobre la que se halla xerografiada una regla graduada en milimetros por el lateral inferior
y en pulgadas por el lateral superior; ademas consta de una cuchilla y patilla fijas en un extremo (la
inferior para llevar a cabo el apoyo sobre la pieza en el caso de mediciones exteriores y la superior para
mediciones de interiores).

Una parte movil, donde lleva xerografiado una graduacion especial denominada nonio, dicha parte movil
también incorpora una cuchilla y patilla para mediciones exteriores e interiores, asi como una varilla
que se desplaza longitudinalmente y que actia como una sonda para medicion de profundidades. Pueden
incorporarse tornillos de apriete (que dejan la parte movil fija, sin posibilidad de deslizamientos no
deseados tras la medicion). (Martinez, 2016)

Principio del nonio

La escala del cursor se denomina Vernier o nonio, en honor al portugués Pedro Nunes y el francés Pierre
Vernier, considerados sus inventores. (Gandara, 2014)
El nonio tiene una division mas que la unidad usada en la escala fija.
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Escala mévil (nonio)

Figura 2: Nonio con diez divisiones
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En el sistema métrico, existen calibradores en que el nonio posee 10 divisiones equivalentes a nueve
milimetros (9 mm) en la escala fija.

Por tanto, existe una brecha de 0,1 mm entre el primer trazo de la primera escala fija y el primer trazo
de la escala movil (nonio), lo que se define como apreciacion del instrumento. Esta diferencia es de 0,2
mm entre el segundo trazo de la escala fija; 0,3 mm entre el tercer trazo de la escala fija y asi
sucesivamente hasta que la décima linea coincida con 9 mm, teniendo una diferencia de un milimetro.
(Gonzalez, 2015)
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Figura 3: Diferencia de cada trazo del nonio con el de la escala fija
Principio de funcionamiento

El sistema consiste en una escala fija sobre la que se han grabado una serie de divisiones de unidades, y
un cursor, con un nonio (cero) que se mueve a lo largo de la escala fija.

77

Figura 4: Principio de funcionamiento del nonio

El Vernier es una escala auxiliar que se desliza a lo largo de la escala principal para permitir en ésta
lecturas fraccionales exactas de la minima division. (Mirandés, 2018)

Para conseguir lo anterior, una escala Vernier esta graduada en un nimero de divisiones iguales en la
misma longitud que n — 1 de la escala principal como se observé en la figura 4; ambas escalas estan
marcadas en la misma direccion. Una fraccion de 1/n de la minima division de la escala principal, puede
observarse en la figura 5:

0,0 mm 0,25 mm 0,5 mm
Figura 5: Lectura del Calibrador (1/4 mm) al desplazarse el nonio sobre la regla graduada

Los calibradores Vernier, en milimetros segin su configuracion tienen 20 divisiones que ocupan 19
divisiones de la regla graduada cada 1 mm, o 25 divisiones que ocupan 24 divisiones sobre la regla
graduada cada 0,5 mm, por lo que se tiene una apreciacion de 0,5 mm y 0,02 mm, respectivamente.

La siguiente tabla muestra diferentes tipos de graduaciones sobre la escala principal o fija y el nonio o
vernier. Hay 5 tipos para la primera y ocho tipos para la segunda, incluyendo los sistemas métricos e
inglés. (D'Addario, 2018)
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Tabla 1: Graduaciones de las escalas principales y Vernier de un calibrador

Minima Graduaciones escala Lecturas | Minima Graduaciones escala Lecturas
division del nonio del division del nonio del
escala nonio escala nonio

principal principal

0,5 mm 25 divisiones en 12 mm 0,02mm | 1/16 in 8 divisiones en 7/16 in 1/128 in
25 divisiones en 24,5 mm 0,02 mm

1 mm 50 divisiones en 49 mm 0,02 mm | 1/40 in 25 divisiones en 1,225 in 1/1000 in
20 divisiones en 19 mm 0,05mm | 1/20 in 50 divisiones en 2,45 in 1/1000 in
20 divisiones en 39 mm 0,05 mm

Elaborado por: Gonzales C, Zeleny Ramoén. Metrologia
Fuente: origen de los datos

Calculo de la resolucion — apreciacion

El tipo de Vernier es el mas comunmente utilizado, tiene n divisiones iguales que ocupan la misma
longitud que n — 1 divisiones sobre la escala principal. (Vargas, 2017)

Donde:

u = Es la menor division en la escala principal.

Una escala nonio se caracteriza por dos valores fundamentales:

n =numero de divisiones del nonio.

k = Constante de extension.

Donde n y k son numeros enteros adimensionales, k mayor o igual que 1, normalmente 1 o 2 cuando se
quiere facilitar la lectura.

Y podemos ver otras caracteristicas (derivadas de las anteriores):

S = Separacion entre dos divisiones sucesivas del nonio, medida en unidades de la regla

A = Apreciacion, medida mas pequeiia que puede representar.

Ln = Longitud del nonio, distancia entre la primera y tltima division del nonio, medida en la misma
unidad de la regla. (Goldstein, 2014)

Una escala nonio se basa en dos principios fundamentales que la definen en la figura 6:
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Figura 6: Principio fundamental del nonio
La apreciacion se obtiene como sigue:

1. la longitud del nonio es:

Ln=(mk-1)u

2. La separacion entre dos divisiones sucesivas del nonio es:

Por lo que tenemos; reemplazando 2 en 1:

Obteniéndose la apreciacion;

Cumpliéndose que:

S =ku-— A, o también;

Asi, cada division sobre el nonio es menor, a veces una division de la escala principal en u/n.

Influencia de k

Octubre 2619 159



3er Congreso Internacional de Ingenieria

166

Tabla 2: Influencia de k en la separacion de las divisiones del nonio

0 1 0 1 0___, 1
N I i

u=1 u=1 u=1

n=3 n=3 n=3

k=1 k=2 k=3
Ln=(mk-1)u Ln=(mk-1)u Ln=(mk-1)u
Ln=3.1-1).1 Ln=3.2-1).1 Ln=33-1).1
Ln=2mm Ln=5mm Ln=8 mm

Elaborado por: Autores
Fuente: origen de los datos

Ejercicios razonados de calibrador

Se tienen calibradores estandarizados con u, n definidos y con sus respectivos coeficientes de extension
k implicitos, el objetivo de esta clase es resolver ejercicios de calibrador que no estén estandarizados
con u, n y K diferentes a los de la tabla 1, demostrando que se podrian fabricar cualquier tipo de

calibrador, con los siguientes pasos tanto para milimetros como para pulgadas.

