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Resumen

Se elabora un modelo de Gestion de
Mantenimiento Integral mediante software,
orientado a la consecucion de la proyeccion y
planificacion de las actividades de mantenimiento
automotriz que se proponen para la flota vehicular
perteneciente al GADICC. Para la optimizacion
del plan se realizaron consultas previas al personal
técnico y administrativo, asi como una revision
de los historiales de fallas y mantenimiento de
la flota, informacion que posteriormente aplicada
a un estudio de Pareto permitid identificar las
actividades a implementar. La evaluacion del
proceso administrativo permite disefiar un
modelo de gestion adecuado a la institucion, en €l
se propone una codificacion para el manejo de los
vehiculos que proporcione mayores facilidades
informativas para la gestion, se proporciond
flujogramas organizacionales, fichas técnicas que
indiquen los procedimientos de trabajo para las
actividades programadas, y la pretension de la
disminucién de los modos de falla identificados
en el analisis de Pareto. Se implementa el
modelo de gestion a través del disefio y puesta en
funcionamiento de un software capaz de aplicar
el modelo propuesto y orientado a facilitar
las actividades de proyecciéon y planificacion
del mantenimiento en la flota. Luego de la
implementacidon se identifican mejoras en los
tiempos de ejecucion de mantenimiento.

Palabras Clave: Analisis de Pareto, Mantenimiento
automotriz, Flota vehicular, Gestion de
Mantenimiento, Software de mantenimiento.
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Abstract

A comprehensive Maintenance Management
model is created through software, aimed at
achieving the projection and planning of the
automotive maintenance activities that are
proposed for the vehicle fleet belonging to the
GADICC. For the optimization of the plan, prior
consultations were held with the technical and
administrative staff, as well as areview of the fault
records and maintenance of the fleet, information
that is subsequently applied to a Pareto study to
identify the activities to be implemented. The
evaluation of the administrative process allows
the design of a management model appropriate
to the institution, in which a tool is offered for
the management of the vehicles that provides
more information for the management, the
information flow was provided, technical data
sheets that indicate the procedures of work for
the programmed activities, and the pretension
of the decrease of the effects of the identifiable
image in the Pareto analysis. The management
model was implemented through the design and
implementation of a software capable of applying
the proposed model and aimed at facilitating
the projection and planning of maintenance
activities in the fleet. After the implementation,
improvements in maintenance execution times
were identified.

Keywords: Automotive maintenance, Pareto
analysis, Maintenance management, Maintenance
software, Vehicle fleet.
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Articulo Cientifico / Scientific Paper

1. Introduccion

La flota vehicular del GADICC Municipal de
Canar esta integrada por 15 vehiculos livianos
entre SUVs, camionetas cabina simple y
dobles, furgonetas y motocicletas, la division
pesada constituida por 10 vehiculos pesados
encontrandose volquetas, camiones, plataformas
y la maquinaria pesada aporta con tractores,
retroexcavadora, rodillo, motoniveladora
y una cargadora. La flota en su totalidad es
utilizada para diversas actividades requeridas
por la ciudadania siendo los mas importantes
los trabajos relacionados con la vialidad y de
mantenimiento de las areas tanto urbanas como
rurales.[1]

Dentro de la institucién existe la division
de mantenimiento automotriz, la cual es
responsable de la ejecucion de las actividades
de mantenimiento en la flota vehicular, dichas
actividades se ejecutan empiricamente, debido a
que la organizacion no contaba con un modelo
de gestion de mantenimiento integral adecuado,
provocando el retraso en los cronogramas de
actividades de la institucion a causa de las
paradas de la flota ya sea por la ejecucion de
mantenimiento correctivo o por retrasos producto
de los elevados tiempos de mantenimiento
preventivo.[2]

El ejecutar la funcion de mantenimiento con
la ausencia de modelos de gestion provoca
ademas que el manejo de los recursos y del
personal del taller sean deficientes produciendo
la acumulacion de actividades para el taller y el
desajuste de los presupuestos.[3]

Unadecuado modelo de gestion de mantenimiento
para que pueda cumplir con los objetivos de
mantenimiento del departamento que lo usa,
debe ejecutar ciertas etapas basados en la
planificacion, programacion, ejecucion y control
y siguiendo ademads la norma ISO 55001.

[4] El mantenimiento integral se refiere a que a un
conjunto de activos se les ejecute los tres tipos de
mantenimiento clasico, estos son mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo apoyados en
software de gestion para la administracion de la
funcién de mantenimiento.

@ESEE |
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Mediante la implementacion del modelo de
gestion de mantenimiento integral por software,
se mejora, la relacion y comunicacion entre la
bodega, taller y parte administrativa aportando
soluciones especificas, tales como la reduccion
de los procesos de reparacion mecanica y la
disminucion de los tiempos de parada.

Sin embargo, para que las etapas de la gestion
de mantenimiento sean exitosas, es necesario que
se pueda proyectar oportunamente los tiempos de
intervencion convirtiéndose este aspecto en vital
para la consecucion de los objetivos.

2. Materiales y métodos

Para lograr el disefio del modelo de gestion de
mantenimiento y su implementacion a través del
software adecuado, se procedié de acuerdo con la
siguiente metodologia.

Recopilacion de la Informacion

El tipo de estudio utilizado fue el descriptivo,
esto ayuda a obtener la informacion de procesos
de mantenimiento en el GADICC vy el estado
fisico/electromecanico de la flota.

En primera instancia se realizo la aplicacion de
encuestas en las cuales se plantearon una serie de
preguntas dirigidas al personal involucrado con
el departamento de mantenimiento (conductores/
operarios, personal de mantenimiento, bodega
y administrativos) con la finalidad de obtener
mas informacion sobre la gestion actual de
mantenimiento.

En los resultados obtenidos se constata que el
departamento de mantenimiento no realiza una
planificacion estratégica para dar soluciones a
los problemas de mantenimiento correctivo y
preventivo, no existiendo ademas un control de
las actividades de mantenimiento y el personal,
detectandose ademas de diagramas de procesos ni
la documentacion correspondiente a los procesos
de mantenimiento.

Para el analisis de instalaciones, se procede con
un check list de las instalaciones; se constatd
que la infraestructura y las herramientas no eran
las adecuadas para realizar todas las actividades
de mantenimiento, por lo que el personal
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administrativo ha optado en disponer el realizar
las actividades de mantenimiento en talleres
externos.

Para el analisis del estado actual de los vehiculos
del GADICC, se aplica estrategias provenientes
de la ingenieria de mantenimiento aplicadas al
campo automotriz tales como: inspeccion visual,
diagnostico con pruebas de funcionamiento,
informacion  recopilada de  conductores/
operarios, técnicas de las cuéles se obtuvo como
resultado que el 64% del total de vehiculos
son catalogados como operables, es decir que
se encuentran en la capacidad de cumplir las
funciones en su totalidad o parciales.[6]

Otra de las técnicas ingenieriles que se aplico
fue el analisis de averias que para su analisis
aplicable, se ha optado por utilizar la herramienta
estadistica del analisis de Pareto, el cual se basa
en las frecuencias de fallas causadas en los
sistemas del vehiculo revisando y cuantificando
la informacion que se encuentra en los archivos
del GADICC, de un total de un periodo de 12
meses.

Para un mejor estudio y andlisis de la flota
vehicular, se ve en la necesidad de clasificar la
flota en familias: motocicletas, autos, camionetas,
camiones y maquinaria pesada. Para demostrar el
analisis se menciona dos casos urgentes.

Tabla 1. Analisis de averias de camiones

Camiones (10 Unidades)

Tareas Frecuencia
Reparaciones eléctricas 10
Cambio de embrague 6
Reparacion bomba de combustible 5
Reparacion de motor 2
Reparacion Caja de Cambio 2
Reparacion bomba hidraulica de tolva 1

(volquetes)
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Figura 1. Diagrama de Pareto para averias de camiones

En la Tabla 1 y la Figura 1, se aprecia que en la
division de camiones son causantes del 80% de
los problemas de mantenimiento correctivo las
reparaciones en el sistema eléctrico, problemas en
el embrague y de la alimentacion de combustible,
causando paradas de emergencia que retrasan las
actividades. Luego de conocer los resultados se
investiga en los registros determinandose que
las causas generalmente son la mala calidad de
los repuestos utilizados en reparaciones previas,
la falta de convenios con talleres dedicados al
mantenimiento de bombas diésel y necesidad de
actividades preventivas para el sistema eléctrico.

Tabla 2. Andlisis de averias de la maquinaria pesada

Magquinaria Pesada (8 Unidades)

Tareas Frecuencia
Fugas sistema hidraulico 8
Fugas sistema neumatico 8
Reparacion de cilindros hidraulicos 4
Reconstruccion de aperos 2
Reparacion bomba de combustible 2
Reparacion de Motor 1
Reparacion de Bomba hidraulica 1

En cuanto a la maquinaria pesada, en la Tabla
2 y en la Figura 2, se determina que son los
problemas de fugas del sistema hidréaulico,
neumatico, y la averia de los cilindros hidraulicos
los causantes del 80% de las paradas por
mantenimiento correctivo, las causas detectadas
son la consecucién de la vida util y la ausencia
de tareas de mantenimiento condicional, el cual
se dedique a la inspeccion de los elementos de
los sistemas.[7]
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Figura 2. Anadlisis de Pareto para la maquinaria pesada

La realizacion del estudio en todos los vehiculos
de la flota vehicular permite determinar las
tareas de mantenimiento preventivo necesarias, a
registrar en el nuevo plan, ademéas de conocer el
estado actual de la flota.[8]

Diseiio de la Gestion de Mantenimiento

Con la informacién recolectada y su posterior
analisis, se disena un modelo de gestion de
mantenimiento adecuado a la municipalidad.[4]

Formulacion de las Etapas de la gestion

En primera instancia y luego de la revision de los
resultados de las encuestas aplicadas, en las que
se pudo constatar que el GADICC de Cafiar no
cuenta con procedimientos administrativos que
regularicen la funcion de mantenimiento. [1]

Uno de los principales problemas es el mantener
prevenido con una proyeccion adecuada de las
actividades al departamento de bodega para que
este mantenga un stock de repuestos adecuado
previniendo las paradas por fallas logisticas.

De acuerdo con los operadores, existe un
descontento general con los tiempos de
realizacion de mantenimiento activo, ya que
estos son demasiado altos, de acuerdo al personal
administrativo del mantenimiento, esto se debe a
que en su mayoria las reparaciones correctivas no
se esperan, por lo que en este caso no existe un
stock de repuestos. En cuanto a lo que tiene que
ver al mantenimiento preventivo y el predictivo,
estos sufren retrasos por la realizacion inadecuada
de la logistica y la falta de proyeccion de los
trabajos de mantenimiento en el tiempo.

Las etapas que constituyen el nuevo modelo de

@ESPE '

14 -

gestion son las siguientes:

Planificacion (Jefe de taller). Se refiere a la
tarea de determinar cudles seran las actividades
de mantenimiento para que sean realizadas en
el futuro, ya sean estas correctivas, preventivas
o predictivas, su importancia radica en que la
actividad esta encaminada en mejorar la logistica
del taller y el disminuir los tiempos de reparacion.

Esta actividad requiere que exista un adecuado
proceso de proyeccion de las actividades a
realizar, el cual se basa en el monitoreo de los
kilometrajes de los vehiculos durante los procesos
de mantenimiento rutinario, ademas de contar
con los planes de mantenimiento optimizados
para la flota.

Programacion (Jefe de taller). Luego de que
se definan las actividades planificadas, durante
la etapa de programacion, el jefe de taller o sus
subordinados podran programar las actividades
de mantenimiento en el tiempo, generar las
respectivas ordenes de trabajo y solicitudes de
repuestos, y disposicion de recursos, asi como
también la logistica necesaria para evitar que
las paradas por mantenimiento impacten en las
actividades municipales. Es importante recalcar
que para que la logistica sea adecuada, se debe
contar con los datos de tiempos de reparacion para
cada una de las actividades que se programen,
esto facilitard la toma de decisiones en cuanto a
la consecucidn de las actividades.

Ejecucion (Encargado de especialidad y
asistencia). En esta etapa se ejecutaran las tareas
demantenimiento que constan enlaprogramacion,
estas tareas se encuentran registradas en las
ordenes de trabajo. Principalmente para que el
proceso funcione debe haber existido un adecuado
proceso de planificacion y programacion en las
que se haya asegurado los recursos necesarios
para su ejecucion. Es importante mencionar que
los técnicos de mantenimiento deben asegurar el
cumplimiento de la duraciéon de las ordenes de
reparacion para evitar retrasos en las actividades
programadas.

Control (jefe de taller). Una vez concluidas las
tareas de manteamiento, se procede a inspeccionar
por parte del jefe de taller, el cumplimiento de las
actividades ejecutas para verificar la calidad de
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los trabajos. En el caso de cumplir con la calidad
de los trabajos se cierra las ordenes de trabajo,
caso contrario se realizaran nuevamente las
actividades de mantenimiento.

Cada una de las etapas se enmarca en cada uno
de los tipos de mantenimiento que se enmarcan a
continuacion:

e Mantenimiento correctivo
* Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento externo
Personal

Quienes integran el departamento de
mantenimiento de la flota vehicular, la
organizacion del personal en las areas de
manteamiento debe ser la mostrada en la Figura
3.

Cada integrante sugerido estd encaminado a
formar parte de cada una de las etapas del modelo
de gestion de mantenimiento. Las funciones que
desempefiaran dentro de esta organizacién son
las que se listan en la Tabla 3.

JEFE DETALLER
avupaTe oF
OFICINA
MECANICA|
MECANICO LERCACOH] INDUSTRIAL

AVUDANTE DE AYUDANTE DE
LUBRICADOR. MECANICA
INDUSTRIAL

Figura 3. Personal de la organizacion de mantenimiento

Tabla 3. Funciones y responsabilidades del personal

Cargo F
Jefe de taller 1. Elaboracion de plan de mantenimiento anual.
(planificacion, 2. Cotizacion de repuestos y accesorios.
programacién y 3. Realizar diagnosticos lejos de los vehiculos y inaria.
control) 5. Control de personal.
6. Elaboracion de plan de trabajo semanal.
7. Elaboracién de proyectos.
Asistente de oficina Elaboracion de egresos e ingresos de de vehiculos y
(planificacion) apoyo logistico en el departamento.
Ayudante de Apoyo en la ejecucion de mantenimiento.
mecanica (ejecucion)
Lubricador Cambios de aceites de vehiculos como de maquinaria, encargado de egresos de
ejecucion) lubricantes y repuestos

Ayudante de
lubricacion
ejecucion)
Mecanico industrial
(ejecucion)
Ayudante de
mecénica

industrial(ejecucion)

Apoyo en la ejecucion de mantenimientos de cambios de aceite

Encargado en el area de soldadura y ejecucion de trabajos dentro del area de
mecénica
Apoyo en la elaboracion de trabajos en el area de soldadura
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Documentos

Los documentos generados o que interviene en
los procesos de mantenimiento son los siguientes:

Planificacion. Se obtiene: registro del
kilometraje, reporte de fallas, manuales de
mantenimiento.

Programacion. Se obtiene: Ordenes de trabajo,
solicitud de repuestos a la bodega.

Ejecucion. Reporte técnico de fallas, manuales
de mantenimiento, reporte de mantenimiento.

Control. Se obtiene: reportes de mantenimiento,
cierres de 6rdenes de trabajo.

Diseno del Plan de mantenimiento

Para el disefio del plan de mantenimiento, se
busca optimizar las tareas y dar solucion a los
problemas mas frecuentes y que son causantes de
las paradas de la flota vehicular, para lo cual se
parte de los analisis y estudios realizados a través
del estudio de Pareto.[2]

Durante el disefio del plan de mantenimiento se
tomo las siguientes consideraciones:

» Condiciones de las rutas,
* tipo de vehiculo,

* planes de mantenimiento basados en
recomendaciones del fabricante,

* planes de mantenimiento basados en el
andlisis de fallas y en datos historicos

Se establece matrices en las que constan las
tareas de mantenimiento para cada una de las
familias de vehiculos, tomando en cuenta que
se puede realizar la agrupacion de vehiculos
con caracteristicas similares a fin de disminuir
el namero de tareas repetitivas y que en el caso
de la implementacion de software el optimizar
la base de datos. El analisis revela también la
cantidad de vehiculos funcionales de la flota, lo
cual se aprecia en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de la revision técnica vehicular de
la flota

ESTADO F]SICO- CATEGORIA TIPO CANT.
ELECTROMECANICO
Bueno VEHICULOS Camioneta C/S 3 64
LIVIANOS 1
Furgoneta 1
Camioneta C/D 1
Jeep 1
1
Motocicletas 1
VEHICULOS Volquete 5
PESADOS. Plataforma 1
MAQUINARI Motoniveladora 1
A PESADA Retroexcavadora 1
1
Rodillo Vibrador 1
Mini Cargadora 1
Pala Frontal 1
Regular VEHICULOS Camioneta C/S 1 36
LIVIANOS Camioneta C/D 1
1
Motocicletas 3
VEHICULOS Volquete 1
PESADOS. Camion 1
1
Plataforma 1
MAQUINARI Tractor 1
A PESADA 1
SUMA TOTAL 33 10

0

Los planes propuestos, estan organizados por
familias, por sistemas, operaciones codificadas y
kilometrajes.
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Figura 4. Extracto del Plan de mantenimiento de
vehiculos de gasolina

La disposicion planteada permitira el uso
adecuado de la informacién al momento de la
planificacion, programacion, asi como su uso en
una base de datos.[3]

Organizacion de la Flota Vehicular

Para el proceso de mantenimiento, es necesario
la identificacion inmediata de los vehiculos
dentro de flota vehicular, por ello es necesario
una codificacion, se ha propuesto la siguiente de
Codificacion de la Flota vehicular del GADICC.

Primer digito. Se denota el tipo de vehiculo segiin
su tipo, siendo asi: vehiculo liviano, Vehiculo
Pesado o Maquinaria Pesada.

Tabla 5. Codificacion (primer digito).

CLASE DE VEHICULO CODIGO

Vehiculo Liviano L
Vehiculo Pesado P
Magquinaria Pesada M

e
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Segundo digito. Se caracteriza por tomar la
primera letra de la marca del vehiculo, por
ejemplo: Chevrolet (C), Hino (H) Bobcat (BC).
Si la primera letra de la marca coincide con otra
se tomara otra letra para denotarlo.

Tabla 6. Codificacion de Vehiculos Livianos

MARCA CODIGO
Chevrolet
Ford
Mazda
Mitsubishi
Nissan
Yamaha

<~ ZNZTO

Tercer digito. Se describe el uso que se le esta
dando al vehiculo, denominandolo de la siguiente
manera:

Tabla 7. Codificacion segun el tipo de Vehiculo

TIPO DE VEHICULO CODIGO
Motocicleta 0
Sedan, HatchBack, Jeep, Suv, Van 1
Camionecta 2
Bus, Furgoneta 3
Camion (Cajon, Plataforma, 4

Recolector, Volquete)
Tractor (Agricola, Bulldozer)
Excavadora, Retro Excavadora

5
6
Motoniveladora 7

Rodillo Compactador 8
Cargadora Frontal, Mini cargadora 9

Cuarto digito. Se relaciona con el numero
especifico de identificacion del vehiculo este
nimero empieza en 1 y finaliza segin la cantidad
de vehiculos.

Ejemplos de la codificacion de vehicular. Para
comprender de mejor manera la codificacion
propuesta se han realizado un ejemplo.

LC21:Vehiculo LIVIANO, marcaCHEVROLET,
tipo CAMIONETA, su niimero de identificacion
es 1.

Con la finalidad de no restaurar la base de datos
de la flota vehicula, se ha decidido optar una
codificacion por el numero de placas de cada
vehiculo, esta decision se tomd en consenso con el
personal administrativo, los cuales manifestaron
que esta metodologia se ha utilizado desde la
ultima administracion.

At




BUENANO L, CUAICAL B, PADILLA C, MORENO L, VILLAGRAN W, CHIMBORAZO J, SHAUN J,

GESTION DE MANTENIMIENTO INTEGRAL A MEDIANTE SOFTWARE ORIENTADO A LA PROYECCION Y PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES DE

MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ PARA LA FLOTA DE VEHICULOS DEL GADDIC MUNICIPAL DE CANAR
Articulo Cientifico / Scientific Paper

Sin embargo, se observé que la maquinaria pesada

Tabla 9. Modulos de gestion del software

no presentaba una placa de identificacion, para la Modulo Descripcion
cual se ha planeado una codificacion alterna que Gestionar Este proceso establece los
ayudara a mejorar el registro. Usuarios procedimientos mediante los
cuales se realiza la creacion,
Tabla 8. Codificacion alterna para Maquinaria Pesada consulta, actualizacion,
PLACA  CODIFICACION TIPO DE MARCA eliminacién y asignacion de
ALTERNA VEHICULO Y perfil al usuario, para un
NUMERO N
No MCTS51 Tractor # 1 Caterpillar COITG.CtO desemp?no en sus
Aplica funciones dependiendo de los
No MCT52 Tractor # 2 Caterpillar niveles de seguridad asignados,
Aplica : mantenimiento asi un control
No MCT68 Retro # 8 Caterpillar .
Aplica de todos los usuarios.
No MFA79 Moto #9 Fiat- Allis Gestionar Con este proceso se establecen
Aplica s :
r imient mediante 1
No MBC910 Mini Cargadora # Bobcat Choferes p oced © OS. ed e. 'OS
Aplica 10 cuales se realiza la creacion,
No MKO911 Pala Cargadora # Komatsu consulta, actualizacion y
Aplica 11 U 1A
No MKO612 Retro excavadora Komatsu eﬂn}lnamon los datOIS. de 10?
Aplica 412 choferes  para realizar e
No MBMS13 Rodillo Vibrador Bomag respectivo proceso y consultan
Aplica #13 necesarios.
Disefio de software Gestionar Con este proceso se establecen
. C o hicul rocedimientos mediante los
Luego de finalizado el disefio del modelo de Vehiculos P : o
= . o cuales se realiza la creacion,
gestion, se debe implementarlo en la organizacion, consulta, actualizacion vy
. - )
para ello la se disefia un software en base a los eliminacion los datos de los
puntos antes expuestos. vehiculos para realizar el
respectivo proceso y consultan
Lastecnologiasempleadasparalaconstrucciondel necesarios.
software “Sistema de Gestion de Mantenimiento, ~ Gestionar Con este proceso se establecen
Control, Proyeccion y Planificacion Vehicular” Soluciones proTedlmlentlgs lmedlan.tc’t los
. -y cuales se realiza la creacion
son el Lenguaje de Programacion C#, Gestor de consulta, actualizacién y ’
&
Base de Datos Oracle .r2, Modeladp SFefurUML, climinacién de las
Modelado Power Designer y Aplicacion para proyecciones y planificaciones
administrar el Oracle r2. [4] de mantenimiento del parque
automotor. Dentro de esta esté
modulo permitira la creacion,
[INSCTAR SESTON . .y
, consulta, actualizacion y
eliminacion de la orden de
- mantenimiento
[ .
: Gestionar Con  este  proceso  se
Empleados establecen procedimientos
mediante los cuales se realiza
la  creaciéon, consulta 'y
actualizacion y eliminacion de
datos de los empleados para
Figura 5. Software de sistema de gestion y subutilizar en los diferentes
mantenimiento vehicular para el GADICC. procesos.
Gestionar Con este proceso se establece
El “Sistema de Gestion de Mantenimiento, Movilizacion los procedimientos necesarios

Control, Proyeccion y Planificacion Vehicular”
se ha dividido en los siguientes modulos:
gestionar usuarios, gestionar choferes, gestionar
empleados, gestionar vehiculos, gestionar
soluciones (planificacion y programacion),
gestionar movilizaciones, gestionar reporte.
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para creacion, consulta,

Dentro de gestionar soluciones el sistema funciona
aplicando los siguientes procedimientos:

Planificacion, el proceso comienza con la revision
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de los kilometrajes, los cuales son generados e
introducciones semanalmente por el jefe de taller,
el software revisa los planes de mantenimiento y
compara con los kilometrajes cumplidas por los
vehiculos, cuando estas cumplen o este proximas
a cumplir con el kilometraje sugerido por el plan,
envia alertas de las tareas de mantenimiento a
cumplirse, luego proceder a programarlas las
tareas de mantenimiento, ademas informa de los
recursos necesarios. [5]

Programacion, una vez establecidas las tareas
de mantenimiento a desarrollarse, mediante la
ayuda del jefe de taller programa una fecha para
la ejecucion de las actividades de mantenimiento
mediante ordenes de trabajo tomando a
consideracion el tiempo de ejecucion, la carga
de trabajo, el aprovisionamiento de repuestos y
disponibilidad de equipos y herramientas.

Ejecucion, se provee la orden de trabajo al
encargado de realizar las tareas de mantenimiento,
durante la ejecucion de las tareas el personal, el
personal puede recurrir al software para verificar
los procedimientos del plan de mantenimiento
(instrucciones).

Control, una vez concluidas las tareas
de mantenimiento se procede a informar
cumplimiento, se verifica el cumplimiento, luego
se procede al cierre de orden mediante software
para que el vehiculo puede salir de taller de la
institucion. [6]
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Figura 6. Algoritmo para la gestion del mantenimiento

preventivo

Gracias a la aplicacion de gestion de
mantenimiento y la implantaciéon de software,
se obtuvo la reduccion al minimo los tiempos de
parada ya sea por mantenimiento de correctivo
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o0 preventivo, se obtuvo una mejor coordinacioén
de la distribucion de trabajo a la fuerza laboral
disponible.[7]

3. Analisis de resultados

Se hace una comparacion entre los tiempos que
se demoraban los operarios antes y después
de implementar el software para realizar las
tareas especificadas, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 10. Tiempo de ejecucion de actividades de

mantenimiento.
REGISTRO DE ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO
Tarea de Tiempo de Tiempo de Trabajo Trabajo
mantenimiento ejecucion antes ejecucion con el dentro fuera de
de plan de plan de de taller taller
(horas) (horas)
Cambio de 1,25 0,65 X
aceite y filtro
motor
Cambio de 0,50 0,40 X
aceite de caja de
cambios
Cambio de 0,50 0,30 X
aceite de
diferencial
Cambio de 0,20 0,15 X
aceite caja de
transferencia
Cambio de 0,60 0,50 X
liquido de
direccion
hidraulica
Cambio de 0,50 0,40 X
liquido de
frenos
Purga de 0,80 0,50 X
sistema de
frenos
Cambio de 0,20 0,20 X

plumas

Analizando matematicamente los resultados
se obtiene una relacion a 39,64/44,55 siendo el
tiempo actual de reparacion 88,97% con respecto
al antiguo, esto quiere decir que, solamente con
una buena planificacion e informacion necesaria
en la orden de trabajo al personal ha sido un
11,02% mas eficiente.

Tomando en consideracion la falta de equipos y
herramientas; producen demoras en los trabajos
realizados, que se solucionado con la adquisicion
de equipos y herramientas necesarias para
desarrollar las actividades de mantenimiento
dentro del taller de la institucion.

4. Conclusiones

Se implementd un plan de gestion de
mantenimiento integral mediante un software
que ayuda a la proyeccion y planificacion de

At
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las actividades de mantenimiento automotriz de
la flota vehicular del GAD Intercultural dando
como resultado 11,02% mas eficiente en las
tareas de mantenimiento.

El analisis de Pareto de las fallas ocurridas en la
flota vehicular, durante el periodo de analisis se
determind que los sistemas eléctricos, frenos e
hidraulicos son las fallas mas comunes en la flota
vehicular del GADICC.

Se elabor6 un plan de mantenimiento en base a
estudios de campo realizados con datos reales
y enfocandose en la norma ISO 55001 y se
proponen actividades de correccion con el
proposito de reducir las paradas de emergencia.

El software de mantenimiento es capaz de realizar
un adecuado proceso de proyeccion y contribuir
con la planificacion de las actividades.

5. Recomendaciones

Implementar la codificacion vehicular propuesta
para obtener mayor precision sobre el vehiculo
que se estd analizando para el proceso de
mantenimiento.

Para que la implementacion del plan de gestion
tenga ¢éxito, debe existir el compromiso y
comunicacion de las diferentes dreas que
compone el taller.
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Resumen

Dado que el Ecuador un pais agricola se considera
necesario proporcionar nuevas y mejores
herramientas de trabajo a los agricultores,
brindandoles una solucidén para aumentar su
productividad. Como parte de esta solucion
se plantea la automatizacion de un vehiculo
eléctrico Twizy de marca Renault ya que por sus
dimensiones (1.2 x 2.3 metros) puede facilmente
circular sobre parcelas de cultivo; ademas tiene
un radio de curvatura muy reducido (3.4 metros)
lo que facilita las maniobras de cambio en las
cabeceras y con ello la inspeccion completa del
cultivo.

Como parte del proyecto de automatizacioén se
desarrolla: el modelado dindmico del vehiculo
Twizy, los sistemas de control para velocidad
y direccion del vehiculo utilizando técnicas
borrosas; que utilizard como entrada una consigna
generada por un sistema de identificacion de una
linea de cultivo (otra etapa del proyecto).

El analisis dindmico se desarrolla con la
técnica de modelado multicuerpo utilizando
las herramientas SimMechanics y Simulink,
esta técnica brinda la posibilidad de analizar el
comportamiento del vehiculo ante distintos tipos
de estimulos internos y externos como la fuerza
de traccion, fuerzas resistivas de avance y fuerzas
de entrada a una curva.

Palabras Clave:

Contaminaciéon, Dinamica de
Emisiones, Energias Renovables.
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Abstract

Given that Ecuador is an agricultural country, it
is considered necessary to provide new and better
working tools to farmers, providing them with a
solution to increase their productivity. As part of
this solution the automation of a Renault Twizy
electric vehicle is proposed as it can be easily
moved over crop plots due to its dimensions
(1.2 x 2.3 meters); also has a radius of curvature
very reduced (3.4 meters) which facilitates the
maneuvers of change in the headwaters and with
it the complete inspection of the crop.

As part of the automation project is developed:
the dynamic modeling of the vehicle Twizy,
control systems for speed and direction of the
vehicle using fuzzy techniques and that will
use as input a command generated by a system
of identification of a line of cultivation (another
stage of the project).

Dynamic analysis is developed using the
multibody modeling technique using the
SimMechanics and Simulink tools. This
technique provides the possibility of analyzing
the behavior of the vehicle against different types
of internal and external stimuli such as tensile
force, resistive forces and forces entry to a curve.

Keywords:

Automation, fuzzy, control, modeling, multibody,
SimMechanics.
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1. INTRODUCCION
Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo modelar y
virtualizar un vehiculo eléctrico con miras a
utilizarlo en tareas de agricultura de precision,
para ello se plantea utilizar técnicas de modelado
multicuerpo y técnicas de control borrosas.

Definiciones

Agricultura de precision (AP).- La aplicacion de
las tecnologias para obtener informacion sobre
la variabilidad existente en suelos y cultivos, a
fin de aplicar la cantidad justa de insumos en el
momento y lugar adecuado. [1]

Ventajas principales para la seleccion de un auto
eléctrico:

* El motor eléctrico es altamente
controlable, no se necesitan marchas.

* Los vehiculos eléctricos tienen mayor
eficiencia que los vehiculos con motor a
combustion.

Vehiculo eléctrico Twizy.- es un vehiculo para
2 personas, que incorpora un motor asincrono
de 17 cv en su version sport y que garantiza un
aparcamiento sencillo gracias a sus dimensiones
y su reducido radio de giro. [2]

En la Figura 1 se muestra el vehiculo Twizy sobre
lineas de cultivo de siembra ancha.

e
|

—

|

!

Figura 1. Vehiculo Twizy sobre lineas de cultivo.

Navegacion autonoma.- La navegacion autonoma
se puede definir como la capacidad de moverse
de forma segura a lo largo de una trayectoria
entre un punto de inicio y otro final. [3]

Los problemas a resolver con la navegacion
autonoma son:

@ESPE
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1) Calculo de la posicion o localizacion.
2) Representacion del entorno (mapeo).
3) Planificacion de trayectorias.

Para tratar adecuadamente cada uno de los
problemas anteriores el auto debe disponer al
menos de las etapas del diagrama de bloques
mostrado en la Figura 2.

Sensores

e R —) E‘L;::;‘;Tﬂ‘:; Y Actuadored
Estimacién del I
L ! estado del ambiente
Control

(mapeo)

1

Planificacid|

Estimacion del
estado del robot
(localizacion)

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema de

navegacion autéonoma.
2. MATERIALES Y METODOS
Modelado

Un sistema multicuerpo se define como aquel
sistema fundamentalmente mecénico formado
por varios solidos rigidos o flexibles, parcialmente
unidos entre si mediante pares cinematicos,
es decir, uniones imperfectas entre solidos que
permiten algunos grados de libertad y restringen
otros. [4]

La utilizacion del modelado multicuerpo intenta
reducir la alta complejidad que llevaria modelar
sistemas como vehiculos, satélites, aviones,
entre otros que por sus multiples componentes
llevarian una tarea de modelado matematico
bastante extenso. La aproximacioén propuesta
intenta asemejarse al maximo al modelo original
del vehiculo incluyendo masas y momentos de
inercia. [5] y [6]

Dindamica del Vehiculo

El estudio dinamico de un vehiculo se divide en
dos andlisis segun se estudian en [7], primero el
analisis de fuerzas longitudinales, que trata el
estudio de las fuerzas de propulsion y resistencia
al movimiento, y segundo el estudio de las
fuerzas laterales que son las responsables de que
el vehiculo pueda girar en una curva.

2
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Sistema de Coordenadas Mundo

El origen del sistema de coordenadas mundo
esta en cualquier punto de la carretera, lo mas
comun es establecer un sistema de coordenadas
conejes X w,Y w,Z wcomo se ve en la Figura
3, donde las coordenadas de X y Y definen la
posicion del CG del vehiculo y el 4ngulo ¢ define
la inclinacion del eje central del mismo respecto
el eje X w del sistema, es decir la direccion de
movimiento del vehiculo.

-

Figura 3. Sistema de coordenadas mundo.
Sistema de Coordenadas Cuerpo

Es el sistema en el que se basa el andlisis de
movimiento del vehiculo. En la Figura 4 X,
Y y Z son las coordenadas ligadas al CG,
desplazandose junto con el vehiculo. V. xy V_ y
son los componentes de velocidad lineal del
vehiculo respecto a X y Y. Finalmente ¢ " define
la variacion la velocidad angular en el eje Z.

Figura 4. Sistema de coordenadas cuerpo.
Simplificaciones

Para el modelador dinamico del vehiculo se toman
en cuenta las leyes fundamentales de la ingenieria
del automovil, pero dado la enorme cantidad de
variables a considerar y la complejidad que lleva
analizar los sistemas y subsistemas es necesario
hacer varias suposiciones que simplifiquen el
modelo sin afectar de manera significativa el
comportamiento real. Las simplificaciones son:
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+ Simplificacion del sistema de suspension.-
de acuerdo a la informacion de fabrica del
Renault Twizy este posee una suspension
rigida casi al nivel de un Go Kart por lo
que no se considera en este trabajo ningun
tipo de balanceo en el vehiculo.

» Simplificacion del sistema de propulsion.-
Se considera una tUnica fuerza sobre el
CG para el movimiento longitudinal del
vehiculo que representa la suma de todas
las fuerzas de propulsion de las ruedas
motrices.

* Simplificacion del sistema de direccion.-
Se considera una unica fuerza que actua
sobre un solo eje del vehiculo, este caso
el eje delantero, que sera la suma de todas
las fuerzas laterales sobre los neumaticos
y el CG.

* Componentes.- Se tienen en cuenta solo
los componentes indispensables para
la virtualizacion del modelo como la
carroceria, neumaticos y ejes, entre otros.

Dinamica Longitudinal

Se analizan las fuerzas que actiian sobre el eje X
del sistema de coordenadas cuerpo, y se realiza
un equilibrio de esfuerzos segun la segunda ley
de Newton.

Donde: EszmaszT_FR (1
F TZF uerzas de traccion
F R =Fuerzas resistentes

La fuerza de traccion (F,) es la generada por el
motor del vehiculo y transmitida al entorno por
los neumaticos. Las fuerzas resistentes son las
fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo
y son: la fuerza de resistencia aerodinamica (R ),
la fuerza de resistencia a la rodadura (R) y la
fuerza por accion del peso (Rp).

RRT == Ra + RT + Rp (2)
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En la Figura 5 se puede observar como
interactuan estas fuerzas con el vehiculo, donde
W _ representa la componente del peso sobre el
eje X y es la que se considera como fuerza por
accion del peso.

En la Figura 6 se muestra el sistema de fuerzas
longitudinales implementado.

Figura 5. Accion de fuerzas longitudinales.

Fuerza de resistencia aerodinamica.- Cuando el
vehiculo avanza arrastra consigo una masa de
fluido, la resistencia aerodindmica depende del
flujo exterior del vehiculo y de la circulacion
del aire por el interior. Se puede determinar la
resistencia aerodindmica mediante la ecuacion

3).

_“p O - R e ] -
. - e — - » -
Figura 6. Sistema de dinamica longitudinal.
1 2
R, = EprAfV (3)
Donde:

p Esladensidad del aire en Kg/m’.

C, Es el coeficiente aerodinamico adimensional.
A, Es el area frontal del vehiculo en m’.

V'  Velocidad de avance del vehiculo en m/s.

La densidad del aire (p) dependera de las
condiciones de presiony temperaturaambientales,
bajo condiciones normales (T=25 °C y P=1.074
Pa) la densidad del aire es p=1.225 Kg/m’.

El éarea frontal se obtiene multiplicando las
dimensiones de ancho y alto del vehiculo por
un factor de ajuste (f) debido a los cortes en la
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carroceria, este factor de ajuste puede variar
entre 0.8 y 0.85.

Af = f(ancho)(alto) (4)

El coeficiente aerodinamico (C ) es particular
de cada vehiculo y depende de la forma que este
tenga, para el vehiculo Twizy los parametros
reales son los mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros reales del vehiculo Twizy.

Parametro Valor Unidad
Arca Frontal (A, 1.3 m*
Diensidad del aire 1225 Kay
(T = 25°C. P = 1.074 Pa) mt
A e S o .
Actodiramico (C,) :
Welockdad (F) gemsar | TS

El diagrama de bloques para la resistencia
aerodindmica es el mostrado en la Figura 7.

—— -

i b

Figura 7. Fuerza de resistencia aerodindmica.

- P

Fuerza de resistencia a la rodadura.- La fuerza
de resistencia al movimiento del vehiculo debido
a la friccion entre los neumaticos y la superficie
en contacto se obtiene de la ecuacion 5, donde
W es el peso del vehiculo, considerando que
la superficie de circulacion es tierra se utiliza
un coeficiente de friccion p e igual a 0.4. EN
la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques
implementado.

Ry = pe W (%)

> ’// - 2

S -l

=

L s

L e
. oy

Figura 8. Cdlculo de fuerza de resistencia a la rodadura.

Fuerza por accion del peso.- Esta fuerza actia
solo cuando el vehiculo circula por pendientes
inclinadas ya que en esos casos existe un
componente de peso longitudinal que afecta al
movimiento del vehiculo, esta componente se
define segin ecuacion (6), donde m es la masa del
vehiculo, g la gravedad y ¢ el d&ngulo en radianes
de la superficie respecto de la horizontal.

2
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R, =mgsin® (6)

En la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques
para el célculo de esta fuerza.

Figura 9. Cdlculo de la accion del peso sobre el vehiculo.
Dinamica Lateral

Si el vehiculo circula a velocidades bajas segin
[8] se puede suponer que la velocidad en cada
rueda coincide con la direccion de las mismas,
haciendo que el andlisis de movimiento lateral
sea mas sencillo al no considerar la accion
de ninguna fuerza. Para el proyecto se estima
una velocidad de circulacion aproximada de 5
Km/h. Por lo que el modelo se acoge al modelo
cinematico lateral.

Las ecuaciones de este modelo se basan en las
relaciones geométricas que gobiernan al sistema
y en la aproximacion al modelo de bicicleta (ver
Figura 10). En este modelo las llantas delanteras
estan representadas por una sola en el punto A'y
las llantas traseras también estan representadas
por una sola en el punto B.

Figura 10. Modelo bicicleta aproximado.

Los dangulos de direccion para las llantas
delanteras y traseras estan representados por 6,
y 0, respectivamente. En el modelo se supone
que ambas ruedas pueden ser direccionadas
pero se aproxima a cero el 6, para simplificar el
calculo. El punto C marca el CG del vehiculo.
La distancia entre los puntos Ay B y el CG son
1. y 1, respectivamente. La distancia entre €jes es
L=1+1.
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La velocidad del CG del vehiculo se denomina
V y forma un angulo B con el eje longitudinal
del vehiculo, llamado angulo de deslizamiento
del vehiculo. Por la restriccion de movimiento
del vehiculo se necesitan tres parametros para
describir el movimiento que son: X, Yy ¢. XyY
son coordenadas inerciales de la localizacion del
CG mientras que ¢ describe el movimiento de
revolucion del vehiculo sobre el eje Z, también
llamado angulo de rumbo del vehiculo.

El vector velocidad de la rueda delantera forma
un angulo 3, con el eje longitudinal del vehiculo.
La fuerza lateral total de ambos neumaticos se
calcula a partir de la ecuacion (7), que representa
la fuerza centrifuga que actia sobre el vehiculo,
y depende unicamente de la magnitud de la
velocidad.

mV? (7)
R

Si se aplica la ley de senos a los tridngulos
OCA y OCB se tienen las ecuaciones (8) y (9)
respectivamente.

gm&—ﬁ)_ﬂmg—&o (8)
lp - R

sin(B — 67) sin(5 + 8r) 9)
Iy B R

Por equivalencias trigonométricas se llega a las
expresiones (10) y (11).

sin(87) cos(B) —sin (B) cos(8z) _ cos(8r) (10)
1 " R

cos(87) sin(f) — cos (B) sin(67)  cos(8r) (11)
Iy - R

Multiplicando ambos lados de las ecuaciones
por: - v L. respectivamente se tienen las

ecuaciones (12) y (13).

tan(8y) cos(B) — sin(f) = %F

(12)

sin(B) — tan(8;) cos(B) = %T (13)

Sumando las ecuaciones (12) y (13) se llega a la
expresion (14).

(14)

{tan(6r) — tan(87)} cos(B) = %
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Sabiendo que la velocidad angular es la relacion
de la velocidad lineal con el radio de giro iz = %1 se
llega a la expresion (15).

v
= %(5) (tan(6r) — tan (67))

Como se menciono 8, puede aproximarse a cero,
por lo que se obtienen ya las ecuaciones del
movimiento (15) (16) y (17).

(14)

X =Vcos(p + B) (15)
Y = Vsin(e + B) (16)
. Vcos(B) 17
= T (@) (17)

EnlaFigura 11 se observa el diagrama de bloques
implementado para el calculo de la fuerza lateral
y en la Tabla 2 se observan los parametros reales
del vehiculo Twizy utilizados para dicho proceso.

Tabla 2. Pardametros reales para el cdlculo de la fuerza

lateral.
Pardimetro Valor Unidad
Longited de ejea aje (L) | .79 | m
Lonpited del CG al gje 0.R955 m
Trascro (Ly)
Masadel vehiculo | 473 |  Kg
Radho de curvatura i4 m
Velocidad Angularde | Ec. 17 | Radf

giro {a)

Figura 11. Sistema dindamica lateral.

Entorno.- el sistema de configuracion del entorno
(ver Figura 12) esta conectado a la estructura del
vehiculo por una restriccion planar, esto quiere
decir que se le brinda al vehiculo 3 grados de
libertad, 2 prismaticos y uno de revolucion.

Figura 12. Sistema de entorno.
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El vector de gravedad se define como: [0, O,
-9.81] ya que se asume el eje Z como eje vertical.

Sistema Rueda Trasera.- Los dos sistemas rueda
trasera son idénticos solo diferenciandose en el
punto de conexiodn con el cuerpo de estructura. En
la Figura 13 se muestra el diagrama de bloques.

El sistema recibe una sefial de velocidad angular
en grados por segundo (°/s) para generar su
movimiento, este valor se integra para conocer el
angulo en el que se posiciona el neumatico.

Sistema Rueda Delantera.- En la Figura 14 se
observa el diagrama de bloques del sistema rueda
delantera; los modelos para los dos neumaticos
delanteros son idénticos con la unica diferencia
que sobre la rueda derecha se implemento el
bloque de dinamica lateral (podia incluirse en
cualquier neumatico delantero o trasero).

Figura 13. Sistema rueda trasera.

A diferencia de los neumaticos traseros este
sistema tiene una junta universal entre el cuerpo
del neumadtico y el cuerpo de estructura, lo que
le permite al neumatico tener dos ejes de giro. El
giro sobre el eje Y simula el avance del vehiculo
y el giro sobre el eje Z representa la direccion de
los neumaticos.

Figura 14. Sistema rueda delantera.

Sistema carroceria.- el bloque carroceria tiene
mas elementos que ningun otro, debido a la
cantidad de operaciones que se deben realizar
para aplicar la dindmica longitudinal al modelo
tridimensional, asi los elementos del bloque
carroceria son: cuerpo, sensor carroceria, calculo
de modulo de velocidad, dindmica longitudinal

fuerza aplicada y actuador de carroceria.
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El diagrama de bloques donde se visualizan
todos los subsistemas del vehiculo se observa en
la Figura 16.

Figura 15. Sistema carroceria.

El sistema principal tiene las siguientes sefiales
de entrada:

e Control de velocidad.- sefial de avance
del vehiculo, simula el acelerador del
mismo.

* Control de direccion.- angulo de giro de
neumaticos, simula el volante del auto.

Y las siguientes sefiales de salida:

* Velocidad lineal del vehiculo.

* Posicion XY del vehiculo.

il i
| [
Figura 16. Sistema principal.

Elmodelo tridimensional resulta como se muestra
en la Figura 17.

WEANAIETRL VASA "Ml e
eSS

Figura 17. Modelo tridimensional.

Control

La técnica de control borroso brinda flexibilidad
de disefio a partir del funcionamiento del proceso
y del conocimiento del operador sin realizar

BESPE
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analisis matemadticos. Los requerimientos de
control son: velocidad constante iguala a 5 Km/h
y direccién estable en linea recta.

Control de Velocidad.- el rango de valores de
cada variable de trabajo es:

* Error de Velocidad (EV): rango [-40 a 40].
* Derivada del error (CEV): rango [-40 a 40].
* Fuerza longitudinal (FV): rango [0 a 3760].

En la Figura 18 se ve el diagrama de bloques de
los sistemas de control a implementar.

[ L

i ’ P ———

. '

L e

L -
o — -

Figura 18. Diagrama de bloques control borroso.

En la Figura 19 y 20 se muestran las funciones
de pertenencia para las variables de entrada
y para la variable de salida del controlador
respectivamente.

Figura 19. Funcion de pertenencia EVy CEV.

