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REVIST4 ENERGI4 MECANICA
INNOVACION Y FUTURO

Es una publicacion de difusion cientifica de pentodicidad anual con ISSN 1390 — 7393,
que relaciona el area de Ciencias de la Ingenieria v Profesiones afines. Pertenece a la
Universidad de Fuerzas Armadas ESPE |, Departamento de Ciencias de la Energia v
Mecamica, El Grupo de Investigacion SAEM R&D. que permite difundir trabajos de
mvestigacion de profesionales internos v =xtemos con tematicas relacionadas a- Disefio
¥ mecanica computacional, procesos de manufactura, mecanica de solidos. energia ¥
termofluidos, sistemas automotrices, petrogquintca v mecatronica a traves de temas de
wteres, relevancia v actualidad tecnologica. Dispone de un comuté editorial conformado
por personal interno v externo, ast como de un amplio grupo de profesionales que realizan
la funcion de revisores que permiten seleccionar la informacion a ser difundida a traves

de 1a revsion por pares.
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“La tecnologia no es mada. Lo importante es gque
tengas fé em la genmte, gue sean basicamente buemas
e mteligentes, ¥ 51 les das herramientas, haran cosas

maravillosas con ellas" .-Steve Jobs,

La wirtud gue conduce para alecanzar metas es la
constancia, s este concepto que s& evidencia en la
novena edicion de la revista de difusion cientifica
ENERGIA MECANICA. INNOVACION Y FUTURO,
que a traves del Departamento de Ciencias de la Energia
v Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se presenta a la
comunidad vmversitaria v cientifica

Se ewvidencia la participacion activa de docemtes v la de articulistas invitados
gue contrihuyen a fortalecer esta publicacion. la cual comparte trabajos de
investigacion en diversas areas del conocmmiento relacionados con la ciencias de
la mgenieria v profesiones afines, buscando permanentemente la mejora continua
en este mnteresante proceso de ensefianza aprendizaje que contribuvan al desarrollo
del pais. dar a conocer las expeniencias adguindas sobre dirversos asuntos como:
materiales usados en la indostria, energias altematrvas, sistemas automofrices ¥
Mecatromicos, disefio de mateniales asi como la implementacion de normas técnicas
implementadas en la industria.

Quiero dejar constancia del reconocimiento por el trabajo tesonero. esfuerzo y
perseverancia de todas las personas que han permitido materializar por novena

ocasion esta revista cientifica

Ing. Dielo Ivanovish Jimeénez C. MGS.
TCRN. de EM
Director




La IX edicion de la Revista Energia Mecanica Innovacion
vy Futoro, realiza ladifusion de trabajos de investigacion con el
aporte de profesionales de la academia con temas relevantes

a las areas de ciencias de la ingemeria v profesiones afines.

L.as publicaciones son seleccionadas en base al
procedimiento establecido los mismos que tienen calidad
cientifica y tecnologica generada en la comumidad académica
y el Grupo de Investigacion SAEM R&D. lo que da como

resultado la produccion de matenal de interes v consulta

para profesionales. estudiantes de las carreras de ingenieria automotriz, mecanica,

mecatronica, petroguimica v relacionadas a estos campos del saber

A traves de un proceso riguroso de revision v seleccion se han considerado temas
relevantes como procesos de fabricacion. energias alternativas, analisis mecanico
computacional. materiales en la industria automotriz. sistemas automotrices,
procesos mecatronicos asi como trabajos de investigacion de innovacion en las

areas de ingenieria v profesiones afines.

La motivacton permanente a la colectrvidad v a la comumidad académica nacional
e mtemnacional para contribuir con publicaciones v su difusion a waves de esta
publicacion de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE. al Grupo de Investigacion
SAEM R&D para continuar innovando con excelencia,

Ing. German Erazoe Laverde MSe.
Edrtor
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DECISIONES EN CASCE PRACTICCS DE INGENIERIA

Articulo Cientifico / Sgienfific Paper

APLICACION DEL M ODELO DE DI. SENO DE EXPERIMENTOS C OMPLETAMENTE
AL AZAR PARA EL ANALISIS Y TOMA DE DECISIONES EN CASOS PRACTICOS DE
INGENIERIA

APPLICATION OF THE COMPLETE RANDOM EXPERIMENTAI DESIGN
MODEL FOR THE ANALYSIS AND DECISION MAKING IN PRACTICAL
ENGINEERING CASES

Eliana Elizabath Marillo Tace®, Cézar Sehastisn Silvz Proafio
‘Umverndad de Fuerzas Armadsz ESPE, Becaris Univerzidades de Excelencis por la Secretans de Educsrion Supenor, Ciencia
Tecnologia & Ionovecion de 1z Remiblica del Ecuador SENESCYT, Universidad ds Busnos Aires UBA. Ares
‘Escuels Politécnica Nacions], Pontificia Universtdad Catolica del Ecuzdor, Universidad Técnica de Hamburga, Inspector de Calidad
Agrhuz — DB Schenker
e-mail : ‘elisnamonilloffemanl com . *sebaz nilva p@ smanl com

Reyista Energla Mecénica Innovacion y Futurg, (X Edicion 2020, No. 1 (10)

Resumen

El presemte articulo tiene el objetivo principal
de aplicar la teoria del disefio expenmental para
analizar un casoe de estudio tipico en la mdustna la
comprobacion de hipotesis para la toma de decisiones.
Se utiliza el modelo de disefio de expenmentos
completamente al azar la teoria de probabilidad v
estadistica. v el analisis de varianza o ANOVA para
este fin.

Seahondaenprimerlogarenlateoriade probabilidad
v estadistica necesaria para entendimiento de los
calculos numeéncos. También se exponen los modelos
de disefio expenimental que existen v se da énfasis
especial al modelo experimental completamente al
azar, qile 23 la base del desarrollo del presents articulo.

Se presenta un caso de estudic tipico en la industria
v se procede a su andlisis a través del modelo
expenimental v la posterior toma de decisiones.
Finalmente, el emtendimuento del método aou
mostrado puede conllevar 2 su aplicacién en diversos
efitomos v casos dentro de la industnia,

Palabras Clave: Estadistica. Disefio de Expenmentos,
valor-p, ANOVA,_ Vananza

LA L L 4
Rt S T Y

Abstract

The present iticie has the principal objective of
applying the theory of the experimenial desien for
amalyvsing a tplcal study cose in the industy, the
Inpothesis verfficazion in order fo make a decision
The random experimental design, the theory of
statistics and probability, and the variance analvsis
or ANOVA are used for this mopose.

First of all, the necessary theory of probability and
statistics is shown for the consequent understanding
gf the numerical calculations. Additionally. the
experimental design models are presented in general
and a special emphasic is given to the random
experimental model, which is the base of the present
article.

A rypical industrial case of study is presented, and
irs emalysic is made with an experimental model
for the conseguent decision making Finalh, the
wumderstanding of the method presented here can
develop the application of this study in several
eviranments and cases into the ingusoy.

Keywords: Statistics, Experiments Design, p-value,
ANOVA Variance
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1. Introduccion una mfuencia dirscta sobre la caracteristica o

ENERGIA MECANICA IMNOVACION Y FUTLIRO
Mo, 9 Vol 1 #2020 (10) ISSN 1390 - 7385 (1710)

El disefio estadistico de experimentos abreviado al
castellano como DEE o DDE se basa en la realizacion
de prucbas que penmtan establecer ewidencias
objetivas que aclaren v clanfiquen aspectos mncierios
de un proceso. resolver problemas dentro de este y
consegir mejoras. Las evidencias objetrvas son el
resultado de un-analisis estadistico. [1]

Basicamente el disefio de expenmentos consiste
en la aplicacion del método cientifico con el fin de
proporcionar informacion o conoctmiento respecto a
ufl proceso o unsistema. a través de prushas o “tests”
que kan sido previamente planificados Detudo a
esto el disefic de expenmentos utiliza basicamente
la ingenieria v la estadistica con objeto de entender
las situaciones mas complejas de lz relacion causa-
efecto. [1]

Es necesana en primera instancia la defimicion
correcta de lo que es un proceso. Un procese se define
como la secuencia de pasos a seguir con un caracter
légico, con el fin de obtener un resultado especifico.
En un proceso se tiens una emtrada v una salida En
la entrada tenemos dos tipos de factores: factores
controlables v factores no controlables; mientras
gue en la salida se tienen vanables de respuesta o
caracteristicas de calidad, ver Figura 1. [2]

DISENO DE EXPERIMENTOS

e

Famarrem "
Larpiteratd g
Heg i 15
| e Caigieg
| FROCESO E 'rb'-Ml'h:
FaOIore A0 ST
fee e plea

£ Qe caracternticas de caboad w0 van @ mede?
¢ Quif factores controlabdis deben mthone en of cxpetimento
f Que niyeles debe ubibys cada laclor !
i Ot dlrisfo ex pedirmind 8l s o BoaCuddo?

Fizwra I Dsfinicion ds Froceco

Una vanable se define como la caracteristica
de un objeto de estudic gue puede ser sometida
a observacion, medicion v andlisis con el fin de
determinar una respuesta aun problema Lasvanables
dentro del estudic expenmental se clasifican en- [3]

+ Vanables mmdependientes: Son aguellas que tienen

@ESPE

UNIGESTIDAD E LA FUERTAL ARMALRE
ImNEwACIAN BEREA A Fagchi@NGilm

fendémeno que se esta tratando.

= Vanables dependientes: Son medidas en cada
repeticion del expenimento con el fin de verificar si
las vanables independientes tienen una mfluencia
directa en su valor.

*  Vanables extrafias: Son aguellas vanables que no
se pueden vanar, pero gue tienen una influencia
sobre la vanable dependiente. También se las
considera como error expenmental o nudo.

+ Vanables de blogueo: Estas mtervienen en la
respuesta de una variable dependiente v tienen la
capacidad de elinunar su mfluencia al momento
que les asigna el valor de una constante.

Es importante también definr la “Umdad
Expenimental”™ Se define como la umidad mas pequefia
mediante |2 coal se puede obtener una medida o
caracteristica. Por ejemplo, para un investigador en
general puede ser de interés: las familias, las personas,
Ias empresas de un cierto tipo, ete. [4]

Los miveles dentro del estudio expenmental se
definen como tedos los valores que pusde tener el
factor a estudiar Como caracteristica general los
valores deben en prnimer lugar poder ser medidos ¥
en segundo lugar deben ser discretos o continuos. [5]

Un tratamiento es en si cada una de las pruehas o
ensayes que se rezlizan en el disefio expenimental v
que contiene a los factores en un determinado mvel
Cuando un tratamiento pusde ser probado mas de una
vez, a esto se le denomuna réplicas o repeticiones,
También cuando al menos un mivel en un factor es
camado, se iiene entonces otro tratamento diferents
puesto que ya s ha cambiado vna condicién de los
factores_ [2]

La aleatorizacion se define como una técnica
usada para conseguir un equilibrio del efecto de las
condictones externas ¢ no controlables, laz cuales
pueden mfluir en los resultados de un experimento.
(6]

La prusha ANOVA témuno que proviens del
moles “Analysis of Vanance™ traducido al espafiol
como analisis de vananza s un fest estadistico que
permite determunar 1 los resultados de una encuesta
0 experimento son significantes o relevantes. En
resumen v basicamente una prueba ANOVA concluve
de manera cuantitativa st se deben rechazar hipétesis
nulas planteadas para nn experimento, o caso contrano,
se deben plantear v aceptar lupotesis alternativas. [7]

el

=1 =
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Revisados de manera general los conceptos
mas relevantes en el disefio expenimental es zhora
importante citar los pasos parauna correcta planeacion
vrealizacion del proceso expenimental Tarealizacion
por etapas de las diferentes actividades del proceso
experimental garantiza el éxato de 2ste estudio. Estas
etapas se definen a continuacion:

a) En pnmer lugar, se debe entender, comprender
v delimitar el objeto de estudic o problema
Este pnimer paso conlleva mvestigaciones
preliminares que ayudan a entender el objeio
de estudio, para de esta manera tener claro qué
es lo que se va a estudiar. por qué es importante
su estudio, v en caso de ser un problema cudl
ez la magnitud del mismo.

b) En sesundo lugar, las vanables de respuesta
deben ser seleccionadas y ademas se debe
verficar que su medicion s confiable. La
cotrecta seleccion de estas vanables zarantiza
el resultado de las pruebas. En otras palabras,
los elementos yio métodos de medicion deben
temer la precision v exactitud necesaria para
eVItar errores.

c) Entercer lugar, se debe determinar los factores
de estudio que se deben investigar tomando en
cuenia la posihle influencia sobre la respuesta
del proceso.

d) Determinados los factores, se deben seleccionar
ahora los nirveles de cada uno de estos factores,
v también el disefio expenmental mas adecuado
con respecto a los factores determinados v el
ohjetivo del experimento.

e) Planeacion y organizacion del trabajo

expenmental

fi Finalmente se
experimento,

realiza la egjecocion  del

Exphcado esto, se debe ahora determinar cual es
el disefic experimental mas adecuado, de acuerdo al
objetivo o proyecto a realizar

En primera instancia es necesario citar los 5 aspectos
mas mmportantes gque mfluven de una manera diecta
en 2] proceso deseleccion de un disefin expenimental:

= 5S¢ debe determinar cual es el objetive, o

que ez lo que se desea obtener por medio del
experimento.

» Cuantos factores de estudio existen.

* Determinar el mimero de nmveles que som
puestos a prucha en cada uno de los factores.

*  (ué efectos son de interés para la mvestigacidn
(cual es la relacion entre los factores v la
Tespuesta).

* Finalmente se debe determinar el costo del
expenimento. el ttiempo dispomible para llevarlo
acabov la precision requenida para la ejecucion
del mismo.

Dicho todo esto se puede clasificar a los disefios
expenmentales de la simuente manera:

a) Disefio experimental para la comparacion de 2
© mas tratamientos.

b} Disefio experimental para el estudio del efecto
de varios factores en las respuestas.

c) Disefic experimental para obtener 2l punto
optimo en el cual opera un procese.

d) Disefio expenmental para la ophmizacion de
una mezcla

e) Disefio expenimental con el fin de que un
proceso o productd sea msensible a factores
que no se pueden controlar.

En base a esto v los estudios realizados detras de

la teoria del disefio expenimental se tienen los disefios
estadisticos de procesos como muestra la Fioura 2

L 1| e -
sha Pl nan LB AhE
L WV EPRIRILS T ] L |
W
e il LRt
i Blear, ol Pk
i il N =i o 4
. pr: 1o Lo I
b i il s e BBy
i acierlr ¥
: i - Eragiun g T a =
- O L0 Ty v
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it v
e CON R O N
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Figen 1 Clacifeacian teamiea de lor dissfor de sxperimertor

Dentro del estudio v analisis del disefio expenimaental
s¢ debe también definir la teoria de las distribuciones
de probabilidad
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En el margen conceptual de la probabilidad v
estadistica se define a la distribucidn de probabilidad *  JI-Cuadrada
de una vanable de tipo aleatonio como una funcicn que _
asigna a cada suceso de la variable. la probabilidad de J-cuadrada, 10 gl
aue este suceso se lleve a cabo,

Se lo representa va sea a través de una formula o

» F: Para realizar comparacionss en los valores

Por una funcion aos
Consecuentemente. la distnibucion de probahilidad ans |
contradice lo aleatonio como un suceso del coal no
ze tiene control alguno, ¥ asigna un valor estadistico o
muestral, con el cual se puede afirmar o negar hipotesis 3 i ==
e incluso realizar estimaciones de tipo poblactonal : 3 . ' h
X
Para el anilisis de intervalos de confianza v Figwa § Dumibucion JI-Cuadvada
prucbas de hipdtesis existen 4 distribuciones de
probabilidad gue son de gran utihdad dentro del « F
analisis experimental, ver Figura 3, Figura 4, Figura F. (5, 10)
5y Figura &
*  Normal Sl
Normal esténdar 04-
0404 02 -
030
00-
0:20 - o 1 2 3 4 5 &
) X
Q10
Figwra & Dinribucion F
oo = O
* & =2 < & 1 2 3 A Para €l caso de las distribuciones T de Student,
X J-Cuadrada y F. estas distnbuciones se definen
Frgwa. 3. Dixeribucicn Normal completamente por medio de parametros denominados
grados de hbertad que estan relacionados con los
- *  Tde Student tamafios de muestra concemientes al estudio,
T de Student, 5 g, La T de Student se aproxuma a una distribucion
normal estindar cuando la muestra aumenta de
= .40 - tamafio. Con un tamafio de muestramayor a 45 1a T
3= = de Student vy la distnbucion normal sen las mismas.
S 0.50 -
;f‘g o Cada una de estas 4 distribuciones tienen un papel
§§ —- fundamental en el disefio experimental:
== 010 -
23 + T de Student v distribucién normal: Se utilizan
=5 oy P R P S e mas para infenr sobre el valor de la media
Ss -4 -2 0 2 4 antmética.
S8 X » JLCuadrada: Para ifenrr sobre el valor de la
= Figwa 4 Devibusisn T de Smdenr varianza
==
=
S
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de la vanianza
En el estudio expemmental la distnbucidn F es
la que jueza un papel mas relevante puesto que el
estudio de la vanabilidad de un experimento se realiza
al comparar les valores de varanza.

Deniro de la estadistica. al momento de realizar
una estimacion de un parametro, se pueds también
determinar el nivel de precision de esta estimacion
por medio de un mtervalo de confianza, el cual
basicaments va a deiermunar de dinde a donde se
puede encontrar este parametro.

De esta manera para un parametro desconocido £,
la probahilidad porcantual de que este se encuentre en
el mtervalo de dos mimeros estadisticos L v U'es de
100{1—o)%. En términos de probabilidad se enuncia
de la siguiente manera:

PlL=0=\=1-m
Ee 1

A combmuacidn. se presenta de manera mas
detallado un estudio teérico del concepto de ANOVA
o Analisis de Vananza, en témunos generales.

Mediante la inferencia estadistica. se pusden
comparar dos tratamientos: o condiciones (Figura 7).
Cuando 3¢ desea comparar vanos tratamientos de
manera sistematica. se debe otlizar el ANOVA El
ANOVA se utiliza va s=a para el estudio de uno o mas
factores por lo que su estudio se divide en ANOVA
para 1 factor v ANOVA factonal [7]

Factar A -_ .' Fack B

ey 3 el I
b AT . J o

| ) Acgl

= .!"lm t Ty

Anow Facsorinl
m 1 F.-n' .
Entabutea
Fizura 7. Defimizitn de ANOTH

Se define ahora lo que son los “factores de blogue™

Los factores de blogue son aquellos gue intervienen
51 bien es cierto v de alouna manera en el expenimento
que se realiza, pero no es de interés el estudiarios.
Por lo tanto. se los puede definir como factores de
cardcter “secundano”. Sin embargo, es importante
el considerarlos porque su mfluencia en innegable.
Al momento que se los toma en cuenta dentro
del expertmento, se estd estableciendo un control
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sobre ellos, por tanto, se los fija en distntos miveles
conocidos, v con esto se puede evaluar su efecto [8]

El disefio experimental para 1 factor comprende 4
tipos basicos de disefio: [1]

» Dhsefio Completamente al Azar DCA: 0
blogues.

* Disefic en Blogues Comgpletos al Azar DBCA-
1 Blogue.

» TDhsefio en Cuadro Latno: 2 blogues.

»  Dhsefio en Cuadro Greco-Latino: 3 blogues.

En el modelo estadistico para el disefio experimental
lz variable estadistica se encuentra deterrmnada de la
simuente manera: [1]

Y=p+r+e
Ee: 2
Donde:
* Yeslavanable de salida
* 1 eslamedia estadistica
» 1 eselefecto o error del tratammento.
* = esel erroraleatonio,

Por tanto, la respuesta esta afectada por dos tipos
de wanabilidad: el efecto del tratamiento v el error
aleatono.

Debido a que [a media estadistica es igual para
todos los tratamientos v el emor aleatonio debe ser
el mimmo posible, el téomino de imters para el
analizis en el Disefio de Expenmentos e el efecto
del tratamiento. Este efecto de tratamuento se puede
dividir en varios térmminos en relacion al numero de
blogees. En caso de que exista un cambio en el valor
de la variable de zahida. se espera entonces que este
cambio sea debido al efecto de tratamiento. [1]

El modelo estadistico planteade no toma en
consideracion la mnteraccion que existe entre los
blogues. imteraccién que en la practeca susle ser
peguefio v debido a esto el modelo se ajusta de manera
adecuada a la practica.

Definidos todos estos conceptos, el enfoque es
ahora en 2] disefio experimental base de este articulo,
el Disefio Completamente al Azar abreviado con las
siglas DCA.

El estudio de este articulo se centra en el disefio
completamenta al azar como una herramienta de gran
eficiencia para la toma de decisiones dentro de lavida
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megemenl

Este disefio expenmental es sin duda uno de los
modelos mas simples debado a que para su anahisis
interviene solamente un factor sin blogues.

Los miveles de este unico factor son puestos a
prueba considerando un orden aleatorio para este

proposito.

La recomendacion mas imporiante a tomar en
cuenta es de no usar este método expenmental
cuando se uene indicios de que ofros factores estan
interactuando en el procesc.

Una vez que s¢ pone a correr los tratammentos. el
analisis ANOVA debe ser llevado a cabo con el fin de
probar 1as hipatesis.

La hipotesis nula, base de este modelo es que la
medizestadisticz detodes los tratamientos ez la misma,
suponiendo que las vananzas obtenudas son 1guales.
También se debe considerar que existe un balance

en el expenmento cuando existe el mismo mimero

de repeticicnes en cada tratamiento (simbolizando el
nimere de repeticiones como ).

* 1 =10 encaso de que la dispersi6a sea mavor
a 1.5 sigmas.

* 1 =30 en caso de que la dispersion sea menocr
a 0.7 ssemas.

El modelo que se plantea para este tratamiento es
el sipwente:

_1":? :‘LI,'-I"F'-‘FS&
Ec. 3

En este caso el efecto del tratamiento es el que
mueve a la madia antmética de cada expenmento con
respecto 2 la media global

=4 —u
Ec. 4

Tomando en cuenta el mémero de elementos que se
van a medir. se tienen dos consideraciones:

* Cuando el nimero de elementos a medir es
£scaso se toma como consideracion el umverso.