Tabla 3: Tabla de datos iniciales del problema propuesto

DATOS
Medida Planteada (MP)
MILIMETROS PULGADAS
u u
n n
k k

Elaborado por: Autores
Fuente: origen de los datos

1. Apreciacion:
u

A= -
n

2. Cero del nonio con respecto a la regla graduada:
(MP)
Cero = ——=
u
Cero = lineas
Cero = lineas * u
Sobra = MP — Cero
3. Nonio
_ Sobra

4. Lectura final
Lectura = Cero + Nonio * Apreciacion
5. Separacion entre dos divisiones sucesivas del nonio (S)
Ln=(nk—1)xu
Ln

S=—
n

6. Nonio — regla graduada
RG = lectura + N * S

ESPOCH - Facultad de Mecénica
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En la resolucion de ejercicios razonados se presentan dos casos bien definidos de calibradores, un tedrico
que se plantea en funcién de los datos obtenidos en la resolucion de los calculos y un real que vendria a
ser el calibrador fabricado para las condiciones pedidas en el ejercicio razonado.

1.2 Micrémetro

Palmer, presentd por primera vez, un micrometro para registrar su patente, este instrumento permitia
lecturas de centésimas de milimetro de manera muy simple.

Con el transcurso del tiempo, el micrometro se fue perfeccionando y ha permitido mediciones mas
fiables y precisas que un calibrador. (Garavito, 2017)

Nonio
0
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Escala milimétrica 38
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Apreciacion:
Ap = 0"1% = 0,001 mm
Lectura:
23,000 mim A (Estala en min del dilindro)
0,000 mm B (Escala en medios milimetros del cilindro)
0,140 mm  C (Escala centesimal del tambor)
0,008 mm__ D (Escala milésima del nonio)
23,148 mm Lectura total

Figura 7: Instrumento de Metrologia: Micrometro 2 nonios real medida propuesta 23,148 mm

PASOS PARA RESOLVER UN EJERCICIO RAZONADO DE MICROMETRO
1. Condiciones

a) nq < 2Ln, No se puede dibujar

n
b) Il =>Ln2 - 71 Se dibuja la mitad de las lineas del nonio 1 que es igual a la distancia

n
c) Tl < Ln2 — n, Sedibujatodo el diametro

1.3 Goniémetro

Es un instrumento de medicion con forma de semicirculo o circulo graduado en 180° o 360°, utilizado
para medir o construir angulos. Este instrumento permite medir angulos entre dos objetos. (Rodriguez,
2014)

Disco graduado P

Figador del articulador

Figura 8: Instrumento de Metrologia: Goniémetro 1 nonio real medida propuesta 45 grados
PASOS PARA RESOLVER UN EJERCICIO RAZONADO DE GONIOMETRO

1. Condiciones para Dibujar
a) n; =Ln,

ni+1
b) K, < ™
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1.4 Propuesta pedagégica

Se trata de aquella accién que promueve una aplicacion de la didactica para el desarrollo de ciertos
conocimientos. Una propuesta pedagogica debe tener en cuenta el marco en el que se desarrollara y debe
partir de un diagndstico especifico. Estas cuestiones permiten justificar la propuesta y sientan las bases
para el cumplimiento de los objetivos estipulados.

Entre las caracteristicas fundamentales que se considera que debe tener toda propuesta pedagogica o
sobre las que esta debe sustentarse se encuentran la calidad educativa, la atencion a la diversidad, la
globalidad y la interaccion. (Castillo, 2018)

1.5 Propuestas pedagogicas con el uso de OSS.

En las distintas etapas educativas se requiere el uso de propuestas pedagdgicas, las cuales van avanzando
segun la complejidad de la etapa de desarrollo del estudiante, y estas propuestas necesitan adaptarse a
los nuevos tiempos, por lo cual el uso de la tecnologia accesible para todos, como los softwares de uso
libre, se vuelve sumamente necesarios, en especial en el ambito de la educacion universitaria, donde se
pueden utilizar tecnologias mas avanzadas. (Roberto Aparici Marino, 2014)

Propuesta pedagogica basada en el aprendizaje interactivo orientada a la Educacion Superior

La mayoria de las propuestas actuales se basan en las Tics, y fundamentalmente en el aprendizaje
interactivo, ya que este genera una alta asimilacion de conocimiento en los estudiantes, y capta su
atencion de manera optima.

El uso de programas es habitual en cualquier campo de la educacion, para el caso de las ingenierias, es
aun mas usual el uso de simuladores, los cuales son esenciales para ensefiar ciertos aspectos que no se
pueden entender simplemente con el conocimiento teorico, y mediante su uso se consigue percibir de
mejor manera ciertos aspectos que omite una clase tedrica. (Jimenez, 2014)

El software SyVem es una herramienta que busca que estos conocimientos omitidos por las doctrinas
mas ortodoxas sean la principal manera de aprender de un estudiante, ya que estos espacios faltantes en
la educacion son los que verdaderamente representan un reto tanto para el docente como para el
estudiante, y al asimilarlos se obtiene un aprendizaje mas variado, complejo y razonado.

2  MATERIALES Y METODOS
2.1 Principios teéricos y practicos de la herramienta pedagégica SyVem

Principios de programacion de la herramienta

Para la elaboracion de un simulador de los principales instrumentos de medicion, se eligioé el lenguaje
de programacion JavaScript, ya que como lenguaje de uso libre tiene muchas librerias desarrolladas por
la comunidad, las cuales permiten especializar el lenguaje para proyectos orientados a diferentes ambitos
de la investigacion y desarrollo, entre estos se escogio la libreria P5.js ya que nos ofrece un conjunto de
funciones complementarias al lenguaje nativo que favorecen el desarrollo de entornos graficos.
(Shiffman, 2018)

El lenguaje ofrece ademas una sintaxis muy intuitiva, que permite que los estudiantes comprendan la
mayoria de los procesos insertados en el codigo sin la necesidad de tener altos conocimientos en
programacion. Asi, mediante el editor de texto Atom, que también es un software de uso libre, con un
soporte de bibliotecas hecho por la comunidad, se desarroll6 la herramienta.