Figura 20. Funcion de pertenencia FV.
Las reglas borrosas se han generado del
conocimientodeloperadorydelaexperimentacion
con el modelo virtual. El método de inferencia
seleccionado es el método de Mandani y el

método de desborrosificacion seleccionado fue
el método del centroide.

Ajuste fino del controlador.- se define una etapa
de ganancia integral para eliminar el error en
estado estacionario, como se ve en la Figura 21.
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Figura 21. Ajuste fino del controlador.

Control de Direccion.- Para el sistema de
control de direccion se mantiene las directrices
del control de velocidad variando las funciones
de pertenencia y los valores de las variables de
acuerdo a las caracteristicas del vehiculo.

* Errorde (ED): rango [-50 a 50].

* Derivada del error (CED): rango [-50 a 50].

* Angulo de direccion (AD): rango [-30 a 30].

3. RESULTADOS Y DISCUCION

El sistema simulado en Matlab incluyendo los
sistemas de control se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Modelo de simulacion Twizy.

Prueba de control de velocidad.- respondiendo
al requerimiento de mantener una velocidad de 5
Km/h serealizaron dos pruebas, una de estabilidad
y una de respuesta ante perturbaciones, las
respuestas se observan en las Figuras 23 y 24.

Figura 23. Prueba de estabilidad.

Figura 24. Prueba ante perturbaciones.
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Prueba de comportamiento lateral.- Se realizo
varias pruebas para estimar la veracidad del
modelo y los sistemas de control, en la Figura 26
se muestra la grafica resultante de una prueba de
cambios de carril para ver si el modelo es capaz
de comportarse de acuerdo a lo que sucederia con
un operador humano si se ejecutan las maniobras
de la Figura 25.

Figura 25. Trayectoria de prueba.

s

Figura 26. Trayectoria generada por el modelo.
4. CONCLUSIONES

« La técnica de modelado multicuerpo
brinda cierta versatilidad al momento
de analizar el comportamiento de un
sistema que presente una alta dificultad
de modelado matematico como puede
ser un vehiculo, esta técnica se basa en
la virtualizacién de objetos identificando
su forma, dimensiones, masas e inercias y
generando sobre estos las fuerzas que los
afectarian en la realidad.

« La toolbox de Matlab SimMechanics
brinda todas las herramientas necesarias
para una tarea de modelado multicuerpo,
ademas se puede utilizar el modelado
multicuerpo sobre SimMechanics para
obtener representaciones del sistema en
forma de funcién de transferencia y de
espacio de estados por si se desea aplicar
otras técnicas de control como el control
clasico o el control moderno.

2
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* Gracias a la compatibilidad de ciertos
programas CAD con Matlab se
puede simplificar la tarea de disefo
de los componentes de un sistema,
ensamblandolos en un  programa
especializado a estos fines e importar las
soluciones directamente a SimMechanics.

» Equilibrar fuerzas en un modelo de
SimMechanics puede ser una tarea
bastante compleja si no se tiene un
cuidado especial en los centros de masa
de los objetos, un pequefio error en el
disefio de un objeto que reciba la accion
de fuerzas directamente puede provocar
una inestabilidad del sistema muy dificil
de controlar.

* A pesar de que se puede representar
la mayoria de fuerzas que afectan al
sistema real en el modelado multicuerpo,
no se puede confiar ciento por ciento
en que el modelo reproduzca todos los
comportamientos del sistema real, por
ello se define a este modelo como una
aproximacion del sistema.

* La técnica de control borroso se aplica
cuando no se tiene mayor conocimiento
del modelo mateméatico de un sistema.
Al ser un vehiculo un sistema con una
alta complejidad dinamica de analisis, su
automocion se convierte en un candidato
ideal para la aplicacion de técnicas de
control mediante 16gica borrosa utilizando
como base de conocimiento la experiencia
de un conductor y el conocimiento
adquirido por pruebas y simulaciones.
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Resumen

El cambio climatico y el calentamiento global
estdn esencialmente asociadas al consumo de
energia y a las emisiones de CO,. En este estudio
se desarrolld6 un modelo de sistema dinamico
para modelar las tendencias del consumo de
energia final y la produccién emisiones de
CO, en Ecuador durante el periodo 2000-
2040, utilizando los coeficientes de emision de
carbono del IPCC. El mix energético en Ecuador
ha cambiado en los tltimos afios dandole
mayor importancia a los recursos renovables y
concretamente a la hidroenergia. Si se aplicaran
politicas y tendencias de paises industrializados
sobre consumo energético y uso de energias
renovables, la produccion de emisiones de CO,
al afio 2040 alcanzarian las 15590 (KtCO,) valor
muy por debajo si se mantendrian las actuales
condiciones 33150 (KtCO,).

Palabras Clave:

Contaminaciéon, Dinamica de  Sistemas,
Emisiones, Energias Renovables.
HESPE
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Abstract

Climate change and global warming are
essentially associated with energy consumption
and CO, emissions. The present model of
dynamic system models the trends of the final
energy consumption and the production of
CO, emissions in Ecuador during the period
2000-2040, using the coefficients of emission
of carbon of the IPCC. The energy mix in
Ecuador has changed in the last years giving
greater importance to the renewable resources
and specifically to the hydroelectric energy.
If industrialized countries’ policies and trends
on energy consumption and use of renewable
energies are applied, the production of CO,
emissions by the year 2040 could reach a value
of 15590 (KtCO,) much lower than that forecast
under current conditions 33150 (KtCO,).

Keywords:

Emissions, Pollution, Renewable

Systems Dynamics.

Energies,
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1. INTRODUCCION

El cambio ambiental que afecta al mundo esta
ocurriendo a una velocidad muchisimo mas
rapida de lo que antes se pensaba, haciendo
imperativo que los gobiernos actiien ahora para
revertir el dafio que se le ha hecho al planeta [1].
La mala calidad del aire en las ciudades empeora,
segun reportd la Organizacion Mundial (OMS)
de la Salud en un nuevo informe sobre el impacto
de la contaminacion en la salud, presentado 12 de
mayo de 2016 en Ginebra.

Se ha demostrado que la contaminacion
atmosférica asociada con la produccion y el
uso de energia afecta directamente la calidad de
aire local y al clima mundial. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) indica que el 92%
de la poblacion mundial vive en lugares con
altos niveles de contaminacion y que la polucion
causa cerca de tres millones de muertes al afio.
El 90% de estas muertes se producen en paises
con medios y bajos ingresos, y dos de cada tres
ocurren en las regiones de Asia Sudoriental y el
Pacifico Occidental.

De acuerdo con informacién de mayo de 2015
de la Asamblea Mundial de la Salud “cada
ano mueren 4.3 millones de personas debido a
la exposicion a la contaminacion del aire en
interiores y 3.7 millones, por la exposicion a la
contaminacion del aire exterior”.

Con el empeoramiento de la calidad del aire,
el riesgo de contraer infartos cerebrales,
enfermedades del corazon, cancer de pulmon,
enfermedades agudas y crénicas, como asma,
aumenta para las personas que viven en las
ciudades. La Dra. Flavia Bustreo, subdirectora
general de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) indica que “La contaminacion del aire
provoca dafios en la salud de las poblaciones
mas vulnerables como, por ejemplo, las mujeres,
nifios y mayores”. La mayoria de las muertes
se producen en los nicleos urbanos de China
(1,4 millones), seguidos de la India (645.000) y
Pakistan (100.000) [2]. En 2016, los principales
emisores de didxido de carbono (CO,) fueron
China (28.21%), los Estados Unidos (15.99%), la
India (6.24%), Rusia (4.53%) y Japon (3.67%).
Entre las principales fuentes de contaminacion del
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aire figuran los modos ineficientes de transporte,
la quema de combustible en los hogares y la
quema de desechos, las centrales eléctricas y las
actividades industriales.

Varios investigadores evidencian que las
emisiones de CO, han contribuido mas al cambio
climatico entre 1750 y 2005 [3], [4]. Este ultimo
amenaza la esperanza de vida debido al menor
acceso al agua, los alimentos, la salud y la
tierra, y causa cambios climaticos ambientales y
repentinos. Por lo tanto, es importante minimizar
las emisiones de CO, mediante la reduccion del
consumo de combustibles fosiles [4].

Segin informe de Bp Statistical Review of
World Energy en el afio 2016 las emisiones
de CO, totales del mundo fueron de 33432.04
(MTon) [5]. En el Ecuador los problemas
de contaminaciéon ambiental se presentan en
las grandes ciudades, en especial en Quito,
Guayaquil y Cuenca, donde se evidencia gran
concentracion de poblacion urbana y la presencia
de industrias manufactureras. De acuerdo a
los andlisis de la OMS (2012-2013), Santo
Domingo, Milagro, Quito, Latacunga, Manta y
Portoviejo sobrepasan los niveles internacionales
de contaminacion perjudiciales para la salud.
Ibarra, Cuenca y Ambato son las ciudades menos
polutas con 9 ug/m3 de PM2.5. Por otro lado,
solo Quito, Santo Domingo y Milagro son las
urbes que superan los limites de contaminacion
nacionales.

Enla figura 1, podemos comparar la evolucion de
emisiones de CO, en el mundo y en el Ecuador
desde el afio 2000.

Emisiones CO2

(Millones de tonaledss CO2)

Figura. 1. Emisiones de CO,
Fuente: [5]
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Estudios realizados concluyen que existe una
relacion directa entre las emisiones de CO2, el
consumo de energia y el tipo de energia. Las
sociedades humanas generan un importante
impacto en el medio ambiente, como resultado
de sus actividades. La agricultura, la ganaderia
y la pesca, la mineria, la industria o los servicios
son los responsables de lo que la mayoria de las
veces se traduce en un grave deterioro [6].

El funcionamiento de laeconomiamundial se basa
en el consumo de energia. Sin ella seria imposible
extraer las materias primas necesarias, ni hacer
funcionar el sistema productivo para generar
los bienes y servicios que la sociedad necesita,
tampoco su transporte ni el de las personas.
En este sentido cabe sefalar que la produccion
y el consumo de energia generan efectos que
se manifiestan en forma de calentamiento
global, contaminacion atmosférica, lluvia
acida, contaminacion radiactiva o vertidos de
hidrocarburos, entre otros, dando lugar a graves
afecciones medioambientales [6].

2. MATERIALES Y METODOS

La dindmica del sistema fue creada a mediados
de los afos cincuenta por el profesor Jay
W. Forrester del Massachusetts Institute of
Technology. La Dinamica de Sistemas es un
método que se extiende mas allda del dominio
convencional del enfoque de sistemas a problemas
de ingenieria complejos a gran escala. DS trata
con la interaccion de varios elementos de un
sistema en el tiempo y capta el aspecto dinamico
incorporando conceptos tales como stock, flujos,
retroalimentaciéon y demoras, y proporciona asi
una visiéon del comportamiento dindmico del
sistema en el tiempo [7].

En este estudio, se construye un modelo dindmico
utilizando Vensim, que es una herramienta grafica
de creacion de modelos de simulacidon que permite
conceptualizar, documentar, simular, analizar y
optimizar modelos de Dinamica de Sistemas. Los
mecanismos de la dinamica del sistema pueden
ser manejados por una interfaz facil de usar.
Estos procedimientos de desarrollo de modelos
estan disefiados sobre la base de un proceso de
visualizacién que permite a los constructores de
modelos conceptualizar, documentar, simular
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y analizar modelos de sistemas dindmicos [8].
Permite realizar un analisis de sensibilidad con la
finalidad de examinar la consistencia del modelo
ante cambios en los valores de los parametros.

En realidad, el método de los sistemas dinamicos
pretende describir un problema dindmicamente.
Se emplea el modelo propuesto por [9]. Este
estudio tiene como objetivo analizar los efectos
del consumo de energia sobre el medio ambiente.
Las principales variables utilizadas son la
poblacion, oferta y demanda de energia, las
emisiones de CO2, la intensidad energética, etc.

El modelado del sistema energético es un
problema complejo debido a la presencia de
multiples tomadores de decisiones, lacomplejidad
de los comportamientos de los consumidores, los
procesos de retroalimentacion entre los modulos,
las limitaciones tecnologicas y diversos tipos
de retrasos. El modelo de dindmica de sistemas
(MDS) es un enfoque adecuado para modelar
tales complejidades, ya que es una poderosa
técnica de modelado para entender y explorar
la estructura de retroalimentacion en sistemas
complejos. La fortaleza de este modelo reside en
su capacidad para dar cuenta de la no linealidad
en la dindmica, la retroalimentacion y el tiempo
de retraso [10].

En lo referente a estudios realizados sobre analisis
de emisiones y consumo energético en el Ecuador,
[11] analiza la posible dimension del impacto
fisico del cambio climatico y su cuantificacion
econdmica en diferentes sectores: recursos
hidricos, agricultura, biodiversidad, recursos
marinos y costeros, salud, infraestructura, eventos
extremos y, en particular, las islas Galapagos.
[12] en su tesis doctoral utiliza MDS, anélisis de
descomposicion y curva de kuznets, para analizar
las emisiones de carbono, consumo de energia y
desarrollo sostenible en Ecuador (1980-2025).
[13] realiza un estudio de las emisiones de
carbono en Ecuador con la finalidad de disponer
una politica de reduccion de las mismas.

Una economia que depende mas de combustibles
fosiles como el carbon, el gas y el petroleo
tendrd mas emisiones que una economia que
dependen de la energia renovable [14]. La
matriz de energia primaria del Ecuador ha sido
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predominada histéricamente por la produccion
de petroleo figura 2. Asimismo, cabe destacar
que historicamente, las energias renovables no
han tenido una mayor participacion en matriz
de energia primaria. Sin embargo, la produccion
de hidroenergia ha incrementado en 72% entre
2000 y 2015, mientras que la produccion de
otras fuentes primarias como la energia edlica y
fotovoltaica inicio6 en el 2007 [15].

Produccion energia primaria (¥BOE}

.y

A 1 O |

100

2 DNawdin ooty Bievedcd Bliwmoodaty 0w v

Figura. 2. Evolucion produccion de energia primaria

Fuente: [16]

En la figura. 3 se puede apreciar la evolucion de la
produccion de energia secundaria en el Ecuador.
La produccion total de energia secundaria se ha
mantenido en niveles cercanos a los 70 millones
BEP entre 2003 y 2015, con el Fuel Oil como
la principal energia secundaria producida en el
pais, seguido por el diésel hasta el afio 2011,
convirtiéndose en el 2012 la electricidad la
segunda fuente secundaria mas producida y en la
actual casi a la par con el Fuel Oil.

Produccion energis secundaria (XBOE

00

Figura. 3. Evolucion produccion de energia secundaria
Fuente: [16]
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En el Ecuador se pueden identificar seis sectores
econdmicos en los que se distribuye el consumo
final de energia como se muestra en la figura.
4. Al 2015, el transporte tuvo una participacion
del 46% del total de energia demandada en los
sectores del pais, las industrias alcanzaron un 19%
y el sector residencial el 13%. Sin embargo, en el
2015 existi6é una reduccion del 4% en el consumo
energético sectorial del pais comparado con el
2014, a pesar de un incremento en la demanda
del transporte (2%) y de los hogares (1.6%). Este
hecho se ha visto justificado principalmente por
un menor consumo de energia en la industria (-
4.5%) y en otros sectores [15].

Consumo por sector (KBOE)

LA R
RULEN U &
E000000

2050

Figura 4. Evolucion produccion de energia secundaria
Fuente: [16]

Para la presente investigacion se plantearon tres
escenarios: BAU (abreviatura de bussiness as
usual) este escenario hace referencia a la forma
actual con que se estan desarrollando los sistemas
y que pasaria si continuamos baja las mismas
condiciones. El escenario 1, consideran todas
las politicas propuestas por el gobierno nacional
para proyecciones a futuro. El escenario 2, es un
escenario regional o mundial, se toman en cuenta
las tendencias de paises industrializados.

Enlafigura5,semuestraelmodelosimplificado, se
observan las diferentes variables que interactuan
en la simulacion. Se utilizan como entradas el
consumo energético de los diferentes sectores del
Ecuador. Posteriormente el consumo de energia
es multiplicado por el factor de conversion de
emisiones de cada una de las energias que se
utilizan en el pais. El modelamiento permite
evaluar cada uno de los escenarios propuestos y
cuantas emisiones se produciran al 2040.

At
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PROYECCION
CONSLMO ..
AROETICO Tabla 1. Evolucion de la estructura porcentual del
consumo por fuentes (%)
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. .o Flecideldad 134 127 133 135 134 142 133
Figura 5. Modelo simplificado

3. RESULTADOS Y DISCUSION Sier. DA W WG R B
Canolin Ilh Ie LT _M¥ 15 151 _Z01
El Ecuador ha mantenido un mix energético o 1-:. t'h |.1. A o
basado en fuentes de origen fosil como se e 3
muestra en la tabla 1. El incremento del consumo i i L e i el ot
de gasolinas y diesel se ha mantenido debido  **™ Bhe- 21 S0 SRR o3 B
principalmente al incremento del numero de Solar /Edlles- 05 02 85 0F 046 A5 03
vehiculos y a la generacion eléctrica de las Adtaitas, EiiaE M ErER AR 4 )

r . ~ Inbsrlcantes
centrales termoeléctricas que por muchos afos : =

han sido la principal fuente de generacion de

electricidad en el Ecuador. Las fuentes de energia Fuente: [16]

renovable son tecnologias con poco desarrollo y

es ahora con la puesta en operacion de centrales Los factores de conversion para emisiones de CO,
hidroeléctricas de gran capacidad que se puede de las diferentes fuentes de energia se muestran
pronosticar una mayor participacion de ellas en en la tabla 2.

el mix energético futuro.
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Tabla 2. Factores conversion emision CO2

FALUTUHLES

Enm-r.n;;l‘:_::‘.}ﬂﬁ:ﬁ?; : nE:E: i) n‘:'i:'“
Petrddeo 448,54 T
Gas Matisal 14322 LE100
Leta RER R 11 20003
Prodacios do Catia 43324 TOEH
Electricidad . -
Gins Tievada de perrdlen A 11 A3 10
Gusolings 424,04 69300
Kerozeme v T'u.l‘l:-n 438 57 TS0
Dresel 45344 14100
Fual Dil 47363 Tl
Sodar | Edlica
Atalos v fubokcasdos g H B FIHHD

Fuente: [17]

Como podemos observar en la figura 6, al
proyectar los dos escenarios planteados podemos
darnos cuenta de que al mantener la participacion
de las fuentes de energia actuales los sectores del
transporte y del agro incrementarian las emisiones
de CO, al afio 2040, mientras que los otros
sectores tenderian a reducir las emisiones de CO,,.
Tomando en cuenta los escenarios planteados con
un mix energético con mayor participacion de
energias renovables, las emisiones de todos los
sectores disminuirian notablemente alcanzando
niveles bajos de emisiones en el Ecuador.

CO2 INDUSTRIAL

8000

4000

0

2000 2008 2016 2024 2032 20-
Time (Year)

CO2 INDUSTRIAL[BAU]J : 1
CO2 INDUSTRIAL[ESCENARIOI1] : 1
CO2 INDUSTRIAL[ESCENARIO2] : 1

CO2 COMERCIAL

6000
3000
0
2000 2008 2016 2024 2032 20
Time (Year)

CO2 COMERCIAL[BAU] : 1
CO2 COMERCIAL[ESCENARIOL1] : 1
CO2 COMERCIAL[ESCENARIO2] : 1
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CO2 AGRO
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CO2 TRANSPORTE
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CO2 RESIDENCIAL
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3000
0
2000 2008 2016 2024 2032 20

Time (Year)
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CO2 RESIDENCIAL[ESCENARIOI1] : 1
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C02 OTROS SECTORES
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Figura 6. Evolucion produccion de energia secundaria
por sector de consumo

Enlafigura7,seobservalaevoluciony proyeccion
del total de emisiones de CO2 por el consumo
de energia final en el Ecuador durante el periodo
2000 — 2040. En el periodo 2008 — 2014, la
produccion de emisiones alcanzo los niveles mas
altos del periodo evaluado, mientras que desde
el afio 2015 empiezan a disminuir los valores de
emisiones totales, esto se debe principalmente a
las politicas de cambio de matriz energética que

se plante6 el gobierno nacional.
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CO2 TOTAL
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Time (Year)
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CO2 TOTAL[ESCENARIO1] : |
CO2 TOTAL[ESCENARIO2] : 1

Figura 7. CO2 emissions (KT C0O2)

Al analizar cada uno de los escenarios podemos
observar en la figura 7, que el mejor escenario
seria el escenario 2 que considera politicas de
paises industrializados o desarrollados. Las
proyecciones de produccion de emisiones de CO,
en los tres escenarios son las siguientes BAU:
33150 (KtCO,), ESCENARIO 1: 22910 (KtCO,)
y ESCENARIO 2: 15590 (KtCO,).

4. CONCLUSIONES

Con el finde proyectar la produccion de emisiones
de CO, en el Ecuador durante el periodo 2000-
2040, se desarrolld6 un modelo de dinamica
de sistemas integrado basado en un marco de
software Vensim.

Mediante la dindmica de sistemas se desarrollo
un modelo que permite simular escenarios de
produccion de las emisiones de CO, al 2040, los
resultados obtenidos serviran de base a propuestas
de politicas energéticas futuras encaminadas a la
mitigacion de emisiones.

Sectores como el transporte o el agro mantienen
una tendencia a consumir mas energia que al ser
de origen fosil producen una mayor cantidad de
emisiones.

Al incrementar la participacion de energias de
fuentes naturales se observa como se reduce la
produccion de emision de CO,,.

Tomando en cuenta el potencial hidroeléctrico
del Ecuador, un mix energético que tenga
mayor participacion hidroenergia y otras fuentes
renovables produce una menor cantidad de
emisiones de CO,.

El incremento del uso hidroenergia en los tltimos
anos desempefia un papel fundamental en la
reduccion de las emisiones de CO,. El desarrollo
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de energias renovables es importante para el
Ecuador, se hace necesario una produccion y
consumo de energia de fuentes naturales.

Finalmente, tomando en consideracion que los
combustibles fosiles son una fuente principal
del consumo total de energia, es esencial que
Ecuador mejore eficiencia energética ya que
contribuye a la reduccion de los gastos en toda
la cadena energética, disminuye las emisiones y
mejora la productividad del pais.
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Resumen

La investigacion describe los tipos de estrategias
de inyeccion que existen y su implementacion
en una motocicleta y optimizar el método el
método para el encendido de la mezcla aire-
combustible y la forma tipica de las curvas de
avance en los sistemas de descarga capacitiva
usando microcontroladores. Se guia en el disefio
del modulo de control de encendido, dando una
descripcion del mismo. Se establecen los criterios
de seleccion para el método de inyeccion mas
adecuado al tipo de motor utilizado en base al
analisis de sefiales provenientes de los distintos
sensores y se valida en cada seccion de circuito del
modulo, tomando las formas de onda obtenidas
con el osciloscopio y comparando las mismas
con las formas de onda esperadas de cada una.

Palabras Clave:

Oscilograma inyeccion, avance al encendido,
modulo inyeccion.
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Abstract

The research describes the types of injection
strategies that exist and their implementation in
two-wheeled vehicles such as motorcycles and
scooters, as well as the most usual method for
igniting the air-fuel mixture and the typical form
of the forward curves In capacitive discharge
systems using microcontrollers. In addition to
a design guide for the ignition control module,
giving a description of the general circuit of the
same. [talso establishes the criteria of the selection
for the most convenient injection method the
type of motor used in the base analysis of signals
coming from the various sensors and the means
of the same method is validated each section
of circuit of the module, taking Into account
the forms Obtained with the oscilloscope and

comparing them with the expected forms of each.

Keywords:

Injection oscillograms, advance to ignition,
module of injection.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de alimentacion y encendido, dentro
del ambito de las motocicletas, se ha mantenido
casi sin variaciones dentro del mercado local por
lo que los sistemas de carburacién continuan
siendo casi absolutamente el unico sistema de
alimentacion disponible para este tipo de medio
de transporte. Debido a esto, en combinacion con
las normativas ambientales y la demanda de los
usuarios por sistemas con mejores caracteristicas
en desempefio, es necesaria la implementacion
de un nuevo sistema de alimentacion y encendido
que permita obtener mejoras en las caracteristicas
de potencia y torque, ademas de mejorar el
consumo y reducir las emisiones contaminantes.

2. MATERIALES Y METODOS
Método de inyeccion

En general las motocicletas utilizan dos tipos de
estrategias de inyecciéon denominadas Alfa-N y
Velocidad-Densidad, las cuales se diferencias
por la forma en que se determina la cantidad de
aire que ingresa al cilindro y por lo tanto en la
forma de célculo del pulso de inyeccion. [1]

El sistema velocidad-densidad utiliza mediciones
de variacion de caudal de aire por medio de la
variacion de presion absoluta a través del MAP
(sensor de presion de la admision), sin embargo
el bajo cilindraje del motor y la baja sensibilidad
del sensor a cambios menores no permiten su uso
en la motocicleta. [2]

El sistema alfa-N estima la cantidad de aire
que ingresa en base a la velocidad de giro del
motor y con ese resultado incrementa el pulso de
inyeccion basandose en la posicion del acelerador
que determina el TPS (Sensor de posicion del
acelerador). [3]

Esta estimacion hace que esta estrategia
sea la menos utilizada en motores de mayor
cilindraje, puesto que no permite tener mezclas
estequiométrica en todas las condiciones
de operacion, sin embargo, es ampliamente
utilizada en motores de bajo cilindraje debido
que el uso del sensor de presion de admision
(MAP) no resulta adecuado y la implementacion
de un sensor de flujo de aire de admision (MAF)
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elevaria demasiado los costos produciendo
un decremento sustancial de la rentabilidad y
viabilidad del sistema de inyeccion. [4]

Ambos sistemas se realizan pruebas para validar
el comportamiento y determinar la mejor
estrategia de inyeccion.

Adelanto al encendido

Los sistemas de encendido en motores pequenos
se limitan, casi en su totalidad, al uso de sistemas
de descarga capacitiva, por lo que en motocicletas
es el método mas utilizado. [5]

Debido a que la velocidad del piston es variable
y estd ligada al régimen de funcionamiento del
motor, y que ademads la velocidad de propagacion
de la llama en la combustion es casi constante,
es necesario que el encendido de la chispa se
adelante segtn dicho régimen. [6]

La eficiencia del motor y la cantidad de emisiones
estan directamente ligadas con el correcto
avance al encendido por lo cual es uno de los
parametros clave a tomar en cuenta en la mejora
de sistemas de encendido tanto para la mejora del
desempefio como para la reduccion de emisiones
en correspondencia con las estrictas normativas
medioambientales modernas.

El uso de microcontroladores en el control del
avance ha permitido un incrementar la precision
de los puntos de disparo y la variedad de la forma
de la curva de avance, necesitando Unicamente
sefiales del CKP o pulser para la referencia de
disparo y el calculo de los tiempos de retraso.
Como se muestra en la Figura 1. [7]

Figura 1. Curvas tipicas de avance al encendido en
motores de 4 tiempos.

Fuente: (Chichak, 2002).
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Médulo de control

El disefio del médulo de control se realiza por
etapas siguiendo el siguiente procedimiento:

* Determinacion de pardmetros iniciales.

* Voltajes, corrientes, formas de onda y
temperaturas de operacion.

* Diseio del driver de inyeccion.

» Diseiio del CDI.

» Disefio del acondicionamiento de sefales.
» Disefio de la fuente de alimentacion.

Con el disefio de cada seccion y la seleccion
de los componentes se establece un diagrama

general de funcionamiento, mostrado en la figura
2.

s 18T 2 B l

’
. .

Figura 2: Diagrama de circuito del modulo de control.

En base al circuito de disefo se puede se disefiar
y fabricar la PCB para su implementacion en la
motocicleta. En la figura 3 se muestra el negativo
del disefio.

Figura 3. Negativo de la PCB.
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En la figura 4 se puede apreciar el circuito
electronico completamente terminado, con todos
sus componentes montados.

Figura 4. Modulo electronico terminado.

El moédulo se conecta con la motocicleta por
medio de terminales tipo socket que tienen
puertos de entrada y salida para cada elemento
del sistema, como se indica en la figura 5.

' Sefal + A HY In Magneto
CKpP
Sehat O Bobina encencido  Bujla
GNDJ Tacometro
CNDJ U JGND
| Byena . - - .
wzvl Driver inyector
e Inyector
vizvl Ol D aray
oSV sy
TPS  Sesat] ) Senat Tempenturas mot
chno| O ) eno
SV )] sy
MAP SeAar] Senal Temperatura aire
GNDJ ' § ] GND

Figura 5. Pines de conexion modulo de control.

Prueba de estrategias de inyeccion

Una vez montado el sistema se realiza las pruebas
de operacion obteniendo las sefiales de cada
elemento utilizando un osciloscopio.

Para la estrategia por velocidad-densidad se
tienen las siguientes sefiales tomadas a ralenti:

En la figura 6 se puede apreciar los pulsos de
inyeccion en color rosa y los pulsos de encendido
en color azul.
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Figura 6. Pulsos de inyeccion en rosa y encendido en
azul.

Como se aprecia en la figura 7, la seial del
MAP varia unicamente cuando abre la valvula
de admision, por lo que no se registra valores
aceptables de cambio en el flujo de admision lo
cual repercute en el calculo del ancho de pulso no
permitiendo que exista un incremento del mismo
resultando una pobre variacion en la aceleracion
del motor impidiendo su funcionamiento normal.

O

. =
Figura 7. Pulsos de inyeccion en rosa y seiial del MAP

en azul.

Para la estrategia por Alfa-N se tienen las
siguientes sefales tomadas a ralenti:

Se puede apreciar en la figura 8, a los pulsos de
inyeccion en color rosa y los de encendido en
color azul.

B ey = e~

+ - . 0 A B ——

- | =
Figura 8. Pulsos de inyeccion en rosa y de encendido en

azul.
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Como se puede apreciar, se tiene un mayor pulso
de inyeccion a ralenti con el método de alfa-N
el cual responde a las necesidades del motor
permitiendo que acelere como se muestra en la
figura 9:

Figura 9. Ancho de pulso de inyeccion a altas RPM.

Esto indica que la estrategia mds adecuada a
utilizar en el caso de un motor de motocicleta de
bajo cilindraje es la de inyeccion por Alfa-N.

Toma de sefales de componentes

Para validar todo el modulo se evalta las ondas
provenientes de cada uno de los componentes
del modulo para determinar su correcto
funcionamiento.

Se inicia evaluando las sefiales de alimentacion,
mostrada en la figura 10.

L

v

Figura 10. Seiial de alimentacion al modulo de 12V,

El médulo también dispone de una sefial regulada
de 5V, como indica la figura 11.

+r

Figura 11. Seiial regulada de 5V.
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Se puede apreciar que la sefial de alimentacion
de 12V contiene un rizo importante que puede
introducir ruido al sistema; sin embargo la sefial
de salida de 5V elimina casi por completo el rizo y
la posibilidad de mal funcionamiento ocasionado
por ruido.

La siguiente onda en analizar es la del CKP que
sirve como referencia de disparo y para calcular
las RPM del motor.

En la figura 12 se puede apreciar la sefial del
sensor de posicion de cigiienal (CKP) sin
acondicionamiento.

- -

Figura 12. Seiial del CKP sin acondicionar.

En la figura 13 se muestra la sefial acondicionada
del sensor de posicion del cigiieial (CKP).

L J

o
Figura 13. Sefial acondicionada del CKP.

La sefial suministrada por el sensor de posicion
del cigiienal (CKP) es de tipo alterno con picos
de aproximadamente 15V en ciclo positivo y
negativo, por lo se acondiciona para ingresar al
microcontrolador dejandola en un tren de pulsos
de 5V positivos.

En la figura 14 se evalua la sefial del sensor de
posicion del acelerador (TPS) y se determina que
varia de forma proporcional al movimiento del
acelerador entre 0.5V y 4.5V.
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Figura 14. Serial de salida del TPS.
3. RESULTADO Y DISCUSION

Analisis del comportamiento de la chispa en la
bujia.

Se obtuvo los oscilogramas correspondientes,
con la ayuda de una pinza amperimétrica y un
oscilograma, tanto del sistema de encendido
CDI original de la motocicleta y el sistema de
encendido modificado del moddulo de control
electrénico.

En la tabla 1 se muestra los datos iniciales del
comportamiento del sistema.

Tabla 1 Datos previos medidos para la obtencion de los

oscilogramas de bujia.

Descripcion Valor
Pinza amperimétrica 100mV/A
Bobina encendido secundario 6.1kQ

Se obtuvo el siguiente oscilograma de la bujia
mediante una pinza amperimétrica, en la figura
15:

>

- -

Figura 15. Oscilograma bujia CDI original.
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Mediante la forma de ondas se pudieron obtener
los valores en la tabla 2, para poder conocer el
desempeiio de la chispa de la bujia.

Tabla 2 Valores obtenidos en el oscilograma del cdi

original.

Descripcion Valor
Voltaje méximo (kV): 18.3
Voltaje minimo (kV): 3.05
Corriente maxima (A): 3
Corriente minima (A): 0.5

Angulo (°): 1.728

Chispa de bujia con el sistema de encendido
modificado del médulo de control de inyeccion
electronica.

Se instalé el modulo de encendido inyeccion y
encendido electronico para obtener el siguiente
oscilograma de la bujia mediante la pinza
amperimétrica, una caracteristica de la pinza
nos permitié determinar el amperaje mediante la
siguiente relacion 1A/100mV, en la figura 16:

>

- =
Figura 16. Oscilograma bujia sistema de encendido

modificado.

Con la forma de obtenida con el sistema instalado
se pudo obtener los datos en la tabla 3, la cual nos
ayuda a determinar nuevo comportamiento de la
chispa de bujia.

Tabla 3. Valores obtenidos en el oscilograma del médulo

de inyeccion y encendido electrénico.

Descripcion Valor
Voltaje maximo (kV): 24.4
Voltaje minimo (kV): 4.27
Corriente maxima (A): 4
Corriente minima (A): 0.70

Angulo (°): 2.016
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Comparacion de datos obtenidos de la chispa
de la bujia, con el CDI original y el modulo de
encendido electronico.

Se obtuvo los datos necesarios de los
oscilogramas para elaborar el andlisis estadistico
del comportamiento de la chispa de la bujia con
el CDI y el moédulo de inyeccion y encendido
electrénico, mostrado en la figura 17:

1

- =3
Figura 17. Comparacion de oscilogramas de la chispa

de bujia.

En la tabla 4 se puede observar la variacion que
existe en los diferentes valores obtenidos, se
nota un aumento con el modulo de inyeccion
y encendido instalado; respecto al sistema de
encendido original de la motocicleta

Tabla 4. Comparacion datos obtenidos chispa de bujia.

V. V. C. C. Angulo
Valores max. min. max. min.  encendido
&V) &V) A) A) ©)
Osci.
Original 18.3 3.05 3 0.5 1.728
Osci.
Modif. 24.4 4.27 4 0.7 2.016
Valor 24.4 427 4 07 2.016
max. total
Promedio 21.35 3.66 3.5 0.6 1.872
Porctj.
de 25% 29% 25% 29% 14%

variacion

En la figura 18, se muestran que los valores
de voltajes maximos aumentan en un 25%; de
18.30kV a 24.4kV.

Reaumen satadistico voltaje méximo de s
bujis

Figura 18. Resumen estadistico del voltaje maximo de la

At

bujia.
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En cambio, los valores de voltajes minimos
aumentan en un 29%; de 3.05kV a 4.27Kv, como
se aprecia en la figura 19.

Resumen estadistico voltaje minimo de la
bujia

Figura 19. Resumen estadistico del voltaje minimo de la
bujia.

También podemos observar el mismo
comportamiento en la corriente maxima y minima
ya que esta depende directamente del voltaje.

En la figura 20, podemos apreciar que la corriente
maxima tiene un aumento del 25%, con respecto
al sistema original.

Resumen estadistice corrfente mixima de
le bujin

Figura 20. Resumen estadistico de corriente maxima de
la bujia.

Asi mismo en la corriente minima existe un
aumento del 29% con respecto al sistema original,
como se puede apreciar en la figura 21.

Resumen sstadistico corrients minima de
le bujia

Figura 21. Resumen estadistico de corriente minima de

la bujia.
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Podemos apreciar un aumento del 14% en el
angulo de encendido, que va de 1.728° a 2.016°,
permitiendo que la chispa de la bujia este
activa por mucho mas tiempo generando mayor
combustion, se puede observar en la figura 22.

Resumen sradistico éngulo encendido de
Ia bujia

Figura 22. Resumen estadistico del angulo de encendido

de la bujia.
4. CONCLUSIONES

La seleccion de componentes de cada seccion del
circuito se efectu6 tomando en cuenta no sélo los
voltajes y corrientes que pueden manejar sino
también tomando en funcidén a su desempefio
eléctrico en términos de velocidad de respuesta y
temperatura de trabajo.

En base a los parametros iniciales se llevé a cabo
el disefio del acondicionador de la sefial de entrada
proveniente del CKP, para que la misma pueda
ser leida correctamente por el microcontrolador,
y de la fuente de alimentacion de forma que esta
pueda suplir las necesidades de corriente de cada
seccion del modulo.

El driver de encendido fue disenado en funcion
de los voltajes maximos que puede recibir el
mismo, los cuales pueden llegar hasta cerca de
400V de corriente alterna, aislando esta seccion
del circuito de forma que pueda comunicarse con
el microcontrolador y al mismo tiempo evite que
tan alto voltaje alcance a estos otros elementos
que no lo toleren.
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Resumen

El tratamiento térmico de endurecimiento
superficial por laser aporta calor en un area
especifica, lo cual permite que el interior de la
pieza se mantenga frio y propicie la conduccion
de calor hacia el interior de la pieza, se alcanzan
velocidades de enfriamiento muy elevadas,
dejando a un lado la necesidad de utilizar un
medio de temple o liquidos refrigerantes. En
piezas cilindricas de gran longitud es necesario
realizar pasos multiples del spot laser para cubrir
una determinada area de trabajo, este proceso de
avance genera trayectorias traslapadas que forman
una capa endurecida no uniforme, analizando
este principio y los factores que intervienen en
el proceso de temple, se desarroll6 una estrategia
que emplea conceptos de propiedades de los
aceros al carbono, diagramas de temperatura,
tiempo y transformacion, curvas de enfriamiento
continuo, para comprender el fenomeno de
temple, y aportar los datos de entrada necesarios
al software, obteniendo como resultado cada
uno de los casos de un disefio de experimentos
previamente determinado, los valores Optimos
de este estudio se muestran en el analisis del
disefio de experimentos, y se genera un aporte
especial para determinar el grado de uniformidad
de la capa de martensita resultando el diagrama
ternario de factores.

Palabras Clave:

Homogeneizacion de superficies templadas,
martensita, pasos multiples de laser, temple laser,
tratamiento térmico
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Abstract

The thermal treatment of superficial hardening
by laser, contributes heat in a specific area, which
allows that the interior of the piece stays cold
and conducts the conduction of heat towards the
interior of the piece, very high cooling speeds
are reached, leaving to one side the need to use
a tempering medium or coolants. In cylindrical
pieces of great length it is necessary to make
multiple steps of the laser spot to cover a certain
work area, this advance process generates
overlapping trajectories that form a non-uniform
hardened layer, analyzing this principle and the
factors that intervene in the tempering process ,
a strategy was developed that uses concepts of
properties of carbon steels, temperature diagrams,
time and transformation, continuous cooling
curves, to understand the tempering phenomenon,
and provide the necessary input data to the
software, and solve each one of the cases of a
previously determined design of experiments,
the optimal values of this study are shown from
the analysis of the design of experiments, and a
special contribution to determine the degree of
uniformity of the resulting martensite layer is the
ternary factor diagram.

Keywords:

Homogenization  of  tempered  surfaces,
martensite, multiple steps of laser, laser temple,
thermal treatment.
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1. Introduccion

Los procesos para endurecimiento superficial
basados en tecnologias laser, como el temple,
revenido, reduccion de esfuerzos, etc. cada vez se
consolidan mas dentro de las lineas de produccion
en la industria automotriz, debido a que el efecto
térmico se realiza en zonas muy especificas y
localizadas de los elementos manufacturados.

Si se compara el temple por laser con otros
procesos mads tradicionales para tratamientos
superficiales, como el endurecimiento por
induccion o por flama, es posible obtener una
zona tratada muy localizada sobre superficies
complejas en 3D con minimas tensiones
residuales, sin que sea necesario un proceso final
de rectificado o pulido. Ademas, el interés de este
proceso radica en la posibilidad de integrar una
fuente laser muy versatil directamente dentro
de la cadena de produccion, sin la necesidad
de un medio de temple adicional y con la
posibilidad de producir sobre un mismo material
dos microestructuras muy diferentes, un nucleo
blando y con una capa superficial endurecida [1]

El tratamiento térmico involucra varios procesos
de calentamiento y enfriamiento para efectuar
cambios microestructurales en un material,
con el proposito de modificar las propiedades
mecanicas finales de un componente, la
reduccidon y optimizacion de procesos en la
industria manufacturera representa un ahorro
de energia, tiempo y recursos, por esta razon
el procedimiento usado para el endurecimiento
superficial ha cambiado a lo largo de la historia,
siempre de la mano del desarrollo de nuevas
tecnologias, en latabla 1 se resume los principales
procesos empleados hasta la actualidad con sus
respectivas ventajas y desventajas.

Rockwood (2014) realizd6 una modelacion
computacional del proceso de temple utilizando
tecnologia laser sobre el muiién de un cigiiefial,
uno de sus resultados se muestra en la figura 1,
donde en color azul se distingue el perfil de la
capa endurecida, nodtese la irregularidad de la
martensita que se forma en la superficie al realizar
9 pasadas del haz de luz laser, lo cual se traduce
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Tabla 1. Comparacion de los procesos empleados para

endurecimiento superficial. [3]

Procesos Ventajas Desventajas
. Baja productividad.
Flama Econpmwo Requiere de un choque
Fle'xl.ble térmico y de un medio donde
Mévil efectuarlo.
Alta distorsion de
componentes
., Tiempos muertos por
Induccién Alta .. cambios de bobinas
prgdpcthldad. inductoras.
Max1ma_ , Requiere de un choque
penetracion de la térmico y de un medio donde
capa de efectuarlo.
r];lartensna, Distorsion elevada de las
uena cob,e rtura piezas tratadas.
en grandes 4reas. Incidencia térmica en toda la
pieza.
Fabricacion de  bobinas
complejas para casos
especificos.
Requiere un postproceso de
acabado.
. . ., Alto costo de equipos.
Laser DI,St.O rsion Restricciones en la cobertura
minima de los 4o grandes areas.
%ompon(':nt'es. El proceso puede requerir de
ndqrec1m1ento recubrimientos de las piezas
locahzado._ para incrementar la opacidad.
No se requiere de Multiples carreras ocasionan
u’n . choque el revenido local.
térmico.
Se elimina el
postproceso.

Mejora la vida a
la fatiga del
componente

en un perfil de dureza irregular a lo largo de
toda la superficie tratada, para contrarrestar esta
problematica se desarroll6 una nueva simulacion
computacional, variando cada uno de los factores
involucrados en el fendémeno, lo que permite
hallar los valores adecuados para conseguir una
capa endurecida uniforme.

Figura 1. Seccion transversal de un muiion de cigiiefial,

con 9 pasos del spot laser para cubrir toda la superficie.
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Cada una de las trayectorias traslapa a la anterior
en el proceso de avance del spot laser, lo que
genera un tratamiento no homogéneo y un perfil
de dureza irregular, esto no es deseable en
componentes tales como cigiienales, ejes, flechas
de potencia y cualquier componente mecanico
de superficie cilindrica, por tal motivo se busca
perfeccionar el proceso de temple laser para
masificar su uso y aprovechar sus beneficios en
la reduccion de los costos de produccion.

Modelar los procesos de tratamiento superficial
por laser y obtener los parametros Optimos, se
puede lograr mediante un modelo analitico local,
donde se introduce los efectos de los cambios
metalirgicos para un material especifico, o
intentar simular un proceso mdas global en
maquina, introduciendo las trayectorias del
laser. Este trabajo propone realizar un disefio
de experimentos a partir de los datos obtenidos
por medio de simulacion computacional del
fenomeno de temple por laser, donde tendremos
en cuenta los factores que influyen directamente
en la uniformidad de la capa de martensita, para
posteriormente enfocar el analisis en desarrollar
una metodologia que pueda ser facilmente
aplicable y reproducible.

2. Materiales y Métodos

Para el presente estudio se empled la aplicacion
Visual Environment 10.5 de ESI Group , y su
plataforma de Sysweld, un software especializado
para la simulacion de tratamientos térmicos
y soldadura, que cuenta con los modulos de
Malla, Soldadura y Visualizacion, que permite
predecir el proceso de tratamiento térmico
empleando tecnologia laser, el solver de Sysweld
ofrece una solucién automatica de problemas
de soldadura, cubriendo todas las matematicas
complejas relacionadas con la fisica y el material,
dependiendo de la temperatura, fases presentes,
proporcion de los elementos quimicos y térmicos,
se computan los resultados micro estructurales y
mecanicos.

Dominio de la geometria

Uno de los objetivos de una simulacion
computacional es  encontrar  soluciones
confiables y cercanas a la realidad, ocupando la
menor cantidad de recursos disponibles, ya que
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pueden presentarse limitantes tanto en hardware,
software y tiempo, impidiendo realizar estudios
en geometrias complejas o en operaciones
innecesarias que no interfieren en los resultados.
Se realiz6 un analisis de la geometria propuesta
para este estudio, que consiste en una barra
circular de gran longitud, la aplicacion de la
geometria completa no se justifica, por lo que se
realizd un analisis en una geometria de un cuarto
de seccion es decir 90° y una de 50° de seccion
propuesta por Rockwood (2014), en la figura 2
se muestra un caso practico para cada una de las
geometrias, empleando los mismos parametros
y se compararon los resultados obtenidos de las
simulaciones.

l |

Figura 2. Caso prdctico, geometrias de 50°y 90° de
seccion, dos pasadas de laser en cada pieza. En colores

se indica el porcentaje de concentracion de martensita.

Disefio de experimentos

Una vez definida la geometria que se empleara
en el estudio, se consideran los factores que
intervienen en el proceso de temple laser, y una
variable de respuesta adecuada que permita
comparar cada uno de los experimentos, dentro
de un arreglo ortogonal L9 de Taguchi que se
ajustd perfectamente a las variables propuestas
para el estudio.

Factores

Para definir los factores que influyen en la
uniformidad de la capa de martensita, se
consideran las variables controlables dentro
del software de Sysweld, y los estudios previos
realizados por (S. Martinez et al.,, 2010),
(Dong-Hyeon Kim y Choon-Man Lee, 2013),
(Rockwood, 2014), (Lakhkar, Shin y Krane,
2009), donde para caracterizar adecuadamente
el haz de luz laser se consideran los factores:
Traslape de las trayectorias, velocidad de avance
del spot laser, potencia y penetracion del laser,
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cada uno de ellos se analizd en tres niveles con
el propdsito de verificar la linealidad del efecto
por factor.