* En caso de que ¢l mimero de elementos a
medir sean demasiados, es necesario fomar
una muestra ¥ s tieng por tanto un modelo de
efectos aleatorios.

@ESPE
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Ahora es necesano una vez retomar 2l concepto
del ANOVA, pero esta vez enfocado al analizs

expenmental completamente al azar

Como se ha mencionado v enfatizado antertormente
gl anahisis de la vananza tamhén denomunado
ANOVA es la téenica central mediante 1a cual se
reahiza el analisis de los dates expenmentales.

El objetivo principal del ANOVA es el de separar
Ia vanacion total en cada una de las partes con las
que se consolida cada fuente de variacidn dentro del

expenmento de estudio.

Como se explicd anteriormente en el caso del
dizefio completamente al azar se deben separar la
vanahilidad debida a los tratammentos v la variabilidad
debida al error.

En el caso de que la vanahihidad dehwdo a los
tratamientos predomine de una manera “contundents™
sobre la vanabilidad debida al error, se concluve
entonces que los tratamuentos tienen efecto o, en otras
palabras_las medias son diferentes. como se evidencia

en laFioura 8.

£)
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Figrn 8. Tarinbilidnd debids a laz traramiswror predoming zedre lo
variabilidad debide af srror
En el caso opuesto de que los tratamuentos no
tengan un domimo claro en el expenmento, es decir
estos contribuven 1gual o menoes gue el error, se puede
concluir que las medias son 1gpales, ver Figura 9.
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Loz efectos de los tratamientos dentro del disefio
completamente al azar se muestran en la Figura 10-

My
fily
) 'H B | Y
ol| "l

'§ T

Figwra 10 Asprecemacion svaffcg de oz gfecios de foz roramnsrios en
wn Jisere complstomarss al aar

&
¥

T, Ts T,

Se presenta ahora el analisis coantrtatvo de los
conceptos estadisticos para el desarrollo del analisis
de vananza en el disefio experimental completamente
al azar [9]

Dionde:
* k= nimero de tratamientos

L
N =Zn,

Ez el nimero total de observaciones &V o también
llamadas medictones donde 7, es el componente
mndividual de cada obzervacion

- ¥

i

Se define como la suma de las observaciones de un
tratamiento en especifico i

-
i#

Es la media artménca de las ohservaciones
efectuadas para el tratamiento 7 -€simo.
s T

Es [a suma total de las N=un +n,+...+u
mediciones u observaciones realizadas para todos los
tratamientos.

" F

Se define como la media zlobal o promedio de
todas las observaciones realizadas en el estudio
expernmental

LA L L 4
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Alf3 es el mivel de sipmificancia dentro del estudio
de estadistica v probabilidad. Basicamente, es la
probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando es
verdadera En este articulo se va a unilizar el valor de
0,05 o 5% que significa que existe un 5% de concluir
el rechazo de una lpctesis. [10]

o valor p

El valor-p es la probabilidad de tener un efecto
de significancia tan extrema como los datos de la
muestra cuando se asume la veracidad de la hipotesis
mula [10]

El objetrvo principal en el Disefioc Completamente
al Azares el de probar la llamada hipdtesis de 1oualdad
de los tratamientos con respecto a la media antmética
de la variable de respuesta:

Hy:py=py ==, =t
H 4@ g # g, para algin j # j

Ee: §

De una manera equivalente se puede escribir las
antertores relaciones de la sisniente manera:

Hu L=T,=..=1T, =

H, .t =20 para algin 1
Ee 6

Daonde:

I, se define como el efecto del ratammento 7 que
existe sobre la vanable de respuesta.

En el momento que se acepta H entonces se
confirma que a2l efecto en la respuesta de los &

tratamientos existentes s nulo o tgual 2 cero. En el
caso opuesto que se rechace esta hipotesis. entonces se
concluye que al menos ono de los efectos es diferente
a cero.

Para la comprobacion de la hipdtesis se utiliza
Justamente el ANOVA, para lo cual se debe
descomponer en primer lugar la vanabihdad total de
los datos en dos componentes:

« La wvariahilidad existente debida a los
tratamientos.
« La wvariabihdad comespondiente al error

aleatorio.
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Ee. 11
Lz medida de la variabilidad se representa a través "
la suma total de los cuadrados. S
.hl
Considerando esto se definen las sigusentes medidas E(CMu,r)= o+ N— =
de vanabihidad: [11] Ee. 12
Por medio de estas expresiones se puede confirmar
SCr =8Cr +5C; que cuando la hipétesis nula es verdadera, entonices,
Ec. 7 ambos cuadrados medios estiman 1a varianza o0 O
3 5 x - Tomando: entonces en consideracton la veracidad
SC. = Z" (Fe _] "'E (}; _F] de la hipatesis H| se define el estadistico F| como:
il M = ;
Ec B F; _ C*Mmr
Donde: Mz Ee. 13
. SC, eslasuma de cuadrados total Este estadistice sigue una distribucién F con
. SCpc8 la suma de cvadrados de los  gradosde libertad £—1 enel numeradorycon N —k
tratamuento en el denommnador.

ec |a suma de cuadrados del error
SC;

Y los grados de hibertad:

Se puede con esto concluir que:

« 5 F, es grande. la lipdtesis base de que no

*» 5C; tieme N -1 grados de libertad. hav efectos en los tratanuentos se contradice,
, SCmy; relacionado con el mimero de por ofro lado,
tratamientos k tiene entonces k—1 grados de * St Fy es pequefio se confirma de esta manera la
libertad. validez de 1a hipotesis pnncipal H
* SCg tiene N~k grados de libertad, Considerando entonces un mivel de sigmficancia

o prefijado. se puede rechazar H, cuando
Los cuadrados medios se definen como las sumas E>F . .
de lo cvuadrados divididas para sus correspondientes e
grados de libertad. Por tanto, se tienen dos casos en

- concreto: F ooy &8 el percentil (1—a)x100 de la
SCpayr distribucion F
CMp; =
k—1 Se rechaza también la hipotesis nula H, en el
Ec. 9  momento que &l valor— p < o . donde &l valor—p
v no es sino el area debajo de la distribucién j am——.
que se enceentra a la derecha del estadistico F,
SC; ‘
CM,=—
N-k Por tanto:

Ec. 10
e _ valor—p=P(F = F)
Adicionalmente, ze conceptualizan los valores 4
esperados para los cuadrados medios, donde de 1zual
marnera ¢ tiene uno para el caso los tratamientos v
otro para el error:

Ee. 14

Un ejemplo practico de esto. es cuando en una
mdustnia se tienen 4 tipos diferentes de magquinas
E(CM;)= ol que reabizan el mismo producto. El _‘[ipn de maguina
viene a ser en este caso el tratamuento. Se realiza
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aleatoniamente medictones del tiempo que se demora
cada maquina para realizar el producto. Cada medicidn
es una observacion

El experimento a plantear aqui es el siguente:
¢Exuste una mfluencia del tipo de maquina para la
realizacion del producto?

En caso de que no, entonces los tiempos promedio
de los 4 tipos de magmna deben ser estadisticamente
iguales o en otras palabras, la siowente lipotesis:

Hy it =Ty—=t =1

Es verdadera, y no se rechaza

En caso de que s, se concluve que al menos dos de
los tempos promedios son estadisticamente diferentes
uno del otro v la lupdtesis planteada se rechaza o ez
falza

Este es justaments el objetivo prnincipal gue se
plantea con el ANOVA en el Disefic Completamente
al Azar

En caso de que se rechace la hipdtesis. se sabe
entonces qué existe una maguina que produce de
manera diferente a las otras 4, pero estadisticamente,
esto tamién se lo puede comprobar Con este fin
se puede utihzar la Diferencia Mimma Significatrva
o LSD. Este método calcula un estadistico que
se compara con la diferencia de medias de cada
tratamiento. Este estadistico se basa en la distnbocidn
T de Student.

2CM,
M

LSD =

il;: IN-k

Ec. 15
Dionde:

f.2yy © el valor de la distribucion T de

Student evaluada los respectivos grades de

libertad.

CM; es el cuadrado medio del Error.

. IV eselnimero total existente de expenmentos
realizados.

. K esel mimero de tratamientos.

» nes el nimero de réplicas que se realizan por

cada tratamiento.

En caso de que la diferencia de medias sea

mayor al estadistico LSD. se pueds concluir que
estadisticamente que ladiferenciaes SIGNIFICATTVA

LA L L 4
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v que este par de tratamientos, 0 como en 23te caso del
ejemplo practico. las dos maguinas analizadas, NO
SON IGUALES. o actizn de manera diferente en la
produccion.

Es importante también considerar que el ANOVA
realiza 1a suposicion de que la vanable de respuesta
se distribuve de una manera normal con una vananza
constante {esto se debe a gue los tratamientos tienen
una varianza simlbar) v también que las mediciones
realizadas son independientes unas de otras.

Finalmente, la validez del expermento asume
3 supuestos: normalidad, existencia de vananza
constante v por ilttmo la mdependencia

» La venficacion de la normalidad se realiza
mediante una grafica de las observaciones 7,
en orden ascendente respecto a su valor normal
mverso representado como Z,. Cuando el
grafico obtemdo es una tendencia de linearecta,
se puede concluir que se cumple 1a normahidad.

« Elsupuesto de vanianza constante se comprusha
mediante la grafica de los promedios por nrvel
versus los residues. En ‘este caso se debe
listar cada una de las observaciones en el
orden medianie el cual fueron realizadas. so
promedio v el residuo resultante. Cuando la
grafica muestra un patron o asimetria clara,
entonces se puede conclmr que la vananza no
25 constante, caso contrano, loes.

« Finalmente. el supuestc de independencia es
vertficable comprobando el erden aleatono en
&l cual se realizan los expenmentos.

Para finalizar estz mtroduccion tednca se realiza
un recuento de las tablas importantes (Tabla 1, 2 v
3) quese vtlizan esencialmente en el disefio de

expenmentos. [12] [13]
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Tahla I Putas erittcos al 334 de la distribucicn FPA=2) = 0.03.
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rezion. Cada taller puede atender a una sola maquina.
Cada uno de estos talleres ha sido identificado con
las primeras 5 letras del abecedano para facilitar su
categorizacion.

El gerente propietanio de la empresa de produccion
desea avenguar estadisticamente s1 existe uma
diferencia entre 1a operatividad v nivel de produccién
de cada maguina o caso contrano, las 5 son 1guales.

En caso de exsstir una diferencia. se puede deducir
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gue el mantemmuento dado a las magumnas de al  mantenimiento con respecto al desempefio de las
menos 2 de los talleres no &3 el mismo. Maquinas.

Se va 2 medir el tiempo que demora cada maquina 9+ Resultadosy Discusion

en realizar un producto.
PBresentado el cuadro de datos en la seccion antenior

Se plantea en primer lugar la identificacion de las 5 presentan los resultados de la ejecucion del disefio

maguinas, como se muestra en la tabla 4. expenmental completamente al azar en esta parte con
el fin de obtener conclusiones de este caso de estodio.

Tabia 4. Presion mavima ds laz lawas recomendada por &l fabricame v
LTI loz 3 dpos de biciclera N ;

e s En primer lugar, se realiza un recuento de las

D Miguina sedor de constantes v variables de calculo de este disefio.
Mantemmiento
A 1 J-Em;:n'&aa a1 Ighla 7. Rezuladses de fas medicionss /- ehzervaciones gfecruadas
B 2 Empresa B2 ‘alfa 005
C 3 Empresa C3 k 5
D 4 Empreza Dd N 23
: : k1 4
) 3 Empreza E3
B Nk 20
SE_ dﬁﬁne en primer lugar la aleatoriedad de las A continuacion. se muestra el cvadro resultante
mediciones: de los tratamientos de los datos. el caleulo de la

i . . . suma por tratamiento, 12 suma total. el promedio por
* Se toman 3 mediciones al &1_3 del tiempo o0 teaamiento. el promedio clobal, las desviaciones con
munutos que s demora cada MaqUIna en realizar respecto 2 la media global v la varianza.
un producto Se toman los simuentes horanos:

08:00, 11:00, 14:00_ 17:00 v 20:00, vertabla 5. Tabla § Calewls: srtadicricos imiciale:
*  Serealiza una medicién por maguina al dia. T
« Las mediciones se realizan durante 5 dias. n SUMA £ AIRINA " VARIANZA
* Cada dia el orden de las mediciones es distinto. |
R ) . N A | 1hae 3008 .63 0.57687
Tabls 3 Dizenio de la alsatorisdad de la- medicionss B - T YT 213 T
DIA = 145,78 2084 .30 DA
1 2 3 4 =3 n | 1w 0,5 ool (TR
5:00 A B C D E E 1% 30,00 35 1os1eT
100 B A E C D o
14:00 C D B E A ToTaL | TS
17:00 D E A B C MEDIA | —
20:00 E £ D A B GLAMAL | -

) Es necesario para los calculos. determinar los
El resultado de las mediciones se muestra 32 cpagradas de los valores v también la suma total de

continuacion: estos cuadrados. Esto se expone en latabla 5.

Tehin 8. Eerultodes de lnrmediciosss @ shoarviciones sfectumda: Teblad Cilinds e for mwadrodis

cumple‘tamsﬂte al azar con el fin de avengoar s
existe una mfluencia del lugar donde se realiza €l

el

5

=

Medicion en Minutos FROM Eo

a o

A 3133 3221 3010 3014 3048 3089 .. RHCIEUAR A JMRany 2 2 &
B 3048 047 3112 2®OoT O OM®W5 0P A 994,14 | 103748 | v06.01 | v0k.42 29.03 =
30.40 47 2 2 22 12 =

C 2058 2887 3013 3100 3043 2905 B | 92064 | 92842 | 96845 | 83926 | 87261 S
B ELdb Mar N0 0% 3L S0l C | 87498 | 83348 | 909.02 | 96162 | 90721 3
e O, cRRign S D | 97781 | 86142 | 846.81 | 933.91 | 967.83 g
90 | 92477 | 96162 | 94495 | 8282 &

Finalmente, para la ejecucion de este expenimento E N i o)) 23| B819 2
va a aplicar la teoria del disefio axpmmsﬂial NI, SIS A 2289110 @
CUADRADOS | ]

a
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Con estos resultados se puede entonces calcular Obtemdo este valor. se puede realizar un cuadro
los valores de suma de cuadrados. Como se explicé  comparativo de la diferencia de medtas poblacionales
anteniormente, existen 3 valores: la sumade cuadrados  con el valor del 1SD. La diferencia se expresa en
total, la suma de cuoadrados de tratamiento v la dal términes de su valor absoluto, v en caso de ser menor
error. Con estos valores es posible determimar los  alvalordel LSD. entonces, esta diferencia se considera
cuadrados medios, el valor del estadistico, v el valorp  no sigmficativa, tal como evidencia la tabla 12

que describe la tabla 10. Tahia 12 Cusdr comparonive de o difermcia de msdiar poblasione:
eor lo diferane fa norime Sgnpiomiva LD
Tabla 10 Resultods: prelimingres v colceds de lor sstadisnicoz

COMPARACTON DE MEDTAS CON LED

| N TATADY IE, POBL. ol LSD DECISION
é SC-total 19.95 M MEDIAS 4 '
| SC-ratamicnto 393 7 5 e '
S s [ AB 077 TATRIEED | ey
- _ AT )
CUADRADOS MEDIOS | s hiHe | AHTESE | simumicaniva |
| CM-tratamients 0.733 | AD 0514 ¥Ry TTUCE
| Chl-error 0,853 | - i
AT 334 FATININS | ety
ESTADISTICO : EG."E;%A'}T‘LA !
Fo | 0859 Be DI7F | TN | gowmicaTiva |
F v valor.p | BD 0.18 saTssens | oo e
' ¥ YET e
! badt 23 I BE 0.42 sAvsiEi | L tl
| valer-p 0.5050 | R |
: 2 3 ) : g maa TR | SIGRIFICATIVA
El estadistico de comparacién F s evalua con los | CE 0052 § 447846483 'SIE'\-‘E?;R’;‘T‘-'%
grados de libertad k-1 1gual 3 4, v N-k 1gual 2 20, Se | o  cisien a1
) RE 0.5 SR | steNmICATIVA
obtienen las sigutentes conclusionas:
valor—p=za Se prezenta también los calenlos de la venficacidn
F,<F@4.20 de la normalidad en las observaciones de latabla 13.

re - - Tabla f3, Calenlos laverificasicn de la normalidad
Como conclusion preliminar v base de este estudio, > PR R

se puede determinar que no todas las maguinas son VERIFICACION DE LA NORMALIDAD

iguales, o su desempefio no es el mismo. Es dacir, se DATO £ Rangoi  (i0.SUN score £i

rechaza la hipotesis nula 28.78 1 00z 2053749

2847 2 0.06 -1.554774

2897 ; 010 1.281552

H-t=r=.=r=0 29,05 4 .14 -1.080319

19,10 ] 018 081565

Se presentalatabla 11 con el caleulo de la diferencia 29,35 () 0.2 4.772153

- T i L L 20.54 7 0.26 0643245

29.58 g .30 £0:524401

Tabla 11, Calculs de la diferancia nivima rigneativa L5D 30.10 9 0.34 -0Alla6s

.12 10 038 0305461

Calcolo del LSD con alfa =0.05 214 11 0.4z A 201853

g5 alfa 0.03 30.15 12 046 0100434

s B3 N 13 3041 13 040 0000600

Jia K B 3047 " 054 0100434

=7 o s i 0.8 is 058 0201893

s 2 30.49 16 0.62 0.303481

g8 . - 3156 17 066 0412463

== t de Student 2085263447 30.74 18 0,70 0.524401

S LSD 5447846483 M.01 19 a7 0643345

28 3101 26 0.78 0.772183

LEE Lat de Student fue evaluada con alfa dividido para RIRE 21 082 01 915365

=8 dos, 60,025y con 25-5 igual 2 20 grados de libertad. 3 2 086 1080319

£ =  El valor se puede obtener de la tabla expuestaen la 35323 ::3 0N 128100

oy it 2 3153 24 084 1554774

il Soenlon-anicnor 3221 s 0.9% 2053749
E o
23
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4. Conclusiones

Graficade Probabilidad Normal

Se puede asegurar de en este caso de estudio la
aleatonedad del proceso expenmental T.asmediciones
s¢ |as tomaron de manera arbifraria sin mngin tipo de
preferencia v durante un horario programado.

A primera vista secin los cuadros de resultados
de las observaciones, se puede sugenr que el
tiempo promedio de cada magquina es de 30 minutos
Fizwra 11 Frgfiva de Probobilidad Normol para lar observaciorss apf&umﬂdamﬂﬂe_ Sm la realizacion del estudio

estadistico aparentemente no existe una diferencia
Fimalmente, se presenta el cuadro de cilcolo de los marcada entre cada una de las maquinas.

residuos con respecte al promedio de los tratamientos.

Tubla 14 Calrulos ds Recidios Las medias muestrales 1oualmente oscilan en un
aproximado de 30 minutos.

I ri Promedio Residuos
A 31.53 30.89 0.638 La varianza para cada uno de los tratanuentos oscila
A 3111 §0.89 La1# entre (0 v 1 v aparentemente no existe una dispandad
A 30,10 30.89 -3.793 enitie los datog.
A Jo.l4 JiEe -0, 7582
A 30.48 30.89 -0.412 Sin embarzo, mediante el calculo del estadistico
B 3349 59.12 0372 y €l valor p se concluye finalmente que. aumgue
B ‘m“”: 30.12 0.2 ﬂ‘ aparentemente  las diferencias no  parecen tan
; i;;: fEl_‘: Llu:“;; significatrvas, los tratamuentos no son los mismos, v,
5 ':;g” m]; --|J:<TF|' en otras pa};br_aaz el rendm:ugn!n u operatividad de
C 19,58 20:.0% -0.3266 fodins Jas TR GLauaw
[E ;Eff ;;zi 'Ul_f{j La mvestigacion da un paso mas adelante con &l
c L0 20 0% | 064 calculo de 12 diferencia minma sigmficanva Al
C 3012 25 05 0174 comparar la diferencia de medias poblacionales con
D TRT 0ot T oon este valor LSD se pusde conchuir que 51 bien s cierto
D 40,34 10.28 0,038 puede existir una diferencia entre los tratamientos,
D 29,10 10,78 178 esta ne es muy significativa. La mayor diferencia se
o JH.5E 3078 {1,352 da entre las maguinas A v C, aungue al ser un valor
D FL11 30,79 {1432 muy por debajo del LSD no se le puede dar mucha
E 29.05 30.00 -0.948 relevancia.
E J04E 30,00 41 -
E 31.01 30.00 1.012 Los supusstos fueron venficados: Por un lado,
E 3074 30.00 0.742 la aleatoriedad como se indicé previamente ha sido
E 28.78 30,00 -1.218 asegurada. En segundo lugar, la nomalidad de los

datos se pueds atestignar en 1a grafica de probabihdad
normal donde 1a linea de tendencia de los datos tiene
un coefictente B cuadrado de 0.97 cercano a 1. lo cual
aproxima de gran manera la tendencia de linea recta
de esta grafica, gue a su vez asezura la nommalidad.

RESIDUOS

El grafico de residups. el tercer supussto. es
expuesto al final En &l se puede observar mngin
tipo de patrén extrafio o repetitivo, con esto se puede
finalmente concluir que Ia vananza es constante en los
tratamientos.

" QBE L NS0 W QE0D | oA G0N

Figwra 1) Grijfico compararive de oz residuaz
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Se define de esta manera el proceso de anahsis
del expenimento. En primer lugar, |a preparacion del
expenmento en =i, en segundo lugar, la ejecucidn
para luego realizar el procesamiento de los datos v
finalmente la comprobacidn de los supuestos. De
esta manera, se puede finalizar este caso de estudio
al exponer que st bien es cierto todas las magquinas
no tienen el musmo comportamiento, debido
posiblemente al proveedor de mantentmiento de
cada una de ellas, la diferencia existente no puede
considerarse signficativa,
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Resumen

En este trabajo se plantea la creacidn de un sistema
paralarealizaci6n de experimentos de caractenizacion,
en un sistema de refrigeracidon de una aplicacién
COnCreta.