Aplicacion de las formulas encontradas

El principio de la mayoria de los instrumentos de medicion es una regla graduada sobre la cual se
establecen la posicion del cero el cual brinda la toma de medida, y una regla superior a esta, denominada
nonio, que permita que la apreciacion del instrumento mejore, este principio es necesario para poder
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simular los instrumentos de manera grafica, en un esquema que presenten ambas reglas y sus lineas
coincidentes.

Para el desarrollo de la herramienta SyVem, el principal reto es llevar estas escalas graduadas al lenguaje
de programacion, y controlar mediante variables, los parametros de posicion, longitud y cantidad de las
lineas que conforman las diferentes reglas graduadas, para lograr que el simulador sea funcional con
cualquier ejercicio de los diferentes instrumentos de medicion.

Interfaz orientada al aprendizaje interactivo

Una vez obtenido un programa funcional para la generacion del esquema de un ejercicio razonado, se
buscd que la interfaz del programa que interactie con el estudiante sea didactica, y esté orientada a que
sea una herramienta de verificacion de los datos necesarios para la resolucion de los ejercicios.

Se afiadi6 colores en las lineas notables del esquema, las cuales también deberan resaltarse en el esquema
realizado por el estudiante, movimiento en los ejes para poder observar graficos que por su tamafo se
salgan del encuadre o cuyo, y escala para poder apreciar los detalles de las lineas que no se aprecien
normalmente, ademas de una tabla que muestre los resultados de los calculos de la misma manera en la
que los estudiantes realizan los trabajos.

2.2 Estrategias Pedagogicas que Sustentan la Metodologia Aplicada

Clases Enfocadas a Desarrollar la Creatividad de los Estudiantes

En la busqueda de una mejora considerable en el aprendizaje y reconociendo que el impartir el
conocimiento de manera magistral es efectivo, se establecid6 un modelo de clase con menores
limitaciones en su estructura, y con mayor libertad de ensefianza para el docente. Clase normal de
metrologia.

Antes de cada clase, los estudiantes consultaran los conceptos previos, los cuales seran reforzados
posteriormente durante la clase, los primeros minutos de cada clase son para verificar cuanto han
asimilado de los conceptos base del tema a desarrollar, consecuentemente se aclaran ciertas dudas y se
explica lo que no esta claro, después se aplican los conocimientos a las practicas con los instrumentos
de medicion.

El software SyVem se utilizard como pilar fundamental de la metodologia de ensefianza, y su
implementacion al estudio en clase serd un proceso secuencial de aprendizaje. La primera parte del plan
de trabajo sera incorporar este software en las clases magistrales, con un uso tnico del docente para que
los alumnos se familiaricen con la interfaz del software, el docente utilizara el simulador para ofrecer
ejercicios de practica en clase, ampliando por las caracteristicas del software la cantidad y complejidad
de estos.

Después de que los estudiantes se hayan acostumbrado a la parte visual del software, y se hayan dado
cuenta de las bondades que presenta, el mismo sera presentado a los alumnos, y durante una clase de
tipo explicativa, se explicara de manera detallada su uso y todas las herramientas que posee, una vez los
estudiantes tengan el software en sus manos, se realizaran tareas dirigidas a afinar su manejo.

Luego de esto, se espera una mejoria en el aprendizaje de los estudiantes, y una disminucion significativa

de errores comunes que suelen verse con frecuencia en los estudiantes que estan aprendiendo a usar los
instrumentos de medicion, mejoria que se espera, se vea reflejada en las evaluaciones pertinentes.

Evaluaciones tedrico-practicas que incentiven a los estudiantes a pensar de manera diferente

3er Congreso Internacional de Ingenieria
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Normalmente una evaluacion de los principales instrumentos de medicion conlleva procesos mecanicos,
los cuales resultan tediosos para los estudiantes, y no representan en verdad un reto mayor para los
mismos, lo que se busca con esta pedagogia es amenizar las evaluaciones a realizar, y a su vez, ofrecer
un examen que sea capaz de retar al intelecto del estudiante.

Para lograr esto las preguntas convencionales se cambiaran por preguntas que estén orientadas a que el
estudiante razone las respuestas, y los motivos por los cuales los instrumentos de medicion tienen tales
estructuras, aplicando para esto lo aprendido en clases y su conocimiento propio sobre ingenieria. Lo
efectivo de este método, es que con la herramienta SyVem el profesor podra evaluar de mejor manera a
sus alumnos, haciendo mas sencillos, tanto la preparacion de la prueba, como su posterior calificacion.

3 RESULTADOS
3.1 Comparacion de resultados obtenidos con el software SyVem.

Ejercicio de Calibrador 1

Calibrador Vernier

=%,

P03 5815533188888 §73¢§
RERERERRERRERRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRE

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 0 11 1213 4 1516177 18WN

Al 000078125 Amm 0008
CEROW 0540875 CERO e “

NONO® & NONIO mm °
En 055078128 Fmm "

am Annmmane PO PYSey

Figura 10. Calibrador planteado en clases resuelto en el simulador SyVem
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Ejercicio Calibrador 2:

alibrador Vernier S

3 (Y —

=&

CALCLLOS
Al 0001 Amm 002
CEROI 226 CERO mm
NONIOIn & NONIO mm “
LFin 22% LF mm o128

Figura 11: Simulador SyVem Calibrador 1/128 in 0.1 mm real medida propuesta 14 mm

Ejercicio de Micrometro 1:

PRECISION 0,001 mm i ' —
0
| 5 (30 | 2 10
A 8 —
: 25
4
1 NONIO 2 —
L B SSSSsSSsssssssssssssss "ESSERR '
al 0\  E—— AU
— - 0123656 —
e 15
l NONIO 1
ESCALA 110 —
10
0-25 mm f e
RESULTADOS
A1 0,01 mm A2 0,001 mm S2 0,9mm
CERO 7 mm N2 4 N1N2 24
N1 20 L2 7,204 mm LS 32
L1 7.2mm S1 1 mm LI 8