Traslape de las trayectorias del haz de luz
laser

Por la necesidad de cubrir grandes areas en piezas
cilindricas con un tratamiento térmico por laser,
es imprescindible realizar multiples pasadas en
una trayectoria de avance, es decir una trayectoria
traslapa en cierta medida a la anterior, se fijo el
valor del diametro del haz de luz laser en 3,4
mm tipicamente usado en los estudios expuestos
anteriormente.

Con el valor fijo del diametro del haz de luz laser,
el valor del traslape de las trayectorias minimo
es cero, mientras que el valor maximo sera de
3,4 mm si se cruzan en su totalidad, en términos
practicos ningun valor extremo es util, ya que
con un traslape de cero la uniformidad de la capa
endurecida serd deficiente, y con un traslape
total no existiria avance por superposicion de las
trayectorias.

Una limitacion en la seleccion de los niveles del
traslape es el tamafio del elemento de la malla,
que en este caso es de 0,25 mm que determina
la resolucion de los valores, por lo tanto, si se
define el dominio del traslape tendriamos {0,15;
0,4; 0,65; 0,9; 1,15; 1,4, 1,65; 1,9; 2,15; 2,4;
2,65; 2,9; 3,15; 3,4} como posibles valores, para
la experimentacion se toman los valores centrales
1,4;,19y24.

Potencia del laser

El haz de luz laser es la fuente de calor que
permite al material alcanzar la temperatura de
austenizacion, dependiendo de la composicion
quimica del acero tendra un rango especifico
de valores, se estudié el diagrama de fases del
material a templar, y para el acero DP-W-600 el
rango de temperaturas de austenizacion es de:
[812° C, 1495° C]. [6]

Una vez determinado el rango de temperaturas, en
una simulacion del proceso de temple se ejecutan
varios casos de estudios, variando unicamente el
valor de la potencia, en el caso de Sysweld se
expresa en términos de energia, de esta manera
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se encuentran los valores minimos y méximos de
potencia, que garanticen que el material alcance
la temperatura de austenizacion. El rango de
potencia cuando se mantienen fijas las demas
variables es: [64 J/mm, 70 J/mm].

Velocidad del spot laser

La velocidad determina el avance que tendra
el laser cuando la pieza cilindrica gira sobre
su propio eje, para el estudio se emplearan
velocidades reportadas en publicaciones de
estudios relacionados, considerando un rango de
valores entre 7 mm/s y 18 mm/s.

Penetracion del laser

La penetracion se refiere a la capacidad del
haz de luz laser de alcanzar una determinada
profundidad, entre los valores reportados en
estudios previos se tienen los valores de 1,25
mm, 1,50 mmy 1,75 mm, que mantiene la misma
proporcion de variacion.

Variable de respuesta

La wvariable de respuesta debe representar
adecuadamente la uniformidad del perfil de la
capa endurecida de un componente, y que dentro
del disefio de experimentos permitira comparar
cada uno de los casos de estudio, la propuesta
que se maneja en este documento se ilustra en la
figura 3.

Patedal

205 Vavape

Figura 3. Definicion de la variable de respuesta en el

perfil de martensita con dos pasadas de ldser.

La profundidad de la capa endurecida se mide
hasta una concentracion de martensita del 50 %,
este espesor brinda las caracteristicas de dureza
superficial efectiva y se relaciona con el concepto

de didmetro critico de temple.
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La profundidad de la capa endurecida de la
segunda pasada del laser no es igual a la primera,
esto se debe a que el software toma en cuenta
aspectos multi-fisicos y el calor acumulado en
la pieza, el fendmeno presente en la pieza es
el aumento de volumen [7], que representa la
transformacion de austenita a martensita y que
depende del porcentaje de carbono a razén de:

AV 4,64 - 1,43 %% C)

Lavariable derepuestatomard el nombre de indice
de desempenio (ID) que se calcula dividiendo el
promedio de la profundidad de las pasadas 1y
2, menos la profundidad de la zona de traslape,
entre el promedio de las pasadas 1 y 2, resultando
valores entre cero y uno, los valores cercanos a
cero representaran capas mas uniformes.

Resultados y Discusion

Una vez definidos los factores que intervienen
en el proceso de temple laser con sus respectivos
niveles, se completa la matriz de experimentos
de la tabla 2, constituida por tres disefios de
experimentos L9 de Taguchi con su respectiva
variable de respuesta o indice de desempefio.

Los datos de la tabla 2 se analizaron en Minitab
17, para determinar el efecto de cada uno de
los factores, figura 4, el traslape tiene el mayor
efecto en la uniformidad de la capa de martensita,
lo que se confirma con el calculo del factor de
influencia de cada factor, resultando : 89,60 %
para el traslape, 4,50 % para la potencia, 5,69 %
para la velocidad y la penetracion 0,22 %

Mo of beb 10 Smampaie
st

. X s - - 4 - . .

Figura 4. Efectos principales de cada factor

Teniendo en cuenta que cuando el indice de
desempefio tiende a cero la capa endurecida
resulta mas uniforme, se determinan los valores
de cada factor obteniendo el menor valor del
indice de desempeifio, el experimento 27 de la
tabla 2 registra el mejor resultado, el experimento
halla un valor 6ptimo de manera discreta, y no
se descarta que existan valores en los cuales
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se obtenga un resultado ain mejor, para tal
efecto se usa la herramienta de optimizacion de
respuesta dentro del paquete de Minitab 17, los
resultados se muestran en la figura 5, donde se
aprecia que mientras mayor es el traslape mejor
es el resultado, la potencia alcanzaria un valor
optimo de 65,767 7 J/mm, la velocidad un valor
de 13,888 9 mm/s y la penetracion en su valor
mas bajo de 1,25 mm

vl P e

BT 4 | =] W
= e

o i
TR

LR -

Figura 5. Optimizacion de la variable de respuesta en su

valor minimo.

Tabla 2. Matriz de experimentos

Traslape Potencia Velocidad Penetracion indice de

erimet

mm J/mm mm/s mm desempefio

1 1,4 64 8 1,25 0,2974
2 1,4 67 10 1,5 0,2264
3 1,4 70 12 1,75 0,1947
4 1,9 64 10 1,75 0,1344
5 1,9 67 12 1,25 0,0743
6 1,9 70 8 1,5 0,1081
7 2,4 64 12 1,5 0,0242
8 2,4 67 8 1,75 0,0478
9 2,4 70 10 1,25 0,0185
10 1,9 65 7 1,25 0,1339
11 1,9 68 10 1,5 0,0876
12 1,9 71 13 1,75 0,0730
13 2,15 65 10 1,75 0,0650
14 2,15 68 13 1,25 0,0474
15 2,15 71 7 1,5 0,0737
16 2.4 65 13 1,5 0,0212
17 2,4 68 7 1,75 0,0502
18 2,4 71 10 1,25 0,0235
19 1,9 64 12 1,25 0,0769
20 1,9 67 15 1,5 0,0681
21 1,9 70 18 1,75 0,0625
22 2,15 64 15 1,75 0,0516
23 2,15 67 18 1,25 0,0332
24 2,15 70 12 1,5 0,0402
25 2,4 64 18 1,5 0,0227
26 2,4 67 12 1,75 0,0207
27 2,4 70 15 1,25 0,0136

En el trabajo experimental de (Lakhkar et al.,
2009) se realiz6 una comparacion de los perfiles
de dureza a lo largo de la zona tratada, variando
unicamente el traslape de las trayectorias, los
autores determinaron que el traslape afecta
significativamente el perfil de dureza del material,

2Calculo del factor de influencia de los experimentos del 1 al 9
que corresponden a un solo DOE.
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lo cual es comprobado en el presente trabajo,
ya que la dureza en la capa superficial depende
del porcentaje de martensita, y al tener capas
uniformes se tendra perfiles de dureza también
uniformes.

Para predecir el fenomeno de uniformidad de la
capa de martensita, se determina una ecuacion
de regresion con los factores significativos, para
lo cual se genera un analisis de varianza que se
muestra en la tabla 3.

Ecuacion de regresion:

1D=1470-0,773¢T = 0,003 «P = 0,039« V + 0,008+ T «¥ +0,126+ T* +0,0006
Siendo:

ID= Indice de desempeiio
T= Traslape de las trayectorias del laser en (mm)
P=Potencia del laser (J/mm)

V= Velocidad del spot laser.

Tabla 3. Andlisis de varianza, generado en Minitab 17.

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value  P-Value
Regression 6 0,119149  0,019858 168,15 0,000
Traslape 1 0,011974  0,011974 101,39 0,000
Potencia 1 0,001118  0,001118 9,47 0,006
Velocidad 1 0,003292  0,003292 27,88 0,000
Traslape*Velocidad 1 0,000936  0,000936 7,92 0,011
Traslape”2 1 0,004517  0,004517 38,25 0,000
Velocidad"2 1 0,001445  0,001445 12,24 0,002
Error 20 0,002362  0,000118

Total 26 0,121511

El analisis de varianza se lo realizé con un o = 0,05 y el resumen
del modelo es: S = 0,0108672; R-sq =98,06%; R-sq(adj)=

97,47%; R-sq(pred)= 95,53%

En la industria automotriz y manufacturera existe
una busqueda permanente por mejorar y abaratar
los costos de produccion, en tal virtud un proceso
debe acoplarse a cada producto y necesidad, para
suplir esta necesidad se debe tener un control
adecuado en el factor de mayor influencia, en este
caso es el traslape de las trayectorias del laser,
sin descuidar las demads variables significativas,
por tal motivo se propone la utilizacion de un
diagrama de proceso, figura 6, el cual involucre
los tres factores significativos en una superficie
de contornos que indiquen la variacion del
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indice de desempeio; de esta manera, si un
componente mecdnico requiere un indice de
desempefio predeterminado, se pueden conseguir
la combinacion de factores adecuados para cada
necesidad, el ingeniero encargado del proceso
de temple, seleccionara los niveles necesarios en
cada factor con la ayuda del diagrama ternario
de factores garantizando que se cumplan los
requerimientos del proceso, al menor costo
posible.

iy

Figura 6. Diagrama ternario de factores, las capas de

colores indican los rangos de ID.
Conclusiones

Dentro de los limites propuestos en el disefio de
experimentos no se obtiene un ID de cero, es decir
una capa de martensita completamente uniforme,
pero se logra determinar una combinacién de
factores con un valor optimo que permitiria una
capa endurecida mas uniforme.

El factor mas importante es el traslape de las
trayectorias de laser, aqui se debe considerar
que mientras mayor es el traslape menor serd el
avance, un mayor numero de pasadas del laser se
requerird para cubrir una superficie determinada,
lo que genera el aumento del costo del proceso,
es aqui donde el uso del diagrama ternario de
factores toma relevancia, ya que se pueden
obtener los mismos resultados con un traslape
menor.

Si bien no se obtiene una capa endurecida
totalmente uniforme, este estudio abre las puertas
a la investigacion para el desarrollo de nuevas
propuestas en el uso del laser en tratamientos
térmicos superficiales, variando didmetros
del spot laser o trabajando en un sistema de
barrido, que se complementaran en la practica y
experimentacion con el desarrollo de la maquina
especializada para el temple de superficies
cilindricas.
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Resumen

El proyecto consiste en la implementacion de
un sistema Bifuel GNV/Diesel de acuerdo a
la Normativa Técnica Ecuatoriana vigente,
con combustible alternativo, de tal manera de
determinar la incidencia de este carburante
en las emisiones, producto de los procesos
de combustion y rendimiento mecéanico del
motor de combustion interna ciclo Diesel. La
implementacion del sistema se realiza mediante
la adaptacion de componentes mecéanicos y
electronicos, en el sistema de alimentacion
y gestion electronica. El sistema bifuel estd
constituido por un sistema neumadtico de alta y
baja presion, controlados a partir de la gestion
electronica de combustible del sistema de
alimentacion GNV/Diesel, mediante sensores,
actuadores y moédulos de control. Una vez
instalado el sistema en el vehiculo, se realizan
pruebas de funcionalidad, anélisis de emisiones,
pruebas dinamométricas y pruebas de ruta, en
condiciones estandar y con la implementacion del
sistema Bifuel GNV/Diesel. La implementacion
del sistema Bifuel disminuye la emision de
gases contaminantes y niveles de opacidad,
contribuyendo al medio ambiente y optimizando
el rendimiento del motor en parametros de torque
y potencia

Palabras Clave:

Sistema bifuel, GNV/Diesel, emision de gases —
opacidad.
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Abstract

The project consists of the implementation of a
Bifuel GNV/Diesel system in accordance with
the current Ecuadorian Technical Regulations,
with alternative fuel, in order to determine the
incidence of this fuel in the emissions, product
of the combustion processes and mechanical
performance of the Internal combustion engine
Diesel cycle. The implementation of the system is
carried out through the adaptation of mechanical
and electronic components, in the power supply
and electronic management system. The bifuel
system is constituted by a pneumatic system
of high and low pressure, controlled from the
electronic fuel management of the GNV/Diesel
power system, by means of sensors, actuators
and control modules. Once the system is installed
in the wvehicle, functionality tests, emission
analysis, dynamometer tests and road tests are
performed under standard conditions and with
the implementation of the Bifuel GNV/Diesel
system. The implementation of the Bifuel system
reduces the emission of polluting gases and
levels of opacity, contributing to the environment
and optimizing the performance of the engine in
torque and power parameters.

Keywords:

Bifuel system, GNV/Diesel, emission of gases —
opacity.
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1. INTRODUCCION

El funcionamiento del sistema GNV/Diésel
consiste en adaptar un actuador en el multiple de
admision del motor que proporcione la cantidad
adecuada de GNV, esta mezcla de GNV-Aire
ingresa a la camara de combustion por aspersion
donde es comprimida por el ascenso del piston; a
continuacion ingresa diésel a alta presion por el
inyector lo que ocasiona la combustion del GNV/
Diésel, generando el trabajo del motor.

Para la implementaciéon del sistema GNV/
Diésel es necesario analizar los parametros de
funcionamiento del vehiculo, y de ésta manera
seleccionar los componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que garanticen la
conversion; considerando normas de conversion,
instalacion y seguridad, mediante una calibracion
que permita poner a punto el motor, de tal manera
que garantice la funcionalidad y operatividad del
sistema bifuel.

2. MATERIALES Y METODOS

Componentes del sistema Bifuel

Los componentes, tanto mecanicos, eléctricos
y electronicos, del sistema bifuel se dividen
en diferentes tipos, entre los que se destacan
sensores, actuadores, componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos.

Figura 1. Componentes del sistema bifael

Sensores

Los sensores que intervienen en el sistema bifuel
GNV/Diesel son TPS, CKP y EGO.

El TPS (Sensor de posicion de la mariposa del
acelerador) es un sensor tipo potencidometro
compuesto por tres cables, el de alimentacion, el
de sefial y el de masa.

GESPE
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El CKP (Sensor de posicion del cigiieial) es
un sensor de tipo inductivo compuesto por dos
cables, que generan una sefal de voltaje alterno.

EL EGO (Sensor de oxigeno) es un sensor de
tipo piezoeléctrico, compuesto por zirconio y el
mismo al contacto con el oxigeno generan una
reaccion quimica y por lo tanto un voltaje que va
desde 0.1 a09 V. [1]

Actuadores

Los principales actuadores que intervienen en
el sistema de conversion dual GNV/Diésel son
los inyectores de gas que son los encargados
de proporcionar la cantidad adecuada de gas
en la admision del vehiculo para su posterior
combustion, solenoides que complementan la
parte electronica del sistema. [1]

Figura 2. Inyectores GNV.

El regulador de presion es el encargado de
mantener la presion del gas en el sistema,
ademas de proporcionar la presion adecuada para
el correcto funcionamiento del sistema GNV/
Diesel.

Figura 3. Regulador de presion.

La funcion principal del reductor de presion
es reducir la presion del GNC contenido en el
cilindro y dosificar la salida del mismo hacia los
inyectores.

Para esto se requiere de tres etapas; la primera
etapa reduce los 200 bares de presion con
los que el GNC sale del tanque a una presion
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aproximada de 3.5 bares, esto se logra mediante
un conjunto resorte diafragma; el gas natural
pasa por un agujero calibrado y se conecta con
la segunda etapa en la que la presion se reduce
a 1.5 bares de igual manera con un mecanismo
resorte diafragma; en la tercera etapa se realiza
un proceso similar a los anteriores con la
particularidad que con la ayuda de un balancin y
valvulas deja salir del regulador cierta presion se
transforma en un caudal constante.

Enelreguladordepresiontambiénactiauncircuito
de agua, que tiene como principio, calentar el
reductor, principalmente donde circula el caudal
de GNC, a fin de evitar que la descompresion de
éste provoque un congelamiento de las partes
moviles del reductor. [2]

La valvula de carga estd compuesta por un
cuerpo principal y por un sistema de control
manual de cierre y apertura circuito de gas
natural comprimido, ademds de permitir la carga
o abastecimiento de GNC desde las estaciones de
carga. [3]

Figura 4. Vilvula de carga
Adaptacion mecanica

“Los cilindros a instalar en el vehiculo deben
estar construidos para operar a una presion
normal de 20 MPa (200 bar), estar aprobados por
la entidad competente y una vez instalados, no
ser modificados ni alterados.” [4]

“En cilindros de hasta 110 kg de tara los sunchos
de sujecion deben tener un ancho minimo de
30 mm y un espesor de 3 mm.” Por lo tanto se
adquirié platina de 4 de pulgada para realizar
la estructura del soporte donde va ubicado el
cilindro. [5]

Las platinas estan fijadas al balde de la camioneta
mediante pernos de sujecidon, las mismas que
envuelven al cilindro para que éste quede fijo
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colocando entre el tanque y las platinas una
proteccion de caucho para evitar el desgaste por
friccion entre los componentes. [1]

Figura 5. Cilindro GNV.

Para el primer llenado, el cilindro de GNV, debe
ser aspirado o dado una sustitucion de nitrogeno
para disipar el aire en el cilindro. Al menos 0.1
MPa de presion debe permanecer en el cilindro
antes del rellenado. Un cilindro de GNV llenado
al maximo, debe estar mantenido lejos de fuentes
de calor, rayos del sol directas y debe estar al
menos 10 metros lejos de la flama.

Para tener una operatividad Optima con gas
natural es necesario comprimir el gas natural
hasta un maximo de 200 bares y después
proceder al llenado. Por lo tanto los cilindros de
almacenamiento deben ser muy resistentes para
soportar tan elevadas presiones. [1]

“Las tuberias para la conducciéon de GNCV deben
seguir el recorrido practico mas corto, entre los
cilindros y el mezclador, compatibles con su
flexibilidad, y deben ser protegidas contra dafios
o roturas debido a choques, esfuerzos excesivos
o desgaste por rozamiento. Las tuberias deben
ser encamisadas cuando resulte necesario. (h.1)
Es recomendable que la ruta de la tuberia siga
la ruta de la linea de gasolina o linea de frenos
original.”

De acuerdo a lo citado anteriormente, la caferia
de alta presion en la camioneta estd instalada
junto a la linea de combustible de la misma. [6]

Adaptacion electronica

La llave conmutadora es una parte esencial en
los motores que funcionan con sistema dual.
Es la encargada de realizar el cambio de tipo de
combustible cuando el sistema esta en condiciones
adecuadas para su correcto funcionamiento con

GNV.
2
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Figura 6. Llave conmutadora. [1]

La unidad electronica de control es la encargada
de generar los pulsos para la inyeccion del
GNV en el sistema de admision, la inyeccion va
en funcién de los parametros de lectura de los
sensores del vehiculo, en este caso segun los
valores del TPS y del sensor de revoluciones del
motor.

Dentro de las principales caracteristicas técnicas
delaunidad de control electronica se tiene: control
preciso de la relacion aire-combustible segun la
velocidad del motor, puede leer la informacion
original del vehiculo y los cédigos OBD de
averia, ajuste en tiempo real de la relacién aire-
combustible, adecuado para motores de 4 a 6
cilindros, funcion de diagnostico automatico, en
caso de mal funcionamiento o falta de GNC.

Figura 7. Unidad electronica de control. [1]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis técnico de la instalacion del sistema
bifuel

En este punto se analizan los cambios presentados
de torque y potencia de la camioneta antes y
después de la instalacion del sistema alternativo
bifuel GNV/diésel

Tabla 1 Andlisis variacion de torque y potencia

Combustible Sistema alternativo
Convencional bifuel GNV/diésel
Torque maximo
(Nm) 235,10 359,70
Potencia maxima
(HP) 107,4 118

GESPE
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La tabla 1 muestra los datos de torque y potencia
del vehiculo en dependencia del combustible con
el que esta operando, los datos fueron obtenidos
de forma experimental con la realizacion de las
pruebas dinamométricas.

Figura 8 Variacion de potencia y torque

Se determin6 que el torque aumento en un 52,99
% y la potencia se increment6 en un 9,86 %.

Analisis economico de la instalacion del
sistema bifuel.

Para la realizacion del analisis economico
es necesaria la comparacion de los costes de
operaciéon de la camioneta con combustible
convencional con los costes funcionando con el
sistema alternativo bifuel GNV/diésel. [1]

En primer lugar se calcula el costo por kildmetro
de recorrido de la camioneta funcionando con
combustible convencional.

C,,=K *Costo [1]

Ecuacion 1 Costo de operacion con diésel por
cada 100 km [1]

Siendo:

C,,,=Costo por 100 km de recorrido

K =Consumo de combustible [m]
Costo=precio del combustible por galon
Reemplazando datos en la ecuacion 1 se tiene:

L
100 km] *$1,037

Cio0 = 4,36 [

$
Co0 = 4,52 [100 km]

Lo que significa que por cada 100 km de recorrido
la camioneta gastara 4,52 dolares de los Estados

Unidos de América.
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A continuacion se calcula el costo por kilémetro
de recorrido de la camioneta funcionando con el
sistema alternativo bifuel GNV/diésel.

C,,=K, diesel*Costo 1+K GNC*Costo 2 [2]

Ecuacion 2 Costo de operacion bifuel por cada
100 km [1]

Siendo:

C,,,=Costo por 100 km de recorrido
K_diesel=Consumo de combustible diesel | ]
K. GNC=Consumo de combustible |

Costo 1=precio del diesel por galon

Costo 2=precio del GNC por kilogramo

Lo que significa que por cada 100 km de recorrido
con el sistema bifuel la camioneta gastara 4,26
dolares de los Estados Unidos de América.

Por lo tanto con los datos obtenidos, se puede
realizar el calculo de kilometros necesarios para
recuperar la inversion.

A; = CypoConvencional — CyyoDual
Ecuacion 1 Calculo de ahorro por 100 km [1]

Dénde:
A; = Ahorro por cada 100 km

$
CipoDual = Costo por cada 100 Km dual [m]
Ci90Convencional = Costo por cada 100 Km convencional
$
100 km

Reemplazando los datos en la ecuacion 3 se tiene:

A; = CypoConvencional — CyyoDual

$ $
Ai =452 [100 km] — 426 [100 km]

A; =026 [

$
100 km

Lo que indica que por cada 100 km se tendra un
ahorro de § 0,08 y por lo tanto se puede realizar
la tabla 6 que indica el ahorro en torno a los
kilémetros recorridos.
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Tabla 2 Ahorro por kilometros recorridos

Kilémetros recorridos Ahorro
20000 $52
25000 $ 65
40000 $ 104
50000 $ 130
75000 $ 195
100000 $ 260

Analisis ambiental de la instalacion del sistema
bifuel.

Finalizadas las pruebas de emision de gases en
la camioneta, con el sistema bifuel GNV/diésel
y con combustible convencional, se obtuvo
datos veraces del comportamiento del motor, lo
que permite realizar una comparacion y analisis
de parametros tales como opacidad, gases
contaminantes; con las dos formas de operacion
del motor.

o dhe U BNy .l‘]

Figura 9 Comparacion emision de gases

En la figura 9 se aprecia la variacion de los
parametros de emision de gases entre el
funcionamiento del motor con diésel y con el
sistema GNV/diésel.

Se nota claramente un aumento de 14,29 % en el
factor lambda, lo cual indica que el sistema bifuel
trabaja con una mezcla rica para la combustion.

La emision de 6xido de carbono es menor cuando
el motor trabaja con el sistema bifuel, aqui se
tiene una reduccion de 7,06 % en este parametro.

En cuanto a la emisiéon de dioxido de carbono
(CO,) hay una disminucién de 2,91 % cuando
el motor trabaja con el sistema GNV/diésel.
Reduciendo asi la emanacién de este gas de
efecto invernadero.

La emisiéon de hidrocarburos (HC) se reduce
en 10,08 % cuando el motor trabaja con el
sistema bifuel. Se obtiene la disminucioén de
otro parametro importante de contaminacion y

contribuye al medio ambiente.
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Finalmente, hay un pardmetro que aumenta,
en la emision de 6xido de nitrogeno (NO) se
ve un incremento de 33,81 % cuando esta en
funcionamiento el sistema GNV/diésel. Estos
gases son degradados inmediatamente en la
atmosfera al reaccionar con otras sustancias que
por lo general estan presentes en el aire.

. AT I

Figura 10 Porcentaje de opacidad

El porcentaje de opacidad es menor cuando el
motor trabaja con el sistema bifuel GNV/diesel,
se muestra claramente una reduccion de 0,45 %
de este parametro.

4. CONCLUSIONES

Con la implementacion del sistema alternativo
bifuel GNV/diesel se consiguidé mejorar los
parametros de rendimiento del motor del
vehiculo, logrando un aumento del 52,99 % del
torque y un 9,86 % de potencia.

Se observo una disminucion del 0,45 % de la
opacidad del motor del vehiculo cuando éste
opera con el sistema alternativo bifuel GNV/
diesel, en comparacion a su funcionamiento con
diesel.

Se determiné que las emisiones de hidrocarburos
(HC) se redujeron en 10,08 % cuando el motor
funciona con el sistema alternativo bifuel lo
que permite disminuir la emanaciéon de gases
contaminantes al medio ambiente.

Las emisiones de dioxido de carbono (CO,)
reflejan una disminucion de 2,91 % cuando el
motor trabaja con el sistema alternativo bifuel
GNV/diesel, aportando a la disminucién del
efecto invernadero que es generado por estos
subproductos de la combustion de los motores
alternativos.

Se consigui6 una disminucion del 7,06 % de
las emisiones de 6xido de carbono (CO) lo que
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contribuye a mejorar la calidad del aire, y por lo
tanto brinda aportes medioambientales.

La implementacion del sistema es viable en
cuanto a términos medioambientales, puesto
que todas las emisiones disminuyen, excepto
el NOx que aumenta; en cuanto al rendimiento
del vehiculo, tanto el torque como la potencia,
presentan un aumento lo que es favorable para el
proyecto.
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Resumen

La investigacion presenta los resultados de la
implementacion de unacomputadoraprogramable
para la optimizacion de los pardmetros
caracteristicos del motor de combustion interna
1.3 litros del vehiculo Suzuki 1300.

Los parametros de inyeccion de combustible y
avance al encendido son modificados en tiempo
real a través de una PC conectado al mddulo de
control Pandoo mediante un cable USB con el
software.

Las correcciones de tiempos de inyeccion y
angulos de avance al encendido se modifico
considerando las sefiales de los sensores de:
posicion de la mariposa del estrangulador(TPS),
presion absoluta en el multiple de admision
(MAP), la velocidad de giro del cigiiefial (CKP),
la temperatura del aire(IAT), del refrigerante
del motor (ECT). Finalmente se establece la
variacion de torque y potencia obtenidos al
realizar pruebas estandar y modificadas.

Palabras Clave:

Programacion, mapeo de inyeccidén, mapeo de
ignicidn, torque, potencia.
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Abstract

The research presents the results of the
implementation of a programmable computer for
the optimization of the characteristic parameters
of the 1.3-liter internal combustion engine of the
Suzuki 1300.

The parameters of the fuel injection and ahead
of the ignition are modified in real time through
a PC connected to the Pandoo control module by
means of a USB cable with the software.

Corrections of injection times and feed angles
on are modified Observation of sensor signals:
throttle throttle position (TPS), absolute pressure
in the intake manifold (MAP), speed of rotation
of the CKP crankshaft), air temperature (IAT),
engine coolant (ECT). Finally the variation of
torque and power is established standard and
modified tests are performed

Keywords:

Programming, injection mapping,
mapping, torque, power
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1. Introduccion

En el ambito deportivo automotriz las exigencias
por parte de los conductores y los equipos sobre
el mejoramiento de los pardmetros caracteristicos
del motor en torque y potencia han ido creciendo
considerablemente.

El sistema electronico de inyeccion tiene
una unidad electrénica de control (ECU),
que almacena las sefiales provenientes de los
sensores instalados en los diferentes subsistemas
del motor donde reciben informacion tales como:
temperatura y presion atmosférica, contenido de
oxigeno en los gases de escape y las posiciones
del cigiieial medidas en rpm, la posicién de la
mariposa de aceleracion medida en porcentaje.
En funcion de esta informacion, la ECU
basdndose en métodos de control inteligente
grabados o incorporados, genera las drdenes para
los actuadores. [1]

La investigacion tratd de la reprogramacion de
modulos de control con la mejora del rendimiento
del motor sin ningin cambio o trucaje mecanico.

2. Materiales y Métodos

En la investigacion se utiliza los siguientes
métodos:

Figura I Metodologia de investigacion

Los sensores son los encargados de enviar
las distintas sefiales a el modulo de control
programable Pandoo acerca del estado de
funcionamiento del motor, con la finalidad de
optimizar la cantidad de combustible que requiere
el motor a diferentes regimenes. [2]

.;’;@J,ITE_SPE
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Figura 2 Esquema de conexion Pandoo

Para administrar los estados transitorios
(positivos o negativos) resulta ventajoso para la
ECU determinar la posicion fisica inicial y final
de la mariposa de aceleracion, con la posibilidad
de determinar exactamente la cantidad de
combustible que se va a inyectar. En los sistemas
de inyeccion que no poseen potencidmetro para
el seguimiento de la posicion de la mariposa, la
gestion de los estados transitorios la realiza la
ECU basandose en la variacion de lectura del
flujo de aire. [3]

Figura 3 Sensor TPS (Hayabusa)

El sensor MAP viene incorporado en el modulo
de control Pandoo. Ver figura 3.

Figura 4. Sensor MAP integrado

2
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El sensor CKP de la figura 4, se monta a una
distancia minima de 1.7mm a la rueda fonica.
Cuando el diente de referencia de la rueda fonica
se mueve cerca de la cara del extremo del sensor,
influyen en el campo magnético con respecto a su
magnitud y su direccion. [4]

Figura 5. Sensor CKP

El sensor de temperatura de aire utiliza un
alambre-caliente que al ser enfriado seguin el
flujo de aire en el multiple de admision el voltaje
del amplificador aumenta, esto quiere decir que
cambia su resistencia cuando este se enfria,
siendo un termistor de tipo NTC. [5]

Figura 6. Sensor IAT

El mapa es la configuracion del sistema de
inyeccion para la regulacion de la mezcla aire —
combustible. Es similar a un gréafico de eje X y eje
Y, el eje X tiene sentido de izquierda a derecha,
mientras que el eje Y tiene sentido de arriba hacia
abajo. En cada punto la computadora da la sefial
a los inyectores de que hacer en una situacion
especifica, con la combinacion de velocidad del
motor y demanda de torque. Normalmente, la
computadora usa un mapa numérico o un mapa
de tres dimensiones para determinar cuanto
combustible debe entregar o cual serd el avance
al encendido. [6]

Se observa en la figura 6, que al realizar el mapeo
por inyeccién se configura la curva dimensional
del tiempo de inyeccion con respeto a la variacion

FESPE
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de depresion en el multiple de admision, y asi
llegar a una curva afinada con respecto a la que
proporciona el fabricante.
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Figura 7 Mapa de inyeccion

En la figura 7, el mapa tridimensional de avance
al encendido, es sencillo observar como no tiene
una superficie muy pareja o suave, que por lo
tanto estd sujeta a una afinacion de curva con
respecto a dicha correccion.

-
R

Figura 8. Mapa de ignicion

La programacion de Pandoo se realiza mediante
mapas dimensionales.[8]

Para calibraciones de inyeccion se rectifica la
curva segun las necesidades del conductor en este
caso las prestaciones de alto rendimiento ya que
en competencias de automovilismo es necesaria
una mayor potencia a altas revoluciones (rpm).

En la figura 8, el tiempo de inyeccion (ms) se

corrige a la variacion de presion de admision
(bar) que ocurre al cambiar de marcha.[9]
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Figura 9. Mapa de inyeccion

Enlafigura 9 se observa que, a bajas revoluciones,
donde el sensor MAP presenta lecturas de -0,50
bar a — 0,65 bar, se modifica punto por punto
con la finalidad de aumentar el combustible, este
proceso afina al motor a ralenti.

Aot do moter

et e ahvmio )

AL Nt rw

Figura 10.Tiempo de inyeccion vs presion

En la figura 10, para altas revoluciones el nivel
de economia de combustible sera 6ptimo con la
finalidad de una mayor potencia, esto se logra
con una correccion de menos un 5% en toda la
curva a partir de — 0,65 bar hasta -0,90 bar.

r -

s Bn epgas

A M -

Figura 11. Correccion a baja presiones.

En la figura 11, el tipo de ajuste es de un 5%
desde el lugar donde se parametrice con el cursor,
el software nos muestra tres parametros como
modificar hacia atrés, toda la grafica desde -0,90
bar hasta 0,30bar, y hacia el frente. Todo esto se
vari6 respecto a las portaciones del motor acorde
a la necesidad de los investigadores.

®ESTE
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Figura 12. Correcciones en porcentajes

Para la calibracion a el avance de encendido, se
realiza las correcciones de carga de la bobina
con la finalidad que a partir de 1000 rpm se
combustione mejor la gasolina.

En la figura 12, las modificaciones
correspondientes a partir 1000 rpm se configura
la carga de la bobina a 3,8 ms, y posteriormente
a partir de 2000 rpm la carga de la bobina sera de
3,9 ms.

~

W et S

Figura 13. Mapa de ignicion.

Desde los 180 a 230 después del PMS la
combustion deberia finalizar para tener mayor
fuerza de los gases combustionados, ya que todo
combustible se quema con una velocidad de
propagacion de frente de llama entre 20 m/s —
40 m/s. La velocidad de propagacion de frente
de llama depende del octanaje, compresion y
llenado del cilindro. Por lo cual a menor llenado
del cilindro que sucede en altas rpm, mayor
sera el angulo de avance al encendido, en la
investigacion el angulo méximo de avance es de

320.[10]
3
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De las pruebas realizadas en el dinamometro
de rodillos, se analiza las curvas de torque y
potencia en el vehiculo estandar vs el sistema
implementado.

En la figura 13 se muestra la curva de potencia del
vehiculo estandar, vs el sistema de estrangulacion
independiente ITB reprogramado.

Figura 14. Curva de potencia vs rpm

En la tabla 1 se verifica la diferencia de potencia
entre el vehiculo estdndar respecto al sistema de
estrangulacion independiente ITB, programado
con Pandoo

Tabla 1 Porcentaje de potencia ganada

Configuracién RPM
Estandar 3224 52,97 -
Programada 4724 71,73 18,76

Ganacia en % [HP] 26,15

Potencia [HP] Incremento [HP]

En la figura 14, el torque que se representa con la
curva de color rojo del vehiculo estandar, la curva
de color negro con el sistema de estrangulacion
independiente controlado con el moédulo de
control programable Pandoo

[

v .

Figura 15.Curva de torque vs rpm.
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En la tabla 2 se verifica el torque del vehiculo
estandar respecto al sistema de estrangulacion
independiente ITB, programado con Pandoo

Tabla 2 Porcentaje de torque ganado

Configuracion RPM Torque [kg-m] Incremento [kg-m]

Estandar 3224 991 e
Programada 4724 93 0,61
Ganacia en % [kg-m] 6,15

3. Resultados y Discusion

En la figura 15 se muestra los valores obtenidos
de cada prueba dinamométrica en condiciones
estandar del motor Suzuki 1300 y con el sistema
implementado.

Enel vehiculo estandar tiene una potencia maxima
de 52.97 HP, con el sistema implementado con
programacion Pandoo se obtuvo una potencia
maxima de 71.73 HP.

Polenda maxima

Figura 16. Resumen estadistico de potencias

En la figura 16 se muestra el porcentaje de
ganancia neta de 26.15 %, con el sistema
implementado.

Ganacia neta

Gaaiacin sata ro %

Figura 17.Ganacia neta

En la figura 17, el torque maximo del vehiculo
estandar obtuvo 9.91 kg-m mientras que con
sistema implementado obtuvo 9,3 kg-m, esto se
debe a que en altas rpm a vencido las inercias
existentes de movimiento
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Figura 18.Torque mdximo
4. Conclusiones

Se pone en consideracion las siguientes
conclusiones con el proposito de que se
constituyan en un referente y fuente de consulta
por parte de profesionales relacionados al area.

Se investigd en fuentes bibliograficas relevantes,
como mejorar el rendimiento térmico y mecanico
al implementar el sistema de estrangulacion
independiente I1TB.

Se modelo y disefio un multiple de admisidn para
el sistema de estrangulacion independiente ITB,
en el cual el rendimiento volumétrico del motor
estandar con un 51,55 %, alcanzo un valor de
68,41% con el sistema implementado, el cual se
considera muy eficiente en la investigacion.

Con el modulo de control programable, se
configuro los mapas de inyeccidon y de ignicion,
con el cual aumento su potencia en un 26,15%, el
cual sobrepaso lo estimado por los investigadores.

Se incrementd la potencia del motor Suzuki 1300
sin modificaciones mecanicas, ¢ implementado
elementos electronicos con la finalidad de
monitorear las sefales del motor y ejecutarlas
mediante el mdédulo de control programable a sus
actuadores.

Existi6 un incremento de emision de gases de
escape después del ampliar el sistema debido a
que existe mas ingreso de aire y combustible para
mejorar la mezcla estequiométrica
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RESUMEN

A nivel pais en los proximos afios ingresaran
vehiculos europeos con menos aranceles,
por tal motivo se realizd un estudio de las
caracteristicas de torque y potencia, utilizado
un vehiculo europeo con 2 tipos de combustible
a 2 condiciones de altura regidos bajo normas
DIN 70020, asi como mediciones en sensores
especificos del vehiculo, bajo norma ISO 9141-
2. El desempeiio del vehiculo dependerd de las
condiciones geograficas a las que esté expuesto
y del tipo de combustible que oferte cada pais.
Realizadas las pruebas, se determind que el
vehiculo pierde aproximadamente un 8% de
torque y potencia cada 1000 metros de altura
en la zona andina, a pesar de ello se mantiene el
correcto funcionamiento del vehiculo dadas las
condiciones geograficas que ofrece la ciudad de
Quito ubicada a 2800 msnm.

Palabras clave

combustible, torque y potencia, vehiculo
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ABSTRACT

At the country level in thecoming years European
vehicles with lower tariffs will enter, for this
reason a study of torque and power characteristics
was carried out, using a European vehicle with 2
types of fuel at 2 height conditions governed by
DIN 70020 norms, as well as as measurements on
vehicle-specific sensors, under ISO 9141-2. The
performance of the vehicle will depend on the
geographical conditions to which it is exposed
and the type of fuel offered by each country.
Carried out the tests, it was determined that the
vehicle loses approximately 8% of torque and
power every 1000 meters of height in the Andean
zone, in spite of this the correct operation of the
vehicle is maintained given the geographical
conditions offered by the city of Quito

Keywords:

fuel, torque and power, vehicle
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1. INTRODUCCION

Eltorquey la potencia son factores de importancia
al momento de obtener un vehiculo, y estos
dependen de medios externos y de disefio para
que la eficiencia sea mayor o menos.

Para obtener mayor potencia se necesita quemar
mas combustibles con un porcentaje mayor de
oxigeno el cual aumenta proporcionalmente
con las condiciones geograficas a las que esté
expuesto el vehiculo.

Ecuador siendo un pais con multiples pisos
climaticos [1], determina que los automotores
presenten variaciones en la maxima eficiencia de
torque y potencia. El combustible por otro lado,
tiene caracteristicas especificas, como: octanaje,
poder calorifico, porcentaje de azufre, las cuales
varian de acuerdo al proceso de refinacion a los
que se haya expuesto, teniendo una relacion
directa con la performance del vehiculo.

Existen estudios de la eficiencia vehicular
en funcion de la altura, lo que es importante
determinar como se comporta un vehiculo con
un combustible propio de su pais de fabricacion,
cuyos resultados determinan una visidbn mas
amplia sobre la importancia de las condiciones
a la que esta expuesto el vehiculo para mejorar
el rendimiento en cuanto a torque, potencia y
consumo de combustible. [2]

Se tom6 como punto de referencia la ciudad
de Quito ubicada a 2800 msnm, por la altura a
la que se encuentra esta ciudad, se obtiene una
cantidad menor de oxigeno, para luego comparar
con datos obtenidos en la ciudad de Guayaquil
ubicada a 4 msnm. [3]

Elpresenteanalisisanalizo lasnormasnacionalese
internacionales de control de gases contaminantes
[4], demostrando la importancia de contar con
estandares minimos de contaminacion.

La investigacion empieza analizando las
especificaciones  del  vehiculo  europeo,
enfocandose en torque y potencia a 2800 msnm
y a 4 msnm en el Ecuador, utilizando como
variables la calidad de combustible y la influencia
de la altura, comprobando asi la necesidad de las
modificaciones en la computadora del automotor
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al ingresar a los diferentes paises. En cada
vehiculo se observa una diferente reaccion en
relacion a la altura y a la calidad de combustible,
debido a una diferenciacion en el octanaje,
pureza del combustible y el ingreso del aire en la
combustion. [5].

Las normas Euro fijan limites en la emision
de gases contaminantes como son el mondxido
de carbono (CO), o6xidos nitrosos (NOx) e
hidrocarburos (HC), [6] creando tecnologias
para la reduccion al maximo de emisiones
contaminantes, considerando las diferentes
modalidades de conduccion, el tipo de motor,
caracteristicas del combustible, las velocidades
de operacion del vehiculo, la temperatura
ambiente, altitud, kilometraje y la pendiente del
terreno. [7]

La calidad del combustible es un factor
fundamental en la medicion de la eficiencia del
motor, especificamente de torque-potencia en un
vehiculo, ya que las propiedades del combustible
son el insumo principal para que el vehiculo
realice una combustiéon mas completa y obtener
asi un mejor rendimiento. [9]

La gasolina es el combustible que se utilizo en la
presente investigacion, teniendo caracteristicas
propias como su composicion quimica C8H18,
con un punto de ebullicion esta entre 27 y 177 «C,
con un valor de lambda de 14,7, lo cual significa
que necesita 14,7 partes de oxigeno por 1 de
combustible.

En Ecuador la cantidad de particulas por millén
de azufre es alta en comparacion a otros paises
latinoamericanos como por ejemplo Chile y
Colombia que son paises con menor cantidad de
particulas de azufre en el combustible, dado por
las distintas regulaciones que hay en cada pais.

El azufre es un componente que se encuentra en
el crudo de petrdleo, éste se elimina por medio
de un proceso de refinacion en la destilacion
del petréleo. En el Ecuador la gasolina tiene
650 ppm de azufre produciendo como desecho
SOx en mayor proporcion que otros paises sin
embargo estos gases no se miden en el pais.
Dicho componente tiende a causar corrosion en
los componentes mecanicos del vehiculo [10].
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Por otro lado, el combustible europeo supera las
normas establecidas en Latinoamérica, siendo
un combustible de mejor calidad pues las ppm
de azufre son inferiores a 10 ppm y el octanaje
fluctia entre 95 y 98 octanos, produciendo asi
una mejor combustion y menor contaminacion.

[11]

Latinoamérica posee combustible de menor
calidad, pudiendo esto ocasionar dafios a largo
plazo al motor, disminuyendo su vida util y
ocasionando una mayor contaminacion al medio
ambiente.

3. MATERIALES Y METODOS

El disefio a aplicarse serd de tipo cuantitativo,
por ser un método de investigacion que permite
analizar los datos recogidos de las diferentes
pruebas aplicadas. El método deductivo permite
llegar a conclusiones a través del examen del
caso especifico de estudio, partiendo de la
premisa general que su altitud y composicion
del combustible se modifican. La investigacion
se realizd en tres periodos, en el primero una
aproximacion teorica, en el segundo la realizacion
de pruebas, mientras en el tercero se evaluara los
datos obtenidos. [12]

3.1 Vehiculo

Se escogid un vehiculo de procedencia europea,
que cumple normativas de seguridad y emisiones,
cuyas especificaciones técnicas determina un
motor con un cilindraje 1600 Cc, potencia de 90
Hp a 5200 rpm, y un torque de 150 Nm a 3000

rpm.

Se consider6o al automovil 1.6, pues segun
datos de la AEADE para el 2015 la venta del
segmento automoviles ocupo el 37.3% de ventas
totales tanto de vehiculos importados como de
fabricacion nacional [13], lo que justifica el uso
de un automovil con motorl1.6.

3.2 Combustible

A nivel de Latinoamérica existe variedad en
cuanto a la calidad de combustible con respecto
a las particulas por millon de azufre en cada pais.
Colombia y Argentina seguidas de Ecuador son
de los paises con menor cantidad de particulas
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de azufre siendo las mas idoneas al momento de
comparar con el combustible europeo, con un
octanaje de entre 95 a 98 octanos y una cantidad
menor a 650 ppm de contenido de azufre [14].
Por las aseveraciones antes mencionadas se
escogid el combustible europeo Efitec de 95
octanos y una cantidad menor a 50 ppm de azufre
[15], el cual se asemeja a las caracteristicas de
combustible nacional y a su vez es comparable
con combustibles latinoamericanos.

Ecuador, asi como el resto de paises
latinoamericanos, se rigen bajo normas
internacionales, y a su vez crea normativas
propias que les permiten a los vehiculos operar
con una cantidad mayor de particulas de azufre.
Es asi que el Ecuador produce una gasolina con
650 ppm de azufre sometidos a la normativa
nacional NTE INEN1490, comparandose con
normas internacionales Euro III [16].

Tabla 1 Caracteristicas combustible nacional y europeo.

COMBUSTIBLE | OCTANAE [ . Aiggfﬁco AZI)S?RE
Extra 87 9,576 <650
Stper 92 9,232 <650

Europea 95 10,377 <50

La tabla 1 muestra las caracteristicas del
combustible que se utilizo en el estudio realizado,
el combustible de procedencia europea supera
aproximadamente en un 10% al combustible
nacional en el poder calorifico (Kcal/kg) liberando
mayor energia por Kilogramo de combustible, de
igual manera un porcentaje menor de particulas
por millobn de azufre, mostrando cualidades
superiores ¢ 1doneas para la investigacion
realizada.

3.3 Altitud

En los paises de Latinoamérica existen
condiciones geograficas distintas, las cuales
afectan el rendimiento del vehiculo por sus
diferentes alturas y geografia de carreteras
en general. [17] A continuacién se anota las
variaciones en altitud de las ciudades mas grandes
del Ecuador como son Guayaquil y Quito, por
la notable diferencia de altitud se denota la
necesidad de un estudio del comportamiento del
vehiculo en dichas condiciones geograficas.