Se divide el sistema en tres blogues vse centra en
en: El médulo de ejecucidn v control del expenimento.
Las tareas necesanas para completar este modulo son
la realizacion del PCB en un nodo de caracterizacion
flexible, con un elemento wradiador de calor v
elementos sensores prototipo de trradiador de calor,
controlable por el protocolo de comumicacion 12C,

la red de nodos necesaria para un expenmento juato.

con el analisis de liitaciones térmicas. el software
de control del experimento que se comunica con
los nodos de caracterizacion para generar un perfil
de distpacion térmica v asi obtener los datos de los
sensores de temperatura

Palabras Clave: Internet en la nube. Intemet de las
cosas, temperatura, Potencia, Microcontrolador
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Abstraet

This paper presemts a system jfor performing
experiments to model cooling system, In concrete
applications:

The sysiem is divided in three blocks, and this work
i focused on the experiment eveculion and control
block There are three tasis within this block:
First, the development of a flaxible PCB device 1o
generate controlled heat and monitor temperatures,
controllable through an I2C interface Second
the definition and evaluation of a commumicaiion
protovol between a cantroller and each of the PCR
devices, structired in a trée-baved natwori Thivd the
design and implementation of the experiment control
software.

Keywords: Cloud Computing. Edoe Computing,
Temperature, Power, Microcontroller
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1. Introduccion

El desamrollo de dispositives conectados 2 Internet
esta aumentando de forma exponencial en los altmos
afios, [1] Estos dispositivos forman sistemas locales
de control que, en general, tienen baja capacidad de
computo, El paradigma predominante actualmente
para implementar aplicaciones es la computacion en
la nube (“Cloud Computing™). [1] [2] El gruesn de
los datos se envia a grandes centros de procesado
de datos (CPD), donde los datos son almacenados
v procesados, de forma comjunta los datos de los
distintos sensores, por las distintas aplicaciones
desplegadas. Los servidores ejecutan mmiltiples
aplicaciones de forma simultinea, compartiendo los
recursos disponibles, v se generan las respuestas que
s& envian a los actuadores locales disponibles en los
dispositivos conectados a Internet. [3]

La computacion en |2 nube presenta grandes
ventajas, comoe son la reduccion de costes de
despliezue de infraestructura v de mantemimiento,
debido en parte a 1a centralizacion v la akta tasa de
uthizacion mfraestroctura. [3] [4] Los desphiegues de
aplicaciones en 12 nube son mas flexbles, tanto para
escalar en el mimero de peticiones, usuanos o datos,
que requiere un aumento de los recursos contratados.
Ademas, los grandes CPD se sihian en entornos
favorables desde el punto de wvista del consumo
energético, tanto por el coste de la energia como por
la capacidad de refrigeracion pasiva [5] [6]

Pese a las ventmas, han surmdo alounos
mconvenentes. relacionados con la sfciencia en
las comumicaciones. [7] Por un lado, el anmento del
volumen de datos transmitido tanto hacia el centro de
datos como desde &l, especialmente con el aumento
del trafico multimedta. produce saturactones en Iz
red de comunicaciones, que en algunes casos no son
necesanas, ya que son datos locales que se procesan
en lugares remotos. [7] [8] [9]Por otro lado, alounas
aplicaciones imponen unos requesitos de latencia en
la respuesta que no se pueden garantizar cuando los
datos se envian a CPD lejanos. Nuevos paradigmas
de despliegue de aplicaciones basadas en dispositivos
conectados a Infernet se estan desarrollando. [10]

Este provecto describe el disefio de un sistema
para la automatizacion de expenmentos sobre el
comportamiento témrnico del hidrofluoroéter Se trata
de un matenal dieléctnco no conductor, liquido a
temperatura ambiente, v con un punto de ebullicion
alrededor de 62°C. El sistema de refrigeracion
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planteado en la Figura 1 consiste en la extraccion del
calor de los puntos calientes de los servidores de forma
pasiva por el cambio de estado de liquido a gaseoso,
que genera burbujas que ascienden hasta alcanzar un
condensador externo. Para que esta tecnologia sea
sostenible econdmicaments €3 necesano caractertzar
el comportamiento témmico, de manera que se pueda
optmuzar la densidad de computo zarantizando un
rango de temperatura adecuado en los componentes
electrontcos. [9] [10] [11]
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Figura 1 Defimipion ge Proceso

1.1. Caso= de use

Se plantean dos expenmentos futuros que van a
utihizar €l sistema que se plantea en este proyecto
Ambos experimentos se dan en un escenario similar,
£nun tangue de inmersion en liguido de caracteristicas
especificas, utibizando un ammazén o estroctora
metalica para sujetar los elementos de computacion,
con unas dimensiones de 60cm de largo, 8 cm de
ancho v 19 cm de alto.

El objetivo del primer expenmento es caractertzar
el comportamiente termuco de un cluster de GPU
sumergidos enun liquido de caracteristicas especificas.
Las GPU propuestas son 18 AMD SapphirePulse
Radeon RX 58D _[11] [12] A estas GPU se les extraen
los componentes moviles (ventiladores) v los grandes
disipadores, reduciendo su volumen a la mitad. Antes
de utilizar las GPU reales, se plantea utilizar el sistema
de caracterizacion para modelar v estudiar el efecto
de los perfiles de disipacion de calor smulares a los
que tenzan las GPU procesando video asociado auna
aplicacion de las que se plantean en Edge Computing,
como puede ser la conduccion autonoma. [13] [14]
El niimero de dispositives necesanos para modelar
cada una de las GPU. por superficie v potencia, es
de 4 elementes. por lo que son necesartos 72 nodes
calefactores en el expenmento. [15] [16]
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El objetivo del segundo expenmento o3 caracterizar
el comportamiento frmico de un sistema de
computacion con una densidad de potencia superior
a IMWim3, utilizando el mismo tangue v el mismo
armazon metilico. Considerando un volumen del
tangue de 16.25dm3, la potencia mawma disipada
en ¢l escenario tene que ser de 16,26kW. El mimero
de elementos presente en el sistema depende de
la potencia maxima que se plantee en el nodo de
caracterizarion Como reguisito nes planteamos una
potencia maxmma distpada de 110W en los nodos, por
lo que el nemero de nodos necesarios en este escenario’
sera de 148 nodos de caractenzacion.

1.2. Requisites

Los reqmattos del nodo de caractenizacion (tarjeta
electronica) son:

1. Dimensiones compatitbles con uvn armazdn
existente de dimenstones 60cnx8emx19cm.

2. Compatible tanto con fuente de alimentacidn
DC de 12V como de 48V,

3. Identtficador de cada modo imprnmible, para
facilitar su manejo v configuracion

4. Feduccion del nimerc de cables necesanos

para la mterconexion de multiples nodos.

DISIPEI:I{HI de potencia regulable con un

maximo que permita una densidad de potencia

superior a IMW/m3. Planteamos 110W,

6. Disipacion térmica centrada en el elemento
calefactor. no en la electrdnica de control.

7. Ausencia de  obstaculos  (elementos
sobresalientes) para las burbujas generadas
alrededor del elemento calefactor en la
travectoria vertical

L

Los requsttos del modulo de ejecucién v control
son

1. Especificacion de secuencias de potencias

disipadas

Especificacion de muestreos penddicos de

temperatura

3. Generacion de mensajes [2C a partir de los
datos de entrada v envio en el mnstante adecuado
al nodo de caractenizacién comrespondiente.

(£

2. DMateriales y Métodos

Los distintos mddulos se comunican 2 traveés
de ficheros o a2 traves de un API establecida
Actmalmente, se establece que el médule de
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configuracion genera dos ficheros con formato JSON
para definir un expenimento: 2l fichero “events json™,
con los eventos puntuales, asociados a los cambios
en el valer de potencia distpada de un nodo, y el
fichero “measure json™, con los datos de las medidas
penddicas gue hay que realizar Ademas. el modulo
de configuracion genera otro fichero JSON destinado
al médule de visuabizacion con los datos de los
nodos de caracterizacion dentro del expenmento:
wdentificador v posicion X, Y, Z en el sistema El
modulo de sjecucion v control genera varios tipos
de salidas, siputendo una interfaz Sin cambiar la
logica del modulo se puede registrar uno o vanos
mecamsmos de salida. destacando dos: fichero JSON
de resultados, con los datos de temperatura medida v
potericia disipada, v 1a conexion UDP con el médule
de visualizacion, que en los proyectos anteniores.

En este proyecto nos centramos en el modulo de
erecucion v control. Hemos disefiado un mddulo
dividido en un controlador, un seftware que se gjecota
en un dispesttivo cercano al tanque de inmersion, con
conexion I2C y Sistema Operativo (para facilitar su
desarrolle v la conexiton con el resto de madulos), v
una red de nodos de caracterizacion conectadas entre
si por buses [2C, con un mucrocontrolador de coste
reducido, los zensores de temperatura, el generador
de calor v vamos conectores para permitic la
reprogramacion de su firmware como la interconexion
entre ellos, para formar la red.

2.1. Nodos de caracterizacion

Se desarrollo un ststema compuesto por unidades
distintas basadas em un oucroconmtrolador ape
denominamos nodos de caractenzacion Cada nodo
de caractenizacion tiene unas dimensiones reducidas,
para poder implementar sistemas grandes mediante
la union de mmiltiples nodos de caractenizacion de
manera Hexible. mostrado en la Figura 7. Cada nodo
tuene dos mterfaces de comumicacion: unz esclava,
para comumicarse con el controlador, v oftra maestra,
para comunicarse con los sensores de temperatura,
otros sensores que se puedan conectar en un futuro, v
cof otros sensores que esten por debajo en la jerarquia
de red. El controlador, ademias de laz comunicaciones,
controla la potencia disipada en un elemento
calefactor, segin se haya configurade por I2C. ¥
monttoriza el valor de temperatura, para enviarlo al
controlador bajo peticion.
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Freura 2 drguirernora propuesta para i PCE dal sistema

El sistema esta formado por un conglomerado de
PCB’s cuva umdad de alimentacion puede variar entre
los 48V, 24V v 12V En los experimentos previstos
la alimentacidn se distnbuve mediante un busbar,
formado por dos barras de cobre fijas en €l tangue de
inmersidn, al que se conectaron unos cables que se
conectaran a los nodos de caractenzacion. atormillados
a la placa. La conexion de las lineas de alimentacion
se-realiza con tormillos v juntas metalicas

Se plantea un redisefio del PCB que forma el
nodo calefactor El elemento prncipal del nodo es
el conjunto de lineas de cobre para la generacion de
caler, compueste por cuatro elementes calefactores.
La resistencia mdmvidual de cada una de ellas
es 5254 v se pimdeu organizar con mulhples
confipuraciones: serie, paralelo v mezcla, teniendo
todas ellas el mismo comportamiento térmico
esperado: La conficuracidn en sene permite aumentar
la mnpedancia, reduciendo la potencia disipada La
confizuracion en paralelo, permite el aumento de la
potencia disipada Gracias a esta configoracion se
puede adaptar el nodo de caracterizacion para disipar
110W. independientemente de la que la tension de
alimentacion sea 12V, 24V 048V La potencia maxmma
distpada por cada una de las resistencias en paralelo
{5.25~ cada una), con una tension de alimentacion de
12V, es de aproximadamente 27_5W. lo que supone un
total de 110W. La potencia maxima disipada por las
resistencias en sene (214 entotal), con una tension de
alimentacion de 48V, es de aproximadamente 110W.

2.2. Software controlador

Laestructura del software del controlador, el cerebro
del moédulo de ejecucion v control del experimento,
se p]antea mediante la desmultiplexacion de eventos
sincronicos, técnica conocida como Reactor, esto
indicado en la Figura 3. El mdédulo obtiene la
configuracion de los eventos, tanto puntuales como
peniodices, de los ficheros de configuracién JSON.
Los eventos se registran en =] Reactor v se mmcia el
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bucle mfimito de gestion v procesado de eventos. Cada
evento estard wdentificado por el identificador del nodo
de caractenzacion relacionado, el instante temporal (o
el periode) v la accién que hay que realizar, con los
arpumentos necesarios. Cuando la condicion temporal
de un evento se active producira bien una de las dos
posibles operaciones: operacidn de lectura a través
de 12C (de un remstro v cantidad de tytes concreto)
0 una operacion de escritura a través de 12C (de un
registro v valor concreto).

Fimirs 3 Ejemwlo del funcionamisme ds Ia extrucnora regeior dal
iz

3. Resultados y Discusion

311. Implementacion Hardware PCB

Los nodos del calemtador deben ser lo
sufictentemente  flexibles como para simular el
comportamiento térmico de muchas  aplicaciones
diferentes, con diferentes requistos de tamafio v
potencia Los nodos de calefaccion resultantes son
pequefios v sus prncipales requisitos de disefio
mcluven consumo controlado de energia (zeneracion
de calor), senmsores mmtegrados v comectores para
wterconectar muchos de elios. La fuoente de
alimentacion del sistema se distnbuye mediante
una harra de bus_ que normalmente se alimenta a 48
VCC. 24 VCC o 12 VCC. Por lo tanto, los nedos
expenmentales mcluven conectores de entrada v
salida para las lineas eléctricas que provienen de la
barra colectora.

El tamafio del nodo disefiado es 123.9 x66mm La
genaracion de calor se ajusta mediants un imterruptor
de almentacion del lado alto. controlado por un
modulo PWM, entre las lineas de alimentacién v
una reststenciz de calentamiento. 1a resistencia de
calentamsento consta de 4 lineas de microchips PCB,
gin mascara de soldadura. con pn area de 60x141
mim cada una v una resistencia de 5. 250 Estas lineas
de PCB de calefaccion se pusden conectar en serie
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o en paralelo al montar 1a PCB. Una barra colectora
de 48VCC con una conexion en serie v una barra

colectora de 12VCC con uma conexion en paralelo

generan 110w como maximo para este caso, ademas
estes calculos podran ser ampliados en la seceion de
implementacion

3.1.1. Implementacion de PCB

Después de mvestigar los componentes mas viables
para implementacion tanto en aspactos técncos como
economicos el disefio de PCB es el siguiente:

31.1.1.1. Espiras Resistivas

El disefio dispositivo en su patte mias importante
inchrve una resistencia formada por las lineas de cobre
sobre la placa que generan radiacién de calor al ser
alimentada v para la monttorizacion e imterpretacion
de la temperatura, en-el conunto de espiras se usa un
sensor de temperatura I2C.

Ocupa una dimension de 62 x 15 mm. que se
encarga de generar energia calorica suficiente para
gl expenimento del mdruoflucéter Todo el disefio
consta de una formaci6n de lineas paralelas v uniones
parabolicas aumentando asi la capacidad de las pistas
con un ancho de 8 mils equivalente 2 2, 03x10-4m

Los parametros fisicos estan relacionadoes a factores
como la resistividad del cobre quees 1,71 x 10-8 Am,
la altura elegida es de 32m, una anchura de 2 x 10-
4m v una lonoitud de linea de 2.16 mm_ todos estos
parametros tomados per condiciones econdmicas de
fabncacion.

L
R = p X m‘
Ec. 1
Una espira indmadual adgmere el valor de 325G
mediante los calculos de (1), esta representacion se
muestra en la Fioura 4.

Fizura 4, Modsls del dizevic sxperimental dz los sxpiras del dispasitive

11.1.2. Implementacion del esguemsdtico

En £l dizefio esquematico del disposittivo una de
las caracteristcas prncipales de funcionamisento

@ESPE

UNWERZIDNDG DE LAE FUERTAT ARMLMALAE

ImNEwACIAN BEREA A Fagchi@NGilm

SISTEMADE AUTOMATIZACICN PARA EXFERIMENT S S0BREEL

25 poder 1dentificar v momtorear la potencia que se
disipa en las espiras ya que es el mavor indicativo de
la temperatura, disefio mostrado en la Figura 4. Todo
esto se genera a partir del interruptor que se configura
en sahda de colector amerto que controla €l paso de la
cornente, para el caleulo de la potencia distpada por
Ias espiras se usa (2); asi en la siouiente Tabla 1, se
muestra los posibles resultados con un Dutty Cicle de
100%. en las distintas configuraciones de las espiras.

Igbia l. Calcuior de porsrcia promedio dizipada.

Voo R{individual, Pavg
serie, paralelo)

1255 25 2743w
21 686w

24y 5.2% 109 71w
21 27 43w

48v 3 25 433 86w
21 109. 71w

3.1.1.3. Implementacion del ruteo

El ruteo se implementd a partir de las condiciones
necesarias de conexion para los elementos descritos
v comentades en las secciones anteriores. Todo esto
se encuentra en un area de 126 x 67 mm de extension
total de placa entre las condicionss principales tanto
en la cara frontal (roj0) v trasera (azul), mostrados en

las Figura 5. Figura 6§ y Figura 7; que se utilizaron
fueron:

= Ruteo de 2 capas.

* DPlanos de masa GND en la cara frontal (rojo) v
trasera (azul).

=  DPlanes de VEPOW (ahmentacion 12.24 o 48v)
en la cara frontal (rojo) v trasera (azul).

= Una parte de control del circurto ubicado
en la parte frontal derecha que comtiene el

=29 -
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microcontrolador, regulador v umo de los
sensores de temperatura. con todos sus
clementos actives v pastvos de configuracion
descritos en secciones anteriores, asi como los
conectores macho v hembra: en la parte trasera
también seubica un sensor de temperatura con
sus elementos parte de este circuito.

Una parte de potencia que se ubica en la cara frontal
1zamerda compuesta por las espiras v los planos de
alimentaci6n v masa que se conectaran a onas barras
de cobre en la carcasa del contenedor donde se aloje;
en la parte trasera se ubica el interruptor encargado
de la conmutacion de las espiras:

Figwra ¥ Mbodeln de vutes del dizeno experimstal

Figtra § Models devures del dicanie expeyimemnal plano fronral eon
alimetacian v Herra

7 Modslo de rutsn dsl dizevio experimerinl plons tratero con
fizFra
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3.2, Duspositivo final de PCB

La Figura 8 v Figura 9, muestran un modelo
3D del nodo experimental El controlador es un
microcontrolador PIC de 8 hits gue incluyve dos
modules I12C v varios modulos PWh de 10 bits. 2C1
esta confisurado como esclave, con una direccion
asoctada, yseuhiliza para rectbir mensajes v solicttudes
del controlader. 12C2 esta confisurado como maestro
¥ € Usa para COMUNICArse con sensores conectados v,
opcionalmente, como maestro de un conjunto de otros
nodos expenimentales. Dos conectores I2C1 estin
alineados verticalmente_ un encabezadoyunzocalo lo
gue permite una pila facil de nodos expenmentales en
el mismo bus I2C sin cables. Y el conector 12C1 (que
puede aislarse) v un conector 12C2 estan alineados
honzentalmente, lo que permute la concatenacion
facil de nodos experimentales de forma j jerarquica,
stendo uno de los maestros de un nuevo conjunto, sin
cables. 51 el conector esta aiclado, no hav conexion
eléctrica, sino sélo mecanica_ creando una superficie
similar a un equipo electronico. Ademas, un conector
12C2 adicional esta disponible para sensores externos
0 para su conexion 2 nodos expenimentales paralelos.
Ni los repetidores de bus I2C mt los mmltplexores
estan mchudos en el nodo expenmental aungue
una placa externa podria implementarse v usarse
en la mterconexion de nodos expenmentales st un
expertmento no es viable con estos nodos.

‘

Fizura 8 Modeln 3D &=l nody sxperimentnl carg froneal,

e

Figura 8 Modals 30 8=l modo experimenial fara posterior
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1.3, Software

En este apartado 3¢ muestra, la arquitectura de la
estructura de los eventos sincronicos en que permiten
tomar eventos v medidas de archivos (json), esto
es remstrado v controlado por el archuive (py),
de resultados el coal escribe v lee la informacion
del Maestro pnncipal del protocolo I2C mediante
funciones aseciadas en sus respectivos programas,

todo esto mostrado en 1a Figura 10.
Fearmm naa e # T"
I — | rigthen
{:} | F F i
L prython -
a ||

gL itho )

Figwa 10 Arguitscmirg ds e'erpructura de svsrinr simcromicos dal
TistEma

31.3.]1. Implementacion Reactor

La estructura de reactor es la encargada de
manejar los eventos para la mvestigacion en los datos
mpresados en la seccidn antenor los que identifican
cada dispositivo conectado al sistema, esto hace que
cada operacion sea ingresada. recibida v despachada
dependiendo de la informacidn. Este proceso hace que
cuando un evento se recibe el despachador hace su
tarea el comportanmento del sistema entra en espera
hasta cumplir con las tareas de sscrtora v lectura en
los eventos puntuales y periodicos del sistema, hasta
terminar la tarea una vez cumplido el ciclo hace que
gl cicle de vida se remscie. todo esto se tlustra en la
Figura 11.

Fizurix 11 Siempls dsi fimetonswicmte o8 la opavacion 4o lsenpa del
Fistemg

4. Pruebas v resultados

51 la frecuencia de muestred masima estimada para
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2l expenmento es de 1 Hz, el modelo muestra gue la
implementacion actpal, Reactivayveon ACK esvahida
para el expenimento mas pequefio sin necesidad de
centrarse en la conectradad. Stn embargo, la solucién
que utiliza £l enfogque codificado en el escenano mas
grande esticercade 1 Hz

Otra de las pruebas tmporiantes, 25 la stmulacién
de! comportamiento de disipacion de potencia de los
43 elementos distribuidos en la placa el matersal en
&l que se modeld esta simulacion fue el aire, con una
entrada de voltaje de 24v v una resistencia de espira
wndividual de 3254 tomando estos datos como un
experimento habitual para la  caractenizacion del
hidruofiuoéter asi existe una potencia total disspada
de 110w, dando como resultado uma temperatura
maxuma de 894 SoC. esto no genera valores criticos
de nesgo ya gue seria una temperatura mas gue
suficiente para que el mvestizador realice las prusbas
comespondientes en el sistema dentro del contenedor
v el liqudo, esta prueba se muestra en la Figura 12,

TR - %W

— 20 e [==—"_]

S

Fizuro 12 Bxperimantacidn calorfiea an diferermes wivelsr dal
dispesitive.