Figura 12. Ejercicio de Micrometro resuelto en clases con la ayuda de AutoCAD.
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Micrometro milimetros L] i
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Figura 13. Micrémetro planteado en clases resuelto en el simulador SyVem

Ejercicio de Micréometro 2:

MP=5 678956 in

= nl | 45
z n2 | 20
Vo) 1in
= ! 1

PRECISION 0,00003472 in
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o
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o ete% %t

T
B85

ESCALA 1:10
= t ]
5-61In (
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A1 g 000069t | A2 Témin b.ooooserze] sz [o535822 mm

CERO in | 065625 in N2 3 NINZ 45

¥ ) L2 | B n [ osteozun | LS 10

u frpin |0678672m] st 0,56 mm U n

Figura 14. Ejercicio de Micrometro resuelto en clases con la ayuda de AutoCAD.
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Micrometro pulgadas
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Figura 15. Micrémetro planteado en clases resuelto en el simulador SyVem
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Figura 17. Gonidémetro planteado en clases resuelto en el simulador SyVem
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3.2 Desempeiio del Aprendizaje Tras la Propuesta Metodologica

Una vez implementada nuestra propuesta metodologica, podemos observar de manera cuantitativa los
resultados obtenidos en los estudiantes, y si estos han asimilado de la mejor forma el conocimiento
requerido, o si por el contrario ofusca mas su aprendizaje.

Para esto, lo que se mide en los estudiantes es el conocimiento obtenido mediante la metodologia
habitual, sin la herramienta SyVem, mediante una evaluacion inicial, como se muestra en la tabla4 y 5,
y eventualmente otra evaluacion, en la cual los estudiantes ya han interactuado con la nueva propuesta,
como se muestra en la (Fig. 18).

Tabla 4: Tabla Porcentual del Rendimiento Académico de los estudiantes antes de la aplicacion metodologica

Poc(ﬁ/l;;a]e Vernier Micrémetro  Goniémetro Conlli)e;:; dor
90 - 100 5 3 4 7
80-90 6 12 11 9
7080 8 11 5 11
60-70 13 9 10 8
50-60 10 8 13 12
Menos de 50 8 7 7 3

Elaborado por: Autores
Fuente: origen de los datos

Tabla 5: Tabla Porcentual del Rendimiento Académico de los estudiantes tras la aplicacion metodologica

Pocentaje . A iy Reloj
(%) Vernier Micrometro  Goniometro Comparador
90 - 100 13 8 7 15
80-90 11 12 9 7
70 — 80 9 9 12 10
60—-70 6 7 7 4
50 - 60 8 8 9 9
Menos de 50 3 6 6 5
Elaborado por: Autores
0-100 T ——
8090 I -
70-80
60-70 [ 10
so-0 [ /3
Menos de 50 I e 5

0 10 20 30 40 50

M Posterior a la pedagogia M Anterior a la Pedagogia

_Fuente: origen de los datos
Figura 18: Indice de Desempefio de los estudiantes

4 CONCLUSIONES

Como hemos podido ver, el uso de software siempre genera el interés de los estudiantes, y esto es lo que
hace que logren aprender, en una asignatura fundamentalmente técnica, lo mas comun es que las clases
alcancen una monotonia que repele al estudiante y hace que su atencion se pierda, las nuevas propuestas
pedagogicas deberan luchar contra estos problemas, en nuestra propuesta lo que se busco es ensenar de
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otra manera a los estudiantes, cambiando los paradigmas de la propia materia, y saliendo de lo que se
enseflaria normalmente en un semestre en el que se toma Metrologia, y se consiguié una respuesta
positiva en los estudiante, en parte gracias a esta nueva forma de ensefiar con el uso de la herramienta
SyVem, por lo que invitamos a otros docentes entusiastas a romper esta misma monotonia, y ensefiar de
manera diferente, solo asi los estudiantes pensaran de manera diferente.
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RESUMEN

La generacion de producto no conforme, tiempos de espera y sobreproduccion de hormigon en la linea
de fabricacion de losas alveolares, son la problematica que estd generando pérdidas. Surge la
necesidad de encontrar la solucion para dichos problemas empleado herramientas y metodologia Lean
Six Sigma, con la finalidad de mejorar el proceso productivo al eliminar la problematica. La
metodologia estd compuesta por cinco etapas, las cuales son: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, misma que se complementa con la utilizaciéon de las herramientas de manufactura esbelta.
Se diagnostico la problematica en la fase de definicion. Se tomé datos a partir del 2016, se muestreo y
se determiné el desempefio del proceso y la aceptacion del sistema de medicion mediante un estudio
de Estadisticas Kappa de Fleiss, estas actividades se las ejecuto en la fase de medir. La causa principal
encontrada en la fase de analizar fue la operacion, verificacion y calibracion de la maquina deslizante,
definiendo como variables que afectan a la generacion de producto no conforme, a la frecuencia de
vibracion y temperatura de losa previo al corte de cables de la cabeza de tension. TPM, JIT y
KANBAN fueron las herramientas utilizadas para la mejora, y para la eficacia de las acciones tomadas
se definieron controles necesarios para mantener la los resultados obtenidos. Con la implantacion de
las mejoras, se evidencio que en la linea de produccion de losas alveolares disminuyo el desperdicio,
minimizando asi los costos de mala calidad con una inversion baja para ¢l proyecto.

Palabras clave: Defectos, Lean Six Sigma, Losas alveolares, Mejora, Productividad.
ABSTRACT

The generation of non-compliant product, waiting times and overproduction of concrete in the alveolar
slab manufacturing line, are the problem that is generating losses. The need arises to find the solution
for these problems using Lean Six Sigma tools and methodology, in order to improve the production
process by eliminating the problem. The methodology consists of five stages, which are: Define,
Measure, Analyze, Improve and Control, which is complemented by the use of lean manufacturing
tools. The problem was diagnosed in the definition phase. Data were taken from 2016, it was sampled
and the performance of the process and the acceptance of the measurement system was determined
through a study of Fleap's Kappa Statistics, these activities were executed in the measurement phase.
The main cause found in the analysis phase was the operation, verification and calibration of the
sliding machine, defining as variables that affect the generation of non-conforming products, the
frequency of vibration and temperature of the slab prior to the cable cutting of the tension head TPM,
JIT and KANBAN were the tools used for improvement, and for the effectiveness of the actions taken,
necessary controls were defined to maintain the results obtained. With the implementation of the
improvements, it was evidenced that in the alveolar slab production line the waste decreased, thus
minimizing the costs of poor quality with a low investment for the project.