At
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Tabla 2 Altura sobre el nivel del mar [18]

| Ciudad | Msnm |
QUITO 2800msnm
GUAYAQUIL 4 msnm

Se realizaron bancos de pruebas a 2800 msnm
en la ciudad de Quito y a 4msnm en la ciudad
de Guayaquil, tomando en cuenta la diferencia
en presion atmosférica, densidad del aire,
temperatura ambiente y el efecto de estos factores
tanto en la performance como en los sensores del
vehiculo [19].

3.4 Equipos

Para obtener datos cuantitativos adecuados es
importante utilizar equipos que estén calibrados
y regidos bajo norma internacional, de esta
manera obtendremos datos cuantitativos siendo
comparados con las diferentes condiciones
geograficas como las alturas a las que se
realizaron las pruebas

Los bancos de pruebas de torque y potencia
para el vehiculo se desarrollaron por medio de
dinamometros, en Quito y en Guayaquil.

Sometiendo al vehiculo a dos pruebas de torque
y potencia en cada ciudad mencionada, estos
dinamometros estan calibrados bajo normas DIN
70020 y normas ISO 2534 (74) aplicadas para
garantizar la seguridad y estandares de medios
internacionales. [22] Se obtienen finalmente
datos sobre el performance del vehiculo y su
comportamiento bajo circunstancias variables.

Figura 1 Dinamometro

Para analizar los pardmetros de encendido se
utilizé el equipo de diagnostico, el cual posee
protocolos de comunicacion ideales para la
obtencion de datos.
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Tabla 3 Normativas de comunicacion OBDII para

diferentes modelos.

[ NORMA | PROTOCOLO | MODELOS |

ISO 9141-2 KWP Europeos

1SO 1423 VPW Renault, otros

Para el estudio a realizar el escaner tiene que ser
regido bajo normas para vehiculos europeos, ISO
9141-2, y lanorma ISO 14230. [23]

A pesar de que el sistema OBD II esta
estandarizado, no todos los equipos de medicion
son compatibles para la extensa gama de
vehiculos que existe, y debe cumplir con normas
especificas por marca como se menciona con
anterioridad, ya que cada uno de estos requiere
un tratamiento de la informacion difrente, antes
de conectarce con la centralita del vehiculo.

4. NORMATIVAS

El Ecuador se rige bajo normas NTE INEN
2204, la cual expresa los limites maximos de
contaminacion permitidos para vehiculos con
motores a gasolina, dicha norma se basa en
normas internacionales como es la Euro II1.

En la siguiente tabla se anota la variacion de las
normas internacionales aplicadas a las normas
nacionales vigentes del pais.

Tabla 4 normativa nacional e internacional [20]

NOMAS COppm HCppm Nox ppm
INEN2204 2100 200 620
EURO 3 2300 200 150

En el Ecuador existe de igual forma regulaciones
diferentes para el combustible, dependiendo de su
uso. Lacontaminacion que producen los vehiculos
que circulan en las ciudades y carreteras en el
pais es mayor, es por esto que el pocesamiento
de dichos combustibles es mas extenso en
comparacion por ejemplo del combustible en
las zonas maritimas o el combustible utilizado
en motores estacionarios, dichas regulaciones
se aplican con mayor severidad en la ciudades
principales como son Quito y Guayaquil, dado el
numero de vehiculos en circulacion [20].
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De igual forma exiten regulaciones para el
ingreso de vehiculos al Ecuador y que estos esten
respectivamente homologados, lo cual garantiza
que un modelo de vehiculo que se pretende
comercializar en el pais, cumpla con todas
las normas tecnicas y de seguridad que le son
aplicables, a su ves en un trabajo interinstitucional
con el ministerio de tansporte y obra publicas,
ministerio de industria 'y productividad,
organizmo de acreditacion ecuatoriana y el
instituto ecuatoriano de normalizacion INEN,
la agencia nacional de transito ejecuta el
control sobre el ingreso de vehiculos ya sea
para transporte publico o privado, extendiendo
certificados de homologacion a importadores,
fabricantes, carroceros o comercializadores que
cumplan con los requisitos y condiciones que
establece la norma RTE INEN 034.[21]

5. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas realizadas en las
ciudades de Quito a 2800 msnm y Guayaquil a 4
msnm, presentan diferencias considerables tanto
en torque y potencia del vehiculo. Asi como
una variacion en la medicion de los diferentes
sensores y la interpretacion de la computadora
hacia estos.

La tabla 4 indica la variacién que existe en los
diferentes sensores tanto en Quito como en
Guayaquil, utilizando el combustible “Extra 87”.

Tabla 5: Variacion sensores gasolina extra

SENSORES EXTRA EXTRA
UBICACION QUITO GUAYAQUIL
MAP 236 - 244 284 - 306
mbar mbar
ECT 95-96'C 95'C
Pulso - 282-298 516 3 55ms
inyeccion ms
Oxigeno 1 107-791mv 78 —859 mv
Oxigeno 2 410mv 176 —225mv
Adelanto s s
encendido 2-6 2-6
IAT 69'C 67'C
PreSI?I.l 735 mbar 1009 mbar
atmosférica
Los sensores que tienen una variacion

considerable son: el pulso de inyeccion y los
sensores de oxigeno 1 y 2, en los cuales se
concentrara el analisis de la investigacion.
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En la tabla 5 se observa que el pulso de inyeccion
aument6 en Guayaquil en un 19,12% ya que, al
aumentar la cantidad de oxigeno, se incrementa a
su vez el combustible a utilizar.

Con respecto a Guayaquil, el sensor de oxigeno
1 aumenta su voltaje en un 10% dadas las
condiciones de la posicion geografica a las
que estd expuesto y el incremento de oxigeno
en el aire, dicho sensor se encuentra previo al
catalizador del vehiculo, en cambio el sensor
de oxigeno 2 dispuesto a continuacion del
catalizador, disminuye su valor en un rango de
45 a 57%.

En la tabla 6, se muestran las diferencias en
sensores especificos, producto de los diferentes
contextos geograficos de las ciudades antes
mencionadas, con combustible “Stper 92”.

Tabla 6: Variacion sensores gasolina super.

SENSORES SUPER SUPER
UBICACION QUITO GUAYAQUIL
MAP 225-251 288 —295
mbar mbar
ECT 92-96'C 95-98'C
. PulS(.), 2,96 - 3,08 3.18 - 326 ms
inyeccion ms
. 176 — 781
Oxigeno 1 my 88 — 830 mv
Oxigeno2  400-410mv 156 —-185mv
Adelanto al Vo Y
encendido 23 2-3
IAT 69'C 75'C
Presion 735mbar 1009 mbar
atmosférica

En la tabla 6 se observa variaciones semejantes
a las observadas en la tabla 5 en los sensores
de oxigeno y pulso de inyeccion. El pulso de
inyeccidn con respecto a Guayaquil aumenta en
un 6 %, de igual manera el sensor de oxigeno 1
aumenta en 7% y el sensor de oxigeno 2 tiene
una disminucion del 54 al 62% en su medicion de
voltaje, dichos cambios se justifican por utilizar
un combustible de mejores caracteristicas tanto
en octanaje como en poder calorifico y proceso
de refinacion, asi como también el aumento de
oxigeno por presion atmosférica.

Comparando los valores de la tabla 6 con los de
la tabla 5, la diferencia porcentual del pulso de
inyeccion es menor ya que al ser un combustible

At
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con propiedades superiores, no es necesario una
inyeccion de combustible tan prolongada y es
regulada por la centralita, de igual manera se
nota una disminucion en el sensor de oxigeno 1 y
2, lo cual indica que al tener mejores propiedades
en el combustible como es el caso de la “Super
92 con respecto a la “Extra 87 se obtiene una
combustién con menor cantidad de combustible.

En la tabla 7 se observa las lecturas de
sensores especificos en relacion a la variacion
de combustible, teniendo el de procedencia
extranjera un numero de octano de 95 y rango
menor a 50 ppm de azufre.

Tabla 7: Variacion sensores gasolina europea.
SENSORES | EXTRANJERA| EXTRANJERA

SENSOR QUITO GUAYAQUIL
MAP 225 —-258 mbar 284 — 321 mbar
ECT 93 -94'C 92 -98'C

Pulso 4084 ms  324-357ms

inyeccion

Oxigeno 1 59 — 869 mv 205 -791 mv

Oxigeno 2 390 mv 117 - 170 mv

Adelantp al 34 25
encendido
IAT 60'C 76'C
Presion 732 mbar 1009 mbar

atmosférica

Las variaciones en la tabla 7 con respecto a
Guayaquil de Quito son: Un aumento del 25%
en el pulso de inyeccion, una disminucion en el
sensor de oxigeno 1 del 9% siendo el Ginico caso
en el cual el sensor de oxigeno 1 disminuye su
valor, y de igual forma una disminucion de entre
56y 70% en el sensor de oxigeno 2, dichos valores
son justificables ya que el combustible utilizado
tiene propiedades superiores a los combustibles
utilizados en el Ecuador, ademas del incremento
de particulas de oxigeno ya mencionada por
razones de altitud y presion atmosférica.

En comparacion del combustible Europeo con
el nacional, se denota un tiempo de inyeccion
similar al obtenido con combustible “Extra87”,
una disminuciéon del voltaje del sensor de
oxigeno 1 del 5 al 8% y de igual manera una
disminucién del 8 al 24% en los valores del
sensor de oxigeno 2, denotando la superioridad
del combustible europeo ya que los valores
de los sensores de oxigeno son menores a los
obtenidos con combustible nacional, siendo este
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combustible el mas favorable al momento de
trabajar en conjunto con el catalizador, y se puedo
comprobar observando los valores del sensor
de oxigeno 2 con una cantidad de combustible
similar a la inyectada con Extra87.

La figura 2 indica los valores de las pruebas
realizadas a 2800 y 4 msnm, con los distintos
combustibles seleccionados.

Figura 2: Mediciones de torque y en Quito y Guayaquil.

En la figura 2 se observa un incremento de un
6% entre combustible “Extra87” y “Super92” y
de igual; forma un incremento de 5% en potencia
entre “super92” y el combustible europeo de 95
octanos en la ciudad de Quito, en cambio en la
ciudad de Guayaquil se ven un incremento de un
4% entre combustible “Extra87” y “Super92” y
un 8% entre “Stiper92” y el combustible europeo,
lo cual demuestra la influencia del combustible
y condiciones geograficas en la performance del
vehiculo.

Segun la referencia 20 afirma que por cada
1000 metros de altura se reduce en un 10 % la
performance del vehiculo. Dicha perdida se
compensa aumentando 2 grados por cada 1000
metros en el avance al encendido, actividad
que realiza la computadora automaticamente en
vehiculos actuales.

En promedio el vehiculo de estudio pierde un
aproximado de 5% por cada 1000 metros de altitud
en potencia reduciendo en menor porcentaje a lo
afirmado en la referencia 20 y segln las tablas
4, 5 y 6 la regulacion del avance de encendido
es modificada segun las condiciones a las que se
encuentre, pudiendo tanto retrasar o adelantar
hasta 4 grados al avance de encendido.

En lo que se refiere al torque del vehiculo en la
ciudad de Quito, se observa que el combustible
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“Super92” incrementa un 9% su valor con
respecto al “Extra87”, hasta llegar un méaximo
de 72 Nm con combustible europeo, que es un
incremento menor al 1% con respecto al obtenido
con “Super 92”.

En la ciudad de Guayaquil el incremento es
mayor, con combustible “Super92” se obtiene un
incremento de 7% con respecto al combustible
“Extra87”, y con combustible europeo el torque
aumenta un 3% en relacion con el de “Stuper92”.
Comparando los resultados obtenidos de ambas
ciudades se obtiene que por la diferencia de
altura hay un promedio de incremento de torque
en la ciudad de Guayaquil de un 21%, lo que
significaria que por cada 1000 metros de altitud
se pierde un 7.5% de torque.

En la figura 3 se observa una comparacion de los
datos teoricos dados por el fabricante del vehiculo
en el Ecuador como su homologo en Europa, a su
vez los datos obtenidos con combustible europeo
en la ciudad de Quito con el factor de correccion
DIN de 1,347 y los datos obtenidos a 4 msnm, en
condiciones ideales.

Figura 3: Comparacion modelos nacional y europeo

El vehiculo europeo tiene caracteristicas similares
en potencia comparado con el modelo nacional,
pero tanto la potencia y el torque en correccion
DIN y condiciones ideales son menores que las
entregadas por sus respectivos fabricantes, estas
variaciones se puede explicar por regulaciones
existentes en el Ecuador de homologacion y
requisitos previos para que un vehiculo pueda
circular libremente en el pais, el proceso
de homologacién viene desde la carroceria
hasta las especificaciones de la centralita por
motivos de combustible, regulaciones de
emisiones contaminantes y posicion geografica,
dichos factores influyentes directamente en la
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performance del vehiculo.

LaPotencia DIN muestra un factor de perdida mas
elevado que el obtenido en el vehiculo de prueba,
con un valor del 7% en perdida por cada 1000
metros de altitud, por otra parte comparando los
valores entregados por el fabricante varian hasta
un 30% en torque y potencia con los obtenidos en
el estudio realizado.

6. CONCLUSIONES

El avance al encendido esta directamente
relacionado con la posicién geografica a la que
se encuentra el vehiculo y a otros factores como
son combustible, temperatura de aire, modo de
conduccion, entre otros, lo cual hacen que su
valor est¢ cambiando constantemente al igual
que el tiempo de pulso de inyeccion, variando
en hasta 4 grados el avance al encendido y hasta
0,83 ms el pulso de inyeccion, contribuyendo de
este modo directamente en la performance del
vehiculo tomando en cuanta factores externos,
indiferentes a las variables de estudio.

Sepuededistinguirnotablemente unasuperioridad
del combustible europeo al combustible nacional,
y a su vez la incidencia de la posicion geografica
en la performance del vehiculo de estudio, siendo
factores determinantes el grado de refinacion del
combustible y la cantidad de oxigeno que presente
la posicion geografica, perdiendo asi un 5% de
potencia y 7.5% en torque cada 1000 metros de
altitud, y a su vez incrementa de un 7 a 12% la
performance del vehiculo con combustible con
caracteristicas mejoradas.

Al comparar datos entregados por el fabricante,
se observa una diferencia de hasta un 30% en
la performance del vehiculo con los valores
tedricos y practicos entregados, concluyendo
asi que el vehiculo esta expuesto a muchas
variables las cuales influyen en el torque y
potencia del vehiculo, regulaciones nacionales
e internacionales,  posicion  geografica,
caracteristicas del combustible, , homologacion
en centralita y otros elementos del motor,
desgaste del motor entre otros son factores que
intervienen de manera directa o indirecta en la
performance del vehiculo.
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RESUMEN

El objetivo del articulo es presentar el
comportamiento de los diferentes sensores para el
calculo del tiempo de inyeccion utilizable en un
sistema de inyeccion electronica de combustible
que permita determinar su comportamiento a
diferentes condiciones de funcionamiento y
de carga, la obtencion de mapas de inyeccion
para determinar el efecto de cada sensor en la
inyeccion de gasolina, aire y en la correccion del
mismo.

Con este objetivo se elabor6 un modelo
matematico aplicable a un software que calcule
los tiempos de inyeccion, tiempos de chispa,
funcionamiento en modo alterno de falla
y control de los actuadores que pueden ser
elementos reales o circuitos para simular los
sensores mas relevantes de la Unidad de Control
Electronico (ECU) para que pueda calcular la
cantidad de combustible, determinar el orden
de inyeccion, corregir los tiempos de retraso de
chispa, determinar las correcciones por ancho de
pulso y el comando a actuadores.

Las pruebasrealizadas muestran que la simulacion
presenta un error de hasta el 10,82% al comparar
los valores medidos con los valores obtenidos
mediante el modelo matematico. Se logr6 obtener
los mapas de inyeccion de combustible y se
verificd con pruebas sobre sensores y actuadores
reales.

Palabras clave
ECU, simulaciéon, sensores, inyeccion
electronica, software para célculo de tiempos.
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ABSTRACT

The objective of the present article is to study
the behavior of the different sensors for the
calculation of the injection time usable in
Electronic Fuel Injection Systems that allows the
study of their behavior on different operating and
loading conditions, we managed to get the fuel
injection maps to determine the effect of each
sensor on gasoline injection, air and correction
for this systems.

With this objective, a mathematical model was
developed applied to a software that calculates
the injection times, spark-time, running in failure
mode and actuators control that can be real
elements or circuits to simulate the most relevant
sensors of the Electronic Control Unit (ECU) so
that you can calculate the fuel amount, determine
the injection order, correct the spark times delay,
determine the pulse width corrections and the
command to actuators.

The performed tests show that the simulation
presents an error of up to 10.82% when comparing
the measured values with the values obtained by
the mathematical model. The fuel injection maps
were obtained and verified with tests on real
sensors and actuators.

Keywords:

ECU, injection time,sensors simulation,
electronic injection, time calculation software.
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CALCULATION OF THE INJECTION TIME APPLICABLE TO A SIMULATOR

INTRODUCCION

El modelo mateméatico disefiado estad basado
en un sistema de inyeccién electronica de
combustible, aplicado a un motor ciclo Otto de 4
tiempos a gasolina.

Se toma en cuenta los principales sensores, los
cuales son simulados por medio de circuitos
eléctricos y de software para entregar la
informacion a una Unidad de Control Electronica
(ECU), la cual procesa la informacion recibida,
calcula los tiempos de inyeccion y el control
logico de los actuadores. [1]

La simulacion, permite  analizar el
funcionamiento en conjunto, la influencia de
los sensores a diferentes condiciones de carga,
obtener los mapas de inyeccion, verificar el
funcionamiento en modo alterno de falla,
comprobar el modelo matematico y determinar
el comando a actuadores.

Los sensores entregan informacion de las
condiciones de funcionamiento a la ECU por
medio de sefiales eléctricas, al interior de estal
se realiza inicialmente el acondicionamiento de
sefiales, luego se pasa al procesamiento de la
informacion, una etapa de aislamiento de ruido
eléctrico y el control de la electronica de potencia
para comando de los actuadores. Adicionalmente]
la ECU tiene una salida para adquisicion de
datos. Estas funciones se pueden apreciar en el
diagrama de bloques de la figura 1. [2]

Los sensores utilizados en la simulacién son:
- Sensor posicion cigiiefial (CKP).

- Sensor posicion eje de levas (CMP).

- Sensor posicion de mariposa (TPS).

- Sensores Temperatura (ECT e IAT).

- Sensor presion multiple (MAP).

- Sensor detonaciones (KS).

- Sensor Oxigeno (O2S).

Los actuadores que comanda la ECU son:

- Inyectores.

- Bobina de encendido.

- Relés.

- Valvula IAC

- Pantalla de diagnostico.
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2. MATERIALES Y METODOS

La ECU del simulador recibe las sefiales para
convertirlas, procesarlas e interpretarlas de
manera binaria. [3] Una vez digitalizada es
procesada por otro microprocesador que se
encarga de determinar los tiempos de apertura de
inyectores, las modulaciones de ancho de pulso,
y el comando a transistores de potencia para el
control de actuadores. Este proceso se observa en
la figura 2.

e ¥ [ormaniw
L “twa

e
N oslan

oacass s o A1 ACTUADORES

Figura 2. Acondicionamiento de seiiales

Para la simulacién de las sefiales de los sensores
TPS, MAP, IAT, ECT, SO2, se utiliza divisores
de tension por medio de potencidmetros y
resistencias variables con alimentaciéon de 5V
como voltaje de referencia proveniente de la
fuente de alimentacion. A la resistencia variable
0 potencidmetro se le conecta una resistencia
de valor fijo, que sirve para hacer el divisor
de tension y para proteccion en caso de corto

circuito.
3
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Para determinar el momento de inyeccion, la
secuenciay el salto de chispa, se necesita simular
los sensores CKP y CMP (sensor de posicion del
cigiienal y del eje de levas respectivamente), para
lo cual se utiliza un microcontrolador ATMEGAS
programado para generar las dos sefiales que se
envian a la unidad de control para el conteo de
pulsos, determinaciéon de rpm y secuencia de
inyeccion.

La simulaciéon de un sensor de detonaciones
(KS), utiliza el microprocesador ATMEGAS
programado de tal forma que genere voltaje
alterno variable para ser entregados a la ECU la
cual se encarga de retardar el tiempo de encendido
segun el valor recibido del sensor.

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
Y ELECTRONICA DE POTENCIA PARA
ACTUADORES.

En el accionamiento de los actuadores se genera
ruido eléctrico, intermitencia, transitorios y
altos voltajes inducidos debido a la accion de
las bobinas de los mismos. Por tanto, para su
accionamiento, es necesario implementar una
etapa de potencia, debidamente aislada de la
etapa de control, que consiga adaptar las sefiales
provenientes del microcontrolador a los niveles
adecuados de voltaje y corriente que gobiernan
estos elementos. El aislamiento eléctrico se lo
realiza utilizando un opto-acoplador 6N136.
Como se indica en la figura 3.

- l‘.'

SESAL DE CONTAOL e

e & %
b B

g e LY &

-'. ...
wWORES 6NN 3

- "o
cm.xj >

»

Figura 3. Opto-acoplador 6N136

Para la etapa de potencia de inyectores se
seleccioné un transistor TIP122, dado su facilidad
de control y los margenes de tension y corriente
que maneja al tener configuracién Darlington.

Las bobinas de encendido al conmutar generan
un voltaje del orden de los 380 voltios en el
primario, por tal razén se requiere un transistor
que soporte este valor y que no tenga incremento
de temperatura, por lo cual se seleccioné un
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transistor de compuerta aislada tipo Mosfet
IRF840, ya que por su configuracion de
compuerta permite tener una rapida conmutacion
sin circulacion de corriente accionandose por
medio de voltaje. Ver figura 4.

W

Figura 4. Circuito de potencia bobinas encendido

Los relés del simulador tienen alimentacion de
12 V de fuente y el cierre de circuito por negativo
se realiza por medio de un transistor TIP 122
que a su vez es comandado por la ECU para su
activacion, esta disposicion se utiliza tanto para
el control de relé de bomba de combustible como
el de electro ventilador y su accionamiento esta
condicionado por la ECU. Su circuito se puede
apreciar en la figura 5.

Figura 5. Circuito de potencia para relés.

OBTENCION
MATEMATICO.

DEL MODELO

La ecuacion 1[1] permite determinar el ancho
de pulso (PW), la misma que considera las
correcciones para determinar cudl es el tiempo
de duracion del pulso que debe dar 1

PW = REQ GAS * E* MAP % AJUSTEMP

100 100KPa 100

« ACEL + TAI (1)
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Donde:

REQ_GAS: Cantidad de combustible a inyectar (ms)
VE: Eficiencia volumétrica (asumido 85%)
MAP: Presion en multiple de admision (KPa).

AJUSTEMP: Factor de enriquecimiento basado en la
temperatura del sensor ECT.

ACEL: Enriquecimiento extra para solicitudes de
aceleracion bajo demanda del TPS (de 0% a 90%)

TAI:

Tiempo de apertura basico del inyector (ms)

REQ GAS es el valor que indica la cantidad
de combustible a inyectar para lograr la mezcla
estequiométrica expresada en milisegundos
(ms). El que se obtiene mediante la mediante la
ecuacion 2 [1]

REQ GAS = — CIL*DENAR 1
NCIL « AFR * FLUJ INY  NINY

Doénde:
CIL: Cilindraje del motor en litros [1]
DENAIR: Densidad aire 1.185 [gr/1]
NCIL: Numero de cilindros.
AFR: Relacién aire/combustible.
FLUJINY:  Flyjo del inyector [gramos/segundo]
NINY: Nuamero de inyecciones
en 720 grados

El proceso de correccion se inicia con el
establecimiento del ancho de pulso de la base
obtenida de REQ_ GAS. Los parametros de ajuste
tienen como finalidad controlar la cantidad de
combustible, que en diferentes condiciones de
funcionamiento del motor es necesario inyectar.
Esta correccion del pulso de inyeccion se realiza
debido a parametros como la temperatura,
eficiencia volumétrica, Presion del multiple y
aceleracion.

Los sensores MAP y TPS presentan una funcion
lineal de la cual se tiene la ecuacion 3:

y=mx+b 3)

Para el MAP:
X =P (Presion en el multiple de admision)

Y =V (Voltaje que genera el sensor)
V=mP+b 4)

Con dos valores experimentales conocidos (P =
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71 Kpay V =2.9) se obtiene:

V-0.1

MAP=55305 O

Para el sensor TPS los valores serian:

X =% Apertura del acelerador
Y = Voltaje del sensor

V=m*%AP+b  (6)

Reemplazando con dos valores conocidos (% AP
=39y V=243) se obtiene:

V-0.6

%AP = 0.0469 (7)

Para demandas de aceleracion se realiza la
correccion porcentual, para 1.01% la correccion
serd de 1,01, para 99% sera de 1,99 (correccion
minima y maxima respectivamente) y cuando
no hay aceleracion la correccion sera un factor
multiplicador de 1 considerado en la formula 1
como el valor ACEL.

Los sensores de temperatura ECT e IAT son del
tipo NTC y tienen una respuesta exponencial
negativa de su resistencia interna con respecto
a la variacion de la temperatura. Se obtiene
la ecuacion que relaciona la temperatura del
sensor en funcion del voltaje y es la formula
que se empleara para la programacion del
microcontrolador. Esta relacion esta expresada
en la férmula 8.

- 4034.9558 273 ®
= — -
12.918172 — In(y— -1
n( RT1 )

Para determinar el nimero de moles de aire que
ingresan en el proceso de combustion al cilindro,
se considera al aire como gas ideal, por lo cual
obedece la siguiente Ley de Gases Ideales:

P*V=n*R*T (9)

Donde:

Presion del aire en atmosferas (atm)
Volumen del aire en litros (1)

Numero de moles (mol)

Temperatura (°K)

: Constante universal de los gases: 0.082
atm*1/°K*mol

PHB<F

Se conoce también que el numero de moles se
puede determinar con la siguiente expresion:

et
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m.;
n= aire (10)

0

, mmy;.e
Donde : Encender
Simulador
. Masa de aire en gramos !
aire
Activa Relé de
Bomba
mm, Masa molar del aire = 28.9 gr./mol.

No Activa
Actuadores,
Apaga Relé de
Bomba,

¢

Finalmente se obtiene:

Si

3 4-82 % MAP * V 11 No Procesa Activa Inyeccion
. = — . " ——»{  Simultan
Myjre . IAT + 273 [gralre] ( ) Informacidn Redu:it(iaaZe(?%
Si
SELECCION DEL TIPO DE e o
Procesa
PROGRAMACION Y LENGUAJE. fiormacén i
‘ Funcionamiento
. Inyeccion en Lazo Cerrado
El programa implementado en el sauanal
microcontrolador para el control de los 1 )
. . ., L, . 0| NoActiva Relé de
actuadores del sistema de inyeccion electronica |uaeosecnps @ Ventador
. . . de Encendido
de combustible se realiza en base a la herramienta s
BASCOM AVR, desarrollado por la empresa N - . v
o Funcionamiento No Corrige Mezcla Enciende Relé de
en Lazo Abierto con Sensor 02 Ventilador

MCS Electronics, el cual es un compilador
disponible para la familia de microcontroladores
8051s, AT89Cx051, Atmel AVR. en L3ee Gorad

Si

La memoria interna de la ECU tiene valores
preestablecidos de los voltajes de variacion de los
sensores tomando como limites los siguientes:

Aumenta el Ancho

0.4V<02< 0.6V de Pulso en 10%

Corrige Mezcla

D

Si

NoGorigotezcn| I AGUFA 6. Diagreice anco? flujo general

de Pulso en 10%

- Sensores TPS, MAP, ECT, IAT: valores ‘ ‘
comprendidos entre 0,5 a 4,5 V.

FIN

- Sensor de oxigeno (02): de0al V.

- Sensor KS: de 2,4y 6 V AC. 3. RESULTADOS Y DISCUSION
La estrategia de control del simulador depende  Verificacion de ancho de pulso:
de la ausencia o no de diferentes senales de
sensores y de sus valores para determinar el
funcionamiento en lazo cerrado o lazo abierto,
los tiempos y secuencia de inyeccion, las
correcciones y las estrategias de control de
actuadores en general, como se puede apreciar
en el diagrama de flujo de la figura 6.

Para comprobar el funcionamiento del equipo
simulador se realiza inicialmente una prueba de
medicion del ancho de pulso y se compara con
los tiempos obtenidos con el modelo matematico
a diferentes condiciones de carga. En esta prueba
se encuentra valores de error de hasta el 10.82%
como se observa en la tabla 1 y en la figura 7.

Tabla 1. Verificacion ancho de pulso.

CONDICION IAT A 25 GRADOS CENTIGRADOS
RPM TEMP Req_Fuel EV MAP Accel ECT TAI[ms] PWcalc PWmed[ms] % Error

800 90 889 0.73 021 1.01 1 1 238 2.6 9.41
800 25 889 073 021 1.01 1.2 1 2.65 2.9 9.36
1300 30 8.89 061 054 1.15 1 1 4.37 4.01 8.19
1300 90 889 061 054 115 1.2 1 5.04 4.6 8.75
2400 90 8.89 041 083 175 1 1 6.29 6.1 3.09 )
2400 30 8.89 041 083 175 1.2 1 7.35 7.34 0.18
3500 30 8.89 034 088 1.9 1 1 6.05 6.6 9.02
3500 90 8.89 034 088 1.9 1.2 1 7.06 6.3 10.82
5100 90 889 029 095 2 1 1 5.90 6.2 5.11
5100 25 889 029 095 2 1.2 1 6.88 7.4 -7.59
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Figura 7. Ancho de pulso medido vs. Calculado
Prueba en modo alterno de falla:
Se verifica los tiempos de inyeccion en simulacion
de modo alterno de falla. Esta prueba sirve para
estimar el comportamiento del simulador al tener
fallas o ausencia de sensores. El detalle de esto
en la Tabla 2.

Tabla 2. Pruebas en modo alterno de falla.

800 RPM, MAP = 22 KPA, TPS = 3%
SENSOR ECT ANCHO PULSO ms
90 °C 1,90
DESCONECTADO 2,47

800 RPM, MAP =22 KPA, ECT=90°, TP DESCONECTADO
SENSOR ECT ANCHO PULSO ms PULSO CORREGIDO
90 °C 1,90 3.47

PRUEBA CON SENSOR CKP DESCONECTADO NO ACTIVA ACTUADORES

PRUEBA CON CMP DESCONECTADO

Obtencion de mapas de inyeccion

REALIZA INYECCION SIMULTANEA

Es posible obtener mapas bidireccionales de
la variacién independiente de sensores para
determinar su influencia en el ancho de pulso.

Se realiza la variacion en modo independiente del
MAP y del TPS a 90 ° C. (Tabla 3) obteniéndose
el mapa de la figura 8.

Tabla 3. PW con Variacion independiente del MAP y

TPS
TPS A90°C
MAP O 12 20 30 40 50 60 70 80 85
10 1.82 1.83 1.84 2.00 2.48 299 3.35 3.50 3.56
30 196 197 197 2.00 240 3.57 3.40 3.60 3.70
50 2.20 2.23 2.23 229 245 3.10 4.43 4.80 4.85
80 247 248 240 2.66 3.37 4.20 5.00 5.31 5.40
95 290 290 3.00 3.10 3.84 5.10 6.01 6.47 6.60
MAPA DE INYECCION A 90°C
Y
 } o
| .
§ ‘ a
- 3 "
: >, &
‘10_-.,. . ;

Figura 8. Mapa de inyeccion MAPy TPS

Adicionalmente, se obtiene el mapa de inyeccion
en simulacion de modo real de funcionamiento
del motor. Se puede determinar el ancho de
pulso obtenido al variar el TPS que varia
simultaneamente con el MAP del simulador en
rangos normales de operacion (tabla 4 y figura
9).

Tabla 4. Ancho de pulso real a 90° C
PS
MAP 0 22 30 40 50 60 70 80 90 95
05 271
18 2.74

35 3.10

50 3.51
66 4.60

81 5.72

97 6.23

97 6.4

Figura 9. Mapa de inyeccion lineal modo real.
Obtencion de formas de onda:

Es posible la obtencion de las formas de onda de
inyectores y de bobinas de encendido con ayuda
de un osciloscopio en tiempo real.

En la simulacion dindmica al verificar las formas
de onda de los actuadores como inyectores y
bobinas de encendido, se observa que las formas
de onda obtenidas, son iguales a las formas
de onda de un motor real de un vehiculo en
funcionamiento permitiendo analizar el estado
del actuador.

Figural0. Forma de onda del inyector
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Figura 11. Forma de onda de la bobina de encendido
CONCLUSIONES

Disponerdeunequipodesimulacionesimportante
porque permite entender el comportamiento
de los diferentes sensores, el procesamiento
de su informacion y el comportamiento de los
actuadores, asi como de la electronica para el
acondicionamiento de las diferentes sefiales y
control de potencia en la Unidad Electrénica de
Control (ECU), a la vez facilita el aprendizaje
de los sistemas de inyeccion electronica de
combustible.

La utilizacién de circuitos de simulacidon para
varios sensores, facilita la construccion de
equipos con comportamientos sean semejantes.

El modelo matematico permite realizar la
simulacion adecuada del sistema de inyeccion
electrénica de combustible y los resultados
experimentales obtenidos son muy semejantes
a los calculados, presentando un error absoluto
comprendido entre el 0.18 % y 10.82%,
observandose los errores en diferentes partes de
la curva debido al comportamiento logaritmico
de los potenciémetros utilizados.

Los parametros considerados en el disefio del
simulador corresponden a los de funcionamiento
de un motor real. Lo que se verifica al incrementar
las RPM y MAP con el accionamiento del TPS
y la mariposa de aceleracion, esto facilita la
comprension del comportamiento del sistema
de inyeccion electronica de combustible en su
conjunto.

Con el equipo simulador es posible obtener
diagramas de tablas bidireccionales de
comportamiento de los sensores y visualizar

TES
ki‘g}j e

AR B
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como afectan en la correccion del tiempo de
inyeccion.

Se establece multiples  pruebas del
funcionamiento del sistema de inyeccion
electrénica de combustible que permite verificar
la incidencia de cada elemento por separado en
la correccion de los tiempos de apertura de los
inyectores.

Los potenciometros del mercado local utilizados
en los circuitos para la simulacion de sensores,
presentan un contacto defectuoso entre la pista
interna y el cursos del mismo, por lo que generan
excesivo ruido eléctrico y fallas en la lectura
de los microprocesadores dando errores en el
procesamiento de la informacion, en el célculo
los tiempos de inyeccion y valores de las sefiales
simuladas de sensores. Estos errores no se
presentan con la utilizacion de los potencidmetros
implementados en el software, ya que las sefiales
no pasan por etapas de potencia y trabaja de
manera ideal.

En la simulacion del sensor TPS, al tener el
potencidometro una respuesta logaritmica, no
permite una variacion constante de la aceleracion
presentando sefiales bruscas ya que no presenta
un comportamiento lineal en la curva de la
aceleracion.

El simulador no tiene de una dptima condicion de
la instalacion a tierra de las bobinas de encendido
por no disponer de un 4rea metalica extensa en el
equipo, lo que no permite una saturacion correcta
de la bobina en el tiempo de carga para obtener
una chispa de mejor calidad en las bujias.

Los circuitos de simulacion son de gran utilidad
en la comprobacion del funcionamiento del
sistema de inyeccion electronica de combustible,
ya que es posible verificar el comportamiento
de actuadores sin necesidad de colocar el motor
en funcionamiento, estos circuitos permiten
reemplazar temporalmente sensores de un
sistema real.

RECOMENDACIONES:

Tener precaucion al momento de medir valores
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de la bobina de encendido ya que estas generan
voltajes altos tanto en primario como en
secundario. Para las mediciones se debe utilizar
puntos de prueba debidamente sefialados.

No manipular las conexiones internas del
equipo simulador ya que se puede causar dafos
personales y dafos a los elementos electronicos
internos del equipo debido a interferencias y
ruido eléctrico.

Habilitar la etapa de potencia con el interruptor
indicado en el tablero del simulador para activar
inyectores, bobinas y valvula IAC, sélo cuando
se requiera observar funcionamiento real de
los mismos. Caso contrario realizar las pruebas
regulares con los LEDS indicadores de inyeccion,
chispa y valvula IAC.

Para futuras aplicaciones el reemplazo de
potencidometros logaritmicos por  otros de
respuesta lineal adquiribles solo bajo importacion
ya que estos minimizan el ruido eléctrico y las
interferencias hacia los microprocesadores.

El uso de un bastidor metalico como mueble
soporte del equipo simulador para mejorar el
area de aterrizaje de bobinas de encendido para
la obtencion de una mejor calidad de chispa en
las bujias.

Para filtrar y minimizar el ruido eléctrico
producido por los altos voltajes generados por
las bobinas de encendido y bobinas de inyectores
se recomienda la utilizacion de condensadores
en los pines de entrada del microprocesador y
cables con blindaje mallado.

Eluso de los circuitos de simulacion para generar
sefiales en motores con sensores y actuadores
de dificil acceso, elementos faltantes o de dificil
adquisicion.
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RESUMEN

El objetivo de esta publicacion es guiar al lector
hacia la implementacion de un sistema de gestion
de energia basado en los requisitos establecidos
en la norma ISO 50001:2011, con el proposito de
direccionar a las organizaciones a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero
y mitigar impactos ambientales relacionados,
como también influenciar estas actividades en los
costes de la energia por medio de un programa
sistematico de eficiencia de energia.

Como en todos los Sistemas de Gestion, un
requisito indispensable para poner en marcha la
implementacion del mismo, es el compromiso
asumido por todos los miembros de Ila
organizacion; una vez logrado, se procede a la
instauracion de una politica de gestion energética.
Esta politica es el elemento inicial para la
siguiente etapa, la planificacion estratégica, en
la cual se obtienen y analizan datos referentes a
consumo de energia, conociendo sus principales
usos y las variables que intervienen en este
proceso. Posteriormente, se procede a disefiar y
definir los controles y actividades que serviran
para vigilar, evaluar y analizar la organizacion.

Finalmente, intervienen ciertas actividades de
retroalimentacion, las cuales permiten respaldar
al SGE (Sistema de Gestion Energética)

Palabras clave

Eficiencia energética / Gestion de energia / ISO
50001:2011

®ESTE

- 86 -

ABSTRACT

The purpose of this publication is to guide the
reader towards the implementation of an energy
management system based on the requirements
established in ISO 50001: 2011, with the objective
of directing organizations to reduce greenhouse
gas emissions and mitigate related environmental
impacts, as well as to influence these activities
on energy costs through a systematic program of
energy efficiency.

As in all the Management Systems, an
indispensable  requirement to start the
implementation, is the commitment assumed by
all the members of the organization; once this
is achieved, an energy management policy is
established.

This policy is the initial element for the next
stage, the strategic planning, in which data
related to energy consumption is obtained and
analyzed, knowing its main uses and the variables
that intervene in this process. Subsequently we
proceed to design and define the controls and
activities that will serve to monitor, evaluate and
analyze the organization.

Finally, certain feedback activities intervene,
which allow to support the SGE (Energy
Management System)

Keywords:
Energy efficiency / Energy management / ISO

50001: 2011



METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE GESTION ENERGETICA
EN BASE A LA NORMA ISO 50001:2011

——————————— Atticulo Cientifico / Scientific Paper —mmm¥¥@¥@X@XXXX XX

ARELLANO L, TAPIA M, VELEZ J, CHUCHICO C.

1. INTRODUCCION

La energia es el recurso indispensable en todas
las actividades de una organizacion, sin tomar
en cuenta el tamafio o a que sector pertenezca,
por tal razén uno de sus principales objetivos
deberia ser gestionar este recurso que supone
costos muy representativos en su labor. El uso
de energia repercute notablemente en el entorno,
desde el mismo hecho de que para producirla se
requiere gran cantidad de recursos; y a la vez,
mientras mas energia se consume, notablemente
se requiere de mayor cantidad de los mismos
para producirla.[1]

A esto se suma los terribles efectos que el uso
indebido e indiscriminado de los recursos
naturales, sin conciencia ambiental ni sentido
de responsabilidad social o sostenibilidad ha
causado en el planeta, como el cambio climatico.

Como respuesta a esta preocupacion de caracter
mundial, varios organismos internacionales
empezaron a proponer medidas para mitigar
los efectos nocivos del consumo irracional de
energia.[2]

El Protocolo de Kioto de la convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(1998) buscar disminuir las emisiones de gases
que provocan el efecto invernadero sobre todo de
los paises industrializados y la Union Europea,
debido a que son los principales emisores de
Gas Efecto Invernadero “GEI” presente en la
atmosfera.[3]

Este protocolo busca que en cada pais se delimiten
politicas y leyes a favor del medio ambiente,
para reducir las emisiones de GEI, entre las que
deberian considerarse la eficiencia energética y
el uso de energia limpia.[4]

Especificamente en el articulo 2, numeral 1, literal
a); se menciona que se deben elaborar y tomar
medidas en funcion de cada contexto nacional,
en temas referentes al fomento de la eficiencia
energética en los sectores pertinentes de la
economia nacional; investigacion, promocion,
desarrollo y aumento del uso de formas nuevas
y renovables de energia, de tecnologias de
secuestro del diéxido de carbono y de tecnologias
avanzadas y novedosas que sean ecoldogicamente
racionales; entre otros. [5]

®ESEE -

En 2007, se celebra una cumbre por parte de
la Organizacion de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial (UNIDO), en donde se
pone de manifiesto la imperiosa necesidad de
establecer un estandar internacional que regule el
consumo de energia industrial.

Bajo estas iniciativas en el Ecuador, de acuerdo
a cifras del INEC, se investigaron 2232
empresas a nivel nacional incluido Galapagos,
con el objetivo de proporcionar informacion
precisa y fiable de las principales caracteristicas
ambientales de diversos sectores que constituyen
la actividad industrial de la economia del pais,
siendo el consumo de energia eléctrica acaparado
por la industria manufacturera con un 71,17%
[6], también reflejé que existe una alto indice de
empresas que cuentan con personal dedicado a
actividades ambientales, quienes deben innovar
en la manera en que se gestiona su labor.

Una alternativa que se ha tomado como
estrategia empresarial, a favor del uso eficiente
de energia, es la implementacion de la ISO
50001:2011. La Organizacion Internacional de
Normalizacion — ISO por sus siglas en inglés
(International Organization for Standardization),
propone un nuevo sistema de Gestion conocido
como Sistema de Gestion Energético, que busca
desarrollar e implementar la politica energética
de la organizacion [7], a través de la Norma ISO
50001 publicada en 2011, la cual detalla los
requisitos que debe poseer un Sistema de Gestion
Energético, con la finalidad de obtener un mejor
rendimiento de energia en las organizaciones. [8]

2. MATERIALES Y METODOS

El Ecuador por su situaciéon geografica es un
pais privilegiado, lleno de recursos renovables y
no renovables, con un gran potencial en cuanto
a petroleo, recursos hidricos, geotérmicos y
solares, como fuentes de electricidad.

Es indudable la importancia que tiene la
electricidad para el crecimiento econdémico y
obviamente el desarrollo de todo el pais, ya
que es el motor permanente de la industria, del
comercio del sector productivo y principio para
el mejoramiento de la calidad de vida de todos
los hogares.
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Tabla 1. Balance nacional de energia

1. Potencial  nominal en MW %
generacion de energia eléctrica
Hidraulica 4.446,36 54,05
) Eolica 21,15 0,26
Energia Fotovoltaica 2648 032
Renovable -
Biomasa 144,30 1,75
Biogas 2,00 0,02
Total Energia Renovable 4.640,29 56,41
Térmica MCI 2.005,43 24,38
Térmica 1.118,85 13,60
No Renovable  Turbogas
Térmica 461,87 5,61
Turbovapor
Total Energia No Renovable 3.586,14 43,59
Total Potencial Nominal 8.226,42 100
Interconexiones Colombia 540,00 83,08
Pera 110,00 16,92
Total Interconexiones 650,00 100

En la ultima década, el gobierno ecuatoriano
ha establecido en sus politicas de desarrollo y
Buen Vivir, un programa de fortalecimiento de
la matriz productiva, por medio del cambio de la
matriz energética, cuya direccion se establecio en
funcion de la reconocida riqueza natural del pais,
como también en la optimizacion de los recursos
naturales, basado en indicadores, estudios y
proyecciones, como se establece en la tabla 1
donde se presenta el balance nacional de energia
con base al potencial nominal en MW por tipo de
energia: renovable (4.640,29 MW) y norenovable
(3.586,14 MW), equivalente al 56,41% y 43,59%
respectivamente, donde ademas se define que las
centrales hidraulicas son las que mas destacaron
con 4.446,36 MW, que representa el 54,05% del
total de la potencia nominal en generacion. [2]

La generacion de energia y mas aun el consumo
de la misma, tienen un impacto considerable
sobre el medio ambiente, que demanda a las
organizaciones la implementacion de sistemas de
gestion de uso racional de recursos energéticos,
estrategias que no provoquen un impacto
negativo en la eficiencia de sus procesos, sino que
por el contrario, represente un cambio innovador
que tenga frutos y mejore la calidad y el valor
agregado de los mismos.[9]

Con referencia al estudio de buenas practicas
de uso de recursos energéticos se delinean dos
mecanismos para mejorar la eficiencia energética,
uno de ellos es de base tecnologica, que supone el
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uso de componentes de alta precision y eficiencia,
y la implementacién de procesos innovadores
que mitiguen el desperdicio de energia. Otro
mecanismo y del cual se obtienen los mejores
resultados es de base conductual, el cual requiere
cambios en las conductas y en el compromiso
organizacional sin alterar ningiin equipo [5].

Este panorama ha motivado a la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion a
desarrollar lineamientos para frenar el consumo
desmesurado de energia mediante la gestion
eficiente de forma continua a través de la ISO
50001.[10]

Esta norma al igual que las otras ISO, se sustenta
o se basa en el ciclo de Deming “PDCA”: Plan,
Do, Check, Act [8], lo que se pude evidenciar en
la tabla 2.

Tabla 2. Ciclo PCDA en la ISO 50001

PLAN Entender el comportamiento energético
organizacional para establecer objetivos

que mejoren el desempefio en esta area.

DO Implementar procedimientos y procesos
sistematizados, para controlar y mejorar el
desempefio energético.

CHECK Monitorear y medir procesos y productos
en base a la politica y a los objetivos
previamente establecidos. Reportar los

resultados.

ACT En base a los resultados proponer
acciones de mejora continua en relacion al

desempefio energético.

- 88 -

Segun lapropialSO,lanorma 50001 influiriahasta
en un 60% del consumo mundial de energia [8] y
puede ser implementada independientemente del
tipo o tamafio de organizacion.

Figura 1. Modelo de distema de Gestion

La implementacion de un sistema de gestion
basado en la norma ISO 50001, traerda consigo
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varios beneficios [7], entre los que se destacan:

Tabla 3. Beneficios de la implementacion de ISO 50001

Y

- Optimizacion de la utilizacion energética.
- Reduccion de emisiones de gases CO, a la
atmosfera.