5. Conclusiones

Lamvestigacion presenta unsistemaparalarealizacion
de expenmentos de miodelado v caractenzacion del
comporiamiento témuco del hidroffuoroéter como
elemento prncipal de un sistema de refngeracién
en dos fases en aplicaciones especificas. Hemos
orgamzado el sistema en tres modulos (configuracion,
wvisualizacién v ejecucion v control) centrando nuestra
tarea en el disefio v 12 implementacidn del médulo de
£jecucion v control

Este modulo esta formado per un controlador que
gobierna, a través del bus I2C, 2] funcionammento
de mmiltiples nodos de caractenizacicn Un nodo
de caracterizacion es una tareta PCB de reducidas

e
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dimensiones, 12emx7em, que se pusden unir para
formargrandes superficiesy simularel comportamiento
térmico de un eguipe informanco. El sistema
propuesto permite la generacion de perfiles de carga
dinamica v heterogéneaz que pueden ser adaptados
para representar perfiles reales de aplicaciones IoT La
flexiblidad del modelo de comunicaciones permite
la disposicion de los dispositives de momtonizacion
v actiacion segun topologias 3D adaptativas. Esta
caracteristica es relevante para optimizar la ubicacion
de disposrtivos reales dentro del tangue de inmersidn
de acverdo con la carga de trabajo distnbucidn v sus
perfiles térmicos.

Los sigmentes pasos son la fabncacion del PCB vy el
montaje de 150 nodos para realizar los expenimentos
planteados en los casos de uso. Para faciliar el disefio
de los perfiles de carga sera necesano implementar
el modulo de confisuracién. que actmalmente se ha
realizado de forma manual editando los dos ficheros
JSON de entrada al modulo de ejecucion gue ha
cemtrado este trabajo.
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Resumen

En este articulo se describe como foncionma
el protocolo Flexray La demanda de redes de
comumicaciones automotrices est2 sufriende una
rapada evolucidn donde el estandar requendo deberian
ser mstemas electronicos mas rapidos v confiables
para gl vehiculo: El dizefio de redes automotnices en
vehiculos esta mfluenciado por vanos factorss, como
el ancho de banda_ las propiedades en tiempo real,
la confiabihdad v el costo. FlexRay es un protocolo
activade por el tiempo gue puede satsfacer estas
especificactones. Puede funcionar como un sistema
de dos canales. El software CANoe es utilizado por
disefiadores de sistemas. mtegradores de sistemas,
desarrelladores de redes v ECU, v con fines de prueha
en todas las fases del proceso de desarrolio.

Palabras Clave: Flexray, protocole de comunicacion,
CANoe. red de vehiculos automotrices.

Abstract

In this paper is described how the Flexray protocol
works. The demand for aomotive communication
networks is suffering a rapid evolution where the
required standard should be faster arid move reliable
electronic systems for the vehicle The desion
af automotive nerwerks in vehicles is influenced
by several factors, such as bandwidth, real-time
Droperties, wellability, and cost. FlexRay s a
protocol triggered by the time that can satisfy these
specifications. It can operate as a dual channel
system. The CANoe software is used by sysitem
desioners. systems integrators, network developers
and ECUs, and for testing purposes in all phases of
the development process.

Keywords: TFlexray. Protocol
CANee. Vehicle Network

Communication,
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1. Imtroduccion compatible con un protocole de mum slot. Debudo al
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Hov en dia. los vehiculos incluyen una estructura
compleja de sistemas electronicos uteligentes v
estructuras mecamcas mtegradas. En el interior de
los vehiculos, las redes cuentan con un método eficaz
de comunicacion entre los distintos componentes
electronicos. La imnfraestructura de comunicacion en
un automdvil consiste en diferentes sistemas de bus
gue estin interconmectados entre si, depende de la
previa del sistema para decidr qué bus se utilizara
dentro del automowvil

Vehiculos que utilizan el sistema de frenos
hidranlicos para detener &l movinuento del vehiculo.
Este sistema requiere transmision de datos, v estos
datos deben transportarse de forma segura sin perder
paguetes de datos v de forma ramda FlexRav es un
Fieldbus para antoméviles. Si1 bien las simulaciones
FlexRay por debajo del nvel del sistema va
estan establﬂcldaﬂ en las cadenas de h:‘:::r.am:.err:tas
automotnices. la simulacion a2 nivel del sistema
FlexRav alin no 25 comin

La simulacion de disefios v confisuraciones
de Fieldbus es muy importante en el desarrollo
automotnz. El protocolo FlexRay [1] ez un
protocelo activado por iempo. Durante un ciclo de
comunicacion, el segmento estatico proporciona
acceso de bus determinisia de acuerdo con un esquema
de accezo miiltiple por drisidn de tiempo coordimado
(TDMA). Ademas, el segmente dindmice admute
una comumcacion de pnondad estricta activada por
eventos. [2]

Este trabajo aporta un modelo de simulacién para
buses de campo automoirices basados en FlexRay
que se abstrae de los detalles de implementacion v
hardware_ El estandar FlexRay se utiliza en el modelo
de simulacion. El modelo de simulacion esta dizefiado
para comumcar dos umdades de control electrénico
(ECU).

FlexRay es un protocole de comunicacion disefiado
como un bus automotnz coufiable. Ofrece mayor
ancho de banda que los protocolos anteriores como

CAN o LIN. Es adecuado parz la comunicacion de

aphicaciones criticas para la segundad con altos
requisitos de sincromzacidn en cuanto a latencia v
fluctuacién. Ademas, ofrece dozs metodos diferentes
para transmty tramas. Se unlizan estrategias de
acceso multiple por division de tempo coordinada
para enviar mensajes programados estaticamente. La
comunicacion activada per eventos prionizades es

@ESPE
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enfoque TDMA, cada nodo tiene su propio reloj que
debe smcromizarse con precision. Los relojes locales
se sincromizan mediante correccion de frecuencia v
desplazamiento en intervalos de tiempo especificos
del segmento estatico.

Una red FlexRay consta de conjuntos de ECU con
controlador FlexRay Cada controlador se conecta a
otro canal de comunicacion a traves del controlador
de bus. Un canal de comumcacion puede ser

M LETES Ml Ficls
& ] c o

e o s e e e i

Figura ]l Copficwracion de bus parive gz dobis emal

1. Bus pasivo
2. Estrella activa
3_Hibrido (combmacion de bus activo v pasiva)

Las topologias de bus pasivo v activo son como se
muestra en la Figura 1y Figura 2 En la confisuracién
de bus pasivo, dos canales de cadanodo (A, B.Cv D)
estan conectados al bus. Todos los nodos comparten el

mismo bus [ara cOmunicarse emnire gL

Hoda
C

Node
1]

Noda
A

Node
]

Figwa 2 Cornfigronrion de bus artfve

En la Figura 2 se muestra una red de un solo canal
con dos acopladores en estrella (1 v 2). Dos nodos
estan conectados a cada acoplador El node Ao B

puede comunicarse con ¢l nodo C o D a través de
estos acopladores de dos estrellas [10]

El ciclo de comumcacion FlexRay es 2l elemento
fundamental del esquema de acceso a medios dentro
de FlexRay 1a duracién de un ciclo es fija cuando
se disefia la red. pero normalmente es de entre 1 v
5 ms. El cicle de comunicacidon se muestra en la

el
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Figura 3. Hay cuatro partes principales de un ciclo de
COMUNICacion:

* Segmento estatico.

* Seomento dinamico.

* Ventana de simbolos.

* Tiempo de inactividad de la red.
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Fipwra 3. Cidle ds comurdcacion

Elsegmemoestaticoconstadel intervalode duracidn
fijza Cada nodo posee un segmento, configurado en
la etapa de micializacion y transmute datos en su
propio segmente. La comumcacion determimsta fa
proporciona el sepmento estatico.

El segmento dinamico tiene una duracion global
fija. gue se subdivide en mim ranuras. La duracion
de cada una de las mum ranuras es menor gue la de
una mim ranora estatica. Para la trama de longitod de
mensaje dindmica, se pueden asignar vanos mimeros

de munt intervalos dinamicos [8]

La ventana de simbolo se unliza para el
mantenimuento de la red v la sefializacién en la red
y el lempo de inactrvidad de la red se vtiliza para ia
sincronizacion entre los nodos de la red.

El marco FlexRay tiene principalmente tres partes:

3]

+ Los sezmentos de encabezado
+* Los segmentos de carga util
+ Los seomentos de remolque

El formato del marco FlexRay es como se muestra
en la Figura 4.

Segmento de encabezado El seomento de
encabezado contiene la mformacién de control de
protocoio como mndicador de predmbulo de carga
otil, sincronizacion de trama. indicador de trama de

LA L L 4
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sincromzacton, mdicador de trama de 1nicio, longrud
de carga gnl, CRC de encabezado, indicador de trama
mula, ID detrama v longited de ciclo.[9]

El segmento de carga unl en el seomento de carga
tt1] debe haber hasta 254 bytes de dates. Cuando no
hay datos en el segmento de carga otl, se establece
el indicador de trama nula Opcionalmente, en los
primeros dos bytes. se puede enviar un ID de mensaje
para wdicar el tipo de mensaie enviado en la trama

Segmento de remolque la seccion de remolque
contiens un CRC de 24 bits gue protege el marco
completo

B. Obras relacionadas

Hay pocas obras en este comtexto. En [4]. los
autores proponen una arquitectura mtegrada de
segundad para el desarrolle de un sistema Steer-By-
Wire utilizando una red CAN. Su amquitectura de
hardware es muy simmlar a nuestra arquitectura v el
bus CAN esta duplicado para garantizar un sistema
confiable. La stmulacién del sistema se realiza usando
la herramienta CANoe v luego el sistema se valida
usando soluciones de Microchip de bajo costo para
ECU e mntarfaces CAN. Sus trabajos se hancentradoen
el analisis de disefios de segunidad. Los inconvenientes
del bus CAN son la falta de deternminismo v ancho de
banda.

En [3]. los anteres proponen un método mtegrado
para evaluar tanto el rendimiento en tiempo real como
la “Fiabilidad del comportarmuento™ de un sistema
Steer-By-Wire. Definen un indicador de QoS del
sistema que intenta optimizarle. Sus resultados se
validan en una arquitectura embebida real con redes
TT ¥ Flexray.
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Fipwra 4. Formears g2 marce Fleray

2. DMateriales y Metodos
Para la simulacion se utiliza el software CANee,

donde se utiliza una estructura de modelo simple de
dos ECIJ con el bus Flexray que se muestra en la
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} Linin 1 I Unit 2
_ l | .
! B |
Figura 3 Extructura dsl modais de simiarion Fleoray

Se creard una red simulada para venficar st la
configuracion general se realiza con el Protocolo
FlexRay en CANoe FlexRav, que es profesional
v conveniente para simular, analizar v probar la
red FlexRay, se emplea como muesira herramuenta
principal durante la simulacién [6]

Prnimero, creamos un nuevo archrvo Flexray en
CANOCe. A confinuacion. los nodos se agregan a la
stmulacion.

En la Figura 6 se agresa una base de datos. esto es
importante para ser considerado para la stmulacion
Para este modelo se otiliza una demostracidn de
CANoe basada en datos de demostracion Flexray.

Interactve Generators
B peplay blocks
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4w Chanl Addl
imiport Wizard...

et
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Fizwra & Creacidn ds bazs de demter para smmudasicn Fleray

Finalmente, los nodos s cargan com una
confisuracion v obteniendo el modelo mostrado en la
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Fizura 7, Exguema ds zimulacion d=i mods en rnad Flexfar

En la fizura §. e muestra la simulacién red fexray
con dos ECU donde se puede observar el rastro de la
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comumcacton Hexray v los datos a través de lared [7]
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3. Resultados vy Discusion

Los mensajes a través de la ECU se pusden contar
como muestra la igura 9. En la simulacion se muoestra
el historial de mensajes de la comunicacion Flexray.
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Fipwa U Hirtorial de marco: de merogies
4. Conclusiones

El articule ha presentado una arquitectura para
disefiar v simular un bus Flexray. En pnimer lugar,
la arqustectura es en base a la comunicacion de un
solo nodo, Sin embarso, al usar el software en medo
demo existen algunas limitaciones, pero se puede
establecer las tramas de datos que existen dentro de la
comunicacion de ECU's,

La simulacion ha pernutide validar la funcionalidad
del bus v su topologia E! protocolo Flexray es
un bus tolerante a fallas v se considera suficiente
para aplicaciones criticas para la segundad. siendo
necesanoe la simulacion de la mntroduccion de ruido en
la red planteada

La demostracion de CANoe no permute stmular mas

de 4 ECU, esa es una hmitacion de una version de
demostracidn

e
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Resumen

El objetrvo principal del proyecto es el disefio de
una carroceria modificada tipo Volksrod a partir de
una carroceria Volkswazen tipo 1, que sea capaz de
albergar los componentes necesarios para la propulsion
eléctnea del vehiculo modificado, sin perder con esto
segundad, confort, fiabilidad v autonomia

El método seleccionado para validar el disefio
v escoger la mejor opoion del nuevo disefio de la
carroceria es el método de elementos finitos. Para esto
s¢ realizaron varias combinaciones carga segun el
método LFRD, seleccionando la cuarta combinacion,
misma que s ajusta a los objetrvos planteados por el
equipo de trabajo.

En conclusion. en base a [a modelacion realizada
sobre I3 base de la carroceria origmal v 1a modificada
tipo Volksrod. se han dimensionado los espacios
necesarios para los nuevos componentes de tracoidn,
paquete de baterias ¥ sistemas de segundad,
aprovechando esta modificacion para bnndar una
apariencia retro-estilizada del vehiculo,

Palabras Clave: Disefic. modificacion elemenios
finttos. modelacion

. @ESPE

Abstraet

The main ohjective gf this project is the design of
amaodified Vollorod-tvpe car body from a Volkswagen
npe 1 vehicle which is capable of holding the
necessary components for the electric propulsion of
this modified structire without losing safety, comfort,
refiability, and auionamy.

The mathod selected to validate the devion and to
choose the best option for the new car body structure
ir the Finmite Elements method For this purpose,
various load combinations were performed according
to the LFRD specifications, selecting the fowrth
combination, which meeis the objectives ser by the
rasearch team

Finally, based on the modeling from the orviginal
car body srructure and the modified Tolksrod-nipe, the
necessary spaces for the new raction components,

battery pack and sgfety systems have been -

dimensioned taking advantage of this modification
to provide a retro-stylized appearance for the vehicle

Keywords: Desien. modification, fimite elements,
modehng.
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El disefio mecanico consiste basicamente en
aplicar conocimientos multidisciplinanios cientificos
v tecnologicos de fromtera, a diferencia del disefio
artesanal basado en conocimientos empincos. El

prncipal elemento del disefio es el cileulo que

permite evitar la falla de los elementos mecanicos.
ademas de garantizar la sansfaceion de la necesidad
de acuerdo a su destino de vso al menor costo postble.
Deben considerarse diversos criterios de disefio v
teorias en su calculo, ya sea con la filesofia de disefio
por evelucion como por la de innovacion. [1]

El método de elementos fintftos (MEF), es un
método numénce generalmente uhlizado para la
solucién de problemas con alto grado de dificultad. va
aue mvolucran geometrias complegas, detemmunacion
de propiedades de mateniales v cargas no distnbusdas.
El amalisis por elementos finmos es un método
computarizado para predecir como un objeto real
reaccionara a fuerzas, calor, vibracién, flujo de fhndos_
fendmeneos eléctricos v magneticos, entre otros. En
términos generales se refiere a =1 este se rompera,
fallara o trabajara como fue disefiado. [2]

El MEF, por tanto. se basa en transformar un
cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado, ‘esta transformacion se  denomina
discretizacion del modelo. El conocimiento de lo que
sucede en el intenior del cuerpo aproximado, se obtiene
mediante la imerpolacion de los valores conocidos
en los nodos Es por tanto una aproximacion de los
valores de una funcién a partir del conocimiento deun
mimero determinado v fintto de puntos_ [3]

Aplicacidn del método

La forma mas mhutiva de comprender el método.
al nempo que Ia mas extendsda es la aplicacién a
una placa sometida a tension plana. El MEF se puade
enitender, desde un punto de vista estructural, como
una generalizacion del caleulo matricial de estructuras
al analizis de sistemas conninuos. De hecho. el método
navio por evolucion de aplicaciones a sistemas
estructurales. [4]

Un elemento fintto e viene defimdo por sus nodos
(L).m) y por su contorno formado per lineas que los
unen. Los desplazamtentos u de cualqoier punto del
elemento se aproximan por un vector columna f

@ESPE
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gp=Y-riNeg =[N N (@ T L) = Vet

Ex_'1

El elementos Finitos, se reprasenta a traves de la
Figura 1.

.
A

Figwra I Coordenadar modale: (ij 8 v decplosamismas ds lor nodors
Frgmte- Edwarda Frigz (20041

N son funciones de posicion dadas (funciones
de forma) v a® es un vector formado por los
desplazamientos nodales de los elementos
considerados. Para el caso de tension plana: [4]

a; = {u; v; }

= {ulxy) vixy)

[* son los movimientos horizontal y vertical enn
punto cualowera del elemento.
a; Son los desplazamientos del nodo 1.

Las funciones de posicion N; Nj, N, han de
escogerse de tal forma que 2l sustituir en Ec 1. Las
coordenadas nodales, se obtengan los desplazamientos

nodales.

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos
del elemento, se pueden determinar las deformaciones
(2} en cualquer punto. Que vendran dadas por una
relacion del tipo siguiente:

£=5u
Ee2

Stendo S u operader lineal adecuado. Sustrtuyendo
laEc. 1enEc 2 se obticnen las expresiones sigulentes:

=Ba
Ee:3

B=5N
Fc. 4

e
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Supomiendo que el cuerpo estd sometdo a
unas deformaciones wmiciales £, debido a cambios
térmicos, costalizaciones, etc. Y que fiene tenstones
internas restdoales @, la relacion entre tensiones y
deformaciones en ! cuerpo viene dada por

a=D(e—¢g) + 0,
Ec:5

Siendo D Una matniz de elasticaidad que contienen
las propiedades del material o materiales.

Se define,
q" = {af ¢f ...}

Como lazs fuerzas que actian sobre los nodos, que
s0n estiticamente equivalentes 3 las tensiones en el
contarno v a las fuerzas distribuidas que actiian sobre
el elemento. Cada fuerza gf debe tener el musmo
mimero de componentes gue el desplazamiento
nedal @; comrespondients v debe ordenarse en las
direcciones adecuadas En el caso particular de
tension plana, (Fig. 1) las foerzas nodales son

qf = Vi }

Las fuerzas distnbuidas (b) son las que actian por
umdad de volumen en direcciones correspondientes
a los desplazamientos en u en ese punto. La relacion
entre las fuerzas nodales v tensiones en el contormo v
fuerzas distnbuidas se determinan por el medio del
método de los trabajos virtuales. El resultado es el
siguiente {7 es 2l volumen del elemento &),

Q%= [

BTg.dy — fr* NTh.dv

Ez. 6

Esta expresiom es valida con caricter genperal
cualesquiera que sean las relaciones entre tensiones
v deformaciones. 51 las tensiones sizuen una lineal,
se puade reescribir la ecuacién en la forma siomente

q! = H‘Paf R .rf

K* = L

BT DR « dv

B hey = dv 4 J- Elay = di

[

ff=- _L. Nl = dir— IL."'

En la expresion de 7* aparecen, por estte orden,
las foerzas debidas a las fuerzas distribuidas, las
deformaciones miciales v las tensiones miciales K es

LA L L 4
Rt S T Y

lz matnz de nodeces.

S1 existen fuerzaz nodales del elemento cuyo
contorne poses ona superdicie 4° el termino adicional
sera:

—J NTt «dA

Tendra que tener el mismo nimero de componentss
que uno para que la expresion antenor sea vahda
Una vez obtemdo los desplazamuentos nodales por
resolucion de las ecuaciones, ze puede calcular la
tension en cualquier punto del elemento.

a=DBa" - Degy + &,

Cilcule de 1a Tension

La tension en un elemento estd determmada por la
siguiente relacidn:

[al' Oy Oxy }=H{Ex £y fpy } = EBd

Donde B es la matmz de desplazanuento nodal de
deformacidn d es el vector de desplazamisento nodal,
que s¢ conoce para cada elemento una vez resueltala
ecuacion global de EF

Las tensionies se pueden evaluar en cualguoier punto
dentro del elemento (como ¢l centro) o en el nodo.
Los graficos de contorno se uttlizan gencralmente en
paquetes de software FEA4 (durante el postproceso)
para usuarios para inspeccionar visualmente los
resultados de la tenzion. [5]

Tension de von Mises

La tension de von Mises es la tension efectiva o
equivalente para el analisis de tension 2-D v 3-D_ por
un material dictil el nivel de tension se considera
SEEUD, 5t

Fe =0y

Donde 0, eslatension de von Mises v o, 2l limite
elastico del material Esta es una generalizacion del
resultado 1-D (expenmental) a situaciones 2-D y 3-D.

La tension de von Mises se define por:

:%u"l'[.di —erz)® + (o — o3)E 4 (o —

Ec. T

HESPE
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En el cual o, 0 vog son las tres tensiones Se detalla que la Carga de Giro “debe determuinarse
principales en el punto considerado de una estructura.  en funcidn de la Fuerza Centrifuga que da unvehiculo
Para problemas 2-D. las dos tensiones prncipales en al ingresar en una curva a3 una velocidad definida en

el planc estan determinadas por: unradio de mro™ [6]
or POy |I ey = n},)i . La velocidad maxima a considerar para realizar &l
1= J{ 2 oy calculoeade 120 kmh=33 33 m's_ envistaque segin

la Policia Nacional del Ecuador existen vehiculos que
sobrepasan los limites permitidos en carretera. [7]

Ec B
El peso del vehiculo segun las caracteristicas
Por tanto, también podemos expresar la tension de  técmicas esde 1740 Kg.
vion Mises en térmimos de los componentes de tensién
en el sistema de coordenadas ¥ Para condiciones de Tabla - Feloeidade:. Radior Minmos v Peralss en Carrsiera

tension plano. tenemos WaTCTMEAA (B8 wRRMANE] (RVT | RiHa de Curvesare oe 18| Peaiie 1
= ia sl BLTE
' ! i* ;_ﬁ
O = ."|I ["72 + "-7',#} - 3[:‘5.':”}' — T_é_r]l ﬁ ﬂ
'] A0 2
il o
Ec. 9 1 £
. e, T =
2. Materiales y Metodos 10 G S
7 Lo 3
2.1 Analisis de disefio de una carmoceria Volkswagen a0 s =t
tipo 1 original i 7 in

El primer paso consists en determunar las siguientes Segiin la tabla expuesta se define que la Velocidad
dimensiones: Critica es de 120 km'h. ongmando un radio de

: L@ET&HL W?ﬂqm curvatura de la camretera de 700 m., con un porcentaje
* Longing entre Ejes: 2400 mm del peralte del 8%.