Keywords: Alveolar Slabs, Defects, Improvement, Lean Six Sigma, Productivity.
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1 INTRODUCCION

La satisfaccion del cliente en cualquier organizacion es la prioridad nimero uno, el éxito de cualquier
empresa depende de la calidad y la fijacion de precios de productos competitivos. Hoy en dia el
mercado globalizado no permite espacio para el error. Por lo tanto, Six Sigma es necesaria para todas
las organizaciones. La teoria de Six Sigma demuestra un beneficio econdmico y la mejora de la
satisfaccion del cliente. A diferencia de otros programas que se centran solo en la calidad, Six Sigma
se enfoca en la satisfaccion del cliente y en los problemas de fondo (1).

La filosofia Lean identifica y elimina ineficiencias como el costo sin valor afiadido (desperdicio) o el
tiempo de espera innecesario dentro del proceso causado por defectos, produccion excesiva y otros
procesos para expandir cualquier organizacion. Lean se asocia con velocidad, eficiencia y aceleracion
del proceso. Por lo tanto, al integrar elementos de la metodologia de la empresa Lean con Six Sigma,
que carece de herramientas que controlan y reducen el tiempo de entrega, la retroalimentacion sera
mas rapida de lo planeado (2).

La combinacion de estas dos poderosas herramientas, la fabricacion Lean y la estrategia Six Sigma,
dara como resultado una reduccion de la variacion del proceso y una mejora dramatica en la economia
de la empresa (3). Dado que todas las empresas estan en el negocio de lograr un retorno mas rapido de
las inversiones, en particular para sus accionistas, el uso de principios Lean en Six Sigma es
extremadamente importante.

Ahora es necesario implementar los conceptos de Lean Six Sigma, definiéndolo mas como una
estrategia. Lean Six Sigma es una estrategia que se enfoca en reducir costos y aumentar la satisfaccion
del cliente. La filosofia Six Sigma es coherente con el control estadistico de procesos, el control
estocastico y el control de ingenieria (4)

El presente trabajo se enfoca en mejorar el proceso productivo de la linea de produccion de losas
alveolares en la Empresa Publica Cementera del Ecuador, EPCE, aplicando la metodologia Lean Six
Sigma, a fin de reducir la generacion de desperdicios y producto no conforme.

La investigacion se desarrolla bajo el modelo DMAIC que define los cinco pasos de la metodologia:
Six-Sigma. Los pasos son definir, medir, analizar, mejorar y controlar. DMAIC es frecuentemente
empleado por equipos de proyectos Six Sigma, y es el acronimo de: Define: Definir oportunidades;
Measure: Medir el desempefio; Analyze: Analizar oportunidades; Improve: Mejorar el desempeiio;
Control: Controlar el desempefio (5)

2 MATERIALES Y METODOS

La metodologia six sigma desarrollada por Motorola en los afios 80, se basa en el enfoque al cliente.
Esta metodologia utiliza métodos estadisticos y DMAIC, a fin de:

. Definir los problemas y escenarios a mejorar

. Medir para generar informacion y datos

. Analizar la informacion obtenida

. Implementar las mejoras a los procesos y finalmente

. Controlar los procesos o productos para alcanzar resultados.

Esto nos llevara a un ciclo de mejoramiento continuo (6). Para alcanzar un aumento en la
productividad se pretende levantar la informacion de la empresa para asi generar un diagndstico y un
punto de partida de las posibles soluciones que se podran ejecutar (7). Una vez hecho este analisis se
aplicard la herramienta lean sigma como solucion para el incremento de la productividad, si esta
herramienta se adapta al proceso se habra cumplido con los objetivos.
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El proyecto surge por la identificacion de tiempos muertos, desperdicio y presencia de defectos en el
producto en proceso y terminado. Debido a que el producto es nuevo en el mercado la empresa busca
lo mejor para sus clientes. La situacion actual de la empresa requiere la creacion de un proyecto que
solucione la problematica (8).

El plan del proyecto LSS, fue presentado en reunion a la coordinacion de prefabricados generandose
un gran interés en la propuesta y la aceptacion de esta. El proyecto tiene una duracion de 6 meses.

2.1  Estimacion de los Costos.

Al definir los costos se baso en la cantidad de producto no conforme que se genera por mes, asi como
la produccion mensual, el desperdicio de hormigon y el costo de este. La sobreproduccion de
hormigén genera un costo representativo y que es objeto de analisis, no influye directamente en la
disminuciéon de producto no conforme, pero aporta al costo de la produccion. Generar producto no
conforme es critico para la empresa debido a que no se puede tomar acciones como reprocesar o
realizar concesion, debido a que las especificaciones de las losas para el proyecto no pueden variar ya
que son Unicas para cada proyecto y se lo deposita en la escombrera.

En la tabla 1, se muestran los rubros considerados para estimar los costos de calidad.

Tabla 1. Costos de calidad situacion actual.

Sobreproduccion

Costode losa Producciéon Mensual Productono  Costo de m3 de i
de hormigén

por m?($/m?) (m?) conforme  hormigén ($/m°) (m)
75 4240 3.8% 94 1.78
MENSUAL ANUAL

Costo desperdicio
producto no

conforme (S) US$12,084.00 US$108,756.00
Costo de

sobreproduccion de

hormigén ($) USS$167.32 US$1,505.88

2.2 Definir

Para mejorar la productividad en la linea de losas alveolares, el proyecto se enfocara en minimizar los
defectos del producto, identificando las causas de tales defectos y las soluciones para las mismas (9).

Definicion de las Caracteristicas Criticas

Uno de los puntos fundamentales en la etapa Definir, es el entendimiento de que afecta y es critico
para la calidad del producto, es indispensable identificada las variables de entrada o variables del
proceso con las cuales se relaciona (10).