- Disminucion del impacto ambiental.

- Buen uso de recursos naturales.

- Fomento de energia renovable y
alternativa.

ENERGETICOS
AMBIENTALES

- Imagen de compromiso con el desarrollo
energético sostenible.

- Organizacion comprometida con el
cambio climético.

- Cumplimiento de requisitos legales.

LIDERAZGO
E IMAGEN

- Ahorro en gasto energético.

- Disminucién de dependencia energética
exterior.

- Disminucién de riesgos derivados de las
oscilaciones de los precios de recursos
energéticos.

SOCIALES Y
ECONOMICOS

En todos los sistemas de gestion, un requisito
indispensable para poner en marcha Ia
implementacién del mismo, es el compromiso
tanto de la alta gerencia, como de cada uno de
quienes integran la entidad, y en especial del
responsable directo de la gestion energética
organizacional.

Una vez que se cuenta con este compromiso,
se debe instaurar y promover una cultura
organizacional y una politica de gestion
energética, lo cual es el elemento inicial
para la siguiente etapa, que corresponde a la
planificacion estratégica, en la cual se obtienen y
analizan datos referentes a consumo de energia,
para conocer sus principales usos y las variables
que intervienen en este proceso.

Una vez establecida la planificacion, se procede
a disefiar y definir los controles y actividades
que servirdn para vigilar, evaluar y analizar la
organizacion.

Finalmente, intervienen ciertas actividades
de evaluacién y retroalimentacion, las cuales
permiten dar soporte al SGE.
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Tabla 4. Estructura de la norma ISO 50001

Razones de la creacion de la

1. Objeto y campo

Lo, norma, sus objetivos
de aplicacion ’ ) y

campos de aplicacion.

2. Referencias Antecedentes de la norma ISO

normativas 50001.

.. Vocabulario relacionado a
3. Términos y Gestion  E ‘i

definiciones estion Energética y su

implementacion en un sistema

Procesos, métodos, practicas
y documentos necesarios para
la implementacion:

- R bilidad de I
4. Requisitos del esponsabiica ¢ "

. direccion
Sistema de Politi -
. - olitica energética
Gestion de . . & »
) - Planificacion energética
Energia .,
- Implementacion y
operacion
- Verificacion

- Revisién por la direccion

Alavez los requerimientos del sistema se dividen
en medulares, que son aquellos procedimientos
que son esenciales para observar y mejorar el
desempefio energético, y estructurales, los cuales
proveen estructura en torno a los requerimientos
medulares y que convierten a la gestion de la
energia en un proceso sistematico y controlado.
[1]

Koy e m
merpeics

Lo

vaconal

Figura 2. Actividades medulares
Tabla 5. Actividades estructurales

4.1 Requisitos generales.
Requisitos 4.2 Respons_abiliflgd de la direccion.
generales 4.2.1 Alta direccion. . )

4.2.2 Representante de la direccion.
4.3 Politica Energética.
4.4 Planificacion Energética.
4.4.1 Generalidades.
4.4.2 Requisitos legales y otros requisitos.
4.4.3 Revision energética. *
4.4.4 Linea base energética. *
4.4.5 Indicadores de desempefio energético. *
4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas
y planes de accion de gestion de la energia. *
4.5 Implementacion y operacion.
4.5.1 Generalidades.
4.5.2 Competencia, formacion y toma de
conciencia.
4.5.3 Comunicacion.
4.5.4 Documentacion.
4.5.5 Control operacional.
4.5.6 Diseflo. *
4.5.7 Adquisicién de servicios de energia,
productos, equipos y energia. *
4.6 Verificacion.
4.6.1 Seguimiento, medicion y analisis. *
4.6.2 Evaluacion de cumplimiento con los
requisitos legales y otros requisitos.
4.6.3 Auditoria Interna del SGE.
4.6.4 No - conformidades, correccion, accion
correctiva y preventiva.
4.6.5 Control de registros.
4.7 Revision por la direccion.
4.7.1 Generalidades.
4.7.2 Informacién de entrada para la revision
por la direccion.
4.7.3 Resultado de la revision por la direccion.

Planificar

Hacer

Verificar

Actuar

* Actividades medulares
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Proceso de implementacion de la norma ISO
50001

a. Planificacion: Se debe revisar aquellos
aspectos que tengan un impacto directo
energético, tales como: equipos, actividades,
procesos y sistemas; personal y las actividades
que realizan; los requisitos legales; identificacion
de oportunidades de mejora.

Dentro de este apartado hay que mencionar que
existe una etapa previa e indispensable que es el
analisis de brechas por medio del levantamiento
de informacion documental y una reuniéon con
los coordinadores de la gestion de energia. Como
resultado de esta etapa se obtienen varios items
que seran documentados sefialando las brechas
que deben ser corregidas para poder implementar
el SGE, con responsables y plazos.

b. Operacion: Se debe promover comunicacion
abierta entre los distintos niveles organizaciones;
definir actividades de mantenimiento; cumplir
con los requisitos establecidos en la norma de
seguimiento y supervision.

Como ya se ha mencionado es fundamental
el compromiso de la alta gerencia, lo cual sera
el punto de partida, para definir en funciéon del
alcance, los medios necesarios, difundiendo
la importancia del SGE, sus beneficios y
las responsabilidades que tendran todos los
integrantes de la entidad.

Para esto es necesaria la declaracion de la
politica energética, en la que debe establecerse
las intenciones de mejora de la gestion
energética, para respaldar las actividades a
desarrollar y alinear a la entidad al cumplimiento
de sus objetivos y metas, lo cuales deben estar
establecidos en los requerimientos medulares
fundamentales como son:

* Planificacion energética.
* Control Operacional.
* Seguimiento, medicion y analisis.

*Disefiodeproyectosyprocesosdeadquisicion
de servicios de energia, productos, equipos.

No se debe olvidar los requerimientos
estructurales que dan sostenibilidad al SGE
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en el tiempo, respaldando los compromisos
energéticos que se hayan implementado en la
politica y en los objetivos, como son:

*Competencia, formaciéon y toma de
conciencia.

* Comunicacion.

* Documentacion y registro.

e Auditoria interna, no conformidades,

acciones preventivas y correctivas.

*Revision de la alta gerencia

c.Examenymedidascorrectivas: Unavezpuesto
en marcha, se debe verificar el cumplimiento de
los objetivos previstos anteriormente y realizar
auditorias internas.

d. Revision de la direccion: Se lo realiza para
tener mayor control sobre la implementacion,
verificando la eficacia y eficiencia del sistema,
acciones correctivas y oportunidades de mejora.

e. Recomendaciones generales: Se las realiza
para asegurar la permanencia y sostenibilidad del
Sistema de Gestion Energética. [1]- [4]- [8]

— Operacion

— Planificacion —_—

Figura 3. Pasos para la implementacion de la ISO
50001

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de determinar la aplicabilidad de la
Norma ISO 50001 en el Ecuador, se tom6 como
ejemplo el caso de GM OBB, quien se convirtio
en la primera empresa del pais en recibir la
certificacion ISO 50001:2011, en el marco del
Proyecto “Eficiencia Energética para la Industria
en el Ecuador” (EEI) promovido por el Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable (MEER) y
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la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI). [2]

La entrega de esta certificacion tiene dos impactos
importantes en la percepcion a nivel pais, por un
lado demuestra que la norma establece requisitos
alcanzables, siendo un ejemplo a seguir por
el resto del sector productivo, y por otro lado
reafirma el compromiso de GM OBB de ser
protagonista del cambio de matriz productiva
del Ecuador, mejorar su competitividad y de
continuar con una gestion ambientalmente
responsable a través de la aplicacion de sistemas
eficientes de gestion energética.

Seglin experiencias internacionales como es el
caso de Central Térmica Quintero de Endesa,
Papeles BioBio y el Mall Plaza Sur en Chile, el
potencial de reduccion del consumo energético
debido a la implementacién de la norma ISO
50001, se establece en un 40%, dependiendo
del sector y la actividad. Con esto se establece
la mejora en la rentabilidad ya que implica una
optimizacién en los costos de produccion. [1]

Aspectos econémicos

Tabla 6. Costos e inversion estimados en horas / hombre

Horas /
hombre
Alta gerencia 80
Representante de alta gerencia 346
Operacion 101
Ingenieria/proyectos 109
Mantenimiento 101
Recursos humanos 59
Comunicacion y marketing 79
Legal 59
Compras 35
Consultor externo 540
TOTAL 1509

En base a la metodologia descrita anteriormente
y de las actividades estipuladas, se puede estimar
los costos de inversion en horas/hombre para un
proyecto de implementacion de la ISO 50001,
considerando varias actividades como: disefio del
SGE (analisis de brechas, compromisos de la alta
gerencia, operacion, soporte), implementacion
del SGE (operacion, soporte), y andlisis del
SGE, tomando como referencia la actuacion de
personal [1] de varias areas que intervienen en el
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SGE, como se visualiza en la tabla 6.
4. CONCLUSIONES

Con la implementacion de la ISO 50001, las
empresas consiguen reducir sus costos y ser mas
eficientes energéticamente, alcanzando mayores
niveles de productividad, competitividad,
sostenibilidad y reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero por la disminucion
en la combustidn y uso de productos energéticos.

Al implementar la norma ISO 50001:2011,
se debe tomar en cuenta que el requisito mas
importante es disponer de la informacion
energética detallada, para realizar un analisis en
funcion del reporte de consumo de la empresa a
lo largo de un intervalo de tiempo determinado,
para establecer las areas con mayor y menor
consumo y definir indicadores de eficiencia
energética en la planificacion de la organizacion,
que permita medir y evaluar el uso de energia y
eficacia de las medidas propuestas.

Si  la implementacion de la Norma ISO
50001:2011 fuese adoptada por la mayor parte
de las grandes y medianas empresas a nivel
mundial, se lograria grandes avances en la lucha
generacional que se ha tomado en contra del
cambio climatico y el uso irracional de recursos.

Esta norma puede formar parte del Sistema
Integrado de Gestion de las organizaciones, pues
es compatible con otras normas como la ISO
9001 referente a calidad o la 14001 referente a
Medio Ambiente.
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Resumen

En el marco de la regulacién en materia de
reduccion de emisiones contaminantes emitidas
por fuentes moéviles, es necesario crear una linea
base para la toma de decisiones de gobiernos
locales para mejorar la calidad del aire en las
ciudades y reducir las emisiones vehiculares.
En este ambito, el estudio estima las emisiones
contaminantes producidas por autobuses urbanos
de la ciudad de Ibarra utilizando el Modelo
Internacional de Emisiones Contaminantes
(IVE).

El modelo matematico para el calculo de los
factores de emision se basa en una metodologia
que toma como base informacion referente a
las caracteristicas técnicas de la flota vehicular,
patrones de conduccion, asi también los arranques
en frio, calidad del combustible utilizado y
situacion geografica de la ciudad.

Se muestran resultados referentes a emisiones
de una ruta especifica para la hora de mayor
congestion vehicular de los principales gases
contaminantes y de efecto invernadero como
son monoxido de carbono (CO), compuestos
organicos volatiles (VOC), 6xidos de nitrogeno
(NOx), material particulado con un diametro
menos a 10um (PM, ) y mondxido de carbono
(CO,).

Palabras clave

Emisiones vehiculares, gases de efecto
invernadero, medio ambiente.
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Abstract

The regulations about the reduction of pollutant
emissions emitted by mobile sources, needs
a baseline for the decision-making of local
governments to improve air quality in cities
and reduce vehicular emissions. In this area, the
study estimates the pollutant emissions produced
by vehicles of mass urban passenger transport
on Ibarra city, using the International Model
Emission Model (IVE).

The mathematical model for the calculation of
the emission factors is based on an established
methodology that takes as basis the technical
characteristics of the vehicle fleet, driving
patterns, as well as the cold starts, quality of the
fuel used and the geographical location of the
city.

Emissions results are presented for the main
pollutants and greenhouse gases such as carbon
monoxide (CO), volatile organic compounds
(VOC), nitrogen oxide (NOx), particulate matter
with diameters of 10 um or less (PM,) and
carbon dioxide (CO,).

Keywords:

Environment, greenhouse gases, vehicle emis-
sions.
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ZAMIR MERA, FAUSTO TAPIA

1. Introduccion

La gestion eficaz del cambio climatico y de la
calidad del aire en las ciudades requieren el
conocimiento de las fuentes de contaminacion
del aire, ademas de la capacidad de entender y
proyectar las emisiones procedentes de dichas
fuentes y la capacidad de manejar los procesos
de regulacion asociados a controlar las emisiones
de esas fuentes. Este es un gran reto para paises
en vias de desarrollo con informacion limitada o
inexistente y programas de planificacion distintos
en materia de control de emisiones vehiculares
y gestion del transporte publico (Davis, Lents,
Osses, Nikkila, & Barth, 2005).

Mediante la utilizacién de modelos matematicos
que simulan el comportamiento de fuentes de
contaminacion como los motores de combustion
interna es posible estimar en nivel de emisiones
de manera confiable y efectiva.

Considerando la insuficiente disponibilidad
de informaciéon en el pais y en la region
para desarrollar modelos computacionales
de emisiones, el modelado matematico
computacional es una herramienta para la
estimacion rapida de emisiones contaminantes
y gases de efecto invernadero provenientes de
fuentes moviles, adaptables a cualquier ciudad
y con una demanda limitada de informacion de
entrada. (SEMARNAT-INE-WGA, 2009).

Con el objeto de ayudar a paises en vias de
desarrollo a avanzar el proceso de gestion de la
calidad del aire que permita la consideracion y
mitigacion de los impactos producidos por las
emisiones vehiculares, el ISSRC (International
Sustainable Systems Research Center) ha
desarrollado una herramienta y metodologia para
la evaluacion de las emisiones de fuentes moviles;
el modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
IVE estima las emisiones contaminantes Yy
gases de efecto invernadero en funcién de la
composicion tecnologica de la flota, patrones de
conducciodn, distribucion de arranques en frio, asi
como caracteristicas geograficas de la localidad
fuente de estudio. La recoleccion de datos y el
modelo de proceso de IVE se han aplicado en
mas de 19 paises. (Davis, Lents, Street, & Habra,
2005).
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El Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE
en el afio 2014 presento el Inventario Preliminar
de la Emisiones Contaminantes del Aire, donde
los factores de emision del trafico vehicular se
estructuraron en base a los factores de emision
utilizados en el Inventario de Emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México del
ano 2008 (Ministerio del Ambiente, 2014);
dando como resultado que el trafico vehicular
es el principal contribuyente de las emisiones de
contaminantes de la zona urbana.

En este ambito, el informe recomienda como
trabajos futuros la utilizacion de modelos
matematicos ~ computacionales  para la
determinacion de factores de emision con
informacion propia del pais.

Fundamentacion teorica

Los componentes claves que determinan el nivel
de emisiones de los vehiculos son: tecnologia,
combustible, operacion, programas de inspeccion
y mantenimiento, ademas de las condiciones
geograficas de la localidad; siendo asi, que el
proceso de estimar emisiones en el modelo
IVE se realiza en base de factores de emision y
factores de correccion que se aplican para estimar
las emisiones de fuentes moviles.

Son tres componentes criticos que se usan en el
modelo IVE para crear inventarios de emisiones
fiables:

i. Factores de emision de vehiculos (Base de
factores de emision y factores de correccion);

1. Actividad Vehicular (Datos de entrada de la
Localidad); y

iii. Distribucion de la flota vehicular (Datos de
entrada de la Flota).

Fig. 1 Arquitectura del modelo IVE(International
Sustainable Systems Research Center, 2008)
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La base de factores de emision del modelo IVE
estd compuesta emisiones en ruta y emisiones
para arranque en frio. En las ecuaciones (1) y (2)
se ponderan los factores de emision corregidos
para cada ruta y el patron de conduccion para el
tipo de tecnologia de control de emisiones de la
flota vehicular objeto del estudio. (International
Sustainable Systems Research Center, 2008)

Oen rua=21 11*2a[Qpy*U e * frag * Kpagl /U (1)

Qpartida =2, {f[t] * Q[z] *2y mdr] * K[dt]]} 2)

Tabla 1 Variables utilizadas en las ecuaciones de

factores de emision.

Variable Descripcion
By Base de factores de emision para cada tecnologia
(partida (g/partida) o en ruta (g/km))
Qyq Factores de emision ajustados para cada tecnologia
(partida (g/partida) o en ruta (g/km))
i Fraccion de viaje por tecnologia especifica
flaq Fraccion de tiempo por cada tipo de conduccion o
fraccion de tiempo soak por tecnologia especifica
Kiqq Factor de correccion por modo de conduccion
Ugrp Velocidad Promedio del ciclo de conduccion LA4
(una constante (km/h))
Uc Velocidad Promedio del ciclo de conduccion
especifico, valor ingresado por el usuario en el
archivo Localidad (km/h)

La metodologia de estimacion de emisiones
del modelo IVE se fundamenta con una tasa de
emision base y una serie de factores de correccion
que son aplicados para estimar la cantidad de
emisiones contaminantes y gases de efecto
invernadero para la flota vehicular analizada.
(International Sustainable Systems Research
Center, 2008)

Tabla 2 Factores de correccion.

. Variables de Variables de
Variables . .
Locales calidad de potencia y
combustible conduccion
Temperatura Consumo Pendiente
Humedad Azufre Uso AC
Altitud Plomo Encendidos
Programas I/'M Benceno VSP

En el modelo IVE, los patrones de conduccion se
caracterizan usando como parametros la potencia
especifica vehicular (VSP) yla condicion de estrés
del motor. Estos parametros se calculan con datos
referentes al inventario de la tecnologia vehicular
de la flota y el ciclo de conduccion de la ruta
objeto de estudio y su pendiente. (International
Sustainable Systems Research Center, 2008)

VPS=v[1.1a+9.81(atan(sin(pendiente)))+0.132 +0.0
00302v* 3)
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pendiente=(h_,—h_ )/ v (t=I a 0 segundos)

v =velocidad (m/s)
a = aceleracion (m/s?)
h = Altitud (m)

Estrés del motor = fndiceRPM+(0.08ton/kW/)
POten CiaPrepmmedio (4)

POtenCia Prepromedia=Pr0medio(VSPt——ivec to -25 see)
(kW/ton) ®))

fndiceRPM = Vélocidadt:o / Divisor Velocidad
(adimensional)

2. Metodologia y materiales

La metodologia que emplea el modelo IVE es
la Bottom — Up, que consiste en reunir diferente
informacion de un sistema que conformaran un
todo. los elementos individuales son especificados
detalladamente, juntando sus componentes hasta
conformar un sistema final, en este caso el

inventario de emisiones vehiculares.
. B ' =)

1. Toma co datos e
GPSpamciclo || R
a6 condntside pavonas de
® conduccicn encendda
\ / \ T 7
A4
7 \ ' R
3 rwertanoon bs 4 CNovlo de
localicaa > VEP y BINs
\ J - ] v,
\V
S Cllculoy
Ardizis ol
Irveriano e
sminomes
I

Fig. 2 Metodologia para la estimacion de emisiones
vehiculares.

Seleccion de la ruta y elaboracion del ciclo de
conduccion

Para la seleccion de la ruta més representativa,
se han analizado 22 rutas de las dos cooperativas
que comprenden el servicio de autobuses de
transporte urbano de la ciudad de Ibarra, tomando
en cuenta consideraciones como la distancia
recorrida, el nivel de servicio y los sectores de
la cuidad que comunica, la ruta seleccionada fue
la “Catdlica — Alpachaca”, esta comprende una
distancia total de 16 kilometros que comunica
los dos sectores de la cuidad mediante avenidas y
calles secundarias.
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L g b

o o

Fig. 3 Ruta “Catélica - Alpachaca”, recorrido total 16
km.

La toma de datos de actividad de los vehiculos
mediante sistema GPS para la determinacion
de los ciclos de conduccion, se la realizo en el
periodo de tiempo comprendido entre las 6:00
y las 20:00, hora correspondiente al periodo de
actividad de la ruta, con una duracidon promedio
por viaje de una hora y treinta minutos, con una
velocidad promedio de circulacion de 18,5 km/h.

MY ¥ Prr By i S iy (1) e e ‘,"“.“/
" lr\l"‘.'l\ 1y 'f'\[‘.’- Al "')")"

-

Fig. 4 Ciclo de conduccion ruta “Catélica - Alpachaca”,

velocidad promedio 18,5 km/h, tiempo total 1h30 min.

Inventario de flota vehicular y condiciones
geogrdficas

En lo referente al inventario de la flota vehicular
se ha analizado la totalidad de la muestra
que comprenden 283 unidades, donde Ia
caracterizacion segun el peso bruto vehicular,
sistema de inyeccion combustible y tecnologia
de control de emisiones, arrojé valores comunes
para toda la flota de acuerdo con la clasificacion
establecida por el modelo IVE.

La caracterizacion de los patrones de encendido
y apagado del motor se la realiza mediante
encuestas a los conductores para determinar la
distribucion de los arranques en frio y en caliente
de los vehiculos. En el modelo IVE un arranque
en frio se considera cuando el motor a reposado
18 horas 0 mas, una partida en frio habitualmente
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provoca un mayor nivel emisiones de emisiones
mientras el motor llega a su temperatura normal
de operacion; se considera una partida en caliente
cuando el motor es apagado por 5 minutos o
menos antes de ponerse en marcha, finalmente
se realiza el conteo del numero de veces que
se enciende en el dia. Al ser un servicio de
transporte con frecuencias definidas, los patrones
de encendido son constates, los cuales van de 8 a
12 horas para el arranque en frio.

Los valores relacionados con las variables
ambientales locales considerados para el area de
estudio son: temperatura promedio 18°C y una
humedad relativa de 68% a una altura de 2220
m.s.n.m.

Cdlculo de VSPy BINs

Los patrones de conduccion de la ruta establecida
se obtuvieron del calculo de Ila potencia
especifica vehicular VSP donde se usa un modelo
matematico que incluye datos de velocidad,
aceleracion y pendiente en la ruta segundo a
segundo con el objetivo de caracterizar el stress
del motor, con los limites establecidos por la
metodologia se definen los BINs de potencia del
motor.

Tabla IV Resultados del caculo de BINs de potencia del

motor.

BIN Porcentaje BIN Porcentaje BIN  Porcentaje
0 0,00 20 0,00 40 0,00
1 0,02 21 0,00 41 0,00
2 0,00 22 0,00 42 0,00
3 0,02 23 0,00 43 0,00
4 0,04 24 0,00 44 0,00
5 0,07 25 0,00 45 0,00
6 0,15 26 0,00 46 0,00
7 0,26 27 0,00 47 0,00
8 0,85 28 0,00 48 0,00
9 2,60 29 0,00 49 0,00

10 5,75 30 0,00 50 0,00
11 67,24 31 0,00 51 0,00
12 12,81 32 0,00 52 0,00
13 6,15 33 0,00 53 0,00
14 2,74 34 0,00 54 0,00
15 0,63 35 0,11 55 0,00
16 0,22 36 0,07 56 0,00
17 0,11 37 0,06 57 0,00
18 0,04 38 0,00 58 0,00
19 0,06 39 0,00 59 0,00

Se evidencia una tendencia marcada en el
comportamiento de los BINs de potencia del
motor, la mayor parte se encuentra concentrado
en la franja de stress bajo que corresponde a
los BINs 9 al 14. La mayor concentracién de
potencia se encuentra en los BINs 11 y 12, lo que
representa condiciones de potencia 0 o cercanas a
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este valor, donde el autobus circula a velocidades
muy bajas constantemente, desacelera o, se
encuentra detenido.

4. Resultados y Discusion

La informacién recopilada referente a la flota
vehicular, localidad y célculo de potencia
especifica vehicular se procesa en el software
IVE 2.0.2; la tabla V muestra los resultados del
calculo de las emisiones para contaminantes
criterio, contaminantes toxicos y gases de efecto
invernadero en gramos por kilometro recorrido
para la hora de mayor trafico vehicular en la ruta
predefinida en el estudio.

Tabla V Emisiones transporte urbano de la cuidad de

Ibarra.

Contaminantes Criterio (g/km)
CO voC NOx SOx PM,,
Partida 6,84 0,44 3,73 0,02 4,38
En ruta 4433 8,18 29,05 0,12 2,14
Total 51,17 8,62 32,78 0,14 6,52

Contaminantes Téxicos (g/km)
CH, C,H,0 CH,0 NH; CeH,
Partida 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00
En ruta 0,01 0,03 0,09 0,03 0,09
Total 0,01 0,05 0,14 0,03 0,09

Contaminantes Calentamiento Global (g/km)
CO, NO,

Arranque 188,95 0,01
1211,83 0,01
Total 1400,78 0,02

En ruta

Los datos obtenidos de la estimacion de
emisiones vehiculares de los contaminantes
criterios, toxicos y de calentamiento global en
los autobuses urbanos de la cuidad de Ibarra
muestran que, el monoxido de carbono CO2
tiene la mayor concentracion con 1400 g/km que
representan mas del 90% de las emisiones totales.

A diferencia de los demas contaminantes criterio
analizados, el material particulado PM10, tiene
la mayor concentracion durante el arranque, esto
es 4,38 g/km, lo que representa el 67% del total.

En lo que se refiere a la velocidad media de
circulacion es baja, se observan cambios bruscos
de velocidad y periodos largo de ralenti lo que
influye en la potencia especifica vehicular, lo que
se refleja en las emisiones totales.

5. Conclusiones

Los picos de emisiones maximas se encuentran
dos franjas horarias, entre las 07h00 a 08h00 y
17h00 a 18h00. La primera franja se debe a que
el periodo de reposo durante la noche es alto, los
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arranques en frio maximizan las emisiones y la
actividad vehicular es mayor. El segundo rango
comprende la hora de finalizacion de actividades
laborales lo que produce congestion y por
ende la reduccion de la velocidad promedio de
circulacion.

La tecnologia de control de emisiones de la flota
vehicular analizada es obsoleta, junto un alto y
variable contenido de azufre en el combustible,
determina las emisiones contaminantes totales;
siendo fundamental mejorar la calidad de
combustible y estableces estdndares de emision
mas rigurosos.

Es necesario establecer un proceso tecnificado y
controlado de Inspeccion y Mantenimiento para
controlar el estado 6ptimo de funcionamiento de
los vehiculos.

La metodologia propuesta puede ser utilizada
para las demas modalidades de transporte con
el objetivo de obtener un inventario total de
emisiones de fuentes moviles de la cuidad.
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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de
desarrollo, construccion y evaluacion de
un prototipo para un banco de pruebas para
probar cigiiefiales a fatiga utilizando el método
de resonancia. Se muestra a través de este
documento el estado del arte de sistemas con esta
aplicacion, posteriormente se analiza un modelo
simplificado basado en dicha revision, se realizan
pruebas sobre esta propuesta para evaluar el
comportamiento dinamico que se espera obtener,
asi como para verificar la funcionalidad del
sistema ante condiciones esperadas de trabajo.

A continuacién, se propone un sistema con
base en lo antes mencionado, para su posterior
construccion. Una vez generada la primera
version del sistema, se evaliia con un cigiliefial
propuesto, asociada al desarrollo del proyecto,
conlo que se realiza el analisis modal y evaluacion
de esfuerzos para determinar la funcionalidad de
dicha propuesta.

Palabras Clave:
Banco de pruebas, cigiiefiales, fatiga, resonancia.
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Abstract

This paper shows the process of development,
construction and evaluation of a prototype for
a test bench to test crankshafts to fatigue using
the resonance method. This document shows the
state of the art of systems with this application,
then analyzes a simplified model based on this
review, tests are carried out on this proposal to
evaluate the dynamic behavior that is expected
to be obtained, as well as to verify system
functionality in the face of expected working
conditions. then proposes a system based on the
aforementioned, for further construction. Once
the first version of the system is generated, it is
evaluated with a proposed crankshaft, associated
with the development of the project, thus
performing the modal analysis and evaluation
of strains to determine the functionality of that
proposal.

Keywords:

Test Bench, Crankshafts, Fatigue, Resonance.
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1. Introduccion

Los metales en general presentan dos zonas
principales en las cuales su comportamiento esta
definido, la zona elastica y la zona plastica. En
la primera, la deformacién unitaria del material
es lineal y proporcional a la carga aplicada sobre
éste, este parametro se puede relacionar a su vez
con el esfuerzo inducido sobre el espécimen
de prueba a través del modulo de elasticidad
(E). Toda deformacion realizada dentro de esta
region se recupera al retirar la carga volviendo
el material a las condiciones dimensionales
iniciales. La zona elastica esta delimitada por el
esfuerzo de cedencia que representa el esfuerzo
maximo que le material es capaz de soportar
antes de deformarse permanentemente.
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Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion para un acero
tipico. (a)Ingenieril. (b) Real.

En la Figura 1 se muestran las dos curvas
caracteristicas del material: a) la curva ingenieril
muestra el comportamiento de esfuerzos sobre
la seccion de prueba tomando un drea constante,
y, b) la curva real mostrando el esfuerzo sobre
el material considerando la reduccidon en area
durante la prueba.

Limite de fatiga

En muchas aplicaciones los componentes
metédlicos sometidos a esfuerzos ciclicos o
repetitivos se rompen por la fatiga que sufren
debido a un esfuerzo mucho menor de lo que
la pieza puede soportar durante la aplicacion de
un esfuerzo estatico sencillo. Normalmente las
fallas se producen en un punto de concentracion
de esfuerzos o en alguna zona que presente una

®ESEE

- 101 -

BANCO DE PRUEBAS A FATIGA PARA CIGUENALES

——————————————— Atticulo Cientifico / Scientific Paper —Mm———————————————————————

imperfeccion en el material [5]-[13].

En la Figura 2 podemos ver el comportamiento
en fatiga de los materiales, notamos que las
aleaciones ferrosas presentan una respuesta
estable al llegar a mas de 10E+6 ciclos, sin
embargo, la aleacion no ferrosa continua
decrementando el esfuerzo necesario para
producir una falla en el material a medida que
los ciclos se incrementan. El limite de fatiga en
un metal ferroso se determina normalmente entre
10E+6 y 10E+10 ciclos [5].
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Figura 2. Curva S-N (Wohler) para‘alédciones ferrosas
y no ferrosas. Momento flector.

Concentracion de esfuerzos

Al analizar elementos estructurales es comuin
encontrarse con geometrias sin irregularidades,
sin embargo, al disefiar flechas o vigas para
servicio es comun que surja la necesidad de
acoplar baleros, poleas, engranes, existiendo la
necesidad de modificar la geometria con el fin
de permitir el posicionamiento adecuado de los
componentes. Las zonas con estas caracteristicas
son conocidas como concentradores de esfuerzos.
Las discontinuidades en la flecha producen una
variacion en los esfuerzos en las zonas aledaiias,
por ello los valores pronosticados en estas zonas
no capturan el comportamiento correcto [10].

Cigiiefial

Es un componente que forma parte fundamental
del motor de combustion interna ya que es el
encargado de convertir el movimiento alternante
lineal, producido en los cilindros del motor debido
a la quema de combustibles, en un movimiento
rotacional que posteriormente es transmitido

hasta las llantas del vehiculo.
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Métodos para pruebas
cigiiefiales

de fatiga sobre

Se reportan tanto en literatura como en folletos
de empresas especializadas diversos equipos
para probar la resistencia de cigliefiales, de lo
hallado la diferencia medular es la forma en la
que la que el momento es inducido. La Tabla
1 resume las principales caracteristicas de los
sistemas encontrados.

Tabla 1. Métodos hallados para realizacion de pruebas

de fatiga
Frlmrrre Faril
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El método de esfuerzo mecanico consiste en un
arreglo que retenga el cigiiefial o una seccion de
éste, con un actuador acoplado a un extremo libre
de la pieza a evaluar se aplica una carga ciclica,
debido al arreglo mencionado anteriormente
este movimiento induce sobre el componente un
esfuerzo ya sea a flexion o a torsion, ver Figura 7.

Figura 3. Sistemas encontrados utilizando método de

esfuerzo mecdnico.

El segundo método consiste en un arreglo de
placas metalicas entre las cuales se coloca un
espécimen (Figura 4). Se excita este sistema con
un equipo de vibraciones en la frecuencia natural
del sistema que permita obtener como respuesta
el modo de vibracion deseado. La frecuencia de
la prueba serd la frecuencia de resonancia, por
ello se encuentra limitada a la geometria del
sistema y la distribucion de masa.
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2. Materiales y Métodos
Equipo de vibraciones.

A través de una bobina en su interior y ayudado
con la potencia provista por un amplificador,
permite diferentes modos de vibrar, sinusoidal
o aleatorio. Requiere de un acelerémetro para
controlar el movimiento programado.

Figura 5. Shaker V830 en configuracion horizontal.

Tabla 1. Caracteristicas Equipo de vibracion

ITESM

Modelo /Amplificador Shaker
V830/SPA16K

Fuerza maxima 9.2 kN
Rango de frecuencia 5-3000 Hz
Carga maxima 160 kg
Aceleracion maxima 75 gn
Desplazamiento pico- 50.8 mm
pico
Potencia maxima 28.1 kVA

At
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Nos permite capturar imagenes con movimientos Barra:

a frecuencias o velocidades no perceptibles al ojo  Diametro exterior (1.8 in)

humano, requiere tener cuidados especiales en la  Didmetro interior (1.3 in)

iluminacion de la region de interés (ver Figura Posicionado al centro de la placa, a una distancia

5). de 3 in del borde superior
Modelo Simplificado Material
Acero 1018

Para estudiar el fenomeno de resonancia se
procedid a replicar los elementos basicos
encontrados en la literatura. De lo identificado,
se necesita que el sistema se encuentre 3. Resultadosy discusion
suspendido evitando que el sistema de soporte
influya en las frecuencias naturales afectando el
comportamiento del sistema.

E=205 GPa

Se caracterizd este modelo obteniendo sus
frecuencias de resonancia tanto en forma
experimental como apoyados en simulacion
numérica.

M

Figura 7. Andlisis modal realizado en simulacion
numeérica.

>

Figura 5. Camara de alta velocidad Phantom V9.

Fisicamente se colocaron cuerdas extensibles
pasando a través de unas argollas para evitar al
maximo a la friccidon, permitiendo al sistema
moverse libremente sin ser apoyado directamente
sobre el suelo. El modelo en cuestion consta de un
par de placas rigidas, unidas a través de un tubo. NASTRAN Experimental

Tabla 2. Comparativa entre método experimental y
método numeérico.

Frecuencia [Hz] Error (%)

Las uniones fueron realizadas con soldadura. 1 55.4 54.4 1.8%
' 2 92.9 945 1.7%
3 197.9 192.8 2.6%
4 363.9 356.5 2.1%
5 391.2 380.7 2.8%
Para identificar las frecuencias

experimentalmente se utilizO6 un martillo
dinamométrico, acelerometros y una etapa de
adquisicion y procesamiento de senales en
Labview y Matlab, los acelerémetros fueron
posicionados aleatoriamente sobre las placas.
Los puntos de excitacion se definieron también
Geometria de forma aleatoria. Con las mediciones anteriores
se obtuvo la transmisibilidad del sistema lo que
permitio identificar las frecuencias naturales del
arreglo de placas.

Figura 6. Modelo simplificado.

Longitud 23.8 in
Ancho 6.0 in
Espesor 1.0 in
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De lo obtenido anteriormente notamos que existe
una buena aproximacion de la simulacion a los
datos obtenidos experimentalmente.

Medicion de esfuerzos

extensiométricas

con galgas

Para conocer el estado de esfuerzos sobre el
sistema se colocan sobre el mismo galgas
extensiométricas en diferentes configuraciones
(i.e. unidireccionales, rosetas de deformacion)
con el fin de conocer en tiempo real el efecto de
las cargas sobre los distintos componentes.

Figura 8. Cigiierial instrumentado con roseta de
deformacion.

Medicion de esfuerzos en sistema

Para caracterizar el sistema se realizd la
instrumentacion de la seccion de cigiienal. Se
colocd una roseta de deformacion en la parte
superior del mufidn, con esto se planea conocer el
esfuerzo en dicha region y concluir si la magnitud
del esfuerzo inducido en el cigiiefial es capaz de
provocar una falla en dicho componente.

Analisis Modal

Sobre el ensamble de placas y cigiliefial se
realizaron las pruebas para determinar las
frecuencias naturales de la misma forma que se
realiz6 previamente para el Modelo Simplificado,
la respuesta en frecuencia puede verse en la
Figura 9. Las placas se encuentran suspendidas
por cuerdas, sujetas al marco de acero.

e
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Figura 9. Espectro de respuesta para sistema placas —
cigiiefial GM GEN IV.

La figura anterior muestra el primer pico de
resonancia alrededor de 50 Hz y arriba de 190
Hz la segunda frecuencia de resonancia.

Una vez conocida la frecuencia de resonancia
del sistema se excitan las placas con el shaker,
variando el nivel de aceleracion, con esto se
permite aumentar o reducir el nivel de esfuerzo
inducido.

La prueba se corrid a una aceleracion de 10
gravedades, la excitacion se realiz6 por contacto.

La respuesta en esfuerzos que se muestra a
continuacion fue obtenida, el nivel de esfuerzos
es pequefio (<10 MPa) y por tanto no es suficiente
para alcanzar el limite de cedencia del material.

Totd prmcind voess

el Tew '

Figura 10. Respuesta en esfuerzo de la zona del
cigiieiial instrumentada.

Encontramos una respuesta periodica del sistema
y en fase con la sefial de entrada. Adicionalmente
se verifico el desplazamiento de los extremos de
las placas con camara de alta velocidad notando
que se encuentran en contrafase. Las pruebas
anteriores se realizaron a diferentes alturas sobre
las placas y la respuesta obtenida en la Figura 10
muestra los resultados en el extremo inferior de

At
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la placa con la aceleracion méaxima probada.

A la luz de estos resultados se procede a mejorar
el disefio con el fin de aumentar el nivel de
esfuerzo al que es posible someter el cigiiefial.

Geometria Estandar / Barra de calibracion

Para caracterizar el momento que es capaz de
transmitir el banco de pruebas se establecio
evaluarlo con una geometria conocida 'y
ampliamente estudiada, como es el cilindro. Para
definir el tamafio de este componente se revisaron
las normas que regian pruebas similares [19] asi
como el alcance que se desea para la prueba que
se esta desarrollando. Asi se definié un rango de
operacion de 800 — 1500 [N.m].

Figura 11. Montaje para marco y placas.

Conclusiones

* Se presenta un modelo de resonancia que
en uno de sus modos de vibracion es capaz
de inducir momentos flectores sobre un
componente. Esto permitiria realizar pruebas
sobre una amplia variedad de productos.

* Se ha encontrado que los sistemas mostrados
son capaces de inducir esfuerzos significativos
sobre cigiienales a tal nivel de provocar fallas
por fatiga. La frecuencia de trabajo para estos
sistemas varia entre 18 y 60 Hz como se habia
previsto en un inicio.

* Se obtuvo la caracterizacion de las placas de
resonancia, esto permite controlar el nivel de
momento que se requiere aplicar al sistema

BESPE
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mediante el monitoreo de un valor desplegado
por el sistema de adquisicion de datos.

* Se han encontrado algunas de los mejores
escenarios los cuales permitirdn realizar
pruebas con un consumo de energia menor, asi
como mejorar el desempefio de la maquina.

* Se han identificado los pardmetros necesarios
para obtener una prueba estable, asi
como asegurar el menor nivel de pérdidas
energéticas. Esto permitirad agilizar el
procedimiento al realizar pruebas sobre lotes
de piezas significativos.
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RESUMEN

Durante décadas el ser humano ha destinado
sus esfuerzos en lograr una movilidad eficiente,
cada vez los fabricantes de vehiculos dedican
grandes esfuerzos en aprovechar las propiedades
del combustible e intentan lograr sistemas
mas eficientes con el objetivo de disminuir las
pérdidas de energia, y las emisiones al medio
ambiente. Pese a esto, la energia aprovechada del
combustible por el motor de combustion suele ser
de hasta un 20% y las emisiones de CO, siguen
siendo muy elevadas. Si a todo esto le sumamos
el agotamiento del petrdleo ha provocado que
los motores de combustion estén quedando
obsoletos, y se busquen nuevas alternativas,
tales como la produccion e implantacion de
vehiculos eléctricos. El problema se centra en la
necesidad de tener puntos de recarga semi-rapida
para vehiculos eléctricos en distintas zonas de
la ciudad de Guayaquil, lo cual permita el uso
y la aceptacion del mercado hacia este tipo de
vehiculos, ya que traerd como resultado el poder
trasladarse sin la preocupacion de que en algun
momento se agote la bateria y no se pueda
recargarla. La implementacion de estos nuevos
puntos de recarga semi-rapida en la ciudad de
Guayaquil probablemente permitird un aumento
en la adquisicion de estas unidades (vehiculos
eléctricos) para los ciudadanos locales, lo cual
serd un gran aporte para la disminucion de
emisiones al medio ambiente.

ABSTRACT

For decades, human beings have devoted their
efforts to achieving efficient mobility. Vehicle
manufacturers are constantly making great
efforts to take advantage of fuel properties and
are trying to achieve more efficient systems with
the aim of reducing energy losses and emissions
to environment. In spite of this, the energy used
by the combustion engine is usually up to 20%
and CO, emissions are still very high. If we add
to this the depletion of oil has caused combustion
engines are becoming obsolete, and new
alternatives are sought, such as the production
and implementation of electric vehicles. The
problem is centered on the need to have semi-fast
charging points for electric vehicles in different
areas of the city of Guayaquil, which allows
the use and acceptance of the market towards
this type of vehicles, as it will bring about the
power move without worry that at some point the
battery runs out and can not be recharged. The
implementation of these new semi-fast recharge
points in the city of Guayaquil will probably
allow an increase in the acquisition of these
units (electric vehicles) for local citizens, which
will be a great contribution to the reduction of
emissions to the environment.

Keywords:

Electric chargers; Seasons.; Power; Recharge;

Electric Vehicle
Palabras Clave
Cargadores eléctricos; Estaciones.; Potencia;
Recarga; Vehiculo eléctrico
@f} ESPE - 107 - ’"’|

Zm
Sz
o 5
<O
O =
= >
S &
o 0
= >
N2
=0
© >
52
D=2
=S
@ B
€0
Io
(\,DZ
o =<
[S200 ) |
25
Lo




e

o5
=
B2
:v
[T o]
> 3
Zl\
o
<C‘0
3z
>0
29
<o
(S
Z~
e
w
= ~
< —
o3
Eco
Z O
Wz

Norona Marco

DISENO DE UN PLAN PARA LA IMPLEMENTACION DE ESTACIONES DE RECARGA SEMI-RAPIDA PARA
VEHICULOS ELECTRICOS EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

——————————————— Atticulo Cientifico / Scientific Paper —Mm———————————————————————

1. Introduccion

En Latinoamérica, aun no se ha podido lograr la
incorporacion de la ECO tecnologia en un nivel
masivo, es por esto por lo que se ha logrado
implementar sistemas que buscan lograr motores
de combustiéon mas eficientes. En Ecuador, se
utiliza mayormente vehiculos que tienen como
medio de combustion productos derivados del
petréleo, los cuales producen gases de efecto
invernadero en sus ciudades, siendo la mayor
contaminacion atmosférica por hidrocarburos
de baja calidad, de acuerdo con los datos
provenientes de la Direccion Nacional de
Hidrocarburos en 2015. [1]

En el afio 2016, la marca corecana KIA fue la
pionera en lanzar al mercado ecuatoriano el
modelo 100% eléctrico “KIA SOUL”, y posterior
mente marcas como Nissan, Renault, entre otros
se han sumado a esta iniciativa.

Estos vehiculos al ser consumidores de energia
eléctrica podrian convertirse en aliados para
una operacion eficiente en el sistema eléctrico
del pais, de modo que se reduzcan las grandes
diferencias que se producen entre los periodos de
mayor y menor consumo, de este modo se facilita
la integracion de energias renovables.

Para lograr una operacion eficiente en el sistema
eléctrico, seria conveniente que se obtenga la
demanda en horas de menor consumo eléctrico,
es ahi donde la recarga lenta nocturna del
vehiculo eléctrico jugara un papel importante en
el aplanamiento de la curva de la demanda y su
afectacion al usarse la recarga rapida.

Los vehiculos eléctricos no emiten ningun tipo de
contaminantesenningunodesus funcionamientos,
sin embargo, si nos referimos a que la generacion
de la energia eléctrica con que se recargaran sus
baterias proviene del carbon o del petroleo estos
seran responsables de la emision de una cantidad
considerable de contaminantes, es por eso por lo
que se buscan distintas alternativas para generar
energia eléctrica tales como: hidroeléctricas, o
energia edlica, etc. El objetivo del este articulo es
disefiar un plan para la implementacion de puntos
de recarga semi-rapida para vehiculos eléctricos
en la ciudad de Guayaquil.
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Para la elaboracion y aplicacion de este plan
de implementacion de puntos de recarga semi-
rapida en la ciudad de Guayaquil se realizaran
investigaciones de campo tanto en los distintos
sectores de la ciudad con mas afluencia vehicular,
asi como analizaremos experiencias de otros
paises donde ya han incorporado este sistema,
de modo que podamos lograr disefiar un servicio
seguro a los usuarios que se trasladen a lo largo
de la ciudad de Guayaquil en sus E.V. (vehiculos
eléctricos).

2. Materiales y Métodos
Vehiculo Eléctrico

Son considerados vehiculos eléctricos aquellos
que son impulsados de manera parcial o total
por uno o varios motores eléctricos. Existen
algunos tipos de vehiculos eléctricos tales como
se muestra en la figura 1.

) » »

Figura 1. Comparacion del funcionamiento de los

vehiculos eléctricos Fuente: [2]

Tipos de Vehiculos Eléctricos
HEYV (Vehiculo eléctrico hibrido)

Son vehiculos que han logrado combinar varias
fuentes de energia para la propulsiéon de sus
ruedas. Este tipo de vehiculo funciona con un
motor de combustion interna y un motor eléctrico
el cual se combinan para realizar el movimiento
de las ruedas. La bateria es recargada por el
movimiento de un generador que esta conectado
al motor de combustion y también por freno
regenerativo.

Algunos ejemplos de HEV que encontramos
en el mercado son: Toyota Prius, Chevrolet
Escalada Hibrida, Ford Fusion Hibrida, Toyota
Camey Hibrida, Chevrolet Silverado Hybrid,

Honda Civic Hybrid, etc.
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PHEYV (Vehiculo eléctrico hibrido enchufable)

Este tipo de vehiculo funciona de manera
similar al modelo anterior (HEV) pero tiene
la particularidad de ser enchufable, es decir, el
PHEV puede recargar su bateria por medio de un
punto de recarga externo. Uno de los problemas
de este vehiculo es el tamafio de su paquete de
baterias lo cual equivale a un peso extra. Muchos
de estos vehiculos trabajan en rango extendido,
es decir en los primeros kilémetros de recorrido
usan energia eléctrica de las baterias y una
vez agotada la recarga de la bateria se pone en
funcionamiento el motor de combustion, pero este
no da propulsion a las ruedas, sino que funciona
como un generador recargando la bateria para
que ésta a su vez permita seguir funcionando
al motor eléctrico. El primer PHEV lanzado al
mercado fue el F3ADM PHEV-68 de la marca
china BYD lanzado en 2008, posteriormente el
Chevrolet volt, Audi A3, volvo V60, entre otros
se sumaron a la lista.