= Agpche: 1340 mm

* olhuadel B Por 1o que el angulo del peralte se determina como

Calculo de cargas a aplicar en una carroceria se muestra en la Fizura 2:

Volkswagen tipo 1 oniginal segin la Nomma (NTE
INEN 1323:2009)

an

Los calculos de cargas utilizados son
- * Carga Viva(CV)

La Norma mdica que las cargas vivas son las =
originadas por los pasajeros con una masa de 70 Kg Figuri 2 Avigaie s Pevalte
por ocupante, por lo gue, segin las caracteristicas Fuemse: Loz Awrores
técnicas del Volkswagen Tipo I, se tiene espacio para
5 plazaz Gsea para 350 Kg_ [6]

8% .
tge =m= 4.57
*  CxmMuad(EM) Por lo que la carga de giro es:
La Norma indica que la carza muerta es el peso 2
bruto del vehiculo el cual es de 1740 Kg. [6] (CG)=F- e P+ Sen{=peraise)

*  Carpa de Giro (CG) ggﬂmeg de Giro

P ="Peso en bruto del Vehiculo= 1740 Kg

‘@ESPE . e
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VF=\eloctdad Criicaes de 120 kmh =33 33 m's R.7= Carga ds Resistencia Aerodinamica
r = Radio de Curvatura es: 700 m Cy = Coeficiente de resistencia frontal del aire =
Xperaite =4.57° 0.7 [6]
p = Densidad del aire = condicion mas critica
Por lo que: 1.225 keiny.
{ e m}r Af= Area correspondients a la proveccién
(C6Y'= 1740 HF - 41740 ‘g rfz-‘HTﬂlmdﬂﬁdd.ﬂale: 25m’s Iﬁ]
700 i
* Sen{4.57) ]
- ' Como no se tiene 4/ se procede a deternunar en
(€6) = 276135 N + 138,64 Kgf Yeig al
Kaf
i) = 276135 N - 13004 K
il I8 IE;! o B=Ancho: 1540 mm=154m
= -
" = Altura del Chasis: 13405 mm =13405 m
Af=BxH
®* Carga de Frenado (CF) Af=154m=x13405m
AF=2.064 m2

La carga de frenade se determina de la siguiente
: Una vez definido todos los parametros se procede a

d= Desuelasicion de 1§ Carwa ipval g migyora 4 determinar ia Carga de Resistencia Aerodinamica de

m /s [6]. la siguiente manera:
G=Gravedad =9 381 5—
P ="Pezo en bruto del Vehiculo = 1740 Kz Rop=2» 07 x 1225~ "5""- X 2.064 m® % (25~ jz
CF=~Carga de Frenado
R0 Kaf = 5338 Kgf
Bla i ,31 N
CF =
4 * (Combinaciones de Carga
1740 Ky = 4 {3
CF = W— =70948 Kg Se debe temer en cuenta gue las camrecerias
T sF segun Norma deben ser disefiadas en funcion de la
¢ Carga de Aceleracion Brusca (Ab) resistencia de los esfuerzos, por lo que se recomienda

las signientes combinaciones de las cargas basicas. [6]
Semin la Norma Ia Carga de Aceleracion Brusca se

define bajo el mismo criterio que el del Frenado, pero Por el Métode LRFD (Load Resisience Factor
en sentido contrano. [6] Design)

Por lo que: AN~V
1I2MA1OVHEG
12M+03VHI6G
; : ; 12M-+-16F 08
* (Carga por Resistencia del Aire Frontal 4 S ER“f
(Raf) 1I2M+03V+05F 13 R,
12M+1548b+05V

Se define por la fuerza del aire actpante sobre la 09M-13R,
proveccion de una determinada drea correspondiente 03M~-13R,
al plano perpendicular [6]

Ap=-CF=-709 48 Kg

Por lo que los resultados de los analisis son-
Donde:
| 1.4 % 1740 Kg + 350 Kg
Rap =5+ € Xp XAf X v? 12*1740 Kz~ 16*350Ke—0.5* 42012 Kz
) 12*1740Ke~05*350Ke - 1.6 * 42012 K
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12%1740Kg+ 1.6 * 70948 Kg~ 0.8 * 53 38 Kg
12%1740Keg+ 05 *350Kg~0.5* 70948 Kz —
13*5338Kg

1.2* 1740 Kg+ 1.5 * (-709.48) = 0.5 * 350 Ka
09*1740Ke +13*53.38 Ke

0.9* 1740 Kg- 1.3*5338Kg

Por lo que los resultados orizinados de las
combinaciones que gefleran mayor Carga son

2786 ks
2858.06 Kg
2935.12Ke
3265.87 Kz
2687.134 Kg
1198.78 Kz
163539 Ke
1496.61 Kg

Segiin los datos origmados |a combinacion que mas
genera resultados es la cuarta combinacion

Por lo que con asta combinacion se procede a
analizar la estroctura.

1ZM+16F-08K,;
12*1T40Kg+1.6* TO948 Kg+ 08 * 3338Kg

2.2 Anilisis de disefio de una carroceria
Veolkswagen meodificade en wun vehiculo
eléctrico modelo Volksrod

El primer paso a determinar ez determinar las
siguientas diumensiones:

+ Lonmtod Total: 4070 mm

» Longitud entre Ejes: 2400 mm
« Ancho: 1340 mm

« Altura del Chasis- 1180m

Calculo de cargas de disefic de una
carroceria Velkswagen meodificado en unm
vehicule eléctrico modelo Volksrod segin la
Norma [6]

Los calculos de cargas utilizados son:
* Carga Viva (CV)
La Norma indica que las cargas vivas son las

onginadas por los pasajeros con una masa de 70 Kg
por ocupante, por lo que, segun las caracteristicas
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técnucas del Volkswagen Tipo 1, se tiene espacio para
5 plazas dzeapara 350Kz [6]

*  Carga Muerta (CM)

La Nomma indica gue la carga muerta es el peso
bruto del viehiculo el cual es de 1050 Eg. [6]

* Carga de Giro (CG)

Se detalla que la Carga de Giro “debe determinarse
en funcion de la Fuerza Centrifuza que da un vehiculo
al ingresar en una curva a una velocidad defimda en
un radio de giro™ [6].

La velocidad maxima a considerar para realizar 2l
caiculoes de 120 kmh=33 33 m/s, envistaque segiin
la Policia Nacional del Ecuador existen vehiculos que
sobrepasan los limites permitidos en carretera [7].

El peso del vehiculo semin las caracteristicas
técnicas 23 de 1050 Ko

Segin la tabla expuesta en la estructura antenor
se define que la Velocidad Critica es de 120 km'h,
eriginando un radio de curvatura de la carretera de
700 ., con un porcentaje del peralte del 8%.

Por lo que el angulo del peralte es 4.57°, como se
indico anteriormente.

Por lo que 1a carga de giro es:

2

. +Po Sen[ﬂf‘am“n]

(CLYy =P+
Donde:

CG=Carga de Giro

P =Peso en bruto del Vehiculo= 1030 Kg
F=Velocidad Criticaesde 120 kmh=3333 m's
r=Radio de Curvatura es: 700 m

Kperalte =4.57°

Porlo que:

; my s
(3333%)
700 m
(C6) = 166633 N + 83.66 Kaf

(CG)= 1050 K - + 1050'K = Sen(4.57)

(CG) = 166633 N » '.;ﬂr + 8366 Kgf
= 25352 Kgf

= e
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* Carga de Frenado (CF) Ia sigmente manera;
La carga de frenado se determuna de 13 sigmente
manera: 1 ka m.,
Ry = >* 07 x 12255 x 1.817 m’ x {25?]

d = Desaceleracion de la Carga 1gual o mavora 4

m /s2 [6] . R.; = 4869 N » ‘: ;f":; = 496 Kgf
= Gravedad =981 7l '
P=DPeso en brinto del Vehiculo = 1050 Kg Segin la combinacion seleccionada anteniormente
CF = Carga de Frenado se procede de tgual manera a analizar 1a estructura.
Por lo que: 12M+16F+08Raf
b 12% 1050 Kz~ 16% 42813 Eg+ 08 *496Kp
CF=——
g 3. Resultados y Discusion
105 s i .
CF = 5% _ 40813 Ko Les {esaﬂmdcs del analiss del disefio de Ia
i : :
981 &= carroceria Volkswagen tipo | onginal son:
* (Carga de Aceleracion Brusca (Ab) * Tensiones equivalentes segun VON Mises,
es aceptable. en vista que se puede distingur,
Segin la Norma la Carga de Aceleracion Brusca se que en la parte donde se genera mayor fuerza
define bajo el mismo critenio que el del Frenado, pero 25 en las secciones de los parabrisas frontal v
en sentido contranio. [6] laterales. con un color celeste, el cual engman
Por lo que: valores de 238600 MPa. como se muestraen la
Figura 3.

Ap=-CF=-428.13 Kg

s | ——

* (Carga por Resistencia del Aire Frontal (Raf) ' e

Se define por la fuerza del aire actuante sobra la )

proyeccion de una determinada area correspondients e

al plano perpendicular [6] sy

Donde: st
Hﬂr = ;‘ (:r x p x Jqf x U? l—v::l-—--

R .= Cargade Resuistencia Aerodindmica Figura 3: Tensions: Equivalantes def chasiz Folkneagen

C,= Coeficiente de resistencia frontal del aire=0.7 -
p =Densidad del aire = condicion mas critica * Desplazamiento en mm, semin los datos

1.225 ko/m?. onigmados la deformacion maxmma que se da por

Af= Area correspondiente a la proyeccion el desplazamiento es de 12.86 mm_ ver Figura 4.

7= Velocidad del Awre =25 m/s Ui

EIRRE=E]

Como no se tiene Af se procede a determunar en l .L:J:.J.
hase al Wik
B=Ancho: 1540 mm=1554m T

H= Altura del Chasis: 1180 mm =118 m presa
Af=BxH i

Af=1%mx1.18m Pprra

Af=1817Tm? :::':

Una vez defimdo todos los parametros se procede a g
determinar la Carga de Resistencia Aerodinamica de Figura 4: Desplazmmiento e mom dal chae Tolkrwagen
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* Deformacién Unitaria, al 1gual que las
Tensiones oriminadas son aceptables, en vista b o 0
gue se puede distinguir, que en la parte donde mE
se genera mavor deformacion unitana es de I e
06277 es en las secciones de los parabrisas B
frontal v laterales. marcando con un color el
celeste. ver Figura 5. e
Emmail
' el o . J;-u
1100 3 s
§ o -
| :::: Figpn 7 Terzignz: Equnalenres del chacic Tollerod
FELLE
e * Desplazamiento en mm. segun los datos
L originados |2 deformacion maxima que se da
s por el desplazamiento es de 7.306 mm_ como
Figra 3: Deformactan Umingria del charn: Foliowagen sedetallaen la E]-.E,'!ll'ﬂ 8.

*» Factor de Seguridad, 2l FDS mimimo resultante
bajo el coterio de Tension Normal Miximo
seleccionado es de 2.9 tal como muesirz la
Figura §.

e
- "

Frgura & Desplozamisnrs e del chasis Tollorod

* Deformacion Unitaria, al izual que las

Fisiarn & FDS et chasris Tl Tensiones onginadas son aceptables. en vista
que se puede distinouir, que en la parte donde
Resultados de los analisis de cargas del disefio se genera mayor deformacion nnitaria es
- de la carroceria Volkswagen meodificado en un de 01893 es en las secciones de los parabnsas
vehiculo eléctrico modelo Volksrod. frontal v teche, marcande con un color celeste,
como avidencia la Fioura 9.
Los resultados del analisis del disefio de la ==
carroceria Volkswagen modificado en un vehiculo s

eléctneo modelo Volkstod son:

* Tensiones equivalentes segun VON Mises. es
aceptable, en vista que se puede distinguur, que
en la parte donde se genera mayor fuerzaesen
las secciones de los parabnizas frontal v techo,
con un color celeste, el cual originan valores de
49180 MPa, ver Figura 7.

Fipwa & Deformacian Unitroia del ehesis Folicrod

@ESF‘E g

ENERGIA MECAMICAINNOVAGIGN Y FUTLIRO
M, 9 Wbl {12020 (18) ISSN 1 300 - 7385 (4/10)

UNWERZIDNDG DE LAE FUERTAT ARMLMALAE Y NTEE T

IMMEwAC AN BRABA A FaghriNgid .[‘}-ild':":ltl!ﬂ.:l




FONSECA. SOLIS, ARROBA, MASAQUIZA / ANALIZIE ESTROCTURAL MEDHANTE EL METCDC DE ELEMENTOE FINITDS DE LA
CARROCERIA FIPD VOLKSROD FARA LE CONSTRUCCION DE UN VEHICULD DE PROPULSION ELECTRICA

—_—————————————————————  _Atticulo Gientifco | SoenfificPapey —M————————————

* Factor de Seguridad, ¢l FDS minmo
resultanie bajo el cnterio de Tensién Wormal
Maximo seleccionado es de 1037, como se
muestra en la Figura 10,

Figura I FOS dal chariz Folkood

* Comparacion de resultados.

Los datos resultantes se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2- Tabla d= comparaciones

Ensavo Volkswagen  Volksrod
Tensidn, MPa 238600 49130
Desplazamiento, 12.86 7306
mm
Deformaciin 06277 0.1895
Unitaria
Factor de 25 1037
Seguridad

4. Conclusiones

Como se puede observar mejores caracteristicas
que presentan los ensayos son:

ElVolksrod por poseeruna Tension, Desplazamiento
v Deformacion Unitaria menor, por lo que presenta
un Factor de Segundad mayor como es de 1037,
por lo que Mot (2006), recomienda que el disefio
de estructuras estaticas bajo carzas dinamicas con
alzunas combinactones debe ser de 4 o mas.
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Resumen

La investigacion tiene como objetivo principal al
dizefio de un sistema de gestion de baterias de alta
gama en propulsidn elécinca a partir del control v
monitoreo en tiempo real de parametros en el sistema
de carga v descarga.

Sc enfoca en la mvestizacién de la vanacion
de valores de voltaje v comente con respecto a
la capacidad nonunal de una bateria. de acuserdo
los procesos de carga descarsa, mantenimiento o
diagnostico de 1a bateria

Se presenta la determinacidn del estado de salud
SoH. con ¢l fin de bnndar un diagnostico del estado
de vida de laz baterias, para ello s2 ahonda en calculos
¥ ecpaciones basadas en la commiente, temperatura v
tiempo. Se utiliza el método de conteo de coulomb
para la extraccidn de datos reales del estado de la
bateria:

Palabras Clave: Sistema de Gestidn de Baterias,
Estado de Carga, Estado de Salud, Fases de carga
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Abstract

The main ocbjective of the research is the design
of a high-end battery management system in electric
propulsion hased on the control and monitoring in real
time of parameters in the charging and discharging
svstem.

It focuses on the investigarion of the variation of
voltage and cirrent values with respect to the nominal
capacity of a battery, dccording to the batterys
charging, discharging, maintenance or diagnostic
Drocesses.

The determination of the state of health SoH is
presented, inorder to provide a diaonosis of the siate of
life of the batteries, for this it delves mioc calculations
and equations based on cravent, temperature and time.
The coulomb counting method is used for extracting
aetual data from the battery condition

Keywords: Batterv Management System, State of
Charge, State of Health. Charging phases.
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1. Introduccion

El ahorro de energia v recursos es uno de los
principales v mas importantes temas de investigacion
v desarrollo de la comunidad cientifica en los ultimos
afios. Tener un control fotal de la energia, desde
su produccion hasta su entrega en los respectivos
actuadores’ consunudores. es de trascendental
importancia en los sstemas de propulsion eléctnica

Las baterias forman parte de los componentes mas
importantes en los sistemas de propulsidn eléctnca
Sus caracteristicas principales como su densidad de
energia. potencia v energia especifica. costo v vida
util restringen sus aplicaciones practicas. El tiempo
de vida util de una bateria, asi como el adecuado
rendimiento de sus prestaciones, dependen también
de las caracteristicas de su cargador v su modo de uso

[1].

Las baterias con mayor eleccion en los sistemas de
propulsidn eléctrica son las baterias de Jones de Linio,
las cuales destacan de entre las demas por zu alta
potencia especifica, alta densidad de energia. baja tasa
de auto descarga v otros excelentes resultados [2]. Por
lo que en el presents estudic se toma en cuenta las
caracteristicas de l2s baterias de 1ones de Liho, como
muestra la Figura 1.

| i ——
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Figuwrg 1| Ererpio ezpecifica v Potencea Erperfica en bateriar wsadns
en propultidn sléorica

Un sistema de gestion de la bateria se hasa en
el control v monitoreo de la cadena energética de la
bateria a través de los procesos de carea v descarga,
con el fin decmsegwuﬂmﬂpnmﬂ de la energia v
munimizar el riesgo de dafios que afecten a laveda utdl de
la bateria A través del monitorep se obtiene parametros
como el SoC. DoD v SoH [3]. El comportamuento de
una bateria se puede dovidir en dos estados; carga o fase
en la que se adqmere energia y descarpa o liberacidn de
energia. [4]

Es importante considerar que el proceso de carma
no representa una simple alimentacion de energia,
5iMO que es necesario un manejo v control de voltaje v
corrente suministrada, de lo contrario se puede dafiar
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la estructura interna de la bateria v con ello reducir la
vida util de la misma [5]. La carga de una bateria se
puede dividir en subprocesos o fases con base al nrvel
de comente v voltaje suministrado; las cuales son
carga masiva, carga de absorcion. caroa de flotacién v
alounos aptores han deterrinado una cuarta fase para
cierto tipo de baterias como las de plomo acido. [4]

La carga masiva tiene como caracteristica principal
el suministro de una corriente en su maxima capacidad
de carga, esta commente se la representa con base en
la capacidad nomunal de una bateria expresadz en
amperos hora. La comiente de carga se mantendra
constante mientras el voltaje se mcrementara hasta un
18.75% del voltaje nominal de la bateria Este proceso
ge realiza hasta obtener un 80% del SoC [6].

Una vez que =l voltaje a zlcanzado el voltaje de
absorcion (18.75% del voltaje nominal) este, se
mantendra constante mientras la comente empicza
a descender hasta llegar a un 3-4% de su capacidad
nominal La faze de absorcion se lleva a2 cabo hasta
consegmr un 100% de su SoC [7].

Una vez gue la carga a llegado al 100% del SeC,
el voltahe cae a un 12 3% mas que su voltaje nommal
[7], en las baterias de litio no es recomendable trabajar
con voltajes elevados va que el niesgo de sobrecarga
es elevado [8]. La cormente se mantiene constante por
debajo del 4% de su capacidad nominal Esta fase
termina cuando a bateria comienza su diescarga [7].

En las baterias de plomo-acido es necesano una
ecualizacion en la carga para evitar un deshalance en
sus celdas internas; esto se consigue elevando su voltaje
de carza v mantentendo una comente eqmvalente a 0.5
amperios. [9] La ecualizacion en este fipo de baterias
avuda a eliminar cantidades de sulfatacion acumulada;
ademas; se recomienda ecualizaciones preventrvas de 1

a 2 horas en lapsos de. 30-90 dias [7]. observe Figura 7.

Figura i Cwrvas caracrgrsinas de cavga [9), (Toligie Carniems v

La descarpa de la bateria se mude en porcentaje
v se demomina profundidad de descarga o DoD) por
su depominacion en inzlés depth of discharze El
DoD v el SoC son mversamente proporcionales, es

el
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decir; cuando el DeD es 1gual a 0%, se tiene on SoC
del 100% En las baterias de limo |2 profundidad de
descarga no debe ser mayor al 80%, aunque alguncs
fabnicantes consideran que el 15% de pérdida del SoC
cuenta comao un ciclo de desearga [10]

DoDyyy = 100% — S0y

Donde:
DoD = Profundidad de descarpa
501y = Estado de carza

Cuando una bateria se descarga, la profundidad de
descarzaesigual a

DOD s Ql[her‘ﬂdn

Donde:

* 100%

Qrm rridrcl

Dol = Profundidad de descarga

Qi[h_emda = Cﬂpﬂﬂa&dﬂﬁ‘:ﬂgﬁa por una
cantidad de comiente.

@yominat =Capacidad nommal de 1z bateria

Existen varios métodos para la obtencidn del SoC,
en la investigacion se utiliza el denominado Coulomb
Counting. el cual estima el SoC integrando 1a comente
suministrada o extraida de la celda durante un pertodo
de tiempo [11]. Este método es altamente preciso st
se toma en consideracidn factores externos a la carga
tales como temperatura, eficiencia, entre otros [12].