En la siguiente figura se puede observar un diagrama de arbol el cual permite identificar los CTQ
(critical to quality-caracteristica) claves para los clientes.
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Fig. 1. Definicion de caracteristicas criticas

Para determinar las caracteristicas mas relevantes de debe priorizar los criterios, Indice de importancia
del cliente (IIC); y el Grado de no conformidad (GNC). A continuacién, se detalla el resultado de la
aplicacion del analisis en la matriz CTS:

Tabla 2. Resultado matriz CTS.

Caracteristicas IIC  GNC CTS
1 Longitud 9 3 27
2  Espesor 3 1 3
3 Sin cangrejeras 7 5 35
4 Biselado sin porosidades 5 3 15
5 Sin fisuras 9 7 63
6 Resistencia a la mecanica 9 1 9

Las caracteristicas criticas con alto puntaje son:

1. Sin fisuras
2. Sin cangrejeras

2.3 Medir
Diagrama VSM

En el mapa de flujo de valor actual, el proceso tiene un lead time de 40.5 dias, el mayor tiempo
empleado se encuentra al final de la linea. Ademas, se determiné el tiempo que agrega valor siendo
estas 29,75 horas, se evidencia que en la etapa de tendido de cables no se tiene la herramienta
adecuada para el tender varios cables a la vez, ya que el didmetro de las estructuras portables no
coincide con el diametro de los rollos de cable. Para las demas etapas de produccion se tiene tiempos
no planificados que aumentan el tiempo de produccion y generan horas extras.

Recopilacion de datos
Se utilizaron los siguientes lineamientos para recolectar la informacion:
e Se medira el nimero de defectos en losas de lotes de producto terminado. Se recolectara datos
referentes el afio 2016.

e La informacion se obtendra de los reportes de las inspecciones realizadas por el técnico de
control de calidad de enero a noviembre 2016. En observaciones de los registros de inspeccion
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de producto terminado se encuentra el nimero de defectos en las muestras inspeccionadas de
cada lote.

e El numero de defectos se medird mediante la inspeccion final realizada a los lotes de producto
terminado por parte del técnico de control de calidad.

Para identificar el tamafio de la muestra se utiliz6 un muestreo aleatorio definido y el departamento de
calidad. A continuacion, se detalla los datos recopilados de los registros:

e Tamafio de la muestra: 279
e Numero de oportunidades por defecto de unidad:10
e Numero de defectos observados: 56

Determinacion del desemperio del proceso y nivel sigma

Para calcular el nivel sigma, o capacidad del proceso, se utilizé una calculadora del Nivel Seis Sigma
y DPMO. Esta es una herramienta que permite ingresar informacion sobre los defectos hallados,
oportunidades y losas muestreadas a fin de emitir un resultado del nivel sigma del proceso:

Numero de oportunidades de defecte porunidad O 10
Numern de unidades evaluiadas [1amano de la muiestra) N 279
Nimero de defectos observados D 56
Detactos Por Millon de Oportunidades (DPAMO)  DPMO | 20071,6816
Defecius Por Oporlunidad (DPO)  DPO 0.02007
Vield (Rendimiento del procesa) Y 97,9928%

Nivel sigma (1,5 Desviacidn) ] 3,55

1as unidades comprendinas entre las harras azules corresponden a fas unidades confarmes par
oportunidades de defectos. Las unidades por fuera de las barras azules corresponden a los
defactos del proceso.

Fig. 2. Célculo del Nivel Sigma y DPMO, Ingenierialndustrialonline.com.

El estado actual del proceso y la primera aproximacion utilizando esta métrica nos da un nivel sigma
de 3,55. Se espera una vez implementada la metodologia obtener un nivel sigma de 4,5.

Analisis del sistema de medicion aplicado.

Para validar el sistema de medicion se utilizo las Estadisticas Kappa de Fleiss.

Kappa mide el grado de concordancia de las evaluaciones nominales u ordinales realizadas por
multiples evaluadores cuando se evaltian las mismas muestras (Mena Arrata, 2013).

Para el andlisis, se tomaron 10 losas con defecto y 10 sin defecto, fueron enumerados de 1 a 20 para
llevar control del estandar correcto.

El andlisis del sistema empleado de medicion es confiable de acuerdo las directrices de la AIGA en su
manual de Measurement Systems Analysis - MSA cuarta edicion, sugieren que “valores de Kappa
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mayores que 0.75 indican una concordancia de buena a excelente (con un Kappa maximo = 1); los
valores menores que 0.40 indican poca concordancia”.

2.4 Analizar

Identificacion de causas potenciales.

En esta parte se busca determinar razones por las cuales se producen los defectos en el producto
terminando, para esto hay varias herramientas tales como Diagrama de Ishikawa, Arbol de Causa y

Efecto entre otros.

Durante una reunion convocada entre los involucrados del proyecto se realizo una lluvia de ideas para
identificar la posible causa raiz del porque se presentan defectos en las losas. Al organizar todas las
ideas lo mas optimo es utilizar el diagrama de causa-efecto para el analisis de la presencia de defectos

en las losas.

Tabla 3. Matriz causa efecto

Ratio de importancia para el cliente | 10 9 5
1 2 3
8
CTQ Relacionados 5 TOTAL
g |®
5 |2 |3
7] ® =
[= o =)
CAUSAS £ | | §
w o |a
Falta de precision en el marcado para corte 1 1 4 39
Falta de control de la produccion 3 4 76
Agregados no cumplen con la granulometria optima 1 2 1 33
Agregados contaminados 1 1 1 24
Falta de personal 4 2 2 68
Falta de capacitacion 4 2 1 63
Limpieza deficiente del sistema de moldeado 3 1 1 44
Mala maniobra al movilizar losas al acopio 10 3 1 132
Baja temperatura ambiente al curarse las losas 5 1 1 64
Falta de instructivos y procedimientos de trabajo especificos. 4 2 1 63
Falta de comunicacion 1 1 1 24
Falta de instructivos de mantenimiento auténomo. 2 3 1 52
Configuracién de maquina deslizante inadecuada 7 8 1 147
Falta de verificacion y calibracion de maquina deslizante 7 9 1 156

De acuerdo con la grafica y a la experiencia del equipo, se decidi6 dar tratamiento a las siguientes:

e Falta de verificacion y calibracion de maquina deslizante
e Configuracion de maquina deslizante inadecuada
e Mala maniobra al movilizar losas al acopio

Analisis de datos.