EV (Vehiculo eléctrico)

Este tipo de vehiculo ya no posee motor de
combustion y realiza el movimiento de sus
ruedas en base a uno o varios motores eléctricos,
de este modo, este modelo ya no posee depdsito
de combustible es decir el unico cero emisiones.
A su vez, este tipo de vehiculo es enchufable y
puede recargar su bateria por un punto de recarga
externo y también por frenado regenerativo.

El motor eléctrico presenta una serie de ventajas
tales como disminucion del ruido, emisiones
de escape, y un notable ahorro de energia. Los
modelos mas conocidos de EV son: Nissan
LEAF, Kia Soul, BMW i3, Renault Twizy, entre
otros.

Componentes del Vehiculo Eléctrico

El componente principal del vehiculo eléctrico
es la bateria, pero a su vez este esta conformado
por una serie de componentes adicionales los
cuales permiten su funcionamiento los cuales se
muestran en la figura 2.
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Figura 2. Componentes del vehiculo eléctricoFuente [3]:

Vehiculos Eléctricos en el Ecuador

Luego de las campaiias de reduccion de emisiones
de gases de escape de los vehiculos que se vienen
realizando durante afios, se esta fomentando la
implementacion de nuevas alternativas para
disminuir la cantidad de didxido de carbono por
cantidad de combustible, de manera que se pueda
reducir el consumo de combustibles fosiles.
Esto se ha traducido entre varias alternativas la
adquisicion de vehiculos eléctricos. Actualmente
las tecnologias que se comercializan en el
Ecuador son:

* Vehiculos hibridos
*» Trolebus o vehiculo de alimentacion externa.

* Vehiculos eléctricos o de alimentacion cuando
el vehiculo esta parado.

El afio 2011 fue muy importante para industria
automovilista del pais, ya que fue presentado
el Nissan LEAF, primer vehiculo totalmente
eléctrico de comercializaciéon masiva. (Revista
Motores). Este vehiculo (Nissan LEAF) tiene una
velocidad méxima de 145 km/h y una capacidad
para 5 pasajeros lo cual considera que supera
las necesidades diarias de los conductores de las
principales ciudades. No requiere de combustible
para generar su movimiento.

La llegada del vehiculo eléctrico al pais tiene
como objetivos reducir la dependencia de
hidrocarburos y a su vez, lograr el establecimiento
de una matriz energética eficiente, asi como una
mejora en el aire y salud de los habitantes. En el
ano 2013 lamarca Renault-Nissan realiz6 pruebas
en el modelo “Kangoo™ el cual es un vehiculo de
trabajo y seria idoneo para realizar actividades de
entrega de encomiendas. Este vehiculo posee una
autonomia de 200 km entre recarga y recarga. El
carro se recarga mediante un Wall box, de 220
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W el cual abastece al vehiculo, tiene una gran
capacidad de funcionamiento y una regularidad
en la operaciéon del motor. No tiene escape, y
tiene un costo aproximado de 1.22 dolares para
recorrer 100 kilémetros.

Situacion actual del Vehiculo Eléctrico en el
Ecuador

En la actualidad existen cuatro marcas que
lideran la venta de vehiculos eléctricos en el pais.
Y se han ubicado en cinco provincias. Desde que
se introdujo el Kia Soul EV, en el 2016 se han
registrado nuevos modelos los cuales satisfacen
clientes que estan en busca de una alternativa de
ahorro econdmico y amigable al medio ambiente.
Segun la AEADE Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador en el afio 2016 se
adquirieron 109 unidades. El1 75.21% se ubica en
las provincias de Guayas y Pichincha.

Las marcas que llevan la delantera en la
comercializacion de EV son: Kia, Renault y
Dayang, las cuales fueron las pioneras. BYD
recientemente formo parte con un modelo. Es
asi como el Kia Soul EV ha sacado una ventaja
obteniendo el mayor numero de unidades
vendidas, siendo 53 las vendidas en el 2016 de
acuerdo con la AEADE.

Este vehiculo tiene un costo desde los 35.000
ddlares y alcanza una velocidad méxima de 145
km por hora.

El Twizy ZE tiene una capacidad para dos
pasajeros, Renault también formo parte de esta
competencia. Enciudadescomo Quito, Latacunga,
Guayaquil y Cuenca ya se encuentran unidades.
En el 2016 se lograron vender 30 unidades y
se prevé para el 2017 duplicar esa cantidad.
Su precio va desde los 15,000 dolares y posee
opciones de financiamiento. Segln estudios si se
recorren 40 kilémetros en la ciudad, su bateria
podria durar tres dias. China también se ha unido
a la competencia en el pais y ha colocado EV de
la marca Dayang y posee tres versiones: el Chok
S2 (cuatro pasajeros), Chok C1 (dos pasajeros) y
el Chok H5, que es una camioneta.

En Guayaquil estos modelos tienen un costo
desde $ 8.400. Se afirma que alcanzan una
velocidad méxima de 60km/h y tienen un
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consumo promedio de $15.99 al mes, si se
realiza una recarga al dia. Su autonomia es de
aproximadamente 120 kms y se puede recargar
con voltajes de 110V y 220V.

Cargadores

Los cargadores son dispositivos que permiten
lograr una interaccion entre la red eléctrica y la
bateria del vehiculo, la cual es la encargada de
almacenar la energia eléctrica que serd utilizada
por los diferentes sistemas del vehiculo que
necesitan de ésta para su funcionamiento. En los
vehiculos de combustion la bateria tnicamente
servia para dar arranque al vehiculo, mientras
que en los vehiculos eléctricos la bateria brinda
energia para realizar la traccion por medio del
motor eléctrico.

Existen tres tipos de cargadores: de recarga
rapida, de recarga semi-rdpida y de recarga
lenta. Las normativas vigentes aun que rigen los
cargadores de baterias de vehiculos eléctricos
son [EC- 62196 y IEC 60309 que se refiere a
enchufes y IEC-61851-1que rige acerca de los
modos de recarga.

(e o YASA 3 wre s Fod e

ATV vy el
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Figura 3. Componentes del vehiculo eléctrico Fuente:
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Tabla 1. Vehiculos eléctricos en Ecuador y sus
conectores

YASAKI MENNEKES CSC SCAME CHADEMO
KIA
SOUL BYD E6
RENAULT
e BYD E6 KANGOO i i KIA SOUL
NISSAN
LEAF
Elaborado por el Autor

Estaciones de recarga

Al igual que todo sistema de transporte los EV
necesitan de una infraestructura la cual les permita
tener acceso a la fuente de energia que requieren
para lograr poner en funcionamiento, es decir, la
electricidad. Ya que el componente principal de
los EV son las baterias (iones de litio), las cuales
deben ser recargadas frecuentemente.

Luego de estudios se prevé que los lugares
ideales para la recarga de vehiculos eléctricos
seran garajes publicos o privados y en un menor
numero en la via publica.

Dado a esto, se crea la necesidad de que exista
una oferta amplia para los usuarios como:
parqueaderos publicos, comunitarios o privados,
estaciones de servicio, etc. Adaptando una
infraestructura y equipos que vaya acorde a las
necesidades del usuario. Se deberd contar con
equipos especializados para la instalacion y la
contratacion de energia optima de modo que
permita el abastecimiento total, sin perjudicar a
la red eléctrica.

Con este sistema se busca que las baterias de los
vehiculos puedan ser recargadas en los momentos
en que la energia sea mas barata y cuando esté
disponible, de modo que se pueda recargar en
modo lento, semi rapida y rapido, y a su vez sea
comodo, y confiable.

Las estaciones de recarga pueden ser ubicadas en
espacios publicos o privados.

» Espacios privados

— Parqueaderos privados (condominios)
— Parqueadero Centros comerciales

— Parqueaderos empresariales (Empresas)
* Espacios ptblicos

— Via publica

— Electrolineras
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Estaciones de recarga en via publica

Este tipo de estacion servira de apoyo al que se
encuentre en espacios privados, y a su vez tendra
la opcidn de recarga semi-rapida y rapida, lo cual
es un gran beneficio para que un mayor numero
de usuarios se beneficien de este servicio, ya que
la recarga total de la bateria sera en un menor
tiempo.

Para seleccionar las ubicaciones de los de las
estaciones de recarga se debe tener en cuenta las
siguientes condiciones:

 Las estaciones deben estar bien ubicadas a lo
largo de la ciudad.

* Se encuentren cerca de una subestacion
o transformador para que se facilite su
instalacion y conexion.

» Debera estar a la vista de todos

* Zonas de gran afluencia vehicular.

Figura 4. Seializacion en la calzada de punto de
recarga de vehiculos eléctricos Fuente: [4]

Las estaciones de recarga de vehiculos eléctricos
deberan ser colocadas de manera vertical y
horizontal a través de un pintado en la calzada.
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Tabla 2. Especificaciones de los tipos de recarga para
vehiculos eléctricos.

RECARGA

RECARGA LENTA / SEMIRAPIDA / DE

RECARGA

DOMESTICA OPORTUNIDAD RAPIDA
Corriente  Corriente  Corriente  Corriente Corriente Corriente
) monofésica trifdsica monofasica trifasica continua  alterna
Potenciae  oqv 400V 220V 400V 600V 500V
intensidad 16 16A  32-64A. 32-64A. 400A  250A.
eléctrica = =T
entre /'y entre
3,52 kW 6,4 KW 14 kKW v 26 kW 240kW 125kW
Tiempo
estimado
de 85H 4,7H 4H/2H 2H/1H 7-14 MINUTOS
recarga
(30 kWh)
Ubicacié Viviendas, lugares de  En la ciudad, centros En estaciones de
i'g::;on trabajo, terminales comerciales y servicio o
aéreas o terrestre. supermercados electrolineras
El'vehiculo se deja El vehiculo se deja
. recargando y se recargando mientras El vehiculo se
¢En qué

regresa después de
algunas horas (toda la
noche, jornada
laboral)

se realizan compras o
se disfruta de algin
entretenimiento (cine,
teatro, etc.)

recarga sin alejarse
de él, se necesita
de un supervisor.

ocasién
se utiliza?

Elaborado por: El Autor

Estructura y ubicacion de las estaciones de
recarga en la ciudad de Guayaquil

Las estaciones de recarga ubicados en la via
publica son representadas como la recarga de
urgencia, es decir que serd en ocasiones que
no tengamos oportunidad de llegar a nuestro
domicilio.

+ Estas estaciones de recarga estaran
distribuidas estratégicamente

» Seran ubicadas en sitios cercanos a centros
de control con la finalidad que haya facilidad
de conexiodn a la red.

* Seran visibles mediante sefalética y un
pintado en el pavimento.

» Estaran principalmente en zonas de gran
concurrencia vehicular.

Infraestructura

Dado que en febrero de 2016 llegd a Guayaquil el
primer vehiculo eléctrico enchufable de venta al
publico, el Kia Soul y posteriormente se sumaron
7 modelos mas de distintas marcas, ese afio se
vendieron 41 vehiculos eléctricos en la ciudad de
Guayaquil y 109 en el pais, y se estima que para
el 2017 en curso se duplique esa cifra segun la
AEADE.

Esto significa que a fines de 2017 en la ciudad
de Guayaquil estaran circulando cerca de 125
vehiculos eléctricos, por lo que la necesidad

HESPE -

112 -

actual de la existencia de una infraestructura que
permita que estas nuevas tecnologias puedan
afianzarse en el mercado guayaquileio es cada
dia mas urgente.

Conociendo estas cifras se plantea en este
proyecto construir en 5 afos 3 estaciones de
recarga en la ciudad de Guayaquil distribuidas
en 3 sectores principales los cuales son: norte,
centro y sur de la urbe, con los cuales lograremos
un abastecimiento progresivo eficiente conforme
al crecimiento del mercado.

Tabla 3. Distribucion de las estaciones de recarga semi-
rdapida en la ciudad de Guayaquil

NOR1~'E (3er CENTBO SUB (5to
ANO) (1er ANO) ANO)
Garzocentro 9 de octubre an_tro
Civico

Conociendo estas cifras se plantea en este
proyecto construir en 5 afios 3 estaciones de
recarga en la ciudad de Guayaquil distribuidas
en 3 sectores principales los cuales son: norte,
centro y sur de la urbe, con los cuales lograremos
un abastecimiento progresivo eficiente conforme
al crecimiento del mercado.

Cada estacion contard con dos puntos de recarga
y éstos a su vez tendran la capacidad de abastecer
dos vehiculos a la vez y cada uno de estos
tendrd la capacidad de completar la recarga de
un coche eléctrico con una bateria de 27 kW en
aproximadamente una hora treinta minutos.

La estacion de recarga también podrad realizar
la recarga de cualquiera de los vehiculos que
actualmente se comercializan en el Ecuador ya
que se contara con los dos tipos de conectores
existentes para este tipo de recarga: Mennekes y
Yazaki.

De este modo garantizamos que en cualquier
parte que se encuentre de la ciudad va a tener un
punto de recarga cercano lo que permitira que
los usuarios circulen sin preocupaciones en su
vehiculo eléctrico sin contaminar la ciudad.

Punto de recarga

En la actualidad en el mercado existe una
variedad ofertas en cuanto a puntos de recarga se

At
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refiere, de los cuales se realiz6 una revision para
elegir el que mas se ajuste a las necesidades de la
ciudad de Guayaquil.

Finalmente, el modelo escogido fue el
BLAUBOX GROUND 22kW.

Caracteristicas:

* Potencia: 22 kW

* Puertos de recarga: 2

* Conector: Mennekes / Yazaki

* Garantia: 2 anos

* [deal para implementar un sistema de pagos.

* El equipo esta pensado y disefiado para
instalarse de forma rdpida y sencilla por
cualquier electricista autorizado.

* Disefiado antivandalico. Estructura de acero,
con puertas cerradas mediante electroiman.

* Disefiado para estar expuesto en el exterior
[luminacién de estado de la recarga mediante
LED

Figura 5. Punto de recarga Blaubox Ground 22kW
Fuente: [5]

Este modelo nos proporciona dos entradas de
22kW cada una, esto significa que podemos
recargar dos vehiculos a la vez con un solo
dispositivo. Lo cual nos permite tener un ahorro
de espacio y de recursos.
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Esquema de conexion a implantar:

* Esquema especialmente destinado a gestores de
recarga

il 0
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Figura 6. Esquema de conexion de los puntos de

recarga Fuente: [6]
Plano de la estacion de recarga

La estacion de recarga consta de 4 parqueos de
Smts cada uno con 2 punto de recarga de los
cuales estaran ubicados en la vereda una distancia
de dos parqueos.

"-“ . . 3
. » v v \ o
S— e — L

Figura 7. Plano de la estacion de recarga
Elaborado por: EIl Autor

Sistema de pago

El punto de recarga Blaubox Ground 22 kW es
ideal para ser conectado a un sistema de pago,
en este caso sera mediante tarjetas magnéticas.
Los usuarios que deseen utilizar las estaciones de
recarga deberan adquirir una tarjeta magnética la
cual tendra un costo de $5, el cual permitira cubrir
costos de elaboracion de tarjetas, adquisicion de
lectores de tarjetas, capacitacion del personal
a cargo de la recarga de las tarjetas, etc. Esta
tarjeta podré ser adquirida y recargada en puntos
seleccionados de entidades de la ciudad de
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Guayaquil con las cuales se podria lograr una
asociacion como, por ejemplo: Pharmacys, Mi
comisariato, etc. Estos nos brindaran el servicio
de recarga a nuestros usuarios cobrando un
recargo de aproximadamente el 6% del total de
la transaccion realizada sea compra o recarga de
tarjeta, este valor no serd asumido por el usuario.
En el punto de recarga habra un lector de cddigo
de barras el cual receptard la tarjeta del usuario y
de este modo descontard el valor consumido en la
recarga del vehiculo de acuerdo con el porcentaje
de la bateria a recargar.

3. Resultados y Discusion

El presente estudio se realizd en la ciudad de
Guayaquil, provincia del Guayas. La ciudad de
Guayaquil estd considerada entre las ciudades
del Ecuador con mayor ntiimero de vehiculos
eléctricos comprados en 2016 con un total de
41 y se considera que a fines de 2017 estarian
circulando alrededor de 125 segin la AEADE,
y se proyecta cada afo un crecimiento de
aproximadamente 60%. Se solicito la gentil
cooperacion en este analisis que se realizd por
medio de una encuesta, para la determinacion del
gradode aceptaciondelacreacion de estaciones de
recarga semi-rapida para vehiculos eléctricos en
la ciudad de Guayaquil. La encuesta fue aplicada
a 100 propietarios de automoviles livianos de la
ciudad de Guayaquil. Segin el género hubo un
total de 87 hombres que representan un 87% y
13 mujeres para un 13 %. Seglin el rango de edad
oscilan de 18 a 25 afios, un total de 30 personas
encuestadas para un 30 %, de 26 a 30 afios un
total de 40 personas para un 40%, 25 propietarios
de 31 a 50 afios para un 25% y de mas de 51
afos un total de 5 personas para un 5%. En este
articulo se presenta Unicamente el resultado de
dos preguntas principales las cuales se presentan
a continuacion:

Pregunta 1: ;Estaria dispuesto a adquirir un
vehiculo eléctrico?

Grdfico 1.;Estaria dispuesto a adquirir un vehiculo
eléctrico? Elaborado por: El Autor
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El 60% de las personas encuestadas aprueban las
bondades de los vehiculos eléctricos y estarian
dispuestos a adquirir uno en su proxima compra,
el 40% restante piensa que se va a quedar con su
tradicional vehiculo con motor de combustion.

Pregunta2: ;Cree que sonnecesarias la instalacion
de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos
en la ciudad de Guayaquil?

Grdfico 2.;Son necesarias las instalaciones de recarga
en Guayaquil?

Elaborado por: El Autor

El 98% de personas encuestadas consideran que
si son necesarias la instalacion de estaciones de
recarga para vehiculos eléctricos en la ciudad de
Guayaquil mientras que solo el 2% considera
que no son necesarios gracias a que se pueden
recargar en sus domicilios durante la madrugada
lo cual seria mas econdmico, pero el tiempo
de recarga es mayor y podria requerir de una
instalacion adicional la cual tiene un valor
elevado y la solicitud a la empresa eléctrica de
un medidor exclusivo para esta instalacion.

Analisis de la Oferta

Teniendo en cuenta datos historicos de estaciones
de recarga con similares caracteristicas a la que se
desea implementar y con el nimero de vehiculos
eléctricos en la ciudad de Guayaquil que a fines
de 2017 sera de 123, se considera atender como
promedio semanal un total de 140 recargas de
considerando que solo el 56% de los vehiculos
(70 vehiculos) utiliza la recarga semi-rapida
en la via publica y que cada 4 dias se recargan
estos vehiculos con un recorrido promedio de 40
km diarios, es decir dos veces por semana. Un
afo tiene 12 meses y las estaciones de recarga
funcionaran todos los dias es decir seran 365
trabajados por afo. Por tanto, el promedio
estimado de recargas en el afio seria de 6,720.
Teniendo en cuenta que se prevé que cada afio
aumente en un 50% el numero de vehiculos
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eléctricos adquiridos en la ciudad de Guayaquil, y
solo utilicen la recarga semi-rapida el 56% de los
vehiculos significa que para el 2019 se atenderan
como promedio 321 recargas semanales con un
total de 15408 recargas al afio, en el afio 2020 se
tendran 688 recargas semanales que da un total
de 33024 al ano, en el ano 2021 se tendran 1423
recargas semanales que da un total de 68328
al afio y por ultimo en el afio 2022 aumentan a
2892 recargas semanales con un total de 138862
recargas en el afio.

Tabla 4. Aumento de la oferta con relacion al tiempo
ANO 2018 | 2019 | 2020 2021 | 2022
RECARGA | 6720 | 15408 | 33024 68328 | 138862

Elaborado por: El Autor
4. Conclusiones

Al conocer los principios de funcionamiento que
se necesitan saber para la implementacion de los
puntos de recarga semi-rapida para vehiculos
eléctricos lo cual permitié6 tomar una decision
acerca de la mejor oferta del mercado.

Se realiz6 el estudio para la implementacion de
puntos de recarga semi-rapida para vehiculos
eléctricos en la ciudad de Guayaquil con respecto
a la aceptacion de los usuarios.

El estudio de encuestas fue efectivo para los
sectores de la ciudad de Guayaquil en los que
seria mas factible ubicar los puntos de recarga
para vehiculos eléctricos de acuerdo con factores
econdmicos, geograficos y sociales.

El estudio de factibilidad técnica y econdmica
para la implementacion de las estaciones de
recarga rapida en la ciudad de Guayaquil lo
cual nos permitié6 comprobar la rentabilidad del
proyecto y su sustentabilidad técnica. Es preciso
utilizar los equipos indicados en el presente
proyecto para la implementacion de los puntos
de recarga ya que estos han sido evaluados y
analizados en base a la ciudad de Guayaquil y
sus necesidades.

Se recomienda la progresiva instalaciéon de
las estaciones de recarga con respecto a las
proyecciones anuales de manera que puedan
abastecer eficientemente la demanda y a su vez
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RESUMEN

En este documento se describe el proceso
realizado para el estudio de los circuitos eléctricos
en cada pin de la Unidad de Control Electronico
(ECU) automotriz obtenidos a través del método
de diagnostico por iméagenes con el uso de la
herramienta de diagndstico electronico, con el
cual se extraen los principales circuitos como
sistema de recirculacion de gases de escape,
control de encendido, presion y temperatura y
sistema de control de la bomba de inyeccion e
inyectores, etc. y se los compara con los datos
entregados por el fabricante, verificando entonces
su correcto funcionamiento.

Parte de la propuesta es que, con la obtencion
de dichos diagramas es posible diagnosticar
una falla en cualquier otra unidad de control
del mismo modelo de vehiculo ya que los datos
obtenidos son almacenados y se los puede
utilizar en cualquier momento como parte del
diagnostico por imagenes a través de la creacion
de una base de datos propia y que puede ser
creada para cualquier vehiculo de cualquier
marca. El diagnostico por imagenes es hoy en
dia una nueva tecnologia usada al momento de
realizar una inspeccion correcta de una serie de
circuitos sin la necesidad de desarmar muchos
componentes, a mas de ser muy util al momento
de realizar un diagnoéstico no solo en unidades de
control sino en una serie de componentes como
sensores y actuadores.

Palabras Clave:

ABSTRACT

This document describes the process performed
for the study of the electrical circuits in each pin
of the Automotive Electronic Control Unit (ECU)
obtained through the method of imaging with the
use of the electronic diagnostic tool, with which
the main circuits are extracted as exhaust gas
recirculation system, ignition control, pressure
and temperature and injection pump control
system and injectors, etc. and is compared with
the data supplied by the manufacturer, checking
then its correct operation.

Part of the proposal is also that, by obtaining
such diagrams it is possible to diagnose a fault in
any other control unit of the same vehicle model
since the data obtained are stored and can be used
at any time as part of the diagnosis by images
through the creation of a database of its own and
can be created for any vehicle of any brand.

Imaging diagnosis is now a new technology used
at the time of a correct inspection of a series of
circuits without the need to disassemble many
components, besides being very useful when
performing a diagnosis not only in control units
but in a series of components like sensors and
actuators.

Keywords:

Circuits, data, diagnosis, images, technology.

Circuitos, datos, diagndstico, 1imagenes,
tecnologia.
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1. Introduccion

La tecnologia en los vehiculos avanza a paso
acelerado y esto obliga a que los talleres de
servicio automotriz se preparen y tecnifiquen
con las ultimas herramientas disponibles para
lograr resolver los problemas que se presentan
dia a dia, ya que el diagnostico correcto marca la
diferencia en la calidad de trabajo que un técnico
puedaofrecer, lo que les obliga a ir de la mano
de este avance tecnologico y buscar alternativas
que sin duda alguna permitan dar un servicio
de calidad asegurado y que el trabajo pueda ser
garantizado y recomendado.

Es asi como nace el nuevo FADOS9F1 como
la manera mas facil y sencilla de realizar un
diagnodstico de averias en la parte de circuitos
electronicos automotrices, al ser un sistema
completo y de facil uso en la parte practica,
nos sirve para definir parametros de uso en
la identificacion y comprobacion de circuitos
electronicos al momento de reparar una ECM, a
través de una serie de pruebas que se realizan sin
necesidad de dar energia a las placas electronicas.

El uso del equipo FADOS9F1 permite la
obtencion de los diagramas eléctricos de un
circuito, comparar caracteristicas de un circuito
con otro generando un resultado el cual es
analizado por el técnico y con esto pueda
determinar una falla y lograr la resolucion de
problemas con mayor facilidad.

1.1 Vehiculo Chevrolet Sail

El modelo del vehiculo 2012 viene equipado con
un motor de 1400 cc, DOHC de 16 valvulas que
permite alcanzar una potencia maxima de 102

Figura 1. Vehiculo analizado

Fuente: El autor.
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Los sistemas de inyeccion electronicas mejora
algunas prestaciones en el vehiculo tales como:
dosificar la cantidad adecuada de combustible
en el momento correcto y reducir los gases
contaminantes productos de la combustion, nacen
también nuevos componentes en el automovil
como la unidad de control electrénica que es la
encargada de recibir todas las sefiales emitidas
por los sensores y gobernar las senales hacia los
actuadores.

El ECM o médulo de control del motor identifica
y reconoce alguna falla en el sistema realizando
un diagnoéstico permanente de cada circuito y las
condiciones en las que estd trabajando ademas
en el encargado de recibir sefiales de entrada,
procesarlas, almacenarlas y enviar sefales de
salida.

Usualmente no tienen un recambio de partes
cuando se dafan, realidad que con el uso de
equipo FADOSOF1 podemos conseguir a traveés
de la identificacion de fallas y reparacion del
ECM.

Sensores

Figura 2. Componentes internos de la ECM
Fuente: [2]

Sin sensores los compontes encargados de
monitorear y detectar las condiciones de
funcionamiento del vehiculo y ubicados en
diversos partes de los mecanismos del vehiculo,
las senales enviadas por los sensores modifican
los escenarios de trabajo del motor como
temperatura, presion absoluta del multiple,
movimientos mecanicos es una sefial de voltaje
eléctrico que es enviado a la ECM, luego esta
sefial es procesada, analizada y comparada con
datos de referencia grabados en sus memorias,
para luego ordenar a los actuadores a realizar
y modificar los pardmetros de operacion segin
requiera el funcionamiento del motor y los

At
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cambios que tenga durante su operacion.

En el vehiculo de muestra existen algunos
sensores tales como:

* Sensor de posicion del cigliefial (CPK).
* Sensor de posicion del arbol de levas (CMP).

*Sensor de temperatura del refrigerante
(ECT).

* Sensor de posicion de la mariposa (TPS).
* Sensor de oxigeno del Catalizador.

* Sensor de temperatura del aire de admision
(IAT). Sensor de detonacion o de picado
(KS).

*Sensor MAP.

Actuadores

Los actuadores son componentes que reciben la
informacion desde la ECU y estan encargados
de realizar las variaciones que el motor requiera
segun su funcionamiento, modificando el punto
y volumen de inyeccion, corrigiendo el punto de
encendido, la entrada de aire, ralenti, etc.

Todos estos actuadores estan gobernados desde
las diferentes unidades de control que estan
ubicadas en el automovil siendo algunos de ellos
los siguientes:

* Inyectores

* Valvula de recirculacion de gases de escape
EGR

* Bobina de encendido
* Cuerpo del acelerador electronico (TAC)

* Valvula de control de ralenti IAC (Idle Air
Control)

* Entre otros

2. Métodos y Materiales

FADOSY9F1 es una de las maneras mas facil y
sencilla de realizar un diagndstico de averias en
la parte de circuitos electronicos automotrices, al
ser un sistema completo y de féacil uso en la parte
practica, nos sirve para definir parametros de uso
en la identificaciéon y comprobacion de circuitos
electronicos al momento de reparar una ECU,
todo esto a través de una serie de pruebas que se
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realizan sin dar energia a las placas electrdnicas,
analizar la lectura del punto tocado y graficar
el diagrama del circuito electrénico equivalente
ademas cuenta con la capacidad de memorizar
placas electronicas analizadas y esta informacion
puede ser utilizada para evaluar otras placas de
las mismas caracteristicas.

El equipo posee 9 funciones, que permiten
realizar mas de un método para el diagnostico
por imagen, las cuales se detallan a continuacion:

* Deteccion de fallas doble canal grafico
voltaje-corriente: Comparacion de la tarjeta
electronica en pleno funcionamiento y
defectuosa sin dar energia.

* Fuente de alimentaciéon DC programable:
Dando energia a la placa electronica, genera
grafico DC voltaje - corriente de las placas
electronicas.

* Sensor de Temperaturade (IR) Infrarrojos: Se
utiliza para la deteccion de los componentes
sobrecalentados.

* Dibujo de Circuito Equivalente: Diagrama
de circuito resistencia, capacitor o diodo
conectado al punto que se toca.

* Deteccion de fallas con la funcién de
comparar de la memoria: Los datos de la
placa en pleno funcionamiento se guardan
en la memoria y se hace comparacion con la
placa defectuosa.

* Osciloscopio digital doble canal: Utilizable
como osciloscopio cuando se necesita.

* Sefial de salida de onda cuadrada: Canal 1
como osciloscopio y canal 2 como generador
de sefiales.

* Salida de Tension Analdgica: Canal 1
como osciloscopio y canal 2 como salida de
tension analodgica sensible.

Como se muestra en la figura 3 El equipo de
diagnostico FADOSOF1 vista frontal, consta de
los siguientes componentes:

* Salida de alimentacion variable en voltaje y
corriente.

* Sensor infrarrojo de temperatura.

* Punta de conexion color azul que sirve para

medicidon y comparacion.
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e Masa comun.

* Punta de conexidn color roja la cual sirva
para medicion y almacenamiento de

Figura 3. Vista delantera FADOS9F1
Fuente: [3]

En la figura 4 se muestra la vista posterior del
equipo de diagndstico en el cual se visualiza la
salida al puerto USB en el cual se conectara la
interface con un ordenador el mismo que debera
tener instalado el software de FADOS9F1 para
poder hacer el diagnéstico, ademas se observa el
punto de alimentacién o power.

Figura 4. Vista posterior FADOS9F1
Fuente: [3]

El funcionamiento es a través de la aplicacion de
una onda sinusoidal de corriente controlada por
un resistor, para realizar el analisis, FADOS9F1
utiliza una serie de imagenes denominadas firmas
digitales correspondientes para cada uno de los
componentes electronicos tal como se indica en
la figura 5.

<) )
2. Reastencia ¢, Bobma
b Capacieer d Diode

Figura 5. Imagenes de componentes eléctricos bdsicos
Fuente: [4]

@ESEE

- 120 -

Existen también lineas para identificar un
circuito abierto, tal como se indica en la figura 6,
en donde la corriente es cero independientemente
del voltaje aplicado, esto es provocado por que el

Figura 6. Imagen de circuito abierto [4]

En la figura 7 se muestra la imagen del circuito
en corto al no existir voltaje en las puntas de
prueba, el voltaje cae en la resistencia que actia
como divisor de voltaje, esta linea es el resultado
de la oscilacion del punto del osciloscopio
representando la corriente alterna que cicla entre
su valor maximo positivo y negativo.

Figura 7. Imagen de circuito en corto. [4]

Pruebas realizadas en los Pines de la ECU del
vehiculo Chevrolet Sail

La ECU del vehiculo de muestra tiene 100 pines
de los cuales se derivan circuitos de sefiales,
algunos de los cuales se indican a continuacion:

control de ignicion de los cilindros (pines 1, 2,
3, 26), senal del sensor de la posicion del arbol
de levas (pin 5), sefiales de sensores de oxigeno
(pin 10, 40, 88), sefial del sensor de posicion del
cigiienal (pin 30), red CAN high y CAN low
(pines 54 y 55 respectivamente), sefial VSS ( 58,
68), senal del MAF (pin 76), sefial de inyeccion
de combustible (pines 78, 79, 80 y 81), luz mil
(pin 92) asi como pines que no se usan como: 6,
9,22,23,31,38,41,59,61, 62,63, 64, 70, 73, 82,

89 93, 96, 99, 100. [1]
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En la figura 8 se indica la sefial de control de
ignicién cilindro 4, curva compuesta de un
capacitor en paralelo a las tres resistencias en
serie para acondicionar la sefial.

I Ik
o\l

Figura 8. Circuito del Pin 1 de la ECU.

Fuente: El autor.

En la figura 9 se muestra el circuito de control
de ignicién cilindro niimero 3, tomada en el
pin2 de la ECU, compuesto por dos diodos, tres
resistencias y un capacitor en paralelo a dichas
resistencias.

Figura 9. Circuito del Pin 2 de la ECU.
Fuente: El autor.

En el Pin 5 se muestra el circuito del sensor
de posicion de la barra de levas. la resistencia
colocada en paralelo al condensador, con esta
informacion se corrobora que se trata del circuito
fuente de la ECU, la curva obtenida es la del
capacitor su inclinacion se debe a la resistencia,
tal como se indica en la figura 10.

l‘: ln‘ '
'

| |
n

.

Figura 10. Circuito del Pin 5 de la ECU.
Fuente: El autor.
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En la figura 11 se muestra el circuito del pin
18, el mismo que estd conformado por una
resistencia y condensador en paralelo. Este
circuito corresponde a los 5 voltios de referencia.

Figura 11. Circuito del Pin 18 de la ECU.
Fuente: El autor.

No se usa, el pin 22 no tiene conexion o funcion
dentro de la ECM, se representa con una linea
vertical, que representa un circuito en corto, tal
como se hace referencia en la figura 12.

10

Figura 12. Circuito del Pin 22 de la ECU.
Fuente: El autor.

El 24 pin le corresponde el circuito de control
del actuador de la mariposa. En la figura 13 se
observa en circuito de dos diodos en serie con las
resistencias, en donde el diodo zenner se usa para
suprimir los picos de voltaje.

Figura 13. Circuito del Pin 24 de la ECU.
Fuente: El autor.

En la figura 14 se puede observar la imagen
que representa al circuito del sensor de posicion
del cigilienal, muy parecida a la figura 10 del
sensor de posicion del arbol de levas, en este
circuito tenemos un capacitor en paralelo con la
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resistencia.

o

Figura 14. Circuito del Pin 30 de la ECU.

Fuente: El autor.

El pin 49 corresponde al control del actuador de
la mariposa en alta, en el circuito mostrado en la
figura 15 se obtiene la imagen correspondiente al
circuito de dos diodos en serie con sus respectivas
resistencias y en paralelo entre si.

s

Figura 15. Circuito del Pin 49 de la ECU.

Fuente: El autor.

4. Resultados y discucion

Luego de haber ido tomando todas las graficas de
los circuitos en cada uno de los 100 pines de los
que consta el conector de la ECU del Chevrolet
Sail se pudo en primera instancia guardar en
la base de datos para tenerlos como referencia
y compararlos con algin otro conector de un
vehiculo de iguales caracteristicas con lo cual
se puede realizar pruebas comparativas que nos
permitan ver dos mediciones, estas pueden ser
comparadas entre si obteniendo un diagndstico
mas preciso y agil

Corroborando asi que una de las ventajas mas
amplias de este equipo de comprobacion es,
precisamente la capacidad de generar una base
de datos vasta de todas las ECU a las cuales se
tenga acceso teniendo asi una forma mas rapida
de diagndstico electrénico.
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5. Conclusiones

Se logré tener acceso a un nuevo método de
diagnodstico electronico automotriz, ampliando
conocimientos con una nueva tecnologia.

Es posible obtener los circuitos eléctricos de
cualquier ECU, para este caso se obtuvieron los
esquemas de los 100 pines del ECM del vehiculo
Sail 1400 cc. del ano 2012.

Con el uso del equipo el diagndstico por imégenes
se entiende més a fondo cual es el funcionamiento
de cada modulo y sensor que opera en el vehiculo
lo cual facilita la identificacion de fallas y la
resolucion efectiva de dafos

Al finalizar la investigacion se comparé las
curvas y circuitos obtenidos con los datos
otorgados por el fabricante en cada uno de los
pines correspondientes al vehiculo en estudio,
coincidiendo con cada una de las caracteristicas
entregadas.
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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es
disefiar, simular y construir una persiana
de un autobus tipo AK, que cumpla con los
parametros principales de disefio para evitar el
recalentamiento del motor. Para esto, se analizo
la cubierta original del autobus con el fin de
tomar las dimensiones de su perfil para el estudio
de ingenieria, asi como también el material
1doneo para la fabricacion de la autoparte. Como
primera instancia se identifico las dimensiones
de los perfiles de la cubierta del autobts para
realizar un levantamiento de dos prototipos de
persianas. Luego se modelo los dos prototipos
de persiana mdas la original en programas de
ingenieria (CAD), en donde se analizo el flujo de
aire mediante simulacion computacional (CFD).
Finalmente se evalud el comportamiento del flujo
de aire de las tres configuraciones de persiana del
autobus. Adicionalmente en un analisis posterior
se identifico el prototipo con el material idoneo
para elaborar una tabla comparativa de resultados
y finalmente construir el prototipo final.

Palabras Clave:

Persona, CAD, simulacion, CFD

ABSTRACT

- 124 -

The main objective of the research is to design,
simulate and build a shutter of an AK type bus,
which complies with the main design parameters
to avoid engine overheating. For this, the original
cover of the bus was analyzed in order to take the
dimensions of its profile for the engineering study,
as well as the ideal material for the manufacture
of the autopart. As a first instance, the dimensions
of the profiles of the bus cover were identified
to carry out a survey of two shutter prototypes.
Then the two blind prototypes were modeled, plus
the original one in engineering programs (CAD),
where the air flow was analyzed by computational
simulation (CFD). Finally, the behavior of the air
flow of the three configurations of the bus blind
was evaluated. Additionally, in a subsequent
analysis, the prototype was identified with the
ideal material to prepare a comparative table of
results and finally to build the final prototype.

Keywords:
Domper, CAD, simulation, CFD
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1. INTRODUCCION

La aerodinamica de los vehiculos tiene su origen
en las competencias automovilisticas en los afios
80 en el continente europeo, en ese entonces los
ingenieros experimentaban diferentes disefios
y formas que permitian aumentar la velocidad
en los automdviles, con el objeto de tener éxito
en las diferentes pistas de competencia se ha
ido innovando disefios aerodindmicos para con
ello permitir un rendimiento eficiente en el MCI
(motor de combustién interna), precisamente en
su sistema de enfriamiento, ya que su funcion
principal es moderar la temperatura interna
del MCI con el fin de llevar a cabo un trabajo
adecuado.[1]

La aerodinamica, se centra en la fuerza que
sufre un cuerpo al moverse por consecuencia
del aire, uno de los factores determinantes
es la velocidad respectiva de un cuerpo con
relacion al medio en el que se desenvuelve, para
conocer la aerodindmica en los vehiculos es
necesario enfocarse en el estudio de diferentes
coeficientes que en ocasiones resultan dificiles
de determinar de forma artesanal, éstos pueden
ser: presiones, fuerza de arrastre, coeficientes
aerodindmicos, entre otros.[2] Sin embargo,
gracias a la evolucion de la tecnologia, existen
en la actualidad medios e instrumentos como el
analisis computacional que facilitan el estudio
de estos factores brindando facilidades a los
ingenieros y principales industrias concentradas
en esta rama.

Actualmente en paises desarrollados, la
aerodindmica se estudia a través del uso de
software especializado en disefio mecanico CFD
(Dinamica de Fluidos Computacional), la cual se
basa en la resolucion de ecuaciones matematicas;
asi como también mediante tuneles de viento, que
permiten a los operadores (técnicos) modificar
los modelos de disefio precisamente con costos
reducidos, a esto se considera que el estudio por
CFD tiene mejor acogida por los ingenieros en
disefio mecanico, debido al tiempo y a la facilidad
de modificar parametros para el analisis. [3]

En el Ecuador existen estudios aerodindmicos en
vehiculos de competicion, como es la Formula
Student y autobuses interprovinciales realizados
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mediante software, tales como el CFD, lo cual es
de gran utilidad ya que permiten contar con una
linea base que sirva de referencia para realizar
este tipo de estudios.

Cuando se habla del anélisis aerodindmico en los
autobuses, uno de los componentes que se pueden
estudiar es precisamente su persiana frontal, esto
debido a que a consecuencia del viento, cuando
el autobus se dirige a altas velocidades se genera
una fuente de ventilacion frontal eficiente que
permite mitigar los posibles riesgos causados
debido al recalentamiento del MCI e inclusive
eliminando la accion de elevar de forma manual
0 mecanica la persiana frontal del autobus para
mayor ingreso de aire. [4]

El funcionamiento constante de las unidades trae
como consecuencia que el motor de combustion
interna (MCI) trabaje todo el tiempo, por otro
lado, es importante tomar en cuenta que uno de
los sistemas primordiales para el funcionamiento
de un automotor, es el sistema de enfriamiento,
cuya funcion principal es moderar la temperatura
interna del MCI.

La implementacion de esta
investigacioncontribuye al  disminuir  los
problemas por recalentamiento del MCI,

permitiendo contar con una solucién adecuada
para mantener Optimas condiciones la ventilacion
del MCl y de esta manera evitar el levantamiento
de la persiana en la unidad.

Para solucion a ésta problematica se valido el
disefio constructivo de la persiana para autobus
tipo AK, mediante simulacion por CFD y ensayos
a través de pruebas practicas en funcionamiento
para el suministro necesario del flujo de aire en el
sistema de enfriamiento del MCI.

2. MATERIALES Y METODOS
Metodologia

La metodologia se establecid6 mediante una
revision sistematica del estudio del arte, ya que
se analiza las tendencias actuales referentes a
la aerodindmica en vehiculos y se identificd su
importancia para la exploracion, incluyendo a
su vez métodos de investigacion utilizados en
la aerodinamica con respecto al flujo de aire
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hacia la persiana y el dimensionamiento para su
instalacion. Seguidamente, se plantearon temas
para cumplir con los objetivos principales del
proyecto, los cuales consisten en: realizar el
andlisis de las geometrias de persianas actuales
en los autobuses, disefiar las geometrias
de la persiana mediante CAD, simular el
comportamiento aerodinamico de las persianas
actuales mas la propuesta de disefio mediante
CFD y construir la persiana para evaluar el disefio
propuesto a través de pruebas de ruta como se
indica a continuacion:

Figura 1. Metodologia de la investigacion.

Fuente: El autor

Revision del estado del arte.

A través del analisis de informacion secundaria
como revistas, libros, tesis, bases de datos en
linea y publicaciones. Los temas revisados
fueron: sistema aerodindmico en vehiculos
pesados, materiales empleados en la fabricacion
de carrocerias de autobuses y factores que afectan
en el recalentamiento del MCI.

Métodos experimentales.

Son aquellas técnicas que se consideraron para
responder a las preguntas de la investigacion,
incluyendo el analisis de las geometrias de
persianas actuales en los autobuses, generacion
de las magnitudes geométricas de la persiana
frontal y simulaciones del comportamiento
aerodinamico. Estos métodos fueron evaluados
por su idoneidad para responder a los objetivos
de la investigacion realizada.

Analisis de la geometria de la persiana.

Para determinar la geometria de la persiana, se
procede a verificar la posicion por efecto en el
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automotor y se analiza la altura de desplazamiento
que posee dicha persiana al elevar de forma
manual, con el fin de disefiar su modelo.

Serealiz6 lamedicion de toda la geometria externa
de forma manual, determinando el 4ngulo de las
esquinas laterales de la persiana y calculando
los angulos internos, una vez determinados los
resultados de la medicion se evaluard en 2D y
3D para verificar los canales de flujo de aire
segun la necesidad y de esta manera determinar
la ubicacion idonea de cada uno. Los estudios se
han llevado a cabo para varias aplicaciones y a
su vez este método se aplica como una técnica
para investigar que posicionamiento adecuado
para la instalacion de cualquier mecanismo con
una configuracion idonea. Ademas estos estudios
fueron basados en investigaciones de laboratorio
e incorporaron el ajuste de subcomponentes
de autopartes especificados para que los
técnicos seleccionan la posicion Optima de los
componentes para de esta manera ajustarse
mejor a los requisitos de la tarea de ensamblaje y
eficiencia de tiempos de trabajo.

Para la medicion se tom6 datos en los ocho
puntos externos donde va instalada la rejilla
del autobus (4ngulo superior izquierdo, angulo
central izquierdo, angulo inferior izquierdo,
largo superior, angulo superior derecho, angulo
central derecho, angulo inferior derecho y largo
inferior). La medicion se realizd tres veces para
aumentar la fiabilidad, cabe recalcar que dicha
medicion se realizo una vez que la rejilla contaba
con sus acabados finales (aplicacion de pintura),
lo cual podria generar variacion en los resultados.

Mediciones de longitud y angulo de la persiana.

Para realizar la medicion de la persiana, se tomo
en cuenta longitudes geométricas directas en
el lado izquierdo y derecho del habitaculo del
autobus, mediante el uso de un flexdmetro, como
se muestra en las figuras 2 y 3.

Figura 2. Dimensionamiento lateral LHy RH

Fuente: El Autor
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Figura 3. Longitud superior e inferior

En la tabla 1 estan las medidas

Tabla 1 Medidas obtenidas en la persiana del autobus

Descripcion Medida (mm)
Largo superior 1 689
Altura 228
Largo inferior 1443

La metodologia llevada a cabo para el disefio y
simulacion de la persiana sera la siguiente:

* Medicién de los diferentes modelos de
persianas instauradas actualmente en los
autobuses.

* Una vez determinadas las medidas y
definidas las variables de flujo de aire, se
plantea la construccion del disefio propuesto.

* Andlisis de los parametros principales de
la ubicacion de la persiana, como son: el
perfil externo, la ubicacion de los elementos
de sujecion, ente otros., esto se llevard a
cabo con el fin de definir la posicion de los
angulos de las aspas de la persiana, de tal
manera que el flujo de aire ingrese de forma
eficiente hacia el interior del MCI.

*Simulacion del comportamiento
aerodinamico de los dos tipos de persianas
existentes en la flota de autobuses en
comparacion con el prototipo de disefio
propuesto. La simulacién se lleva a cabo
mediante el uso de CFD, con el fin de obtener
variantes de disefio que permitan comparar
la eficiencia de cada uno de estos.

* Una vez determinada la eficiencia de la
persiana propuesta, se fabrica mediante
el uso de materiales como termoplastico,
considerado un material de alta resistencia
mecanica y con estabilidad ultra violeta
(UV) que a su vez proporciona una mejor
estética.
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Construccion

Para la construcciéon de la persiana se utilizo
tecnologia de impresion en termoplédstico ASA
(Acrilonitrilo Estireno Acrilato), ya que es una
tecnologia que proporciona facilidades en su
uso, ademas mantiene resistencia contra rayos
ultravioletas.