4

1
SoC = S5aCy —

— Idt
ol

Donde:

S50C =Estado de carga

SoC; = Estado de carga imcial

(.5 = Capacidad nommal de [a bateria

1, =Factor de correccion de carga’ descarga
I=Comente de carga descarga

r = Tiempo

{5 = Tiempo micial

Se puede aplicar un factor de correccion a la
capacidad en el mmicio de la prueba con base a su
temperatura

C= fa

= 100
'E-ﬁ' ¥ KI' ? %

Dende:

C = porcentaje de capacidad a2 25 °C
Ly =tiempo real de prueba
L. = ttempo nonunal
K, = factor de correccion para la temperatura de
celda antes de imciar 1a prusba

El test de semicio determuna s1 aun satsface
los requenmuentos v caracteristicas de su disefio.
De la misma manera, esta completamente ligado a
lzs pruebas de capacidad con base 3 la descarga de
la bateria con defermunado control de comente;
esto, con el fin de observar cambios a partir de sus
prestaciones nomunales. [13] Los indicadores como
el SeC. DoD) permiten realizar un analisis de la edad
de la bateria por lo que su determinacion permite
tomar decisiones en cuanto a sU manteninuento o
crterios de reemplazo. La base para la estimacion
del estade de wida de la bateria tiene como primer
fundamento la medicion de un parametro conocido
como estado de salud o SoH por su denominacion en
mglés “State of Health™; el coal es la representacion
de la capacidad real de una bateria en foncion de su
capacidad nominal, debido a que la capacidad de una
celda completamente cargada disminuye de acuerdo
al uempo de use, la degradacidn normal de la bateria
v otros factores. [14]. 51 2l ScH es menor al 80%, la
bateria debe ser reemplazada [13]

Es importante aclarar que el diagnostico vy
mantemimiento de las baterias se las debe realizar
por celdas dado que existen errores v fallas producto
de la conexion en serie de las celdas internas en
los paguetes de baterias utihizadas en sistemas de
propulsion eléctrica. Una falla ISC se refiere 2 un
cortocircuito minmo interno o por su denominacion
en mglés “Imternal Short Circutt™ ¥ se refiere 2 una
falla producto del dferencial de potencial entre
celdas; esta falla puede desencadenar una reaccion en
cadena hacia toda la bateria, zenerar fugas de energia
en forma de calor v de ser el caso, incendios. [2]

2. Aplicacion

El sistema de gestion de mantenimiento cuenta
con 3 tipos de carga segin la necesidad del proceso.
Se varian los valores de cormente en la fase de carga
masiva para obtensr un tiempe corto, medio o largo
de duracien de carga

Semantiene siempre el limite de cornente de carga,
la cual equivale al 30% de'la capacidad nominal de 1a
bateria Se puede cargar con mavor tasa da carga, pero
se recomenda no hacerlo para no afectar la vida gl
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de la bateria, como se describe en la Tabla 1. [8]
Tabia ] Falors: prederermingdns sn carga Maimeg para los rss modes

de cmza
Parameetix Ealada Valor Fin dela
fawa
Cartienie Cantanis Canga lenta: 0.1 C BN de SoC
Carga Reconiendads:
L15CH
Carga Ripidas 0.2,
WValtaje Aty it ils Dl Hayta
Walar Vol g
inhlal ahuorridn
Tamperatiats Warkahie ISC-1C

Tabla I Talorsz predarermmades en covga de abzoreion para oz mres

mindas dz savea
Pardmetro Estado Valor Fin de faze
Corrients Cecrecients Hauta 0.5 100 de SoC
Amperios
Voltaje Conttants 18.25% mds de
il Veoltaje
neserinl
Temperaturs Vanable 15°C-33°C

Tabla . Palore: predsterminadss en carpn de Astorion poa loz fres

Mogor de areT
Pardmetro Estado WValor Fin de la fase
Caorrients Constante 05A Aplicaoitn oe
Valtaje Constantle 125 mbsde descanga enla
W voitaje bateria
namimal
Temperstura  Varlable 257¢-32°C

En la fase de mantemnuento de la bateria se
restablecen las caracteristicas de voltaje v comente
mediante 3 ciclos de funcionamiento (carga y

descarga). ver Figura 3.

Figura 3. Cicls margenimismts

El diagnéstico de la vida util se realiza mediante
el calculo del DoD v la capacidad maxima liberable
con base a una descarza controlada con conteo de

Coulomb.

' @ESPE
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3. Discusion

Al temer un control del wvoltaje. comente, v
temperatira con base en la constitucién quimica
de la bateria en &l proceso de carga, se garanniza la
conservacion de la vida util v rendimuento adecuado
de las prestaciones de disefio de la bateria. Un cargador
de comente constante, segun su valor de operacidn
puede cargar a una bateria. pero al no tomar en cuenta
las fases de carpa afecta a la composicién interna de

lamisma

Los datos en tiempo real de veltaje v comente
penmiten tener un control total del proceso de carga
descarga en una bateria, advirtiendo asi de cualquier
falla ya sea en su estructura interna o en el sistema de
gestin

Es necesano conocer la estructura de la bateria
dado que ciertos valores de voltaje v cornente son
adecuados en ciertas tecnologias, pero completamente
destructivios en otras: es el caso de las baterias de
Ton Litio las cuales pueden cargarse de forma ne
recomendada con tasas de hasta 100% de sucapacidad
nominal, mientras que en las baterias de plomo acido
se recomuendo trabajar por debajo del 20%

La descarga de una bateria no se debe realizar
por debajo de un 40% de =u capacidad normnal de
hacerlo. se pone en riesgo la estructura intema de la
misma. lo cual puede derivarse en un ISC. Como se
menciond anteriormente un ciclo de descarea depende
de las especificaciones del fabncante. el veltaje de
corte ez 2l punto limite de descarga en una bateria

Para un diagnostico preventivo es importante
realizar test de servicios v mantemimientos cada 60
dias, ademas de llevar un contrel de tiempo y mimero
de ciclos de carza v descarga.

4. Conclusiones

* Los valores de voltaje ¥ cormiente en un sistema
de gestion de bateria que involucre carga ¥
descarga, deben ser controlados en tiempo real
para asegurar la eficiencia de los proceses.

* La estructurza mterna de las baterias genera
condiciones en coanto a los valores de voltage,
comriente, temperatura para la carga v descarga de
Ias mismas.

* El control del tiempo en los ciclos de carga
v descarga es mecesano para evitar dafios v

e
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aceleracion de detenioro en las baterias por sobre-
carzZa o sobre-descarga segin sea el caso.

* La vida util de una bateria es afectada por el
comportanuento de los ciclos de carga v descarga,
las prestaciones para las gue fueron disefiadas
varian de acuerdo al iempo, composicion mterna

y condictones de uso.
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Resumen

La industna automotriz ha evolucionadoe
proporcionando herramientas que han permitido
facilitar efectivamente &l trabajo. para que las
actividades propias de ingenteria se desarrollen. Un
taller moévil facilita las operaciones de mecanica
automoinz en todo higar, en este provecto como
parte del mismo, se mmplementa sobre un remoique
un cabrestante eléctrico para distintos vehiculos que
requieran ser transportados de un lugar a otro de
manera segura v efictente, por medio de un cabrestante.
Se trata de disefiar un mecamismo de remolque
formado principalmente por un motor, reductor,
tambor, embrague, freno v cables para transmutir
el movimiento. Cada uno de los componentes del
sistema fue seleccionado e implementado de acuerdo
a parametros de disefio donde se calcularon esfuerzos
maximos productdos por las solicitacionss en cada
componente, Se realizd un anialisis de los clementos
dependiendo del matenal del que se encuentran
elaborados, todo ello con el fin de que el sistema
funcione correctamente incluso sometido a las cargas
maximas, lo que garantiza que el trabajo realizado por
el cabrestante sea optimo.

Palgbras Clave: Cabrestante, taller movil. tension,
carga esfuerzo
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Abstract

Thizs paper presemiz a system jor performing
experiments to model cooling system, in concrete
applications.

The svstem is divided in three blocks, and this work
is fectsed on the experiment execution and controi
block. There are three tasks within this block
First, the development of a flexible PCB device 1o
generate conirolled hea and monitor temperatures,
controllable through an I2C interface Second,
the defmition and evaluation of a communication
protacal between a controller and each of the PCB
devicas, structired in a troe-based nenwverk. Third the
design and imiplementation of the experiment control

sofiware.

Keywords: Winch, mobile workshop, tension. load,
stress
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El presente trabajo consia de la implementacidn
de un cabrestante en e! remolque de un taller mdéwil
creado con la finalidad de efectuar mantemmiento y
reparacion rapida. traslado del amomowil v amxilio
en caso de volcamiento. El cabrestante cumple la
funcion principal de montaje sobre la plataforma del
remolque. Debe ser comandado eléctnicamente, con
capacidad de waccion para mim bulldozer de oruga y
vehiculos livianos.

Con ¢l objeto planteado, se analizaran los tipos
de cabrestante utihizados en los remolgues, v de los
componentes gue conforman los sistemas acoplados
al remolque con sus normas respectivas, realizando el
disefio de acoplanuento al remolque, v la seleccion de
los elementos para el correcte desempefio del sistema
del cabrestante e mmplementacion de acuerdo a las
normas técnicas.

La friccién que se produce en la superficie del
remolgque al tener contacto con €] neumatico de los
vehiculos, Iz oruga del mint bulldozer, v los distintos
matenales de los que se encueentran conformadas las
cargas a sertrasladadas. reqiere de la implementacion
de un cabrestante como avuda para dismumur el
rozamiento producido por el arrastre v syjecton de la
carga, transportar de un lugar a otro los vehiculos ¥
que al mismo tiempo cumpla con todas las normas
de calidad v de seoundad requenidas para el optimo
funcionamiento del sistema, por lo que 12 utlizacion
de un cabrestante es fundamental para evitar un
deterioro mas rapido de sus elementos v distnbuir
fuerzas de manera que disminuyan los dafios a la
estructura. en 2l 1zaje v transporte de cargas de hasta
siete toneladas.

La funcionalidad del cabrestante complementara
las actividades gue se realizaran en el taller movil,
donde se desarrollaran acciones de trabajo mecanico,
siendo de esta manera un elemento importante en el
auxilio de vehiculos gue se encuentren en la necesidad
de ser transportados para su posterior reparacidn.

El remolgue. también conocido como acoplado
o tratler es un vehiculo de carga no motonizado
que consta de chasis, medas. superficie de carga v,
dependiendo de su peso y dimensiones, un sistema
eléctnice v fremo propio. No se puede mover por sus
propios medios. sino gue es arrastrado v dingido por
otro vehiculo [41.[2].

@ESPE
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Se sigue la metodologia general de disefio [9].
esquematizada en la Figura 1.
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Necesidad

La necesidad surge a raiz de que, al transportar
cargas sobre el remolque, en este caso como el mim
bulldozer o vehicules de competencia, sz produciran
fuerzas opesitoras a las generadoras de movimiento,
Io cual produce mestabilidad v debido a ello posibles
caidas de la carga  deslizamsentos, vibraciones v
accidentes lo que puede generar dafio a los operarios
v las cargas.

Por medio de investigacion v recoleccion
de informacien, datos v valores se anahzan los
parametros que intervienen en el disefio de elementos
de componentes elécinicos v mecanicos establecidos
en scuaciones de dinamica, momentos. fuerzas
torsionales. esfuerzos cortamtes, de trabajo, potencia v
eficiencia, lo que permute realizar un disefio eficiente
de un sistema complementano al taller mévil como es
el cabrestante eléctrico.

Definicion

El cabrestante es un dispositive mecamco,
mmpulsado por distintas fuentes de energia (eléctrica,
hadraulica, neumatica o de manera manual), destimado
a levantar v desplazar grandes cargas, consiste en un
rodillo giratorio alrededor del cual s enrolla un cable
metalico provocando el movimiento en la carza sujeta
al otro lado del mismo, como por ejemplo anclas o
cadenas en embarcaciones en barcos; plataformas

el
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petroleras, barcazas, transporte entre otras [12], [2].
[11]

Especificaciones

Basandose en la informacién técnica recopilada
se analizaron los parametros mtervinientss en el
disefio. de elementos de componentes eléctricos v
miecanicos establecidos en ecuaciones de dinamica,
momentos, fuerzas torsionales, esfuerzos cortantes,
de trabajo potencia v eficiencia, con el fin de aplicar
conocinuentos adquindos lo gque permutid realizar
un disefio eficiente de un sistema complementario al
taller mévil como es el cabrestante eléctrico.

Como segundopunto sedesarrollo una myvestigacidn
sobre los diferentes tipos de cabrestante existentes en
el mercado v mediante un analisis técnico comparativo
se seleccionara aquel sistema que sea mas adecuados
para el arrastre sujecion v carga del mim bulldozer, v
otros vehicolos que requieren ser trasladados de un
lugar a otro con [a ayuda de un remolque.

Posterior a ello, se dizefid el sistema de cabrestante
obteniendo datos esenciales que permutieron calcular
todo aquello considerado fundamental como la
potencia entregada por el motor eléctnico, laeficiencia
del trabajo, 122 cargas maximas v minimas aplicadas,
latensionenel cable metalico_ el esfuerzorealizado en
el cable y los pernos utilizados para fijar el cabrestante

sobre el remolque.

Posteniormente con la ayuda de catilogos de
distintas marcas v vanedades de cabrestantes
eléctricos se analizé y selecciond cudl de ellos es
el mas apropiado para lz implementacion. cabe
recalear que cumphd v superd las especificaciones
minimas para que el mstemamseasahreasfnﬂadu
e esta manera se asegura la correcta operacion v la
durabilidad del elemento.

Una vez realizada la adgmsicién del cabrestante
se instald sobre el remolque con todos los elementos
necesanos, ¥ este va a ser tipo movil, lo que
significa que el cabrestante sera colocado sobre una
base disefiada a medida v éste sobre una estructura
disefiada para que soporte ¥ resisia toda la fuerza que
se produce cuando la carpa esté siendo arrastrada
hacia la superficie del remolque.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del
cabrestante mmstalado v todos sus elementos. se
comprobd la conexidn eléctrica que permite que el
cabrestante funcions mediante un enlace con una

LA L L 4
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bateria de 12V o© a su vez conectado a cornente
monofasica v mfisica mediante va regulador de
voltaje, también se puso a prueba el funcionamiento
del motor eléctrico, la capacidad de carga asignando
distitos pesos v en distintas condiciones de terreno
como planos v desmivelados.

Los matenales uttlizados se basaron en normas
reglamentadas. para la viza soporte del cabrestante se
unhizd acero A36 norma ASTM [1]. para la sujecion
del conjunto se utilizaron pernos hexagonales M10.1.5
norma SAE 2, [14].

Ya que se trabajd con un metor eléctnico, cables
metalicos, aplicacion de fuerzas y tensiomes, se
requirid de un manual de uso del cabrestante v un
manual de operaciones del equipo. esto permitid
aplicar conocimientos adecuados v acciones correctas
al momento de la mantpulacion lo coal garantiza la
eficiencia del trabajo v 12 segundad del operanio.

La aceleracion a, se estima comio

(x —v"r)l

=]

=

a=

Donde:

I Tiempe (s);
X Desplazamiento (m);
Vil -‘!'-Elﬂﬂidﬂd iﬂiﬂiﬂl {m}ﬁ)

Dinamica

Para determunar los esfuerzos realizados por
los componentes gque intervienen en el sistema es
necesano determunar las fuerzas gue actian sobre
cada ono de ellos, en dmamica se toma en cuenta
todos aguellos parametros que componen la fuerza
realizada por un elemento como la Tension v la fuerza
normal, asi como aguellas fuerzas gue ze oponen
como £l peso v la fuerza de rozamiento, lo cuzl se
encuentra representado en el diagrama de fuerzas que
se muesira en fa Figura 2.
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En el tramo AB y BC. se consigue T4y v Tae.
como ¥, respectivamente

T = mia+pgCosl) + gSent))
Ty =mla+ug)
Donde:
u: coeficiente de fnccion
m: Masa (kg)

£ Aceleracion de gravedad (mis2)
Trabajo

El trabajo W (J), se consigue con. cuva expresion
escalar se indicaen

=¥ 3
W=F-x
Donde F; fuerza (N)

W = Fxcosa

Como en este caso ¢= 0. se tiene a
W =Fx
Motor

La potencia determina el trabajo desarrollado por el
motor. Las potencias mas usuales para 12V van desde
4HP (2,98 KW) hasta unes 6 3HP {4.85kW) esto se
debe a que los sumumstros de energia mas comunes
se encuentran dentro de estos rangos siendo 1a de 12
V la mas accesible € mcluso adaptable a baterias de
vehiculos convencionales [13].

La potencia entregada por el cabrestante también se
puede medir como el producto de [a foerza transmutida
por ¢l cable por la velocadad del cable.

Los elementos gue conforman el sistema
cabrestante, varian segtn el tipo a ohlizar, en este
caso basandose en un cabrestants eléctrico se detallan
las siguientes partes:

La potencia P (W), que debe sumimstrar el motor
eléctrico se determina con la ecuacion

Dende:

V- Trabaje (J)

t: Tiempo (5)

F: Fuerza (N)

vi Veloowdad (my's)
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La finalidad del tren de engranajes de un
cabrestanie es reducir 12 velocidad del motor eléctrico
v zumentar e par. Comvierte el poder del motor en
capacidad de amastre La pnncipal diferencia entre
los distintes sistemas utithizados en los cabrestanies
radica en su eficiencia. se tiene comunments al tren
de engranajes rectos, con eficiencia del 75%, necesita
de un sistema de frenado [10]. El tren epiciclosdal,
con una eficiencia del 63%. necesita de un sistema de
frenado, proporciona una buena resistencia v suavidad
de funcionamento. siendo el s1ztema mas extendido.

La relacion final de desmultiplicacion también
depende directamente del diametro del tambor Asi
a2 medida que se van superponiendo capas de cable
sobre este, su diametro efectivo aumenta permitiendo
velocidades mavores a costa de reducir la fuerza de
tire. En este sentido, coanto mads ancho sea €l tambor
del cabrestante_ mas metros de cable se podra recoger
antes de que la superposicion de capas pueda afectar
su rendimiento.

Los contactores ocupan menos espacio que muchas
caias de relés onginales. Ademas de estar mejor
sellados, s= pueden meontar en el compartmiento
motor de manera que quedan protemdos del agua v
los elementos, este sistema fue reemplazado por los
relés en modelos actuales debido a sus beneficios ¥
mayor resistencia a condiciones ambientales, mal uso
gque pueda afectar los elementos o 2l contacto con
otras partes del sistema, [3].

Cable del cabrestante

Factor fundamental para el funcionamiento del
mismo, los cabrestantes se pueden instalar con cable
de acero o con cable a base de fibra sintética. 1o cual
aligera de peso el equipo v modifica las longitudes
de traccion, pero posee baja capacidad de carga En
conereto, a mavor lonmtud de eable suelto. mayor
capacidad de arrastre tiene el cabrestante, los que
llevan cable sintético, al haber aligerado el peso del
tambor. a 1gual longitud de trabajo que el de acero, se
obtendra un peco mas de capacidad de traccién.

Existe dos tipos de cables metalicos, el torzal
regular que es el estandar aceptado, tiene alambre
enlazado en una direccion, para construir los toroides
v el cable de “torzal lang™ lo cual significa que tiene
los alambres en el toroide v los toroides en el cable
plegado en la misma direccién, son mas resistentes
al desgaste abrasivo v 2 1z falla por fatiga [5]. El
esfuerzo longitudinal del cable oc (Pa), se calcula con
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la ecuacion.

g =E d
D
Donde:
E: Modulo de Young (Pa)
d- Diametro del cable (m)
D Diametro del rodillo (m)

Una vez efertuado el analisis, sintesis v verifficacion
de los componentes del sistema se procede a la
impiementacion fisica, del cabrestante v a efectoar las
pruebas de funcionanuento.

3. Resultados y Discusion
Tension en cables

Laaceleracidn se determinacon conx=35{m)vr=
80 (s), resulta la aceleracion a=0.0027 m/s2?.

La rampa tiene un anpolo 6= 17° longitud /= 1,57
(m) v altura h= 0,46 (m).

Utilizando y; se estiman Tyg v Tee para el rango
de 1000 (ko) < m < 7000 (kg); el ceoeficients de
friccién vtitlizado es u = 1 (caucho — acero), tal como
se mndica en la Tabla 1

Tebla 1. Termion Taw ¥ The

m a g Tas Tz
kem = mls N N
1000 0,0027 081 1225222  G812.70
2000 00027 981 2450443 1962540
3000 00027 981 3675665 2043210
4000 0,0027 981 4900886 3925080
5000 00027 ©81 6126108  49063.50
6000 00027 981 7351330 5887620
7000 00027 981 8376551 6868890
Trabajo

El trabajo se deternuna con para cada tramo v 32
totaliza como W7, segin se indicaen fa Tabla 2.

3

L
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Tabla 2 Trobais Total

il 2 Wms WTEC Wi

m m 3 3 ¥
157 37 1923598 3630699 3534297
1.57 37 3B47106 7261398 11108504
157 3.7 5770784 10802097 16662891
157 37 7694392 14522796 22217188
1,57 3.7 0617990 18153495 27771485
1,57 3.7 11541588 21784194 333257.82
1,57 3,7 13465185 254148093 38880078

Potencia requerida

La potencia necesana Pr.se estima para un mtervalo
de tempo de 60 (z). uhilizando v los resultados de P,
se muestra en la Tabla 3.

Tabis ! Tercion Tag v Tac

Po) Pt (HP)
§73.72 124
185143 2.48
277713 372
370286 496
462558 5.20
555430 743
6480,01 .69

Diametro del perno

Parz el caleplo del didmewo de selecciona la
maxima carga que equivale a 7 toneladas (7000 kg,
el limite de fuencia se tomia de latabla 4.

Se obtiene aplicando la teoriz del esfuerzo
toctaedral [7] o mtensidad de esfuerzos de von Mises,
como descnbe la ecuacion. &l esfuerzo cortante
octahedral admisible debe ser menor al esfuerzo
cortante octahedral que se genera en un ensayo de
traccion en el limite de fluencia T, =T

ot fli

={).