Se analizaran estadisticamente cuales son las variables que influyen significativamente en la aparicion
de defectos en las losas.
Ya identificados los defectos en el proceso de fabricacion de losas, en la tabla 4 se detallan las
variables vitales que pueden provocar defectos.
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Tabla 4. Variables que generan defectos.

Defecto Variable de entrada Variable de Salida

Cangrejeras  Hz vibrador delantero y Numero de losas
posterior de alta frecuencia  con cangrejeras
Fisuras Temperatura de losas enel  Numero de losas

corte de cables fisuradas.

Evaluacion del defecto de las cangrejeras en las losas.

Se utilizara un Analisis de Varianza “ANOVA” como herramienta estadistica, la misma que evalaa la

importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes
niveles de los factores.

Para el analisis de esta variable se fabrico una pista losas con frecuencia de vibracion de 78 Hz y la
otra pista con una frecuencia de vibracion de 87 Hz durante 5 dias de produccion dias de produccion, 1
diaria. En la figura 34 se evidencia el analisis de varianza obteniendo asi los siguientes datos:

ANOVA de un solo factor: Respuesta vs. Frecuencia(Hz)

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Frecuencia(Hz) 2 78.87

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p
Frecuencia(Hz) 11,6000 16000 1600 0,004
Error 8 08000 0,1000

Total 9 24000

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (3justado)  (pred)
0316228 66,67%  6250% 47,92%

Medias
Frecuencia(Hz) N Media Desv.Est.  IC de 95%
78 5 0200 0,447 (-0,126. 0,526)
87 S 1,000 0,000 (0,674.1,326)

DesvEst. agrupada = 036228

Fig. 3. Analisis ANOVA para defecto de las cangrejeras.

Los resultados de informe ANOVA que el Minitab arroja, al interpretarlo mediante el valor de P, se
dice que si es menor 0.05 en valor P, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, es
decir la frecuencia de vibracion influye en la presencia de cangrejeras.

Evaluacion del defecto de fisuras en las losas.
Una vez culminado el proceso de curado antes de la liberacion de la pista, se controla la temperatura

de la losa previo al corte de cables sujetos a la cabeza de tension. Esta temperatura tiene que estar
cerca a la temperatura ambiente, para esto el equipo de trabajo en reunion planifico liberar la pista
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entre una temperatura de 20-35° C. Mediante este analisis se busco identificar si existe relacion
estadistica entre la variable y el efecto.

Para esta evaluacion realizo 4 corridas en 4 dias de produccion, 1 cada dia, liberando cada pista a
diferente temperatura, se presenta los siguientes resultados.

ANOVA de un solo factor: Respuesta vs, Temperatura de Losa (°C)
Informacién del factor

Fador Niveles Valores
Temperatura de Losa ('C) 4 20.75.30.35

Andélisis de Varianza

Fuerite GL_SC Ajust.  MC Ajust  Valor P Valorp
Temperatura de Losa *C) 3 1688 0,5625 3286 0,033
Errer 12 1750 01458

Total 15 3438

Resumen del modelo
R-cuad  R-cuad
5 R-cuad. (ajustadol  (pred)
0381881 49.09% 3636%  9.49%

Medias
Terperatura
de losa *C) N Media DesvEst  IC de 95%
0 4 1000 0,000 (0,584 1.416)
5 4 1000 0,000 (0584 L418)
30 4 0500 0577 (0,084 0,916)
EH 4 0250 0,500 (-0.166. 0.666)

Dresrfst agrupeda = (351581
Fig. 4. Analisis ANOVA para presencia de fisuras.

Los resultados de informe ANOVA que el Minitab arroja, al interpretarlo mediante el valor de P, se
dice que si es menor 0.05 en valor P, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, es
decir la temperatura de losas en el cotee de cables influye en la en la generacion de fisuras.

2.5 Mejorar
La generacion de soluciones en el proceso, se las realizo levantando un mapeo de Flujo Futuro a través
del analisis correspondiente los defectos producidos en las losas.

De acuerdo al mapeo de flujo de valor, entre las soluciones planteadas tenemos:

e Modificacion de carretes porta cables,

e Implementacion Kanban,

e Implementacion JIT,

e Implementacion TPM,

e Elaboracion de procedimiento de izaje seguro.
e (Capacitacion izaje seguro de losas.

Meétrica Seis Sigma del proceso mejorado.

Una vez implementado las mejoras, se identificard si el proceso productivo genero cambios al
aumentar el nivel sigma determinando, se considero6 todos los defectos identificados en los muestreos
del departamento de control calidad durante un periodo de analisis de dos meses, siendo estos del mes
de abril y mayo de 2017, obteniendo asi lo siguiente:
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Numero de oportunidades de defecto por unidad [a] | 10
Numero de unidades evaluadas (Tamario de la muestra) N
Numera de defectas abservados ] | 2
Defactas Por Milldn de Opartunidades (DPAMEO) DPMO 151515152
Defectos For Gportunidad (DFO) DPO auo1s2 ]
Vield (Rendimiento del proceso) Y | 99,.8485% |

Nivel Sigma (1.5 Desviacidn) 6 | 446

Las unidades comprendidas entre las barras azules corresponden a las unidades confarmes por
oportunidades de defectos. Las unidades por fuera de las barras azules corresponden a los
defectas del proceso.

Fig. 5. Calculo de Nivel sigma y DPMO del proceso mejorado. Ingenierialndustrialonline.com.
2.6  Controlar

Una vez implementado las mejoras, se debe definir una metodologia que permita que los resultados
obtenidos se mantengan con la misma eficacia a lo largo del tiempo. También serd importante contar
con herramientas que alerten cuando ocurra una desviacion o error en el proceso establecido. En esta
fase para concluir un proyecto DMAIC, se estandariza, documenta y monitorea los controles con el fin
de lograr una permanencia en el tiempo de los resultados obtenidos.