Validacion de la persiana

La validacién de la persiana se llevo a cabo
mediante la aplicacion de pruebas de ruta, las
mismas que mantendran un control del aire
que ingresa al MCI con el fin de determinar la
temperatura del automotor.

Es importante tener en cuenta que la configuracion
adecuada de la forma de la persiana evita la
accion de elevar y descender la persiana de forma
manual por parte del conductor o responsable del
autobus, para ello es indispensable investigar
la adaptabilidad de la persiana en el autobus
utilizando la teoria de aerodinamica y el disefio
en software CAD-CAE facilitando la validez del
disefio de persiana propuesta.

Por otro lado, el punto de referencia clave es
la parte central donde va instalada la persiana
para la evaluacion en cuanto a los niveles de
enfriamiento del MCI; esto debe establecerse
antes de inspeccionar los puntos de anclaje de
la persiana, ya que consiste en fijar el angulo
correcto de las aspas internas de la rejilla, para
llevar a cabo un estandar de eficiencia.

Materiales y equipos

El material a utilizarse es: filamento ASA
(Acrilonitrilo Estireno Acrilato) (figura 4)
perteneciente a la Tecnologia de Modelado de
Fusion por Deposicion (FDM), en la tabla 2 se
muestra la ficha técnica respectiva.

Figura 4. Acrilonitrilo estireno y acrilato
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Tabla 2. Ficha técnica ASA Tabla 4. Propiedades mecdnicas de ASA
Material ASA SR O ST OB e Pl s METRCD
| = =y r - AATST e P
Diametro 1,75 mm/ 2,85 mm Shnliean 0 st (NOT) @ 294 poy AT ted "
Peso 750 by Y
To]erancia -l aeae M".—.‘n“l etu AT EEN L VL e
+/_0'05mm et et SR W LR B RN
diametral
Fuente: [2]
Temperatura de
impresién 255-260°C Continuando, con el equipo de impresion 3D, esta
la impresora industrial profesional con tecnologia
Temperatura cama de modelado de fusion por deposicion (FDM), es
ent 110°C una tecnologia de impresion en termoplasticos,
catiente os materiales son de alta resistencia mecanica,
1 terial de alt t i
como ABS M30, ASA, ABSi. la impresora es la
Fuente: [2]

Fortus 900 mc (figura 5).
v

La resistencia a los rayos UV que posee ASA es
adecuado en las partes de uso final para el uso
de una infraestructura y su amplia seleccion
de colores y acabado mate lo hace ideal para
prototipos atractivos en articulos deportivos
de consumo, herramientas, componentes y
accesorios automotrices.

Adicionalmente las caracteristicas técnicas
de ASA (acrilonitrilo estireno y acrilato) se
dividen en propiedades mecanicas (tabla 3) y en
propiedades térmicas (tabla 4).

Figura 5. Impresora 3D Fortus 900 mc

Tabla 3. Propiedades mecdnicas de ASA Fuente: [3]
ey o .~ . .
MITOOO D FRIEMA [y GRENTAC ORENTAC OREEVTAC OREENTAC Disenio y tipos de persianas

M s Q2 o n LR wn

Toawca s b Tl W

; - S o M B B Se presenta dos tipos de persianas existentes en
Smtnce s b o o gL, ASTM los autobuses, mas tres alternativas de persianas

- N (e s B R para el autobus tipo AK, los mismos fueron
S — disefiados en base a modelos locales, sometidos
L a un profundo proceso de simulacién, en donde
» la persiana que generd la menor turbulencia fue

- - . seleccionada como la mejor para el andlisis de
Rttt fust it - eficiencia aerodinamica.

Simulacion

- PW MmN emm o El disefio computacional por Elementos Finitos
Fuente: [2] (Finite Elements Analisis FEA) representa la
mejor herramienta de disefio que se utiliza para
disefiar y construir automotores y un sin nimero

de objetos mecanicos.
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Es asi como, ANSYS ha sido reconocida como
una de las empresas mas innovadoras del mundo
por prestigiosas publicaciones como “Bloomberg
Businessweek” y revistas “FORTUNE”.

Para la generacion de estos diseflos se aplico el
método analitico de investigacion, y se procedio
a plantear las alternativas mostradas en la seccion
de resultados.

Estos modelos fueron desarrollados en Siemens
NX utilizando varias herramientas del mismo y
guardando los archivos en formato “STEP” para
no tener inconvenientes futuros al querer abrirlos
en otro tipo de software.

Parametros de simulacion

Los siguientes pardmetros bajo los cuales el
programa va a calcular la efectividad de dicha
persiana, estos parametros son:

» El Coeficiente de Sustentacion (CL).
* La Fuerza de Arrastre (FD).
» El Numero de Reynolds (Re).

» La Potencia para vencer la resistencia del
aire (Pa).

» La Resistencia del aire (R).
Simulacion de persianas
Enestaseccionseharareferenciaalametodologia:

Se disefio tres propuestas en Siemens NXx,
utilizando la gran variedad de herramientas que
pone a disposicion este software.

Se importdé a ANSYS en formato “STEP” en
donde se procedio a realizar el analisis CFD.

Se generd un mallado fino tomando en cuenta el
método del “Jacobian Ratio” en donde establece
que el punto de convergencia de la malla y el
flujo de aire debe tender a 1, esto con el fin de
obtener resultados lo mas cercanos a la realidad.

Se establecid las condiciones iniciales, como:
angulo de ataque, velocidad del autobus a 60 y
90 km/h, respectivamente para cada persiana;
tomando en consideracion como velocidades
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promedio en este tipo de autobuses por ser
inter-cantonales y por acatar las velocidades
establecidas por la ANT (Agencia Nacional de
Transito).

Se procedi6 a resolver las simulaciones.

Se encontro6 la presion y velocidad del flujo de
aire para cada uno a 60 y 90 km/h

Se encontro el area de contacto del cuerpo con
el aire.

Mediante el célculo del nimero de Reynolds se
encontrd que la persiana 3 con apertura de aspas
a 90° fue la que generd una menor turbulencia,
por lo tanto es la mas eficiente.

Para el analisis de todos estos calculos se tomo
en cuenta las propiedades del aire descritas en la
tabla 5, asi como también los diferentes valores
descritos a continuacion tomados de la literatura
[4] y del pronostico del dia por el INAMHI:

» Temperatura del aire en la Sierra (T) =
200 [C] 0 293.150 [K]

e Presion atmosférica a 2800 m.s.n.m = 1
[atm] o0 101 000 [Pa]

*  Velocidad maxima del vehiculo = 90
[km/h]o 25[m/s ]

* Velocidad promedio del vehiculo
(permitida)= 60 [km/h]o 16.66[m/s]

» Densidad =1.2 [kg/m"3 ] @ 101 000 Pa
y 293.150 K

Tabla 5. Propiedades del aire

Temperatmis Devasdad L Vonmandad  Voonnlnd
1 i purdes Smbsnns  vmemitics
’
O % . . v
- P P -
.I |}
9 > L 3 .
1 1M . al
b ] ’ M s sl
W ‘ * N a
e . sl
Fuente: [5]

Con estos parametros, y haciendo uso del método
numérico por elementos finitos, se obtuvo el
analisis aerodindmico con la propuesta de la
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nueva persiana en el autobls y su incidencia
directa en la eficiencia y posterior analisis para
disminuir la temperatura del MCI. De igual
manera se determind el comportamiento del
flujo de aire siendo factible la utilizacion de la
velocidad del autobls como referencia para
realizar los respectivos célculos en donde se
determinard las variables mencionadas.

Otro pardmetro a ser considerado es el material
del cual esta constituida la persiana, para ello se
hace referencia al manual Stratasys del polimero
ASA, en donde se establece que tiene un diametro
del filamento de 1.75 [mm].

El multimetro digital (figura 6), el mismo que
posee la funcion para medicion de temperatura
con mayor precision, ya que su disefio lo hace
mas ergondmico y permite un facil manejo. Asi
como también ofrece una lectura inmediata en
su pantalla de cristal liquido, en la unidad de
medicion de grados Celsius (centigrados).

(‘\
Figura 6. Multimetro digital
Fuente: EW FIRST POWER

Con el fin de realizar pruebas que garanticen
la funcionalidad de la persiana en el autobus
se propone establecer una hoja de ruta donde
se trace un recorrido de aproximadamente 27.4
km, partiendo del Canton Mejia, desde la ciudad
de Machachi hasta la Parroquia de Cutuglahua
(figura 7). Se ha considerado este recorrido
debido a las ventajas que proporcionan las
condiciones topograficas de la zona, ya que se
cuenta con una calzada recta, con pendientes y
curvas que obligan al MCI a realizar un trabajo
con mayor esfuerzo en comparacion de si se lo
hace en zonas rectas, se plantea también que la
prueba se la realice con la carga de pasajeros para
obtener resultados mas reales.
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Figura 7. Trayectoria de recorrido Machachi —
Cutuglahua

Fuente: [6]
3. RESULTADO Y DISCUSION

Validacion computacional de las persianas

Se procede a simular en ANSYS WORKBENCH
16.0 cada una de las persianas a una velocidad
de 60 [km/h] 6 16.66[m/s] y 90 [km/h] 6 25[m/s
]  respectivamente, para llegar a verificar
el comportamiento de velocidad, presion y
temperatura del fluido (aire).

Modelo de persianas.
Persiana 1.

En este sentido, se sefiala la parte frontal de la
persiana 1 (Figura 8), obteniendo una area total
de 0.28 m? (escala 1:1).

|

Figura 8. Area proyectada - Persiana 1

En la figura 9 se muestra la variacion de
velocidades que se generan en el sistema a 60
km/h.

e Y e,

- I -y

[}

Figura 9. Velocidad de flujo de aire — Persiana 1 a
60km/h

At
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En rojo se visualiza la temperatura maxima en -
[°C],enazul se visualiza latemperaturaminimaen H
[°C]. Rectangulo central simula a morfologia del
radiador, mientras que el MCI esta representado
con el cuadrado inferior centrar. En la figura 10
se muestra la variacion de temperaturas que se
generan en el sistema a 60 km/h. -
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Figura 13. Velocidad de flujo de aire — Persiana 2 a
60km/h
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Figura 10. Temperatura - Persiana 1 a 60km/h "oy

En la figura 11 se muestra la variacion de
temperaturas que se generan en el sistema a 90

km/h.
Figura 14. Velocidad de flujo de aire — Persiana 2 a
km/h
Persiana 3 con apertura de aspas a 30°.
Para el célculo del area total de la persiana 3,
se establece en tres etapas, empezando con una
apertura de las aspas a 30° (figura 45), obteniendo
L 0.35 m2
Figura 11. Temperatura - Persiana 1 a 90km/h H_:"

Persiana 2. [ne

Seguidamente se obtiene el area total de la "

persiana 2 (figura 12), siendo 0.35 m2. e

3|

.

) e e

Figura 15. Area proyectada - Persiana 3 con apertura de
aspas a 30

Figura 12. Area proyectada - Persiana 2
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Figura 16. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con
apertura de las aspas a 30° a 60km/h

Figura 17. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las
aspas a 30° a 60km/h

h 1111 (111 4

1
e

Figura 18. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las
aspas a 30° a 90km/h

Persiana 3 con apertura de aspas a 60°.
Seguidamente se calcula el area de la persiana 3
con una apertura de las aspas a 60° (figura 55),
obteniendo 0.35 m2

Figura 19. Area proyectada - Persiana 3 con apertura de
aspas a 60°
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Figura 20. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con
apertura de las aspas a 60° a 60km/h

-

Figura 21. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las
aspas a 60° a 60km/h

Figura 22. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las
aspas a 60° a 90km/h

Diseiio de persiana 3 con apertura de las aspas
a 90°.

Y finalmente se calcula el area de la persiana 3
con una apertura de las aspas a 90° (figura 23),
obteniendo 0.17 m2

v

P |

Figura 23. Area proyectada - Persiana 3 con apertura de

aspas a 90°
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Figura 24. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con
apertura de las aspas a 90° a 60km/h
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Figura 25. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las
aspas a 90° a 60km/h

4. CONCLUSIONES

* Se modelo las configuraciones de persianas
de los autobuses tipo AK pertenecientes al
Consorcio Mejia Brito, con sus medidas reales
en un programa CAD, logrando evidenciar su
ineficiencia en el aprovechamiento de aire
para ventilacion del MCI.

* Se analiz6 el comportamiento aerodindmico
entre la persiana instalada en el autobus
y la persiana con aspas a 90° en diferentes
condiciones de velocidad, presion y
temperatura a 90 km/h mediante CFD, en
el cual se puede concluir que la persiana
con aspas a 90° posee mejor eficiencia
aerodindmica, manteniendo una temperatura
de 21.1 °C.

» Se disefio tres alternativas de persiana para
autobus tipo AK

* Una vez obtenido los resultados del
comportamiento  aerodinamico de las
persianas para el enfriamiento del MCI del
autobus, se propuso la persiana mas eficiente.

* Fluent del software CAE es una herramienta

®ESEE

[2]  Stratasys,
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potente y compleja, que ayuda a analizar
aplicaciones de ingenieria, esta vez
autopartes.

El porcentaje de eficiencia referente a la
temperatura obtenida con la persiana con
aspas a 90° mejord considerablemente en un
45.48% , comparada con la persiana instalada
en el autobus, mediante la aplicacion del
software Siemens NX como herramienta de
disefio, y Ansys como herramienta de analisis
CFD.

En base al estudio del material ASA, se
puede fabricar una infinidad de productos
0 accesorios que estén expuestos a UV,
pero sin duda éste se comercializa como un
“terpolimero amorfo termoplastico”, con
una excepcional resistencia a la intemperie,
impulsando de esta manera la matriz
productiva del pais.

Al finalizar este proyecto se logra concluir
que el disefio aerodinamico de la persiana
propuesta mejora considerablemente el
aprovechamiento de aire hacia el MCl y a la
vez reduce la temperatura del mismo.

El material ASA presentd adecuadas
caracteristicas en el proceso de impresion 3D,
con acabado de calidad.
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RESUMEN

Se muestra la caracterizacion de dos tipos de
lubricantes mediante un analisis tribologico,
evaluando su desempefio en cuanto a eficiencia
térmica del motor de combustion interna, cantidad
de desgaste, contaminacion al medio ambiente y
salud del aceite en el grupo electrogeno Caterpillar
3208 de la empresa RS ROTH Equipos Petroleros
en el Campo Sacha. El andlisis estadistico de
las muestras de aceite usado fueron ““ obtenidas
durante en periodos de 250 horas de operacion,
evidenciaron que los metales contenidos en el
aceite (Cobre, Aluminio, Hierro, Estafio) en el
ensayo utilizando el aceite 2 tiene 33% menos
desgaste con una media 0.4208 que al utilizar el
aceite 1 con media 1.2733, (p<0.05), mientras
que el indicador de contaminacion al medio
ambiente (Silicio, Agua) no existen diferencias
significativas (p>0.05), lo mismo al analizar el
indicador salud del aceite (viscosidad, aditivos,
TBN). En cuanto a la eficiencia térmica (nt %)
del motor de combustion interna, al utilizar
el aceitel versus el aceite 2 durante el andlisis
presenta diferencias no significativas (p>0.05).

Palabras Clave:

Tribologia, electrégeno, lubricantes, analisis de
aceites, mantenimiento proactivo.
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ABSTRACT

Shows the characterization of two types of
lubricants through a tribologycal analysis; this is
evaluating the performance of thermal efficiency
of the internal combustion engine, wear,
environmental contamination and oil health in
the Caterpillar 3208 generator set of RS ROTH
Equipos Petroleros en Campo Sacha. The samples
of'used oil were obtained during, each 250 hours;
the statistical analysis evidenced that metals
contained into the oil 2(Copper, Aluminum, Iron,
Tin) is 33% less than oil 1, with a mean of 0.4208
and 1.2733 respectively. While the indicator of
pollution to the environment (Silicon, Water)
there aren't significant differences (p>0.05),
the same with the oil health indicator (viscosity,
additives, TBN). The thermal efficiency doesn't
change during the analysis period (p>0.05).

Keywords:

Tribology, genset, lubricants, analysis of oils,
proactive maintenance.
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1. Introduccion

Es posible identificar las condiciones del motor
de combustion interna, gracias al analisis fisico -
quimico del lubricante después del mantenimiento
con la finalidad de evaluar su capacidad anti
desgaste, detergente, anticorrosiva, densidad
relativa, punto de fluidez, poder antiespumante,
punto de inflamacion, viscosidad entre otras que
permitiran obtener una vision del funcionamiento,
consumo de portadores energéticos, eficiencia
térmica y mantenimiento. [1]

El andlisis de aceites y el estudio de tribologia
se han difundido alrededor del sector industrial,
generando el desarrollo de métodos enfocados
en el mantenimiento predictivo, constituyéndose
en una herramienta de ahorro, confiabilidad y
sustentabilidad de mantenimiento [12]

La interpretacion sistematica del aceite usado
lleva a tomar en cuenta parametros mas alla del
desgaste en un motor de combustion interna,
que si bien representa el motivo principal de la
lubricacién no permite actuar sobre las causas
sino sobre el efecto que corresponde al limite de
particulas metalicas en el aceite, disminuyendo
la vida util del motor de combustion interna [2].
De la misma forma al tratar los efectos de la
friccion no deseada provocada por la seleccion
inadecuada del lubricante; es igualmente
importante el tratamiento de los efectos de una
falla causada por lubricacion [5].

La caracterizacion de lubricantes mediante el
andlisis fisico quimico de muestras permite
evaluar el funcionamiento del grupo electrégeno
Caterpillar  3208; utilizando el analisis
triboloégico de aceite mostrando: viscosidad,
agua por crepitacion, cromo, niquel, cobre,
estano, aluminio, plomo, hierro, silicio y nimero
basico total (TBN). Los que se pueden agrupar
de acuerdo a su incidencia en el desgaste, la
contaminacion al medio ambiente y la salud del
aceite [8]- [10].

En el sector petrolero es cada vez mas difundido
el mantenimiento basado en condicidn, por sus
potenciales beneficios, en la confiablidad del
equipoy lareduccion del nimero de operaciones
de mantenimiento; promoviendo cada vez con
mas sustento las operaciones integradas de
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mantenimiento, el monitoreo de las condiciones
de funcionamiento y el mantenimiento basado en
condicion [7].

El mantenimiento basado en analisis triboldgico
de lubricantes es una de la acciones del
mantenimiento basado en condicion [12]. La
interpretacion sistematica del andlisis de aceite,
avalua lubricantes usados y su comportamiento
en cuanto a salud, contaminaciéon y desgaste
producido enun equipo sometido amantenimiento
basado en condicion [2]. Al establecer limites
condenatorios para el tratamiento de las
muestras y sus parametros mas representativos
permite determinar su efecto en la eficiencia
térmica, junto con mediciones de consumo de
combustible, temperatura de escape y relleno de
aceite. [2]-[14].

2. Materiales y Métodos
Motor

Para este trabajo se utilizdo un Motor Caterpillar
3208 y se recolectaron datos a través del tiempo
utilizando dos tipos de aceites.

Motor Caterpillar 3208.

El motor de combustién interna del grupo
electrogeno Caterpillar 3208, cuatro tiempos,
de inyeccion directa, ciclo diésel, 8 cilindros en
V, didmetro de 114,3 mm, carrera de 127 mm,
16 valvulas de admision, 16 valvulas de escape,
refrigerado por agua.

La capacidad del aceite de motor de combustion
interna es de 4,0 galones (15,14 1). La capacidad
del sistema refrigerante es de 14,8 (56,02 1). La
potencia es de 197 HP, la relacion de compresion
de 16,5:1.

Lubricante

Los aceites lubricantes que se utilizaron en la
investigacion son: clasificacion 15W40 con las
especificaciones siguientes:
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Tabla 1. Caracteristicas Aceite 1. Teniendo como tendencia total de desgaste a
Caracteristicas tipicas Proc. ASTM __SAE 15W40 los siguientes parametros: cromo, niquel, cobre,
Viscosidad @ 100°C, ¢ST D445 15 . . .
Viscosidad @ 40°C, <ST Da4s 110 aluminio y hle‘rro.. Que osqlan entre 0,38 y 2,6
Indice de viscosidad D2270 130 ppm/h; lo que indica q los niveles son altos para
TBN(mg KOH/g) D2896 12 250 h de trabaio del equi
Punto de inflamacion, °C D92 222 oras de tra ajo acl equipo.
Punto de escurrimiento, °C D97 -24

Gravedad API D287 28 Arete ]

Tabla 2. Caracteristicas Aceite 2.

Caracteristicas tipicas Proc. ASTM SAE 15W40
Viscosidad @ 100°C, ¢ST D445 15
Viscosidad @ 40°C, ¢ST D445 115,4
Indice de viscosidad D2270 135
TBN(mg KOH/g) D2896 9,23
Punto de inflamacion, °C D92 230
Punto de escurrimiento, °C D97 -36 — e ..l
Gravedad API D287 28 . _ . .
Figura 1. Anilisis de tendencia del Aceite 1.
Analisis fisico quimico del aceite. La tendencia con el aceite 2 se observa en la

siguiente figura.
Los parametros de salud del aceite miden los
cambios de viscosidad, contenido de aditivos,
numero basico total (TBN).

La presencia de silicio y agua en las muestras
demuestran la contaminacion del aceite.

Las particulas de hierro, cobre, estafio, aluminio e RN oo

y CrOmO procedentes del ﬁlncionamiento del Figura 1. Analisis de tendencia del aceite 2.

motor de combustion interna son las que indican  ppyre 1 distribucion de metales en aceite (ppm/h)
su desgaste. con las dos muestras de aceites analizados, existe

una diferencia altamente significativa a un nivel
de probabilidad de error menor que 0.05; es
decir, aun cuando las muestras son pequefias, la

Tabla 3. Codificacion de mantenimiento.

CODIGO  CONDICION  ACCION

Ver de. Normal N? distribucion de metales en aceite (ppm/h) en el
Nar anja Anormal Si aceite 2 sefialan menor desgaste.
Rojo Critica Inmediata

En distribucion de eficiencia térmica (nt-%) con
las dos muestras de aceites analizados, no existe
una diferencia significativa, por lo que se acepta
la hipdtesis nula y en el tiempo analizado los dos
aceites muestran similar eficiencia térmica (nt-
%).

La evaluacion sistematica del andlisis fisico
quimico del aceite se realizd cada 250 horas
de operacion del grupo electrégeno Caterpillar
3208, estandarizando procesos de lubricacion,
re lubricacion, analisis de aceites, toma de
temperaturas de operacion para su posterior
analisis de desgaste, contaminacion, salud de
aceite y eficiencia térmica. * La caracterizacion de dos lubricantes mediante
un analisis triboldgico, permitid evaluar el
desempefio en cuanto a lubricacién tomando
en cuenta factores como el desgaste, la salud,
la contaminacion y la eficiencia térmica del
grupo electrégeno Caterpillar 3208 de la
empresa RS ROTH Equipos Petroleros en el
Campo Sacha.

4. Conclusiones

3. Resultados y Discusion

Resultados

La tendencia de desgaste en el grupo electrogeno
Caterpillar 3208 con la utilizacion del aceite 1 se
muestra en la figura 1.
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RESUMEN

En esta investigacion se realiza el andlisis de
los parametros caracteristicos y emisiones de
un motor Petters PJ 2 W de dos cilindros, al
usar como combustible emulsiones con 5, 10,
15 y 20% de agua, 10.5 al 12% de surfactante
y combustible diésel. Los resultados obtenidos
en las pruebas realizadas en el motor a velocidad
constante y aceleraciéon variable utilizando
emulsiones de combustible muestran incremento
en el torque, rendimiento térmico y la potencia
efectiva, de la misma forma en el consumo
especifico de combustible. Respecto a las
emisiones de gases contaminantes, los oxidos
de nitrégeno (NOx) disminuyeron para todos los
rangos de potencia de prueba al usar emulsiones
de combustible, a diferencia, las emisiones de
monoéxido de carbono (CO) aumentan en altos
regimenes de potencia en comparacioén con los
resultados obtenidos para el combustible diésel.
La emulsion diésel con el 20% de agua es la que
presenta mejores resultados en los parametros
mecanicos y genera menor emision de 6xidos de
nitrégeno (NOx).

Palabras Clave:
Emulsion de combustible
Motores diésel
Automoviles - combustible
Combustible diésel
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ABSTRACT

In this research is realized the exhaust gas
emissions and characteristic parameters analysis
of a bi-cylindric Petters PJ 2W engine, using
for fuel, emulsions with 5, 10, 15 and 20% of
water, 10.5 to 12% of surfactant and diesel fuel.
The result obtain in the variable acceleration and
constant velocity engine test presented: torque,
thermal efficient, and power effective increment,
similar results in the consumption fuel. Respect to
exhaust gas emission, the nitrogen oxides (NOx)
decrement for all power ranges with use of diesel
fuel and water emulsion, differently in the carbon
monoxide emission (CO) as increment in high
power regiment respect to results obtain with
use of neat diesel fuel. The diesel emulsion with
20% presented the rather results in the mechanic
parameter and generate nitrogen oxides (NOX)
emissions less.

Keywords:

Fuel emulsion
Diesel engine
Fuel-automobile
Diesel fuel
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1. INTRODUCCION

Los problemas medioambientales y los precios
cada vez mas elevados de los combustibles
fosiles en el mercado internacional, condicionan
la busqueda de alternativas para palear esta
situacion [1].

Los resultados reportados en los pardmetros como
torque y potencia presentan que las emulsiones
de combustible incrementan el torque esto debido
a que cuando la carga es quemada en el interior
del cilindro, el agua se vuelve vapor con las altas
presiones, y esto puede ser la razon principal del
aumento del torque [1].

Las limitaciones impuestas por las normativas
de emisiones no solo han obligado a desarrollar
mejores sistemas de combustion y post
combustion, si no que a la vez llevo consigo a la
industria petrolera en la carrera tecnoldgica para
lograr emisiones atin menores [2].

Varias investigaciones reportan buenos resultados
en los parametros del motor y en la emisiones de
gases contaminantes. Canfield menciona que al
anadir agua a el combustible baja la temperatura
de la flama y amortiza la formacién de NOx
térmicos en los motores de combustion interna
[3]. Lif, dice que el contenido de agua afecta en
dos informes: el primero es reducir la temperatura
pico en el cilindro, resultando en la reduccion
del nivel de NOX formados. El segundo es el
fenomeno de las micro explosiones debido a la
diferencia volatil entre agua y diésel [4].

Kannan & Rakkiyanna mencionan que el uso
de las emulsiones de combustible en el motor
registran mejoramiento en la eficiencia térmica
al freno y destacan que la emulsion con el 15%
de agua fue la que presento mejor desempefio
y menores emisiones, también detalla entre
sus resultados que el valor del poder calorifico
del combustible disminuye en proporcion a
la cantidad de agua afiadida a la emulsion de
combustible [5].

En otro pardmetro Sudrajad, menciona que en
los resultados se presenta disminuciéon en la
temperatura de los gases de escape y reduccion en
el consumo de combustible en comparacion con
el diésel base [6]. Las emulsiones de combustible
son sustitutos directos para el diésel en todas sus

@ESPE
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aplicaciones incluyendo motores de encendido
por compresion turbinas de combustion, hornos
y calderos [7].

Dantas, realizO un combustible emulsionado
utilizando 15% de surfactante para todas las
microemulsiones de combustible, las cuales
se utilizaron en un motor diésel de inyeccion
directa,de ello menciona que las emisiones
de NOX decrecen con el incremento de agua
en la formulaciéon y reporta también que las
microemulsiones reducen la opacidad de los
gases de combustion [8].

La adiciéon de agua en forma emulsion en
el combustible tiene efectos positivos en la
eficiencia de la combustion, el torque incrementa
con el contenido de agua en todo el rango de
revoluciones. Cuando es quemada la mezcla en
el cilindro el agua se torna a vapor y produce
altas presiones [4].

2. MATERIALES Y METODOS

El disefio que pretendido en esta investigacion es
experimental, a partir de un problema se formulo
una hipotesis, para confirmar la hipdtesis se
plante6 el experimento en el cual se utilizd
instrumentos, técnicas de medicion, andlisis y
comparacion.

Problema
Reporte Hipotesis
Tecnicas de »
analisis de Resultados Deduccior
datos
Intrumenios y Expe b o o
S Prediccidr
Planeacion

Figura 1. Diseiio experimental

Para la prueba en el motor se utiliz6 emulsiones
con el 5, 10, 15 y 20 % de agua, 10.5 al 12%
de tensoactivo y el resto de combustible diesel.
Estas muestras de fueron utilizadas en el motor
Petters PJ 2 W bicilindro del banco de pruebas
PLINT TE-16 el cual fue sometido a variaciones
de aceleracion y velocidad constante (1500 rpm)
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con esta prueba se obtuvo los valores de potencia,
torque, consumo de combustible y rendimiento
térmico efectivo.

A N ESE

Figura 2. Banco de pruebas PLINT TE-16

El par efectivo en unidades producido por el motor
se puede medir a partir de la fuerza indicada en la
balanza en y el la longitud del brazo de palanca
en [2].

M, =FL Ec. 1

e
La potencia efectiva se obtiene a partir del par
efectivo que el motor entrega a un régimen de
giro (n) [2].

N, ~-Mw Ec. 1

= 2xn Ec.2
El consumo volumétrico de combustible se
calcul6 determinando el tiempo que el motor
se tarda en consumir una cantidad especifica de
combustible, el calculo del consumo masico se
lo obtuvo indirectamente utilizando la densidad
de la muestra.

Vszb‘ Ec1
£ t
Ty = vp X py Ec2

El consumo especifico de combustible se obtuvo
a partir del calculo entre el consumo masico de
combustible y la potencia efectiva [2].

r'n, Ec. 1

gef_N_

a8
El rendimiento térmico efectivo es la relacion que
existe entre la potencia efectiva desarrollada por
el motor y la potencia térmica del combustible

[2].
N, Ec. 1
==
m,PCl
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Para obtener los valores de opacidad se utilizo el
opacimetro NDO-6000 que posee una precision
de +£1%.

——

- 7N
- ™

Figura 3. Opacimetro NDO-6000

Para obtener los valores de emisiones de CO
y NOX se emple6 el analizador de gases de
combustion TESTO 350-XL (ver figura 3), que
posee un tiempo de respuesta de 40s para CO y
NO2 y de 30s para NO.

Figura 4. TESTO 350-XL
3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de los resultados al utilizar
emulsiones de combustible indican incremento
en el torque cuando el motor se mantiene a 1500
rpm en comparacion a los resultados que genera
el diésel neto, esto puede surgir debido a que se
generan micro explosiones por la diferencia de
volatilidad del agua, ademas el agua se evaporiza
en la camara de combustion y esto hace que se
produzcan elevadas presiones del vapor del agua
contribuyendo a generar mayor torque efectivo
del motor.

At
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Figura 5. Torque generado por el motor

La potencia en esta prueba presenta similares
caracteristicas debido a que la velocidad del
motor se mantiene y el torque aumenta cuando se
adiciona agua como emulsion en el combustible,
esto independientemente de la cantidad de
combustible que es inyectado.

Potencia vs. Caiga

- ¥ u ¥

.
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Figura 6. Potencia generada por el motor
El consumo especifico de combustible aumenta
para todas las emulsiones debido a la viscosidad
que afecta en el patron de pulverizacion de
combustibleytambiénaqueel valordeladensidad
es mayor para las emulsiones diésel.
Consumo especifico de combustible vs. Carga

:

1500
WS

ns aa

SR e ) YN MU0 e O L 0% OO0 s IRFLEL 138 MO0 s DL 200
Figura 7. Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible es mayor
en comparacion al diésel a pesar de que las
emulsiones presentan mayor potencia generada
por el motor.
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Conmuma espedilico efectivg de combustible
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Figura 8. Consumo especifico a maxima carga de la

prueba

Con el uso emulsiones de combustible el
rendimiento térmico mejora ya que estas poseen
un menor valor calorifico, en esto se refleja
que las emulsiones con el 15 y 20% de agua
aprovechan de mejor forma la energia generada
en la combustion.
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Figura 9. Rendimiento térmico
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Figura 10. Rendimiento térmico mdximo

Al utilizar emulsiones de combustible las
emisiones de NOx generadas por el motor
disminuyen en todos los rangos de potencia
realizados en la prueba, siendo la emulsion con el

20% de agua la que presenta mejores resultados.
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Figura 11. Emisiones de NOx
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Las emisiones de CO aumentan a elevados
regimenes de potencia, esto puede suceder ya que
en las propiedades de las emulsiones el valor de
la viscosidad aumenta, esto afecta en el patron de
pulverizacién de combustible y hace que existan
gotas de mayor tamafio lo que provoca que no
combustionen totalmente dentro del motor.
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Figura 12. Emisiones de CO

El valor de opacidad aumenta cuando se utiliza
emulsiones de combustible, de forma similar
sucede en las emisiones de mondxido de carbono
(CO) vya que al utilizar un combustible con
mayor viscosidad el patrén de inyeccion y la
pulverizacion se ven afectados.
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Figura 13. Niveles de opacidad

Los resultados que presentaron las emulsiones
de combustible reportan que se disminuye los
oxidos de nitrogeno en todos los rangos de
potencia del motor, aumentan la potencia y el
torque para un régimen de velocidad constante,
ademas incrementan el rendimiento térmico con
las emulsiones del 15 y 20% de agua, ademas
aumenta el consumo de combustible y la opacidad
generada por el motor.
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4. CONCLUSIONES

* Las emulsiones de combustible disminuyen
las emisiones de NOx, la emulsidén con el
20% de agua es la que obtuvo el menor valor
con 226 ppm, comparado al valor de 472.7
ppm emitiditas por el diésel neto, estas
trabajando a la maxima potencia alcanzada
en la prueba.

* Luego de realizar el experimento, el
rendimiento térmico generado al trabajar
con la emulsion del 20% de agua es mayor
para todas las emulsiones, sobrepasando con
el 4% al alcanzado por el diésel neto.

* En la ejecucion de la prueba, el torque
maximo alcanzado es para la emulsion con
el 20% de agua, generando 75,68 Nm, este
supera por 14 Nm al concebido por diésel
neto.

 La potencia maxima que se alcanza en esta
prueba es para la emulsion con el 20% de
agua que llegd hasta 11.89 kW superando
por 2.2 kW al generado por el combustible
diésel.

* El consumo especifico de combustible es
mayor al usar emulsiones de agua y diésel
siendo el mas alto para la emulsion con el
15% de agua correspondiente a 261 g/kw-h
superando por 55 g/kW-h al del diésel neto.

* Los resultados indican que la emulsion con
el 20% de agua presenta mejores beneficios
en las prestaciones del motor de combustion
interna.
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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia para
acoplar al motor de combustiéon interna un
sistema de sobrealimentacion. Para el estudio se
analizard la eficiencia de los motores a nivel del
mar y su disminucion al aumentar la altitud.

La funcion del turbo cargador es compensar la

pérdida de aire del motor a alturas mayores a la
del nivel del mar, logrando igualar, la potencia
y torque iniciales del motor, se analizardn
las wvariables fisicas que intervienen en el
funcionamiento del motor y que son afectadas
por el incremento de la altura. El acoplamiento
(matching) considera modelos matematicos
y diagramas, la eficiencia volumétrica, la
cilindrada, la densidad, la relacion de presiones,
el flujo masico, también se realiza un analisis de
las curvas caracteristicas del turbo cargador y
los valores para acoplar estd maquina al motor
de combustion interna, lo cual es el objetivo
fundamental de esta investigacion. El uso de
un sistema de sobrealimentacion comprime el
aire de admision y conduce a un aumento de
la temperatura, provocando un descenso de la
densidad, para minimizar este inconveniente se
procede a usar un intercambiador de calor aire
— aire. Un andlisis de la eficiencia del mismo
es prioritario para usarlo con el sistema de
turbogrupo.

Palabras Clave:

Altitud, eficiencia,
turbocargador.
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ABSTRACT

This article proposes a methodology for
coupling an internal combustion engine to a
more generalized supercharging system or turbo
group set at present. The study will analyze the
efficiency of engines at sea level and decrease
when increasing altitude.

The function of the turbocharger is to compensate
the loss of air of the engine to heights greater
than the sea level, achieving equal the initial
power and torque. The study also will analyze
the physical variables involved in the operation
of the engine and which are affected by the
increase of the height. The matching considers
mathematical models and diagrams, volumetric
efficiency, cylinder capacity, density, pressure
relations and mass flow. An analysis of the
characteristic curves of the continuous flow
machines and a graphic method to couple these
thermal machines are the main objective of this
research. The use of a supercharging system
compresses the intake air and leads to an increase
of the temperature, causing a decrease in density.
In order to minimize this drawback an air-to-
air heat exchanger is used. An analysis of its
efficiency is very important to use it with the
turbogroup system.

Keywords:
Altitude, efficiency, mass flow, pressure,
turbocharger.
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1. Introduccion

Los motores de combustion interna alternativos
(MCIA) han evolucionado durante los ultimos
tiempos y considerando las bases termodindmicas
dieron origen a las dos grandes familias de
motores: los de encendido provocado (MEP) y
los de encendido por compresion (MEC).

La evolucion tecnologica se ha aplicado
indistintamente alas dos familias de motores, entre
los primeros se destacan, la sobrealimentacion,
control electrénico, materiales, tecnologias
de fabricacion, sistemas de alimentacion y en
especial el control de emisiones contaminantes.

[1]

Los productos derivados del petroleo, como la
gasolina y el diésel, utilizados en el transporte
emiten contaminantes como son el SO,
NOx, CO,, causantes de la lluvia 4cida, efecto
invernadero; motivos por los cuales se ha buscado
energias alternativas como el uso de hidrogeno,
electricidad, la energia solar y biocombustibles,
etc.

Las drasticas normas anticontaminantes
han obligado a los fabricantes a construir y
desarrollar nuevas tecnologias que respeten el
medio ambiente.

Analizar el objetivo de la sobrealimentacion
y su necesidad se plantean en este contexto. El
peso del aire necesario para formar la mezcla
estequiometria se considera afectada por la
presion atmosférica. Siendo el peso del aire al
producto del volumen por la densidad del mismo
y debido al efecto de la altura en la que funcionan
los vehiculos de nuestro medio, los motores
atmosféricos se ven afectados por la presion
atmosf¢rica reinante.|[2]

La investigacion parte de un andlisis de los
MCIA y su pérdida de eficiencia al funcionar
con alturas superiores a la del nivel de mar.
El estudio propone una metodologia para
seleccionar el turbocompresor. La finalidad de
la sobrealimentacion en los MCIA consiste en
aumentar la densidad del aire por medio de un
aumento de presion usando un compresor, con
ello permite aumentar el gasto masico de aire
y mejorar el barrido de los gases quemados,

HESPE

'\.;‘l_e,
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consecuentemente mejora el rendimiento
volumétrico y la potencia del motor crece
linealmente a igualdad de potencia con relacion a
la del nivel del mar.

Comprimir el aire conduce a un aumento de
temperatura produciendo una disminucién de
la densidad y estd en funcion de la temperatura
ambiente y la relacion de compresion del
compresor[3]. Para minimizar este problema se
utiliza un intercambiador de calor aire — aire que
enfria el aire después del compresor y antes de
la entrada al motor. Es necesario una adaptacion
del sistema de sobrealimentacion y el MCIA
en funcidon de sus caracteristicas con el fin de
conseguir un eficaz acoplamiento.

2. Materiales y Métodos

A mayor altitud la densidad del aire disminuye
y por tanto la mezcla aire - combustible se ve
afectada. Lo que genera que la presion inicial de
la partida en la compresion es menor, razon por
la cual la presion final y el rendimiento térmico
disminuyen.

Este articulo pretende desarrollar un método
para seleccionar un sistema de turbogrupo para
acoplar a un MCIA, usando un intercooler para
mejorar las prestaciones del motor, dado la
necesidad de los vehiculos cuando circulan a
grandes altitudes, el sistema pretende igualar el
rendimiento volumétrico y por ende la potencia
y torque a condiciones sobre el nivel del mar.[4]

Considerando las caracteristicas de un motor como
el rendimiento, flujo mésico y potencia efectiva,
para evaluar las pérdidas en funcion de la altitud.
Se determinan las variables que intervienen en
el calculo de la seleccion, para usarlos en las
curvas caracteristicas del turbogrupo, como es
la relacion de presiones absolutas, presiones
relativas y atmosféricas, flujo masico corregido
o tasa de flujo volumétrico (CFM), presion en el
colector de admision y entre otros, para evaluar
el turbogrupo seleccionado del catalogo del
fabricante y mantener los valores dentro de las
curvas de lineas de bombeo y choque, para evitar
inconvenientes al momento de acoplar al MCIA
el turbogrupo.
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Los MCIA aspiran el aire de la atmoésfera y su
funcionamiento depende sensiblemente de este,
para el estudio se desprecia la humedad y las
condiciones del aire aspirado y se emplea la
presion y temperatura usualmente.

La wvariacion de la altitud puede generar
variaciones de presion de cierta relevancia,
hallandose unos 300mbar de diferencia de
presion al desplazarse desde el nivel del mar hasta
3.000m de altitud. En general pueden concluirse
que la presion y temperatura estén fuertemente
correlacionadas [1].

La altitud sobre el nivel del mar afecta de manera
significativa las propiedades del aire. Ademas
de las variaciones de temperatura propias de las
distintas capas de la atmosfera, la presion del aire
disminuye a medida que crece la altura del punto
de medida, debido a la reduccién del peso de la
columna que soporta por encima, asi como a la
menor densidad del aire que la ocupa [2].

Una norma que describe el acoplamiento usual
entre altitud y presion recibe el nombre de
Atmosfera Estandar Internacional (ISA) [1], a
continuacion, se muestra la siguiente expresion
que describe estas variaciones dentro de la zona
de aplicacion de los MCIA.

P,)
P, - . B
T, + 0.0065 x 3)&:. Obs ¥ K
To
7
Pz= il o Bc.Z
(To +0.0065 x Z )0 0065 x R
\ Ta

P_= Presion a la altura especifica [Pa]

p, = Densidad a la altura especifica [kg/m3]

p, = Densidad a nivel del mar 1,225 [kg/m3]

Po = Presion a nivel del mar 101.325 [Pa]

T, = Temperatura promedio a nivel del mar
288,16 [K]

g = gravedad 9,806 [m/s2]

R = Constante de gases 287,04 [J/kg K]

Z = Altura [m]

PESEE
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El resultado de dicha ecuacion ser muestra en la
tabla 1:

Tabla. 1 Presiones y densidades obtenidas.

Z [m] P [bar] P [Pa] p, [kg/m’]
0 1,013 101.325 1,225
600 0,944 94.413 1,141
1.200 0,881 88.055 1,065
1.800 0,822 82.200 0,994
2.400 0,768 76.803 0,929
2.600 0,751 75.098 0,908
3.000 0,718 71.822 0,868

Varmevian & I prowda y demsadad sogin bs alhies sober d

et Ok mar

Atarn sidaw of sives vl e G

Fig 1. Presion - densidad segiin la altura sobre el nivel

del mar.

Como se puede observar en la figura 1 la presion
y la densidad decrecen en funcion de la altura y
por tal motivo el flujo masico disminuye, como
consecuencia, la potencia del motor decrece.

La sobrealimentacion es empleada para
introducir en el cilindro un mayor gasto masico
de aire, superior al correspondiente a la aspiracion
normal, usando un compresor. Se consigue
aumentar el area 1til del ciclo térmico del motor,
a consecuencia del incremento de la densidad
del aire por medio del aumento de presion de
alimentacion, para una cilindrada y rendimiento
volumétrico establecido, segln:
Iy * Vo * pp*n [3]

g — 3 Ey

m_= Flujo masico [kg/s]

n, = Rendimiento volumétrico [-]
n = revoluciones por minuto [rpm]
p, = Densidad del aire [kg/m3]

V. = Cilindrada [1]
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Para un rendimiento volumétrico n, = 0,9,
cilindrada V. = 1.6 1 y numero de rpm n = 6.200
establecidos, el flujo masico disminuye conforme
lo hace su densidad, como se indica en la figura
2.

Vanecon del lugo

vanacion &e la denndad

mnco del MCIA segan |a

Fig 2. Variacion del flujo madsico del MCIA segun la
variacion de la densidad.

El aumento de densidad en los MEC favorece a
mezcla aire-combustible, o que posibilita mejoras
en el proceso de combustion. En aumento de
presion y temperatura en los MEP de inyeccion
indirecta incrementa el peligro de detonacion,
con lo que hay que actuar sobre el punto de
encendido y utilizar reacciones de compresion
mas reducidas. En los MEP de inyeccion directa,
la densidad elevada favorece el proceso de la
mezcla. [1]

La sensibilidad de parametros de los MCIA con
respecto a las condiciones atmosféricas, requiere
efectuar correcciones. A este efecto existen varias
normativas SAE J 1349 [3]. , SAE J 816b [4],
ISO 3046 [5].

Con la utilizacion del turbo cargador con
intercooler en los MCIA se incrementa
notablemente la potencia, el torque y disminuye
el consumo especifico de combustible sin variar
la cilindrada y el niimero de revoluciones por
minuto.

Rendimiento térmico corregido: Durante el
transcurso del ciclo tedrico, no todo el calor se
convierte en trabajo, por lo tanto, el rendimiento
térmico (nt) equivale al porcentaje de energia
aprovechado, aumenta con la relaciéon de
compresion y resulta independiente de las
presiones y por tanto del calor aportado al ciclo

[1]: 1
=6 (&1 - W) Ec (4]
@ESPE

e

- 149 -

n, = Rendimiento térmico [-]
Rc = Relaciéon de compresion [-]
0 = Coeficiente de correccion segun la altura [-]

a = Coeficiente de compresion mezcla aire-
combustible 1,33 [-]

El coeficiente de correccion es la relacion entre
la densidad del aire que entra a formar parte de
la mezcla aire-combustible, para el caso a 2.500
(msnm) para la densidad del aire a 760 mm Hg.
Densidad de aire aspirado

6= (5]

Densidad de aire a 760 mmHg
Rendimiento mecanico: Cuantifica las pérdidas
entre el trabajo que transfieren los gases al piston
y el trabajo mecédnico disponible en el eje de
salida, toma en cuenta las pérdidas mecéanicas por
fricciébn, bombeo y accionamiento. Los valores
maximos de rendimiento mecanico en MEP Y
MEC de aspiracion natural oscilan de 70 a 85%,
mientras que en motores sobrealimentados son
de 80 a 90% [1].