En un estado de torsion pura O, =-v. O,
, =1 , sustituyendo en, se obtiene:

\!{ﬂ'. i' #a, I’ ‘{"'f 1T, (F, — T, =, -,__I:‘:..

ey +(0) 4 () =(e)(r) = Vi <
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Tabia 4 Erfuerros comscmores fipo termills
E:peﬁﬂu:iuneg SAF
CRADO S, S —— T
SAF ACERO LT (APs) APa £ i
1 Bijo Carbano }":E 116 4138
i | e
TN W oo )
3 BaeCubems Y 393 s103
Aceroal
carbono ida
3 trabarado en 1-1:2 2278 4153 Figura. 5: Funta dal perns
fno
Aceroal bda  ooey 7386 El coeficiente de friccién estatica u, se toma como
4 carbono 1-12 i ) -
: 0,74 (matenales compuestos por acero) v €l esfuerzo
Aceroal : cortante en el pemno se calcula con:
i Via w5 216 .
5 templadoy 112 % : AF  4unN
revestido = ? = 7
Ageroal L e
i cabomo  Ldax g g5
T3.1 tem;ﬂm_i':’} 2 Tahla 5. Erfusrze def permo pora distintas sopa
revestido
fjtain g
Fusmts: modificado de Tabla &0 (Budimas, Nishere, & Eaith. 7008
. . . . ) : o H APs
Se estima el diametro del tormllo, apartir de v la ke m
expresion del esfuerzo cortante. resultando de: 9800 7252 0013
1000 464

[ Ji.' L1 S—'
n MO0 9600 14504 0013 108217

- -
Coke ™=t
=d 3000 29400 21736 0013 16391
4
=M_3;gdm MPu) 4000 39200 29008 0013 2183

- V3xl

5000 49000 36360 0013 17

W
B
1|
#y
E
f!i

6000 38300 43512 0013 382

A= 6R600( N
JuJ XGI000LN) o 0.01(m) = 10(sm)

T 21003 MPa) TO0 68600 30TR4 0013 3824s

Esfuerzo cortante del perno
Par de torsion del perne

Se considera la fuerza de rozamuento opuesta a la .
filerza de tensisn producida por el arrastre de [2 carpa. Par;i: caluﬂamlpardetnrmc_mdel perno, o laprecarga
paralo cual es necesario el coeficiente de friccionentre  fequenida. o la fuerza de apriete para el ensamble de
los materiales del pemo v de la base del cabrestante  las piezas se toma referencia de la Tabla 6 el factor
(Figura 3). ) de par de torsion del pemo. sezin la condicion del

- mizmao donde se expresa el recubnimiento que tenga,
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Toble 8. Factor-ds torzion del parmo

Condicién del perno K
Sin revtibrimiento; achbado negro 0,30
Falvanizada 020
Labricado C0aE
Con recubrimisnto de cadmio 0,16

Con anti-tcize Bowman 012

Con tuercas Bowman-grip .09

Una vez seleccionado el factor de torsion del pemo
(sin recubrimiento, acabado negro), se aplica para
hallar |2 precarza necesana:

Tp= KFd
Tp= 0.3x (70+30) x9.8x0.4
Tp = 82355, 28 mN
Seleccion del cable metalico

Para realizar la seleccion del cable se toma como
referencia la Teblz 7. obtemda de [8] donde se toma
en cuenta la maxima carga a la que va a ser sometido
el cable (7000 ko). en la tabla se ubica el valor 1gual
o superior a la masa lo que permite determinar el
diametro del cable.

Tabla 7 Corga de rupnra del cabls mendilies

Diametro CARGA DE
RUPTURA

kM libf  Ton

6.5 225 50 2329

80 352 79 359
10,0 508 114 518
13,0 928 209 946
16,0 1580 355 16,10

Fusmte: (Eupfor Drvision de cables, 2017]

LA L L 4
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Figera 4 Ssccran de un cabls Gxdd
Fumnte (Eupfer Divition de eabiler, 2017)

La Tabla 8 se encuentra establecida para cable de
construccidn §x25 con alma de acero que requiere un
diametro de rodillo mimme de 170 mm por lo que
seleccionamos un valor soual 0'supenor para conocer

el madulo de elasticidad.

Figwra 4- Seccion de un cabls el 5
Foenre: (Eupfer Divizion de cafder, 2017)

Modulo de
Construccion Cahbles Eh_sl:ici:&,ad
(Eeffm")
Zene O x 19 Alma de
Apero 6000
Serie w37 Almade =
Fibrz 4700
Serie 6x 37 Almade
Sene 18 x 7 Alma de
Fihea 4300
Sere 18 x 7 Alm=de
3 4300
=7 {61) 11040
1= 19 (12/6/1) 10000

Frigrete: {Kunfer Division de cabiles. 2017)

Aplicando la ecuacion del esfuerzo realizado
por el cable v tomando los valores seleccionados
anteniormente en las tablas 7 v 8 reemplazando en la

ecuacion. se ohtiene oo

gc=EdD

oc = 5600x0.013/0,17
ge =428.23 kefim?

©
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Seleccion

El cabrestante eléctnco seleccionado es un equipo
con capacidad de 10000 lhibras (4.3 toneladas) el cual
arrastra los vehiculos hacia el remolque con facilidad,
va que las cargas varian de 1 a 2 toneladas. Las
especificaciones técmicas del cabrestante se detallan
enlaTabla 9

Tabla 9 Frpacificacionss del cabrestante

Cabrestante XRC-10

Marea SMITTYBILT

Mod=la XRCIOD

Capocidad 4.5 ron

Polencia molora 5.5 HP

Tension 12V

Longitud del35m

cahle

Control remaoto Aladmbrico @
inalzmbrico

Presa 30,03 kg

El cabrestants trabaja 3 una tensidn eléctrica de
12V, su conexadn =5 simple va que se conecta a los
bomes de la bateria de un vehiculo comvencional

En la Fioura 5 se observa el cabrestante con sus

componentes pnncipales.

Figwra f- Cabreziaree siscmrics

Instalacion

La uhicacion se encuentra en la parte central baja
del remolque como se ve en la Figura 6. Una vez
sujetado con los 4 pernos se debe verficar la posicion
del equipo. La mstalacién se efectus, de acuerdo ala
normairva [13]

@ESPE
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Figra §: Uhicacion del cabveroms

4. Discusion

Para garantizar que =l trabajo realizade por el
cabrestante s2a ejecutado de manera adecuada se debe
tomar en cuenta ciertos aspectos que el vehiculo a ser
remoicado debe cumplic a continuacion se detalla los
paramelros necesarios para una correcta operacton:

a) Elvehiculo debe encontrarse con la transmision
en modo neutro, para que el vehiculo sea
desplazado con facilidad

b} Previo al enganche, se debe ubicar el vehiculo
en una posicion frontal con el cabrestante
posterior a ello se debe aplicar el freno de
estacionamiento lo que evita que el vehiculo se
desplace en direcciones inadecuadas.

t) Como medida de segundad es mnecesanio
comprobar el estado del gancho del vehiculo,
verficando que se encuentre bien mstalado v
totalmente acoplado para evitar que la conexion
entre 2l cable vel vehiculo se separe durante la
Operacion.

d) En el caso de que el ganche del vehiculo sea
de ttpo roscado. se comprobard el ajuste del
elemento de manera que se encuentre acoplado
en sy totalidad.

2] Cuando el vehiculono posea gancho de anclaje,
sedebe buscar el punto mas fuerie para producir
el amrastre. dicho punto se puede encontrar en
la carroceria o suspension del vehiculo (mesa)
0 un travesafio en el bastidor o compacto.

Con ¢l cabrestante instalado, conectado a la bateria
se procede a realizar dos pruebas de funcionamuento
con distintos vehiculos de distintas masas. Las Tablas
14 v 15 expresan cada una de las proebas realizadas
con difersntes pardmetros los cuales fueron objeto de
observacion para vertficar el comrecto funcionanvento
del equpo.

Debido a la altura del remolque con respecto al
terreno, v el cabrestante colocado justamente en la

e
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base delantera del remolque se producia un roce entre
el cable metilico v la base postenior del remolque,
para ello se colocd un rodillo que permutio el facil
deslizamiento del cable v evitd el contacto del mismo
con lz plataforma_ se instald de manera que no ocupe
demasiado espacio v no obstruva el paso de la carga
en el momento del arrastre.

Pruoebas de funcionamiento

Con &l cabrestante instalado, conectado a la bateria

se procede a realizar dos pruebas de funcionamiento

con distintos vehiculos de distintas masas. Las tablas
10 v 11 expresan cada una de las pruebas realizadas
con diferentes parametros los cuales fueron objeto de
observaci16n para verificar el correcto funcionarmento
del equipo.

Tehia 10, Prusha de fimeioranients velirulos I

VEHICULO 1: POLARIS

Tiempo 42 =

Estado del perno oK

Deformacionde laviga NO

Deformacion puntos de NO

SpoYD

Ecstado del cable DE

Soldadurs OK

Observacion Debido a gue el punto de

anclaje esti2n =l centro
del vehicula, gl
cabrestante #mop fesemtd
thcomvenisntes.

Dado igoe el vehicolo es
muy liviano el arrasire del
misme =z p fodyjoc oo
mayor  mapidez con
respecto a otros vehicnlos

inmm

LA L L 4
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64 -

Yobia 11 Prusha de fimciomawisres vemenlo 2

VEHICULO 2: CHEVROLET CORSA

Tiempo 63s

Estado del pemo OK

Deformacion de lavigs  NO

Deformacion pontos de NO

apayo

Estado del cable oK

Soldadura oK

Obzervacion Diebido 'z que ¢l punto de
anclaje'se encuentra en la
parte mferior derecha del
vehicula, el cable tiende
a enrollarse mas enl] a:
parte derecha del rodillo
por lo gue se debe tener
Mayor PEecalcion y Una
supervizion constante de
la eperacidon.
Para cargss mas pesadas
ze recomienda lubricar el
cable metalico con acefte

iviane SAE 10w30.
Una wvez vrealizada las pruebas de

funcionamiento se determind que:

« El sistema opera en optimas condiciones.

» No existe sobre esfuerzos ya que no se
registrd deformaciones en la viga ni en los
pernos

+ No hizo falta realizar un reajuste.

» No se registrd un sobrecalentamiento del
motor eléctrico.

» El sistema funciona de mejor manera
conectado a una bateria de un vehienlo en
modo encendido.

» Mientras mayor sea la carga mayor iempo
de operacion.

5. Conclusiones

Al analizar el desplazamiento que va a producir
el vehicole sobre el remolgue se determunaron dos
tramos v la dinamica producida en elles fue diferente

U L PR A D OF LA PSS 258 &RMEDAN
IMNEVACION BASA LA ENEEsinEll

*QEEL MBS L0 K OZ0TS | 108 & 0p
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debido a las condiciones produciéndose una mavor  lugares de dificil acceso o de didicil terreno.
tensicn en el sezundo tramo.
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Una vez determinada la tension producida en dos
tramos de diferentes condiciones se obiuvo dishitos
valores de tensi16n para masas que se encuentran entre
1 v 7 toneladas. Para calcular los materiales se tomd
en consideracion la carga maxima.

Al analizar los parametros de esfuerzo cortante y de
flex16n, se deternmund el material necesaro para que la
viga pueda cumplir con las especificaciones técmicas
seleccionando una viga tipe C de 4 mm de espesor
v medidas 10x 6 con longitud de .78 m una viga
lo suficientemente adecuada para soportar la tensién
maxima que se produce al elevar las cargas.

Para el cable se selecciond un cable de tipo
galvanizado de construccion 6x25 de diametro 13
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6. Recomendaciones

Paraun mejor manejo del cabrestante se recomienda
implementar un recubnimiento el cual evite gue se
produzcan dafios en el musmo también se sugiere
considerar un equipo de profeccion personal para
preservar la segundad del operano.
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Antes de poner el sistema en funcionamuento se
‘tecomienda que el remolque debe estar anclado a un

vehiculo, va que debido al peso de la carga el remolque

tiende a retroceder a1 no tiene un apoyo frontal.

Se sugiere mmplementar el taller mdwnl con un
acople tipo pluma conformado por una estroctura

metalica v una polea con el fin de retirar vehiculos de-
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Resumen

Los ingemieros, generalmente utilizan programas
computacionales que les permite realizar estudios v

analisis basados en métodos explicitos e implicitos,

lo coal admste tratar fendmenos fisicos que antes
eran’ imposibles analizar com procesos simples de
calculo. El presente estudio se enfoca en determunar
una metodologia para el analisis de desempefio del
habiticulo de seunidad de un wvehiculo lhviano a
impacto frontal sobre una pared rigida por el métedo
de loz elementos finttos | mediante un modelo CAD

20 un programa computacional, después se realizd

¢l PRE PROCESAMIENTO, donde permuite revisar
la geometria. es decir validar errores frecuentes al
generar malla de elementos fimtos  por ejemplo:
interferencia, separaciones, duplicados, redondeos,
caras duplicadas, entre otras, que 3e generaron al
momente de dibujar el modelo, posterior a esto
se determina la SOLUCION en el software Ls
Dhvna, mediante simulacién exphcrta se visualiza
convergencia tomando en cuenta la propiedad de
traccion de materiales mediamte probetas ensavadas
baje la Norma Técnica ecuatonana NIE INEN
109:2009 en el Centro de Fomentoe Carrocero
de la cmdad de Ambato. Se contimuo con un
POST- PROCESAMIENTO. que sono resultados

de |z simulacidn obtenidos donde se defermund

el comporiamiento estructural del habitacule de
segundad evaluando el desempefio al someterse aun
impacto frontal a una velocidad de 56 Emh

Palabras Clave: Impacto frontal  sinulacién
habiticule de segundad., eclementos finitos,
Crashworthiness.
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Abstraet

Engingers generally use computer programs thar
allow studies and analyvsis based an explicii and
implicit methods, which admit physical phenomena
that were previously impossible to anabhze with
simple calculation processes. The present stud
Jfocuses on determining a methodoiogy for the
performance analysis of the sqfery cabin of a Hghr
vehicle ar fromtal impact on a rigid wall by the finite
element method, using a CAD model W a computer
program, them performed the PRE PROCESSING,
where it allows to review the geometry. that is, fo
validate fregquent errors when gemerating a finite
element mesh, for example: interference, separations,
duplicates, rownds, duplicate faces, among others,
that were generated at the time of drawing the model
After this. the SOLUTION is determined in the Ls
Dhvna software, by means of the explicii simularion
convergence is visualized raking inio accownt the
tensiie property ¢f materials by mewis of fest pieces
tested under the Equatorial Technical Standard NTE
INEN 109 2009 ar the Develiopment Center Body
builder of the city of Ambaro,. It was continued with
a POST-PRO-CESSATION, which ave results of the
simulation, cbrained where the structural behavior of
the secwrity cabin was determined by evaluating the
performance when subjected to a fromtal impact at a.
speed of 36 o h

Keyvwords: Frontal mmpact, simulation
compartment, finite elements, Crashworthiness.
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1. Introduccion

El presente proyecto pretende obtener informacion
sobre el desempefio del habitaculo de segunidad de un
automdvil al ser impactado sobre una pared ripda;
el estudie dindmico se basa en simulacion por el
Meétodo de Elementos Finitos (MEF ). de la carroceria
sometida a carga de tmpacto frontal

Con el rapido desarrollo de 1a economia global v
la tecnologia de ingemeria, la mdustna del automail
ha cambiado inmensamente el estilo de vida de las
personas en las ultimas décadas, v el uso de vehiculos
ha sido popular en diversos campos. Pero el accidente
de trifico se ha convertido simmitineamente en un
grave problema social La mortalidad causada por
el accidente del vehiculo se ha mantenido en un alto
mivel El impacto frontal representa el 40% de todas
las coliziones de vehiculos. causando el 70%: del toral
de mmertes de trafico. (Wang & Wanp. 2014)

Otro caso gue estudia un modelo de automovil v
su comportamiento en un chogue es el realizado por
el Colemo de Ingemeria de [a Universidad Estatal de
Flonida donde se crea un modelo por Elementos Finitos
de todo el auto asignando los diferentes componentes,
materiales con los mismos tipes de conexiones v
umiones para realizar un estidio de impacto frontal v
lateral en diferentes escenanios, otro objetrvo de este
trabajo fue analizar una estructura modificada a pariir
del modelo de fabrica como muchos de los fabricantes
de autos lo hacen en nuestro pais. Se concluye que
los resultados numénces fueron comparados con los
resultados expenmmentales en diferentes niveles de
validaridn, encontrando una buena correlacion para
cada caso; el ensayo de volcamiento de acuerdo a
la norma R 66 puede remstrar distribuciones de las
candiciones miciales dependiendo de la estructura del
automovil. (Morka, Kwasntewsk:, & Wekezer, 2005)

Planteamiento del problema

En un mforme emitido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), en el afio 2010 se
encontrd Ecuador como uno de los paises con mis
muertes por accidentes de transdo en Latinoaménca
El 30.09% son ocasionados por falta de experiencia o
descurdo del conductor, el 13.2% por desacate a las
leves de transito, el 12.31% por superar linites de
velocidad, por ambriagu&z son el 9.73%, el 7.69%
por siteaciones externas sin comprobar v el 6,99% por
descoado de otros mimplicados. (Agencia Nacional de
Transite 2010,
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Se conmsidera que una prusba de choque €5 una
forma de pruebas destructiva para garantizar un
disefio seguro en caso de mnpacto o colisien. Pero
0o siempre £5 economico destrutr un espécimen para
garantizar su segundad. especialmente en el case
de produccidn 2 pequefia escala La smmulacién de
choque es muy popular 1ltimamente. porque es una
representacion virtual de un ensayo destructiva de
impacto de un vehiculo empleandc una simulacion
por computadora con el fin de examinar el mvel de
sezunidad del vehiculo v sus ocupantes en diferentes
condiciones comola velocidad de colisidn, colisionar
el obyeto. el matenial v el mimero del componente del
objeto colisionando, entre otros, por lo tanto, ahorra el
tiempo v el coste. (Mishra & Pradhan, 2016)

Mediante el analisis de una estructura real con
el método de los elementos finttos para evalvar el
desempefic de la capsula de segundad del hatmtaculo
del conductor v copiloto a impacto frontal sobre una
barrera rimida. El programa de elementos finttos para
estz analisis es el software de simulacion LS DYNA.

El estudioy la metodologia de analisis planteados,
podrian servir de base v obyeto de estudio para
ensayos virtuales de impactos frontales, laterales v
por alcance.

Ademas de propercionar un documento técrico que
posiblemente ayude en las investipaciones forenses
de accudentes de transito.

Es importante conocer que en Ecuador aiin no se
realiza este tipo de ensayos, por los altos costos que
representa, sin embargo, el Programa de Evaluacion
de Vehiculos Nuevos para América Latina v el Canbe
(Latin NCAP) ofrece informacion transparente y real
de las pruebas realizadas en Latnoaménca entre
sus principales miembros activos se encuentran los
stgmentes paises: Bolivia, Chale, Colombia. Costa
Rica, Urogpay, Argentina v Brasil (Latin Neap,
2018).

Seguridad vehicular en el Ecuador

El pais s¢ encuentra mnovado de manera constante
v se ha actualiza de acoerdo a segundad vehicular,
el primer paso fue la emusion v ocumplhimiento del
Reglamento Técmico Ecuatontano (RTE) 034, Anexo
II A que exigic la mcorporacion de elementos
mimmos de segundad en cualesquiera automdviles
gue se comercialice. (Arizaga Caceres & Gomez
Rodrigusz. 2015)

La indostria de ensambladores v fabricadores
de autopartes del Ecuador han realizado grandes
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mversiones para el cumplimiento de la normanva
En la actuahidad el resultado es alentador, va que
cualquier vehiculo que se ensamble o fabrigue en el
pais cuenta con estandares de seguridad que vana la
evolucion con bastantes paises de la region

Desde el afio 1996, se ha modificado la ley de
transito en el pais, va que el Transporte Terrestre
tuve v seguird asumiendo un rol prncipal en la
historia  del Ecuador. con el umco fin de dismumar
progresrvamente la pérdida de vidas humanas. (Cueva
Chacén, Mayo st al. 2010)

A comienzos del afio 2001, se promovic la creacidn
de normativas INEN orientadas en disposiciones
nternacionales. Mismo que fue mnpulsado por vanos

entes privados, como la CINAE, AEADE yel Colegio

de Ingenieros Mecanicos, con el dnico fin de impulsar

procesos mediante normativas internacionales. A

partir del afio 2009 se emuelven nuevos actores
gubernamentales, quienss emitieron cheervaciones y
generaron cambios radicales en temas de segunidad,
ocasionando incluso, que modelos exiosos del
mercado salgan del mercado. (CINAE, 2017)

Lo que motive a un progreso en la fabnicacion
de wvehiculos, obtentendo como objetrvo principal
que cualguier automovil sea seguro en las cameteras
ecuztorianas; pero, la mayoria de accidentes son
causados por mmprudencia impericia, £ HT2Speto
a las leyes de transtto, lo gue mdica de una manera
clara que el conducter y las decisiones que realiza
en pequefios instantes son primordiales. Por lo que
respetar las sefiales de transito, no exceder limites
de velocidad, vsar el cinturdn de segundad no es
sufictente, lo que determuna que el pnncipal obyeto
de estudio son estructuras de los automoviles v las
protecciones que ofrecen alos ocupantesencasodeun
sintestro de mayores proporciones. La Figura 1 indica
los elementos de Segundad Pasiva que conforma un
vehiculo del tipo M1,
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La prnncipal diferencia del habitacolo com log
demas elementos de segundad del automévil, 23 que
el conductor pusde apreciar v evidenciar el estado v
funcionamiento de los sistemnas de segundad activa v
pasiva en cualguier instante. sin que ] vehiculo sufra
ningun detenord. Mientras tanto, la demostracion de
Ia proteccion brindada porel habitaculo de seguridad
solo se demuestra en caso de suffir un mmpacto
violento a gran escala. La eficacia en un habrtaculo
de seguridad puede demostrarse st el vehiculo se
encuentra destrozado manteruéndose intacta la zona
predestinada a los ocupantes. (Pérez 2005)

En la fabricacidn del habiticulo se emplean
materiales muy resistentes, como aceros de ultra alta
resistencia, en la actualidad se ensavan matenales ain
nas resistentes, con menor peso, de tal forma ampliar
el grado de seguridad v disminuir el consumo del
vehiculo.

La Figura 2, es un claro ejemplo de la vanedad
de aceros o matenales compuestos empleados en un
habitaculo de segundad.