Tabla 4. Propuesta de indicadores para el control del proyecto.

Unidad de  Responsable de  Frecuencia

No. Indicador Férmula de calculo
medida medicion de medicién
Productividad Kilos producidos/ kilos Producto Coordinadora de M |
ensua
Losas programados Terminado prefabricados
o Restos y desperdicios / Coordinadora de
2. Desperdicio ; Kg ) Mensual
insumos prefabricados
Tiempo de Tiempo real / tiempo Horas Coordinadora de
3. Mensual
produccion programado produccion prefabricados

Disponibilidad*Rendimien
Coordinadora de

4. OEE to*Calidad Tiempo Mensual
prefabricados

3 RESULTADOS

La productividad mejorada se evidencia en la reducciéon de producto no conforme, espera y
sobreproduccion de hormigén. Una vez implementado el proyecto, diariamente se produce 263 m” de
losas, en comparacién con la produccion antes de la mejora de 249 m®.

Las mejoras realizadas se aplicaron en la linea de produccion de losas alveolares. En la tabla 5, se
muestra el cuadro de resumen de mejoras, donde se encuentran los valores estimados después de la
mejora. Los datos presentados a continuacion para compararlos se tomaron los meses que los que fue
implementado el proyecto y los mismos meses antes del proyecto a fin de relacionarlos, teniendo en
cuenta que equipo del proyecto daria seguimiento para que le mejora se evidencie y se mantenga a
largo plazo.

ESPOCH - Facultad de Mecénica
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Tabla 5. Resumen de mejoras
Sobreproduccion

Producto no Tiempo de

conforme (m?) de h;);r:;lgon proceso(horas)
Febrero 343.47 1.98
Actual  Marzo 818.994 2.95
2016 Abril 73.89 1.18
Mayo 37.53 2.6 29.75
Febrero 18 0.09
Mejorado Marzo 2.5 0.06
2017 Abril 4.8 0.08
Mayo 1 0.1 22.58

Evaluacion econémica.

Como respuesta a la implantacion se evalua el estado econdomico-financiero de las soluciones y las
mejoras propuestas. El proyecto LSS se ha implementado en la linea de losas alveolares. En la Tabla
6, se muestra los costos generados por problemas definidos y solventados utilizando la metodologia,
donde se evidencia una disminucion de los costos de los problemas detectados.

Tabla 6. Costos situacion actual y mejorada

iy Costo Costos
Costo A Costode Exceso desperdicio
Produccion Producto exceso totales
... delosa m3 de de producto
Situacion Mensual no L . de por
2p 2 (mz) conforme hormlgon horm3|gon no hormigén perdidas
m“($/m°) ($/m°) (m)* conforme
(USS) (US$) (US$)

AHORRO US$10,971.80

En la tabla 6, se observa como la implementacion de la metodologia fue favorable y se lo evidencia en
el analisis financiero, por mes se produce 4240 m?, el costo de $ 75 es el valor estandarizado luego de
haber analizado todos los costos que se generan para producir 1 m? de losa. Comparando el costo total
de producir producto no conforme y sobreproduccion de hormigén una vez mejorado el proceso se
tiene un ahorro de $10,971.80 por mes.

La inversion requerida para el proyecto LSS, es $ 6720, durante 6 meses que fue el tiempo de duracion
del proyecto. Los costos para capacitacion, el caso de TPM en temas de operacion de maquinas fue
realizado por la empresa proveedora de las maquinas, el costo no resulto alto debido a que la empresa
planifico asesoramiento de otras lineas de produccion y se aprovecho la presencia de los asesores para
el adestramiento del personal para la linea de fabricacion de losas.

Para cada una de las herramientas lean utilizadas, las realizo el Black belt en este caso el autor del
proyecto que solo requirié costos de material de difusion y de transporte. En la capacitacion de izaje
seguro de losas se determind que era de vital importancia que las personas involucradas en dicha
actividad tengan licencia en prevencion de riegos, ya que los mismo trabajan en el montaje de losas en
obra, adicionalmente se los capacito en manejo de puentes grua y adiestramiento en acopio de
producto terminado.

4 CONLUSIONES
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Se ha demostrado la mejora en la linea de produccion de losas alveolares, evidenciado en la
disminucion de producto no conforme, tiempos de espera y sobreproduccion de hormigoén, generando
una disminucion en los costos por desperdicios.

La situacion actual del proceso productivo de losas esta generando pérdidas a la empresa, al
diagnosticar el problema en la fase de definicion, se identificé como principal problema la generacion
de producto no conforme debido a que un promedio de 3.8% de la produccion al dia estaba fuera de
especificacion, para lo cual se genera el Project charter que establece como se va desarrollar el
proyecto, ademas se plantea el VSM donde se visualiza el proceso productivo identificando el tiempo
de proceso.

El desempefio del proceso fue evaluado mediante el célculo del nivel sigma en la fase de medicion,
obteniéndose un nivel de 3.5 mismo que define la capacidad del proceso, concluyendo que esta dentro
de especificacion, pero se requiere mejorarlo a 4.5, para tener confiabilidad en la medicion y
determinar que el sistema de medicion es aceptable se realizé un estudio de Estadisticas Kappa de
Fleiss.

Las variables susceptibles al proceso de mejora se las establece la fase de analisis, identificando cuales
son las casusas a los problemas presentados en la primera fase de la metodologia, se analiz6 todas las
causas posibles siendo la principal la operacion, verificacion y calibracion de la maquina deslizante,
definiendo como variables que afectan a la generacion de producto no conforme a la frecuencia de
vibracion y temperatura de losa previo al corte de cables de la cabeza de tension.

Se establecid como herramientas lean para mejora al TPM, JIT y KANBAN las mismas que
implementadas generaron en la etapa de mejora en el proceso productivo tanto en la disminucion de
producto no conforme, tiempos de espera y sobreproduccion de hormigon.

Se evaluo financieramente el proyecto LSS, con una duracion de 6 meses, evidenciandose una
inversion relativamente pequefia en comparacion a los gastos por desperdicios, definiendo asi que las
mejoras generaron un impacto econdmico positivo al generar un ahorro a la empresa.
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