Factor de calidad o rendimiento del diagrama: Se
define como el cociente del rendimiento indicado
del ciclo real respecto del rendimiento térmico
obtenido del ciclo tedrico de referencia. El
factor de calidad de los MCIA depende del tipo
de motor y de las condiciones de operacion, no
suele superar el 0,8 en el mejor de los casos. [1]

El estudio se desarrollara en el motor con el que
se equipa el vehiculo Honda Civic LX, el mismo
que tiene las siguientes caracteristicas y curvas
de torque y potencia como se indica en la tabla 2
y en la figura 3:

Tabla 2. Caracteristicas del motor Honda Civic LX

DI16V1
Motor Honda Civic LX

D16V1
Potencia 106Hp/6.200 rpm
Torque 1.420K g-cm/4.600rpm
Relacion de compresion 94:1
Cilindraje 1.600 cc
Motor tipo SOHC 16 valvulas.
Consumo de combustible 11,2 Km/ litro
Diametro del piston 7,5 cm
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Fig 3. Curvas de potencia y torque del Motor Honda
Civic LX Fuente: Recordmotor, 2017

Rendimiento util: Conocido como rendimiento,
efectivo del motor y es igual al producto del
rendimiento térmico, mecanico y del diagrama.

My = T * Mg * N )
n, = Rendimiento util [-]
n, = Rendimiento térmico [-]
n, = Rendimiento del diagrama [-]
n,_ = Rendimiento mecénico [-]

Consumo especifico de combustible: Se define
como el consumo horario de combustible en|
relacion a la potencia producida.

632300
Gpe = ——— [7]
Qe* Nu
Gpe = Consumo especifico de combustible [g
CV-h]

Q, = Poder calorifico del combustible [kcal/kg]

Para tener una relacion de la variacion de
potencia en diversas condiciones de temperaturaj
y presion ambiente, estudios experimentales|
han demostrado que la potencia es directamente
proporcional a la presion barométrica ¢
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
la temperatura absoluta, se basa en mediciones
estandar a presion de 760 mm Hg y 15 oC de
temperatura, utilizando la siguiente formula [5]:

8]

P_= Potencia en atmosfera estandar [CV]
P_= Potencia obtenida al freno [CV]

p = Presion atmosférica ambiente [bar]
p, = Presion a 760 mmHg [bar]

T = Temperatura ambiente [K]

N

= F —
Tia

T = Temperatura absoluta 288 [K]

PESEE
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La sobrealimentacion en MCIA consiste en
aumentar la densidad del aire de admisién por
medio de un aumento de presion, mediante
un compresor. Este aumento de densidad
permite aumentar el gasto masico de aire para
una cilindrada y rendimiento volumétrico
determinado.

El conjunto turbina, compresor y sistema de
acople mecéanico se llama turbo grupo y es
el sistema mas generalizado que se usa para
sobrealimentar a los MCIA. El funcionamiento
de turbo grupos estan resumido en curvas
caracteristicas y lo proporcionan los fabricantes.
Estas curvas describen como estimar los valores
de la relacion de presiones en funcion de gasto
masico necesario CFM, para el tipo de motor en
el que se instalara.

Estos mapas se representan en diagramas
cartesianos; en los que, en general, la relacion
de compresion aparece en ordenadas y el flujo
masico en abscisas, pues estas son las variables
principales que definen las prestaciones del
compresor. El resto de variables importantes
(rendimiento isotérmico, régimen de giro y
rendimiento volumétrico) aparecen dibujadas
como curvas de nivel [1]

Limite de bombeo (surge line): Si un punto cae
sobre esta linea o a su lado izquierdo, indica
un flujo inestable, el compresor en demasiado
grande para el motor o una sobrecarga de flujo.

Linea de estrangulacion o limite maximo (choke
line): Asi mismo, si un punto cae sobre esta
linea o la region al lado derecho indica una baja
eficiencia del compresor o la necesidad de un
compresor mas grande.

Lineas de velocidad del eje del turbo cargador
(turbocharger speed line): Indican las velocidades
constantes del eje del turbo cargador, area de
porcentaje de eficiencia (efficiency islands): Son
regiones concéntricas que indican la eficiencia
del turbo cargador, las areas de la mitad indican
la mayor eficiencia del turbo cargador, en la
figura 4 se indica las curvas caracteristicas de un
turbocompresor.

At
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Fig 4. Curvas caracteristicas de turbocompresor
Fuente: Honeywell Garret, 2017.

Los parametros que intervienen en el analisis de
acoplamiento entre el MCIA y turbo grupo son:

Relacion de presiones, relaciona la presion de
salida absoluta de aire del turbo, con la presion
de entrada de aire donde incluye las restricciones
provocadas por el filtro y por los ductos.

P2
PR=— D
P1

PR = Relacion de presiones [-]

P2 = Presion de descarga del compresor [psi]

P1 = Presion atmosférica segiin altitud [psi]
menos 1 psi por restricciones en los conductos.

Gasto masico necesario CFM. Es la masa de aire
que fluye a través del compresor y del motor,
puede expresarse en Kg/s (Ib/min) o también en
unidades de volumen m3/s (ft3/min); el volumen
de aire se convierte en masa de aire multiplicando
por la densidad del aire.

Gpe
F* 3%00

- 4
CFM = New 4

CFM = Gasto masico necesario [kg/s]

A/F = Relacion aire- combustible [-]

Ne = Potencia efectiva [Kw]

Gpe = Consumo especifico de combustible [kg/
Kwh]

®ESTE
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CFM =R« (460 + T,,,)

MAR. ., = I v
. x;x ’T

[11]

MAP = Presion absoluta requerida en el
colector [psi]

CFM = Flujo de aire actual [Ib/min]

R = Constante ideal de los gases 639,6

n, = Rendimiento volumétrico [-]

T = Temperatura en la entrada de colector [oF]
n = revoluciones de motor [rpm]

V. = cilindrada de motor [in3]

Nuevamente se calcula la relacion de presion
(PR), tomando en cuenta la perdida de presion
entre el compresor y las uniones hacia el conducto
de admision (Ap).

Presion en el multiple de admision segun
la potencia (Map). Es la presion absoluta en
el multiple de admision y tiene relacion con la
potencia requerida del motor.

P2 — MAP+ AP,gpiza, [12]

P2 = Presion de descarga del compresor [psi]
MAP = Presion absoluta del colector [psi]

AP i = Pérdida de presion entre el colector y
el compresor de 2 psi

Bien, ahora con los datos obtenidos de relacion
de presion (PR) y flujo de aire necesario (CFM)
se marcan en el mapa del turbo compresor la
posicion respectiva del punto calculado, dicho
valor indicard segun la ubicacién si el turbo
cargador es el adecuado para el tipo de motor.

Pl= Poon+ APpirgicar [13]

P1 = Presion en la entrada del compresor [psi]
P . = Presion del ambiente [psi]

AP = Pérdida de presion entre el filtro de

. pérdida 2 1
aire y conductos de 1 psi

En la tabla 3 se indican los resultados para la
seleccion de un turbo compresor.
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Tabla 3 Resultados para seleccion del compresor

Rendimiento térmico 0,41 (-]
Rendimiento util 0,26 (-]
Consumo  especifico  de 0,00834 [ IV —h
combustible T -
Potencia especifica 59,88 [k\w]
Flujo masico corregido 9,831 [Ib/min]
Pres¥0'n’ en el colector de 0.92 [har]
admision

Relacion de presiones 1,56 (-]

Del catalogo de Garret y como ejemplo
comparativo el turbo GT2860R, el punto donde se
ubica la relacion de presion y el flujo volumétrico
se encuentra en la zona de bombeo, motivo por la
cual este turbo no es el adecuado para este motor,
como se indica en la figura 5.

| \v.
®x = DN

mamw Ll
Fig 5 Curvas de turbocargador GTX2860R
Fuente: Honeywell Garret, 2017.

Se procede a escoger del catdlogo el turbo
GT2252, a continuacion en la figura 6, se indica
la curva caracteristica.

RS, T

Fig 6 Curvas caracteristicas del compresor GT2225
Fuente: Honeywell Garret, 2017.
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El punto estd ubicado dentro de los rangos
correspondientes a las areas de porcentaje de
eficiencia del turbo cargador del 71% y una
de las ventajas es que se sitia a la derecha y
cerca de la linea limite de bombeo, teniendo la
oportunidad de en caso de requerir una mayor
presion por aumento de revoluciones del motor
el turbo cargador tiene un rango amplio para
poder hacerlo.

Seleccion de intercambiador de calor

Los gases de escape estan a una alta temperatura,
como estos al salir por el tubo de escape inciden
directamente en la turbina del turbo cargador,
después de algunos minutos de funcionamiento el
calor se transfiere al compresor, por consiguiente
elevard la temperatura del aire de admision y por
lo tanto su densidad bajara, ademas de esto, al
comprimir el aire también este se calentard y de
igual manera la densidad variard. Motivo por el
cual es necesario enfriar el aire una vez pasado el
compresor para llegar a la camara en condiciones
aceptables.

Para minimizar estos problemas se emplea
un intercambiador de calor aire - aire,
llamado intercooler, su comportamiento viene
determinado por su eficiencia [1].

TE—TS
TZ_ a

[14]

=(ex T)— (g% T,)— T, [15]

€ = Eficiencia del intercooler [-]

T, = Temperatura a la salida del compresor o
entrada del intercooler [oC]

T, = Temperatura a la salida del intercooler [0C]
T, = Temperatura del aire que atraviesa el

intercooler 15 [oC]

La eficiencia del intercooler varia de 0,4 a 0,7
y con estos valores de referencia se calcula T2,
usando la siguiente expresion:

At
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1
L1-=
('Pz) ¥

T, = (=
*T\p,.

¥ Tl [16]

T, = Temperatura teérica del aire a 2.500 msnm
[oC]

P, = Presion de descarga del compresor [psi]

P, = Presion de entrada al compresor [psi]

v = Exponente adiabatico 1,6 [-]

La determinacion del tamafio del intercambiador
de calor se hace de forma empirica, es decir,
comparando el rendimiento del intercambiador
de calor con intercambiadores de calor de
referencia del mismo tipo.

Para poder expresar mediante célculo las
dimensiones aproximadas del intercambiador de
calor se aplica:

Q =CFM % Cpx Aty 117)

Q = Calor a evacuar por el intercooler [Ca/h]
CFM = Flujo de aire [m3/h]

C,= Calor especifico del aire a presion constante
0,265 [ Ca/m3]

At, = Valor medio del aire en el intercambiador

de calor [0C]
Ta+ T,

= — (18]

At, =
4 2

El calor a evacuar el intercambiador de calor
es de Q= 3435,37 Ca/h vy sirve como valor de
referencia para elegir un intercambiador de calor
de acuerdo al proporcionado por el fabricante.

5. Conclusiones

Esta investigacion pretende simular una
metodologia para seleccionar el tipo de
turbocompresor para un MCIA, mediante las
caracteristicas técnicas que proporcionan los
fabricantes de motores y las curvas caracteristicas
del sistema de sobrealimentacion. Las relaciones
de presion de 1,56 y el flujo mésico corregido de
9,82 1b/min ubicaron dentro de la zona de bombeo
para todos los compresores de la serie GTX y
GTW del fabricante Garret, sin embargo los de la

®ESTE
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serie GT se encontraron varias posibilidades pero
el mas recomendable es el GT2252. El punto esta
ubicado dentro de los rangos correspondientes
a las areas de porcentaje de eficiencia del turbo
cargador del 71%. Los métodos de seleccion de
los intercambiadores son empiricos y dependen
de la capacidad para evacuar el calor y su
rendimiento propuestos por el fabricante.
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SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS Y MODELO MATEMATICO DEL
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SIMULATION BY FINITE ELEMENTS AND MATHEMATICAL MODEL OF THE DYNAMIC
BEHAVIOR OF THE REAR SUSPENSION OF A CUSTOM 125 CC MOTORCYCLE.
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RESUMEN

El articulo tiene como finalidad analizar el sistema de
suspension posterior de una motocicleta mediante el
método de elementos finitos, utilizando el programa
computacional Ansys, se plantea el modelo matema-
tico que gobierna el comportamiento dinamico de la
suspension empleando el programa computacional
MATLAB.

El andlisis se efectua definiendo las geometrias de los
diferentes elementos que componen la suspension,
sus materiales y disposicion dentro del sistema, se de-
terminan las fuerzas que actian sobre el sistema du-
rante su funcionamiento y se realiza un estudio anali-
tico para conocer el comportamiento de la suspension.
Para el analisis dindmico se tomd en cuenta dos con-
diciones: El estado de frenado normal y el frenado a
fondo de la motocicleta. Se realiza una comparacion
entre los casos antes planteados, de la deformacion,
la tension y el desplazamiento, en el cual se obtuvo
como resultado que a mayor fuerza se aplique al fre-
nado mayor es la deformacion, tension y desplaza-
miento. El modelo matematico se fundament6 en la
version mas sencilla, podemos considerar cada uno de
los amortiguadores como un conjunto masa-muelle,
se observa en las distintas graficasde velocidad, des-
plazamiento, aceleracion, que a mayor fuerza, mayor
es la frecuencia de resonancia, concordando con el
estudio realizado mediante elementos finitos Ansys.

Palabras clave
Analisis dinamico,
posterior, simulacion, motocicleta.
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elementos finitos, suspension

ABSTRACT

The article is intended to analyze the system of rear
suspension of a motorcycle using the finite element
method, using the computer program Ansys, the
mathematical model that governs the dynamic
behavior of the suspension using the computer
program MatLab. The analysis is carried out defining
the geometries of the different elements that compose
the suspension, its materials and available within the
system, the forces acting on the system are determined
during its operation and an analytical study is realized
to know the behavior of the suspension, for dynamic
analysis took into account two conditions, the state
of normal braking, and the braking thoroughly of the
motorcycle.

A comparison is made between cases before raised,
of the deformation, the tension and the displacement
in wich was obtained as a result that greater force
will apply greater braking is deformation, strain and
displacement.

The mathematical model is based on the simplest
version, it is possible to be mass each of the shock
absorbers like a set-wharf, it is observed in the different
graphs of speed, displacement, acceleration,that a
greater force, the greater is the resonance frequency,
agreeing with the study conducted using finite
elementsA nsys.

Keywords
Dynamic analysis, finite elements rear suspension,
simulation motorcycle.
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1. INTRODUCCION

El analisis que se propone realizar es la simulacion
y propuesta de un modelo matematico del
comportamiento dindmico de la suspension posterior,
se simulara las irregularidades de la calzada entre otros
parametros que influyen en el disefio de la suspension
posterior de la motocicleta.

Este estudio aportara al desarrollo tecnologico de
las suspensiones posteriores, lo cual servird para
mejorar y optimizar futuros disefio aportando a las
mejoraras de las prestaciones dinamicas y contribuir
al desarrollo tecnologico para el disefio y construccion
de motocicletas que se pretende realizar en el pais.

En la actualidad muchas personas optan por adquirir

vehiculos pequefios y motocicletas de menor
cilindraje, consumo y potencia, debido al precio del
combustible y la reduccion del tiempo de traslado de

un lugar a otro.

Mediante una comparacion de resultados con el modelo
matematico es apto para cualquier amortiguador del
mercado.

2. MATERIALES Y METODOS

Las dimensiones y la geometria inicial del prototipo
del sistema de suspension se obtiene tomando como
referencia de un amortiguador de la motocicleta (Gn
125 cc), en donde se destaca los elementos principales
de interseccion entre la unién de los elementos
ensamblados y las dimensiones de cada uno de los
elementos.

Se analizan las condiciones principales:

* Frenado Normal
 Frenado a fondo

Con ayuda de MEF (Método de Elementos Finitos)
que permite realizar un calculo en condiciones muy
similares a la realidad, se valida el estudio del sistema
de suspension posterior de la motocicleta tipo custom
125 cc.

Una vez determinado los parametros iniciales para el

SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS Y MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE LA SUSPENSION POSTERIOR DE UNA MOTOCICLETA TIPO CUSTOM 125 CC.

estudio tales como la geometria, material y esfuerzos
que influyen en el comportamiento dinamico de la
suspension posterior, se procedid a la simulacion
mediante el software ANSYS.

En el método de los elementos finitos un analisis
dindmico es una técnica que se utiliza para determinar
el comportamiento dinamico de una estructura o
componente.

El sistema de suspension posterior de una motocicleta
durante su funcionamiento esta sometido a cargas
que varian en el transcurso del tiempo, que son
consecuencia de las irregularidades del terreno por el
que circula.

Debido a esta razon el tipo de analisis dindmico mas
adecuado para estudiar el sistema de suspension es un
analiTsrisa nsient Structural.

Modelo de vehiculo completo. El modelo de vehiculo
completo tiene cuatro grados de libertad y se representa
en la (figura 1). Dado que no existen expresiones
analiticas y compactas para las frecuencias naturales
del sistema, las ecuaciones de movimiento se informan

como:
M {k} +C {x} + K {x} =0
7N
# r..\ﬁ__l.:_'.'
."Ir e ~\:.
Z dmuelles,” #$ L . 44
._._F}.J#“__..cg'ﬁfj.p_a_. =
X
Traserano
suspendida’, 3

Figura 1. Modelo motocicleta con cuatro grados de libertad

Donde mf y mr son las masas delanteras y traseras
no suspendidas, respectivamente, m es la masa
suspendida, kz, fy kz, r son la suspension delantera
y trasera reducida, cz, fy cz, r son el frente y la
suspension trasera reduce la amortiguacion, kT, fy kT,
r son la parte delantera y trasera de la rigidez radial
del neumatico y CT, fy cT, r son la parte delantera y
trasera de amortiguacion radial del neumatico. [3]
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Una vez determinado los parametros iniciales para el
estudio tales como la geometria, material y esfuerzos
que influyen en el comportamiento dinamico de la
suspension posterior, se procedid a la simulacion
mediante el software ANSYS.

En el método de los elementos finitos un andlisis
dindmico es una técnica que se utiliza para determinar
el comportamiento dindmico de una estructura o
componente.

El sistema de suspension posterior de una motocicleta
durante su funcionamiento estd sometido a cargas
que varian en el transcurso del tiempo, que son
consecuencia de las irregularidades del terreno por el
que circula.

Debido a esta razon el tipo de analisis dindmico mas
adecuado para estudiar el sistema de suspension es un
analiTsrisa nsient Structural.

Pre-Proceso

Dentro de un analisis por elementos finitos el paso del
pre proceso es el mas fundamental. Consiste en definir
por completo el modelo a estudiar. Si la definicion del
problema esta erronea o mal planteada los resultados
que se obtendran al final del analisis seran igualmente
falsos.

En el pre-proceso se deben definir las siguientes
caracteristicas del modelo:

* Dominio geométrico del problema (Geometria).

* Propiedades de material en los diferentes
elementos.

* Definicion de conexiones entre elementos.

* Mallado del sistema

* Condiciones de borde y estado de carga del

sistema.
Dominio geométrico

Para modelar el sistema de suspension se utilizo
el software de disefio en tres dimensiones en
solidworks. Este programa permite dibujar de una
manera adecuada, facil y rapida geometrias de formas
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complejas como las que se presentan en la suspension
posterior de la motocicleta.

Materiales

Lamayoria de los elementos del sistema de suspension
posterior de la motocicleta estan fabricados con un
acero al carbono comun.

Sin embargo, existen otros componentes que necesitan
materiales especiales como es el caso del resorte que
usa un acero aleado especial.

Conexiones

Debido a que el sistema de suspension esta conformado
por diversas piezas es necesario definir un tipo de
conexion adecuado entre las mismas con el fin de
que, una vez realizado el mallado, los nodos de cada
elemento sean compatibles entre si y la transmision
de fuerzas sea posible para un correcto desarrollo del
analisis.

Las regiones de contacto definen como los elementos
interactiian unos con otros.

El programa Ansys permite establecer cinco tipos de
contactos entre los cuerpos:

* Bonded: los cuerpos permanecen juntos y no
deslizan entre si.

* No separation: los cuerpos permanecen juntos y
deslizan sin friccion

* Frictionless: contacto sin friccion.

* Frictional: contacto con friccion.

* Rough: no permite el deslizamiento entre
superficies.

Los contactos Bonded y No separation son de tipo
lineal y no necesitan de iteraciones para ser resueltos,
mientras que los demads son contactos no lineales.

Launidn traslational permite el movimiento del piston
en un solo sentido dentro del cilindro, asemejando el
comportamiento del amortiguador.
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Mallado del sistema

La creacion de la malla consiste en discretizar o
dividir los objetos modelados en pequefios elementos
denominados “elementos finitos”, en cada uno de
los cuales se realizan los calculos y la resolucion
de las ecuaciones que permitiran luego obtener los
resultados finales de todo el conjunto, este paso es la
base de este método de analisis. [2]

En el presente trabajo se emplea elementos de tipo
tetraédrico, ya que son los mas utilizados en andlisis
de tipo estructural donde no intervienen fluidos.

Condicion de borde y estado de carga

Es necesario establecer condiciones de borde en el
modelo que permitan restringir los grados de libertad
de los elementos del sistema de suspension para
que estos simulen el movimiento en una suspension
posterior real.

La suspension posterior en la motocicleta analizada
esta sujeta en la parte superior a la carroceria de la
motocicleta y en la parte inferior al chasis.

Se utilizd el tipo de soporte fijo que restringe el
movimiento en todos los grados de libertad.

De igual manera, para obtener el movimiento de la
suspension posterior, es necesario aplicar una fuerza
que permita que el resorte se comprima y empiecen a
actuar los demads elementos del sistema.

Frenado Normal

En el primer estudio a realizar en el amortiguador sera
tomando en cuenta el peso del asiento (Wa) sumado
el peso de la persona promedio (Wp) el cual es 70 kg
seglin una encuesta realizada en el pais.

P =Wa+Wp (1)
P =136 +70
P =71,36

El peso es dividido para 2 por lo que la motocicleta
tiene en su parte posterior dos amortiguadores asi que
lo que vamos a analizar es un solo amortiguador.
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71,36 k
_ 30K s egk g f
P =3490N

Frenado a fondo

En este segundo estudio se lo realizara con el peso del
asiento (Wa) sumado el peso de la persona (m), fuerza
de frenado (F) y la transferencia del peso (Aw), siendo
todos estos los parametros que inciden en el frenado a
fondo de la motocicleta.

2P LK Aw (2)

Energia de frenado

1
£ =5PLVZ
R S 13,0 % e
£ mackaf)| )i
GEES |

Fuerza de frenado

E

F=ar
6884 ]

“1211m

(3)

= 568,44 N

Transferencia de peso
W
9,8

fegf
—Flia—_7281k
i 98 ]

i, .
D
_ om i
Aw — 7,28 g 9,28 ? 017 —

1,28m
— QA7 N

m—

S —

La fuerza de frenado y la transferencia del peso son
divididas para 2 por lo que la motocicleta tiene en
su parte posterior dos amortiguadores asi que lo que
vamos a analizar es un solo amortiguador.

N
F - S6044= - 20422 N
AT L
S — 1735 N
P2 —PL+F+Aw
P2 — 349,98 + 284,220 + 1, 745N
P2 — G30A5N

A —
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Analisis Transiente Structural

En este modulo es importante definir el nimero de
pasos y los intervalos de tiempo. Utilizamos dos
pasos, el primero representa el impulso generado
sobre el amortiguador cuando la motocicleta enfrenta
un obstaculo en la via, por lo que su duracion debe ser
muy corta. Se utiliza un tiempo de 0.4 segundos para
simular esta condicion.

Una vez definido el pre-proceso y configurado las
opciones de cada médulo el programa inicia el proceso
de solucion hasta que coincida un resultado final.
Este proceso puede durar un tiempo considerable
dependiendo de la geometria del modelo, el tipo de
mallado y configuraciones de los médulos.

Analisis Transient Structural

Como resultado del andlisis dinamico se obtuvo la
deformacion total del sistema de suspension, pero
en este caso es importante observar la curva de la
deformacion en funcion del tiempo, ya que se puede
apreciar el movimiento vibratorio amortiguado de la
suspension como respuesta a la fuerzas de 349,9 N
y 638,855 N que se aplico en sentido vertical para
simular la condiciéon del paso de la motocicleta por
un obstaculo.

Célculodetensiones,deformacionesydesplazamientos
Resultados de tensiones

La tension estd dada bajo el equivalente de Von
Misses proporcional a la energia de distorsion.
En ingenieria estructural se usa en el contexto de las
teorias de fallo como indicador de un buen disefio

para materiales ductiles. [4]

Figura 2. Grafica de tensiones del amortiguador
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Los Los resultados de las tensiones se van a dar en
pascal y la gréfica estd en funcion del tiempo como
se puede ver en la (figura 2), podemos observar que
empieza desde el punto minimo siendo este 3,1737e-
004, hasta el maximo valor que es 1,3392¢+007, en
forma ascendente en un transcurso de 4 segundos.

Resultados de deformaciones

Los resultados de las deformaciones se van a dar en
metros y la grafica estd en funcion del tiempo como
se puede ver en la (figura 5), podemos observar que
empieza desde el punto minimo siendo este -4,9224¢-
010 que es negativo, hasta el maximo valor que es
1,1809e-005, en forma ascendente en un transcurso
de 4 segundos.

Imj
\
L’

Zhed

Figura 3. Deformacion del amortiguador.

Resultados de desplazamiento

Los resultados de los desplazamientos se van a dar
en milimetros y la grafica estd en funcion de las
iteraciones, como se puede ver en la (figura 4) que
empieza desde el punto minimo siendo este -1,1126e-
002 que es negativo hasta el maximo valor que es
8,7936, en forma ascendente y descendente en el
transcurso de las 52 iteraciones.
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Figura 4. Desplazamiento.
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Analisis de resultados de la suspension posterior.

Una vez culminado el proceso de soluciéon y luego de
haber obtenido las curvas de deformacion de todas
las variaciones realizadas se procede a analizar la
influencia de los parametros funcionales del resorte
y del amortiguador en el comportamiento del sistema
de suspension y sus consecuencias tanto para la
comodidad de los pasajeros como para el desempeiio
de la motocicleta.

También se elabora una comparacion entre las
deformaciones, desplazamientos y tensiones,
obtenidas del analisis mediante el método de los
elementos finitos con el programa Ansys.

Comparacion de las deformaciones

La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante ansys con una fuerza de 349,9N.

LY

Lo 5

Lbes

fgl - h )
i

Figura 5. Deformacion frenado normal.

La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 638,85 N.

Figura 6. Deformacion /frenado a fondo.

Como se puede observar en las graficas, la

deformacion va a estar en funcion del tiempo, y esta
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se produce al igual que observar un amortiguador en
su funcionamiento real.

En la (figura 10) la deformacion va a ser mas lenta
con respecto a la (figura 11) se va a producir de una
manera mas rapido esto se debe por los diferentes
tipos de fuerza.

En conclusion, la deformacion se va a producir mas
rapido o lenta dependiendo de la fuerza que se le
aplique al amortiguador, a mayor fuerza menor tiempo
de deformacion.

Comparaciones de los desplazamientos

La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 349.9 N.
se produce al igual que observar un amortiguador en
su funcionamiento real.

En la (figura 10) la deformacion va a ser mas lenta
con respecto a la (figura 11) se va a producir de una
manera mas rapido esto se debe por los diferentes
tipos de fuerza.

En conclusion, la deformacion se va a producir mas
rapido o lenta dependiendo de la fuerza que se le
aplique al amortiguador, a mayor fuerza menor tiempo
de deformacion.

Comparaciones de los desplazamientos
La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 349.9 N.
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Figura 7. Desplazamiento frenado normal.

La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 638.85 N.
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Figura 8. Desplazamiento frenado a fondo

El comportamiento en las graficas es el mismo pero
lo que se modifica es el desplazamiento con respecto
a las fuerzas aplicada en el amortiguador, a mayor
fuerza mayor desplazamiento.

Comparaciones de las tensiones.
La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del

estudio mediante Ansys con una fuerza de 349.9 N.
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Figura 9. Tensiones a frenado normal

La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 638,85 N.
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Figura 10. Tension frenado a fondo
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En las graficas se puede observar de una manera
similar que las de deformacion lo tinico que cambia
es los diferentes espacios de tension y en conclusion
seria lo mismo, que a mayor sea la fuerza aplicada al
amortiguador mayor seria la tension y por ende en el
tiempo de igual manera.

Comparaciones de las fuerzas.
La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 349.9 N.

8,

8, o

1 L 1

Figura 11. Fuerza a frenado normal

La siguientes graficas son las obtenidas del reporte del
estudio mediante Ansys con una fuerza de 638,85 N.

Figura 12. Fuerza de frenado a fondo

En las fuerzas se observa el mismo criterio que a
mayor sera la fuerza aplicada al amortiguador el
desplazamiento del amortiguador serd mas rapido y
asi mismo en funcion del tiempo.

Propuesta de modelo matematico de la
suspension posterior.

Se conoce como modelo matematico a las expresiones
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que representan el comportamiento dinamico de
un sistema. El estudio dindmico consiste entonces
en determinar analiticamente la respuesta (salida)
cuando la entrada experimenta una variacion en el
tiempo (excitacion).

Los modelos matematicos de los sistemas fisicos son
ecuaciones diferenciales, que pueden ser ordinarias
para los sistemas a parametros concentrados o
parciales para los sistemas distribuidos.

En nuestro caso el siguiente sistema.
Sistemas Mecanicos

Los sistemas mecanicos son aquellos sistemas
constituidos fundamentalmente por componentes,
dispositivos o elementos que tienen como funcion
especifica transformar o transmitir el movimiento
desde las fuentes que lo generan, al transformar
distintos tipos de energia, Un sistema mecanico esta
conformado por los elementos siguientes:

— Varteetacte gt [e—
we =MW~ el
s —J J— r:mrg

== L] F=fF =5ﬂ
m-ﬂrn—r i
[+ ]

Figura 13. Elementos del sistema mecanico.

Doénde:
F = Fuerza

F:J.hl!fg
e

X = Desplazamiento

V = Velocidad

A = Aceleracion

K = Constante del resorte

C = Constante del amortiguador
B = Coeficiente de friccion

M = Masa

El modelo
diagrama de cuerpo libre sobre cada masa del sistema.

matematico se obtiene haciendo un
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Ajuste del muelle: valor de la constante de
elasticidad K

Constante elastica

Una constante elastica es cada uno de los
parametros fisicamente medibles que caracterizan el
comportamiento elastico de un solido deformable
elastico. A veces se usa el término constante elastica

también para referirse a los coeficientes de rigidez de
una barra o placa elastica.

Acers SAT 51640

Propicidad Valor
Dienstdad TRSO kg 7
Médula de elasticidad 190 (3l'a
Cosficients de Polsson 0.3
Limite d# fluencia 530 Mpa
Resistencia alluna ala 951 hpa
Thureen [ 7% TS

Talla 2. Propacidades del Acero SAT. 1020
Acero SAT 1020

Propiedad Yalor
Dhensndad TRM ke
bdddule de elasticidad 207 Gl'a
Coocleienile de Poisson 0.3
Tamte de Mwneia 210 Mpa
I2esistencia ltima a la 360 Mpa
Thurees [11 TR

Ajuste del hidraulico: valor de la constante de
amortiguamiento B

Viscosidad
La viscosidad es la principal caracteristica de la

mayoria de los productos lubricantes. Es la medida de
la fluidez a determinadas temperaturas.
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1003 1000CF, 10000 650 99050
1503, 1500CP 15000 7000 10.10CP.100 50

Figura 14. Tipos de sistemas de viscosidad

Modelo Matematico

En su versién mas sencilla, podemos considerar cada
uno de los amortiguadores como un conjunto masa-
muelle del tipo de la siguiente figura.

P

Figura 15. Modelo sencillo de la suspension de una de las ruedas

de una motocicleta

Donde M es la mitad de la masa del conjunto moto-
piloto, Fe es la constante elastica del muelle y Fb la

viscosidad del amortiguador.

F-FE-Fb=m.a
F=Fe+Fb+m.a

d*x

dx
F= KerEJ—er—

[=H
s
g

1 L
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Figura 16. Modelado matematico en simulink
Resultados de modelo matematico

Para realizar las pruebas en el modelo matematico
se empled otro tipo de material y otro tipo de aceite
para hacer comparacion entre los dos tipos de
amortiguadores este material es el acero SAE 1020.

Resultados de graficas de simulink

Para el analisis realizado entre los dos tipos de
materiales se procedi6 a cambiar los parametros de
los tipos de amortiguadores que son los siguientes.

SAE 1020: Grado de viscosidad de un aceite 15 W
hidraulico de 46 cst y el mddulo de elasticidad 207
Gpa con la fuerza de 349,9 N.

SAE 5160: Grado de viscosidad del aceite de 10 W
hidraulico de 32 cst y el moédulo de elasticidad de 190
Gpa con la fuerza de 349,9 N.

Tabla 3. Resultados de las pruebas del modelo matematico.

MATERIAL FUERZS ACELERACION VELOCIDAD DESPAZAMIENTD
Arero SAE 9.5 Sobie srnorlipgado Subamuorliuedo el arnorlipaede
S1E0

Acero SOE ooy Sobie aroortipasdo: Subcamoiligeaedo Sl srroripaado

1020
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Déandonos como conclusion de las pruebas realizadas

al modelo matematico, que nuestro modelo
matematico esta listo para ser aplicado a cualquier

tipo de amortiguador que exista en el mercado.

3. DISCUSION

La suspension durante su funcionamiento se encuentra
sometida a dos casos basicos de carga: frenar
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normalmente y frenado a fondo. Al analizar estos
dos casos de carga, se puede concluir que el estado
mas critico al que se encuentra sometido el sistema
es cuando en la motocicleta se acciona el frenado a
fondo.

Una vez comparados los resultados de los dos casos
se llega a la conclusion que tanto el desplazamiento
como tension y la deformacion son mayores con
respecto a la fuerza aplicada al amortiguador.

En el segundo caso se puede observar que la frecuencia
de resonancia esta fuera del limite permitido que es
5 hercios, ya que si es mayor que este los ocupantes
tendria mareos y dafios severos al organismo, pero
se le permite porque la motocicleta no va a estar
constantemente en ese periodo de frenado a fondo
seria solo por momentos.

Déandonos como conclusion de las pruebas realizadas

al modelo matematico, que nuestro modelo
matematico estd listo para ser aplicado a cualquier

tipo de amortiguador que exista en el mercado.
4. CONCLUSIONES

La utilizacion del amortiguador en la suspension
permite atenuar las oscilaciones de la carroceria de
una manera rapida, disminuir las variaciones de carga
dindmica, ya que sobre el sistema actllan cargas
variantes en el tiempo durante su funcionamiento. El
tipo de estudio que mas se ajusta a estas caracteristicas
es el analisis transitorio.

La suspension en su funcionamiento se encuentra
sometida a dos casos basicos de carga: al frenado
normal y frenado a fondo. Al analizar estos dos casos
de carga, se puede concluir que el estado mas critico al
que se encuentra sometido el sistema es cuando en la
motocicleta se acciona el frenado a fondo, duplicando
los valores de tension, deformacion, desplazamiento
obtenidos al analizar el frenado normal.

Para que los resultados del analisis por elementos
finitos se ajusten a la realidad, se debe estar al tanto
de como interactiia cada pieza del sistema durante
el funcionamiento, para simular estas circunstancias
mediante uniones, contactos, apoyos y que las
condiciones de borde y de carga se encuentren acorde

SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS Y MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE LA SUSPENSION POSTERIOR DE UNA MOTOCICLETA TIPO CUSTOM 125 CC.

a la realidad.

En el modelo matematico basico de la suspension
posterior realizado en el software MAT LAB, las
pruebas se realizaron con distintos valores de constante
de elasticidad e indice de viscosidad, se concluye
que el modelo matematico planteado responde a un
sistema sub-amortiguado. Los resultados obtenidos
se encuentran dentro del rango de la frecuencia de
amortiguamiento que es de +5Hz, aceptable y presente
el confort adacuado.

Al analizar el sistema de suspension mediante el
método de elementos finitos, empleando el software
ANSYS, es necesario evitar que los neumaticos salten
sobre el suelo.

Estas caracteristicas influyen sobre la seguridad en la
marcha del vehiculo.
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Analisis estadistico

Material adicional

Figuras

Tablas

Resultados

Discusion

Conclusiones

Referencias bibliograficas

anaw

Material adicional

NORMATIVA:
Titulo principal

El titulo del articulo debe estar centrado y con fuente
Times New Roman tamafio 14, escrito con letras
mayusculas y con la primera letra de las palabras
mayores en mayor tamafo

Nombre del Autor(s) y afiliaciones

Los nombres del autor(es) deben estar centrados
abajo del titulo y con fuente Times New Roman
tamafio 8, sin negrita tal como se indica en la parte
superior de este documento.

Se escribirad primero el nombre y luego el apellido.

Si el articulo tiene mas de un autor, los nombres
estaran separados por comas de manera que todos los
nombres se los autores estén en una sola linea. Los
detalles de los autores no deben mostrar ningun titulo
profesional como PhD, MSc, Dr.

Utilizar editor de ecuaciones de Microsoft Word.
Enumere las ecuaciones consecutivamente colocando
la numeracién entre paréntesis y alineandola con el
margen derecho.

La ecuacion debe estar centrada.

Utilizar unidades del sistema métrico SI.

REFERENCIAS
Aqui se colocara la bibliografia utilizada.

Verificar las citas colocadas, considerar la norma:
APA
IEEE

Las referencias se presentan al final ordenadas
numéricamente en corchetes [1] segun el orden de
aparicién en el texto. Un punto debe seguir al
paréntesis [2].

Referencias multiples pueden citarse con paréntesis
separados por un guién [1] - [3]. Cuando se cite un
libro indicar las paginas con la informacidn relevante.
Al final del articulo liste y enumere todas las
referencias bibliograficas con una fuente Times New
Roman tamafio 12.

Usar “et al” si hay seis autores o mas.

Resultados y Discusion



Apellido Autor et al / Titulo del Articulo

Analizar datos, valores curvas obtenidas en el proceso
de desarrollo del articulo o investigacion.

Conclusiones
Obtenidas de los datos obtenidos.
Biografia.

Incluir fotografia formal y actualizada, con estudios y
titulos académicos, funciones en la institucion.

El resto de artes y disefios se colocaran por parte de
la editorial.

PROCESO DE EVALUACION POR PARES

La revista Energia y Mecanica dispone de registro
ISNN 1390-7395 conferido por la SENESCYT a
peticion de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE.

Todo articulo debe ser inédito, el mismo que se
enviara previa convocatoria al Comité Editor de la
Revista, la cual siguiendo el proceso de calificacion y
arbitraje por pares especialistas a ciegas quienes
consideraran su publicacion.

Responsabilidades de los Revisores
a) Aporte a la decision editorial

El proceso de revision por pares ayuda al Editor de
la revista a tomar decisiones editoriales y a través
de la comunicacién editorial con el autor también
ayuda a mejorar la calidad y el texto de un
manuscrito sometido a la revista. Los revisores se
comprometen en realizar una revision critica,
constructiva y honesta de la calidad cientifica de un
manuscrito.

b) Respeto a los plazos de revision

El revisor que no se sienta adecuado para realizar la
tarea propuesta o que crea que no puede realizar la
revision en el tiempo requerido por la revista debera
informar al Editor de forma inmediata.

c) Confidencialidad

Cualquier texto asignado para su lectura sera
considerado confidencial. Por lo que dichos textos no
deben discutirse con otras personas sin el permiso
expreso del Editor.

d) Objetividad

La revision por pares debe realizarse objetivamente.
Cualquier juicio personal sobre el autor es
inapropiado. Se requiere que los revisores
justifiquen adecuadamente los juicios y comentarios
realizados de un manuscrito.

e) Reconocimiento a fuentes de informacion

Los revisores se comprometen a indicar con precisién
las referencias bibliograficas de trabajos
fundamentales que el autor podria pasar por alto.
Estas recomendaciones deben hacerse de manera
transparente sin querer aumentar las citas a trabajos
realizados por los mismos revisores. El revisor
también debe informar al Editor de cualquier
similitud o superposiciéon del texto recibido para su
revision con otras obras que conozca.

f) Conflictos de interés y divulgaciéon

La informaciéon confidencial o las indicaciones
obtenidas durante el proceso de revision por pares
deben considerarse confidenciales y no pueden
utilizarse para fines personales. Se requiere que los
revisores no acepten revisar articulos para los que
exista un conflicto de intereses debido a relaciones
de colaboracidon o competencia con el autor y/o su
institucion de origen.

Responsabilidades de los Autores
a) Acceso y retencién de datos

Si el Editor lo considera apropiado, los autores de los
articulos también deberan hacer disponibles las
fuentes o los datos en los que se basa la
investigacion desarrollada, para que puedan
mantenerse durante un periodo de tiempo razonable
después de la publicacion y posiblemente hacerlos
visibles.

b) Originalidad y plagio

Los autores deben garantizar que han escrito
trabajos completamente originales y si los autores
han utilizado el trabajo y/o las palabras de otros
deberan indicarlo o citarlo correctamente en el
manuscrito.

c) Publicaciones miuiltiples, repetitivas y/o
concurrentes

El autor no debe publicar articulos que describan la
misma investigaciéon en mas de una revista.
Proponer el mismo texto a mas de una revista al
mismo tiempo es éticamente incorrecto e
inaceptable.



d) Especificaciones de fuentes

El autor siempre debe proporcionar la indicacion
correcta de las fuentes y contribuciones
mencionadas en el articulo. Un articulo debe
contener suficientes detalles y referencias para
permitir una respuesta.

e) Autoria de la obra

La autoria del trabajo debe ser correctamente
atribuida y todos aquellos que han realizado una
contribuciéon  significativa a la  concepcidn,
organizacién, implementacion y reelaboracion de la
investigacion que es la base del articulo deben
indicarse como coautores. Si otras personas han
participado significativamente en ciertas fases de la
investigacion, su contribucién debe ser reconocida
explicitamente. En caso de contribuciones de
multiples, el autor que envia el texto a la revista
debe declarar que ha indicado correctamente los
nombres de todos los demds coautores, que ha
obtenido la aprobacion de la versidn final del articulo
y su consentimiento para su publicacion en la
revista.

f) Conflicto de intereses y divulgacion

Todos los autores deben indicar en su manuscrito
cualquier conflicto financiero u otro conflicto de
interés que pueda interpretarse de manera tal que
influya en los resultados o la interpretacion de su
trabajo. Todas las fuentes de apoyo financiero para
el proyecto deben ser divulgadas correctamente.

g) Errores en articulos publicados

Cuando un autor descubra un error significativo o
una imprecision en su trabajo publicado, debe
notificar de inmediato al Editor de la revista para
retirar o corregir el texto.

CODIGO DE ETICA

Energia Mecanica Innovacion y Futuro es una revista
cientifica revisada por pares, inspirada en el cddigo
de ética para publicaciones desarrollada por el
Comité de Etica de Publicaciones (COPE - Committee

on Publications Ethics).

Responsabilidades de los Editores
a) Decisiones de publicaciéon

El Editor de la revista es el responsable de decidir si
publicar o no los articulos. El Editor se ampara en el
Comité Cientifico de la revista y estd sujeto a los
requisitos de las leyes aplicables con respecto a la

difamacioén, la infraccién de derechos de autor y el
plagio. El Editor de la revista puede comunicarse con
otros editores o revisores para tomar sus propias
decisiones.

b) Equidad

El Editor de la revista evalua los articulos propuestos
para su publicacién en funciéon de su contenido sin
discriminacion por motivos de raza, género,
orientacion  sexual, religion, origen  étnico,
ciudadania u orientacion politica de los autores.

c) Confidencialidad

El Editor y cualquier miembro del Equipo Editorial de
la revista no pueden divulgar ninguna informacion
sobre un manuscrito enviado para la evaluacion de
la revista a ninguna persona excepto al autor de
correspondencia, revisores, revisores potenciales,
consultor editorial y editores de seccién segun
corresponda.

d) Conflictos de interés y divulgacion

Los materiales no publicados contenidos en un
manuscrito enviado no deben utilizarse en a
investigacion del Editor o un miembro del Equipo
Editorial de la revista sin el consentimiento expreso
por escrito del autor.

POLITICAS PLAGIO

Energia Mecdanica Innovacién y Futuro fomenta la
honestidad de los autores y sus publicaciones. En
este sentido, el Editor General de la revista una vez
que recibe el envio de un nuevo articulo se encarga
de pasarlo por el sistema de detecciéon de
plagio URKUND, sistema que analizara el contenido
completo de cada manuscrito y generara un informe
completo acerca de su originalidad. Luego de este
proceso, el Editor General analizara este informe y
de acuerdo a los resultados presentados (porcentaje
de similitud) y siempre al considerar que se respeten
los derechos de autor de terceros trabajos,
determinara si cada uno de los articulos sometidos a
la revista Maskay puede continuar con el proceso de
revision por pares.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud menor al 20% y que hayan respetado los
derechos de autor de terceros seran procesados
directamente.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud menor al 20% donde se evidencia que los
derechos de autor de terceros no han sido
respetados seran devueltos a sus autores con los



Apellido Autor et al / Titulo del Articulo

comentarios respectivos para que realicen las
correcciones pertinentes.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud moderado, es decir entre el 20% y 50%,
serdn devueltos a sus autores con los comentarios
respectivos para que realicen las modificaciones
necesarias con el fin de reducir el porcentaje de
similitud. Ademas, se solicitard a los autores que
envien una carta donde se justifique el moderado
porcentaje de similitud.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud elevado, es decir mayor al 50%, seran
rechazados y sus autores pasaran a formar parte de
una lista de autores de riesgo de la revista. Una vez
que los autores hayan sido ingresados en esta lista
podran solicitar salir de la misma siempre y cuando
presenten una carta donde se justifique de manera
extensa el alto porcentaje de similitud alcanzado.



NORMAS PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS EN LA REVISTA
ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

La revista Energia y Mecénica dispone de registro ISNN 1390-7395 conferido por
la SENESCYT a peticién de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE.

Todo articulo debe ser inédito, el mismo que se enviara previa convocatoria al
Comité Editor de la Revista, la cual siguiendo el proceso de calificacion y arbitraje
por pares especialistas considerara su publicacion.

Se realizara la convocatoria de manera escrita y mediante uso de la pagina WEB
Institucional.

Es de responsabilidad del autor obtener el permiso para utilizar el material de otras
publicaciones.

Los autores respetar el uso de normas y citas de otras autorias mediante la cita
adecuada.

Los autores entregaran sus articulos impreso y en digital formato WORD, escrito a
dos columnas, espacio sencillo en letra Calibri 11, Arial o Times 11.

Los autores presentaran el acuerdo de autorizacion de publicacion, de
responsabilidad y declaracion de ética.

El titulo sera en letra 14 Calibri negrita, Arial o Roman.

Incluir el nombre del autor, institucion en la que trabaja, correo electronico,
direccion de la institucion.

Incluir su biografia y fotografia actualizada.

Se presentara el resumen en espafriol y en inglés, como maximo 200 palabras
Se respetara la normatividad para citar textos y derechos de autor mediante el uso
de la norma APA.

No dejar titulos de temas, tablas o graficos sueltos en hojas en blanco.

Los gréficos, tablas deberan contener la numeracion detalle y fuente, debiendo
ser de calidad gréfica adecuada.

Las referencias seran en orden alfabético incluyendo Apellidos, Nombre, Afio,
Titulo, Revista, Pais y otras que considere la norma.

Enumerar férmulas y ecuaciones.
Otras indicaciones o pautas seran de decision del comité editorial, el mismo que

proporcionara un formato para que los articulos se ajusten a los requerimientos
de la edicion.
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