Fiewra 2. Matariales caorrocariz. Retuparads ds hitps e
oUTnCATTon. cony actuaidad Fenorigier muerialsr-util Eedor-en-la-
o sFia-del-autsmevi]

Resistencia al chogque “Crashworthiness™

El analisis computacional de la resistencia al
choque de vehiculos a tmpacto se ha convertido en
pna herramienta poderosa. reductendo el hempo de
coste v desarrollando un nuevo producte que resuelve
la segundad corporativa v de choque de requisitos
exizidos por gobiernos. Hovy en dia. los elementos
fimtos no hnealss permiten anabisis de cheoape
simulados con éxito en bastantes vehiculos, v son
capaces de disefiar automdoviles que cumplan con las
pauias de segundad para impactos frontales, impactos
laterales. choque en el techo, impacto en el cabezal
nterior, impacto trasere v vuelca. (Youn, Chos et al
2004)

Al disefiar los elementos estructurales se visualiza
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como dmco objettvo absorber energia en imparctos 2
pequafias v zrandes velocidades (crashworthiness),
en &l area de Ingenteria automovilistica v aesronautica
ha incrementado la exigencia en segunidad. Existen
nuevos componentes estructurales; gque presentan
como beneficto ser mas ligeros permitiendo
la dismimucién en consumo de combustible v
mantentendo la propiedad de absorcién de energia
lo que obliga a upm:mzaf los disefios empleando
herramsentas numéncas que desmullen 2l costo en
ensavos en modelos completos. (Mallan, 2013)

La Figura 3 mdica el papel prncipal de la zona
de transicion, es transfenr las cargas de choque del
extremo fromtal al exiremoe trasero del vehicule,
mientras que el papel prmcipal de la zona de
aplastamiento ez absorber lo mis posible la enerzia
cméfica por modos de deformacion plastica La
absorcion de energia v la relacion de absorcion de
energia en las partes claves deformables. Se puede
ver que el har longitudinal delantero a3 el camuno de
carza principal. que transfiere el 70% de la carga de
choque v absorbe mas del 50%. (Danetal, 2016)

Fizwra 3. Disprbocion de g rayecioria ds cargn para =i impacto
frontal Recuperads de Duan, Sun szal 2016

Por lo tanto, el objetivo de “crashworthiness™ es
una estructura de vehiculo optimizada que puede
absorber la enerzia del choque por deformaciones
controladas del vehiculo mientras que mantiene el
espacio adecuado de modo gque la emergia residual
del choque pueda ser manejada por los sistemas de
retencion para minimizar la transferencia de las cargas
de chogue a los ocupantes del vehiculo. (Deformacion
Programadz). (Du Boss et al | 2000)

La deformacion programada

La Figura 4, muestra |a viga longitudinal delantera
(FLB) que tiene un patron omuxto de deformacion
axial v de flexion bayo el impacto frontal del vehiculo.
En comparacion con la deformacidn por flexidn, el
modo de deformacion axial es un patron prefendo

LA L L 4
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para absorber la enerzia cinética. Para aprovechar
al maximo el aspacio de trturacion de la zoma de
aplastamiento v explotar el miximo potencial de
absorcion de energia (Duan etal _ 2016)

Figwra 4. Ezparip d= gplaztmnisms povala estrocnwa d9 o ports
delamtara- Recuperads o= Duown, Swmeral 20140,

El FLB se dvide en 4 espacios diferentes, donde
se espera que el espacio A v el espacio B generen un
colapso axial relativamente wniforme v prozresivo,
el espacic C se define por las dimensiones del
compartimento del motor v el espacto D espera que
la alta rigidez de flexion resista a la deformacidn por
flexion. Entre estos espacios, el ‘espacio A, “espacio
B’y ‘espacio C pertenecen a la zona de aplastamiento,
gue se ufilizan para absorber la energia cinetica,
mentras gue el “espacio D)7 pertenece 2 la zona de
transic1on, cuyo objetivo principal es la transferencia
de carga de impacto_ (Duanet al | 2016)

Ensayos v pruebas de choque

Las colisiones de vehiculos en el mundo real son
eventos dinimmcos tmicos en los que el vehiculo
puede chocar con otro vehiculo de forma. ngdez v
masa stmilares o diferentes; o puede chocar con otro
ohjeto estactonano tal como un arbol, una pared o un
pilar de puente. Generalmente, con el propéato de
desarrollar un reglamento v nermas. los expertos en
segundad clastfican las colisiones de vehiculos como
chogues frontales, laterales, traseros o de vuelco.
Ademas, el vehiculo puede expermmentar un sele
mmpacto o multiples impactos.

La Figura 3. indica un método empleado por
IRCOBI, es decir un estudio para la evaluacion virtual
puede productr resultades correctos. s1 se adopta
un enfogoe de validacion de modelo estructurado,
mndicando que es un requisito previo para cualquier
gvalvacion wvirtwal. Para lo cual se realizé una
comparacion de un modelo de vehiculo genérico de
referenciza en LS-DYNA v VPS. (Ghosh et al | 2016)

Lo que 25 clara justificacion la uvtilizacién del
método en estudios similares de tmpacto frontal.
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Los datos obtenidos de una sinmlacién de choque
indican la capacidad de la earroceria del vehiculo para
proteger a los ocupantes del vehiculo durante una

colizion contra lesiones.

En el Colegio de Ingemeria Automotriz de la
Umversidad de Ingemeria y Ciencia en Shanghai
como mdica la Figura 6. se realizé un estudio sobre
elrendlmmnmdeahmmundeme:gm,}aqﬂem
uno de los indices mas mportantes en la segundad
del vehiculo durante el impacto, en donde se venfico,
gue la modificacion debe hacerse en la parte frontal
del wehiculo mejorando la absorcion de energia
v la sepuridad de la cabina, asi como también la
uttlizacidn de un modelo sumplificado para disminmr
el gasto computacional (Chen. Yang. & Wang. 2015).

Fizura 6. Modsls simplificads. Recuperinds gz Chen, Fang eral. (2015,

El impacto frontal “ideal”, gue presenta menos
dafios en los ocupantes v vehiculo, es completamente
frontal. Es decir, 51 la trayectoria es inclinada se
genera mayvor perquicio en la camroceria. va que la
distnibucion de fuerzas no es umiforme permitiendo
gue existan areas desprotegidas a un chogue (Mufiez
Amudo, 2013). La Figura 7 midica diferentes zonas
durante el impacto de un vehicolo.

Fizwra 7. Diferemces sonas durarits gl ipacto de o versula
Reruperads de Misins 4zuds 03
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Tipo de Estudio

El presente proyecto sz basa en un enfoque de
investigacion historico logico, en la fase imcial se
refiere a los antecedentes. trabajos realizados sobre
el tema v donde se obtienen Tuentes de inveshgacion,
pemutiende construir un marco scbre los referentes
tedricos en las areas cientificas y fecnicas sobre
impactos en vehiculos sedan. posterior, se revisan las
normativas para ensavos de choaue; v los programas
computacionales que permitan realizar los estudios
virtuales. Luego utilizard el método de analisis simtesis
para el dizsefio de la carroceria del vehiculo sedan
Finalmente se procede con la simulacion mediante el
meétedo de elementos finttos para realizar el estudio
de la metodologia para el analisis de desempedio del
habiticulo de sepundad de un vehiculo livianc a
mmpacto frontal sobre una pared rizida por el método
de los elementos finitos.

2. DMateriales y Meétodos

El enfoque CAD-FEM propuesto se basa en
cuatro fases principales secuencialmente acoplados
comp =2 resume en la Figura 8. En la pnimera fase
se desarrollara Ia asignacidn de elementos de estudio
para realizar la gf.umsmm CAD del hahtacole de
segurtdad v |2 revisién de Nommativa para realizar
Clash Test; el modelade 3D comprende la segunda
fase v sera realizado con operaciones de disedio

computacional que permitan su posterior analisis.

. IPROCTSAMIFNTODE LA INTOBMACTON
: Tiestry Thrver oy preompe
: it g Crmdb Test
- |
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La tercera fase se centra en tres fases que son: pre
proceso, analisis y Post proceso. En el pre proceso
para el método de elementos finttos cuasi estaticos del
habitaculo de seguridad ze importara el modelo CAD
al software LS DYNA. obteniendo como resulizdo el
miodelo 3D importado a un sistema de elementos finitos
sin perder ninouin detalle de disefio, donde se crearauna
mallz 1deal. se estableceran las condiciones de fromtera
para el escenano de sirnulacion v se realizara el control
de la dinamica explicita

El Analizis al Método de Elementos Fmitos
comprende el “solver”™ que es un meétodo numénco
.aplicade al ensayo deseado que ze acerca al
comportamiento real del fendmeno fisico simulado,
para lo cual el software aplica algo-nitmos matematicos
v resolucion de ecuaciones diferencia-les avanzadas.

El Post proceso comresponde a la validacion de los
resulta-dos obtemsdos mediante 2] Software Ls Dyna,
con un método muménico, para esto se realizard en el
programa MATLAB Demo,. ya que poses un lenmuaje
amugable en la programacion, asi comoe también
presenta herramientas matematicas v numéncas con
respecto a la resolucion de matnices.

La cuarta fase corresponde a la comparacion de
tesulta-dos, con respecto a las simulaciones realizadas,
.adicional, se empleara un total de & mateniales para
validacion del estudio v mediante métodos de seleccion
de materiales se verificara cual podria ser el sustituto al
caractenizado.

Seleccion v asignaciom de elementos de
estudio.

Se realizaron 62 305 ventas de vehicolos en el afio
2018, de los cuales hubo produccion local del 50,7%
gue corresponde 2 21 563 unidades. Entre las marcas
favoritas en la compra de wehiculos se encontraban-
Chevrolet (40%), Kia (11%,) Hyundai (7%,). Suzuki
(6%) v Tovoia (5%,). Lo que equivale decir al §9%
de 1a participacion de mercado. Los vehiculos gque
prefiere el mercado ecuatonianc son los siguientes:
los automoviles con el 44% lps SUTV con el 26%,
las camionetas abarcan el 21 % v los vehiculos de
transporte pesado con el 3% (Cinae, 2017).

Porestarazon el estudio se realizara sobre el vehiculo

e-dan Chevrolet Aveo Emotion GLS AC 1.6 4P 4X2
TM, 1a Figura 9, mdica Ias medidas prmespales:

LA L L 4
Rt S T Y

Fipwra £ Dhimenzionss del vemcwo Aves. Rscuperads de kap:i
amomoicressnlie blosrpet com 201 803 ehaaple-auep-ir-1 -monyal
i
Parameitros del ensave de impacto frontal

La NHTSA — Natwonal Highway Traffic Safety
Administration, que en espafiol significa Agencia

‘Norteamenicana de Segunidad en Carretera, realizo

por primera ocasion ¢l 1 de enero de 1972, normas de
mmpactos para vehiculos El ensavo a superar radicaba
en superar un mmpacto a velocidades de 40 a56 Kmh
confra un muro rigido, normal al desplazamiento
del wvehiculo. Consistendo por defecte que usan
los fabricantes, orgamizaciones de homeologacion
y NCAP la Figura 10, presenta ensaves de choque
uitliza-dos a nivel mundial

1491447401
i |non (usnon v | o T

Frmwra 18 Ercquos de choges fromal NUAE Ascuperady ds Exgers.
2015

Construccién de la geometria en un Software para
modelado v analisis de elementos finitos

El modelado de la camoceria v habitacule de
segunidad vehicule Sedan Chevrolet Aveo Emotion
GLS AC 16 4P 432 TM. =ze la realizard en el
programa N llamado Siemens NX o sencillamente
Umnigraphics, consiste en un software CAD/CAM
CAE creado por |2 Empresa Siemens PLM Software.

El software para analiss estructurales de WX
utiliza NX Nas-iran_ ¢l solver de FEA mas avanzado
en matena de rend:-miento computacional. precision,
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fiabilidad v escalabihdad.
Disefio del Cad

Se obtendra las medidas del vehiculo real para
ingresar-las en el software.

Obteniendo los sigmentes resultados:

- " . =_ Fisina 13 Hbitaile Midlide
T - S <
Figwrn 1. Coadvehiculs Sedan ¥ 'S
La Figura 12, permite observar el habitaculo de
segundad del modelado realizado. .

Figwra 14 Hobitoeuls v carreeerin con malle 20

Donde mndica el mimero de elementos que se
obtuvieronen lacamroceria, esdecir 114,143 elementos
finttos, de acuerdo al tamatio de la malla.

Condiciones de frontera del escenario de
Figwa 2 Cadvehizulo Ssddn-Esvucnura habitdouls de ssguridad simulacién
visibis
En el programa L5- Prepost es donde se van a
Generacion de malla para el analisis MEF cargar las condiciones de frontera para la simulacion
La Tabla 1 especifica las vanables mporesadas como
LS- Pre post es un avanzado pre v pos procesador  condiciones de frontera:
- gque se mcluye con el programa LS- DYNA La
Interfaz del usuario ha sido disefiada para ser efictente Tibla 1 e i e Tyt o
e mimtiva. LS- Pre post se ejecuta en programas que

uttlizan graficos OpenGL para lograr un rendenzado Variable h’" B

o = Nprmz UENCAPFICE 3
v ploteo rapido en XY ] _

Velocwdad 0 Emh (133 ms; 1.330e004
Para el presente estudio se va a utilizar una Malla s}

213 tipo superficie, tamafio 30 mm_ temendo en cuenta Aduro FPared Sobida da 70 Ton
el nimero de elementos para la simulacion. como Thempo 0.50ms
tndica la Figura 13 y 14 Material 024 Pieca Wire Linesr Plastursty

ENERGIA METANICA INNO VACIGN Y FUTLIRO
P, @ Wl 1 f2020 (10) ISSN 1390 - 7385 (1M 0)
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Fipwra 13 Cordiciones de barde pova sxcenaris de ztmulacicn

3. Resultados y Discusion

Datos materiales

El ensayo de traccicn de un material consisie en
someter a una probeta normalizada a un esfuerzo de
traccion hasta que se produce la rotura Este ensavo
mide la resistencia de un material a wna fuerza
aplicada lentamente. Las velocidades de deformacion
en un ensavo de tensidn deben ser pequefias.

En un ensayo de traccion pueden determinarse

drverzas caracteristicas de los matersales elasticos:

+  Modulo de elasticidad o Madulo de Young,
*  Coeficiente de Posson,

*  Limite de proporcionalidad:

+  Limite de fluencia o limite elastico aparente
*  Limite elastico.

*  (Cargade rotura.

+  Alarpamiento de rotura

*  Areade estriccion

Para obtener las caracterishicas mecanicas reales,
se realizo 5 probetas bajo la norma técmica ASTM
E2 de matenal v aprovechar la opcion que presenta
el software. fue necesario someter a cinco probetas
del matenial del habstaculo de segundad a pruehas
de traccion, como se observa en la Figura 16, estas
pruchas ¢z realizaron en el laboratorio de analisis
de materiales del centro de Fomento Productve
carrocera Metal Mecanico de 1z ciudad de Ambato,
obtentendo los siowmentes resultados:

LA L L 4
Rt S T Y

A=

Tabla l Resulrades de caracerizarion de momeriaies £

" Probeia Resistencia a Ia Limite de

rotura fluencia

(Mpa) {Mpa)

1 197,25 195,09

2: 139,06 138,73

3 21533 202,06

4 238.04 230,15

$ 201,09 205,16
Promedic 247 X34 |94 43R

-
k)

La Figura 17, muestra informacién proporcionada
de la caractenzac1on del matenal, mediante el esfierzo

deformacion en una probeta:
- T
|
=
—
- e =
-
e "
|
L - . B e e — =
—
Fizwn IT. Rezwltodn: Grifico: dei siwoyo ds troction somsitdar a
Corsa faruparads de LR

Las resistencias de matenales no lineales se
asignan al Cad La prueba de taccion se termind
en componentes de patron para obtener la curva de
esfuerzo-deformacion de mgemera El esfuerzo
real v la tension apténtica se utilizaron como centro
de la taneta de matenal en el software. La taneta de
material utilizada en LS DYNA es “Mat Piecewise
linear Plasticaty 247 Esta ley medela el material

plastico elastico 1sotrdopico vsando caracteristicas

definidas para la curva de esfuerzo-tension de
plastico. Esta es una version elastica de plastico que
aplica el modulo de Young si el esfuerzo es menor
que 2} limite de elasticadad v las curvas de esfuerzo-
deformacion medidas 51 la tensi6n 25 mayor que la
tension de fluencia

el analisis

Variables obtenidas

computacional

Los resultados obtenidos en el analisis se exponen
a continuacion, para la validacién del estudic se vaa
trabajar en base a la relacion entre la energia intema v
Hourglass (control de relog de arena).

El Control de Hourglass se trata de modos de
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control derelo) de arena, es dacyr son modos no fisicos
de defonmacion que se producen en loz elementos no
itegrados v que no producen esfuerzos.

El valor de energia Hourclass en un tiempo de
0.05segundos es 1.3 x 106 Nmm

Fipwra 16 Howglass.

Para validar los resultados obtenidos en el estudio.
se ha recurmido a la relacion entre la energia interna de
deformarion de impacte versus &l valor de 2 energia
del Housglass. 81 la Energia de Hourglass es menor al
10 % de la Enerpia Interna la solucién es aceptable.
(LIVEMORE 2014),

Se procede al calculo de la relacion entre |2 energia
imterna por deformacién vs la ensrpia Hourglass.

Hourglass
Energit,,

1.3 » 10%Nmm {0t
= L W
122 = 10°Nmm !

# = 1LO65%

o= 104
Ec 1

Elvalor obtemdo de A es menor al 10% por lo tanto
el analisis es valido para las condiciones establecidas
en lasmmulaciona 56 km'h En la fioura 23, se muestra
el comportam:ento de la energia mntema v |a energia
Hourglass que no sobrepasa el 10% de la energia
uiterna.

Balance de energia

Para el presente estudio se observa gue mmentras la
energia total permanece constante, la energia cinética
decae totalmente a los (.05 5. Asi como también, la
eneroia interna del sistema asciende, formando un
efitvécruzamitento a los 0.025 s pertmtiendo visualizar
la transformacion de energia.

" @ESPE

UNNVERSIDAG D LAE FUERTAE ARMAL RS

ImNEwACIAN BEREA A Fagchi@NGilm

R

SEMPENCDELHAESTACULO DESEGURIDAD CEUN VERICULD
EMENTOS FHINITOS

Figura 18 Curvas de energia

La grafica de energia frente al tiempo para el
modelo de elementos finttos completo del habitaculo
con la carroceria durante 1a prueba de impacto frontal
se tlustra en la Figura 20. La precision esta asegurada
va que la energia total permanece contante v la energia
del Hourglass no supero el 10 %ade 13 energia interna.

El balance energético 23 un método para evaluar la
correccicn del analisis numeérico. La energia cinética
cae contimuamente desde el comuenzo de la camrera
{ttempo 0 segundos a 0.05 segundos). En el momento
imstancia de 0050 segundos: La curva se inclina hacia
abajo broscamente, lo que muestra que la energia es
abzorbida debido a la friccion deshzante.

Modelos matematicos para el analisis de impacto
fromtal

Para el desarrolio d= modelos matematicos v su
resolucion para analisis de impactos es mmpaortante
conocer esdentificar las leves v principios matematicos
v fisicos que presenta este tipo de fenomeno fisico
Para calcular 1a fuerza de wmpacto de los cuerpos
{estructura v pared mdeformable), se utiliza la teoria
del impulso v cantidad de movinuento.

Por definicion. el impulso es el producto de la carga
aplicada sobre un cuerpo v el ttempo de duracidn, es
fa cantidad de movimiento (P) v es 1gpal a la masa
{m) por la velocidad final (Ve) menos la masa por la
velocidad micial (Vo). considerando que el impacto
entre dos vehiculos es totzlmente melastico. es decwr
el coeficiente de restitucién (K) es cero. La camtidad
de movimiento, es un resultado del impulse, aungue
matematicamente son o mismo, conceptualmente
extstent diferencias. La Figura 21, indica diferentes
vistas del modelo antes que el vehiculo inpacte.
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Figwra 11 Felgeuls zodan oz pypacra @ 35 Emeds

Dhferentes vistas de los cuerpos a impactarse.
Choque de los cuerpos totalments melastico.

A continuacion, se presenta la Tabla 3 con los
valores de velecidad, ttempo v masa para el calculo
de la fuerza de choque usando 1z teoria del impulso v
cantidad de movimiento.

Tabia 3. Dargs para =l calculo ds la fugrza ds chogus

(-:'uumptn Valor
Velocidad inicial dela Cero
barrera fija’
Velocidad del vehicule 5§EKmh
sedan
Tiempo d e contacto en 50 ms

| Sxhoqne:; S
Masa del vehiculo 1085 Kg(ml)
Alasa de la barrera fja 70000 Eg (m2)

El analisis matematico se lo realiza en la parte de
Ia pared de fuego del habitaculo de secundad, donde
se determind que es |z zona critica al momento del
impacto, para ] habitaculo de segundad.

Aplicando 1a teoria del impulso s tiens:

P="F
Ec. 2

mivgl + m2egd = mlvel + m2ve2
Ee, 3

Dionde:

F: Cantidad de movinmiento
i Masa
v; Velocidad

a1 2ug2
VR__]'T!]iu +m2wy
ml +m2

LA L L 4
Rt S T Y
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Km
VR =08547 —

Ec. 4

Entonces se puede calcular la fuerza producida en
el chogque:
.J! — .ﬁ.F = Pf == P|;|

Ec. S
P=mV
[ =AP =mV, - ml,
K Km
[=ap = mas(;.-a —— — 0,8547 —)
! = 598326505 J-:g%
4P
TA
Ec. 6

F = 119665300 N

De acuerdo a Duan Sun et al (2016), las fuerzas
en un impacto frontal se distnbuven de acverdo a lo
mndicadoen laFigura 11, en donde indica que la fuerza
resultante en el habitaculo de segunidad se encuentra
entre un 15% a 20% de la fuerza total

Para realizar el calculo sobre la pared de fuego se
tomara el 17.5 %2 de la fuerza total del impacto.

F, =F +17.5%

F, = 20941427 N
Ee 7

Tomando la muestra en una viga, se puede
deternunar el esfuerzo normal por compresion al cual
esta sometida la placa, asi como su deformacion:

o=

= |™

Ec. B

El area correspondiente a la pared de fuego se
determma mediarte el largo de 162971 mm con 2
mm de espesor, como s¢ muestra en la Figura 22;

Fipwra 32, Zong de estudic e mpasts
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Por tanto, €l exfuerzo 8l gie eats sometida Is plancha ed: ___._.-c—"‘"’ﬁ\
— ' [
r-'_'_F-_F

=F/A= (20041427) /3250 42
o= 0425 MPa

El esfiuerzo esleulads se compars con obtenids en Ia
tabla de emsayo realizado. Para los ensayos de traceicn ze
utilizé 5 probetas signiendo la norma ASTM ES_ 12 fizura

23 muestra el detalle de loz valores obtenidos, Fiomra 24 Modatads dsl sl :
L L] ¥ L] WA ha Y, : .
- » Lroadlill e El sigpients paso despues de realizar el modelado, ez el

malladn, donde se gplica el tipo de malla el tamafio comao

el T ImMn 3Mh Dl L ma SiaTy -
L M A0 DM WA T Io indica la Fizpra 25
=3 MEL eI PIlET Balbé Tl v Fal s ]
g ML T M e S I
LR Il DMAM ME LN Ji e
LT TRELAR IAEmI O XMeIU MM A YMIN
Campv. B2 il My TR B ERERE AF
Cort. W L] Ll Lk & 1T o L

+1 Bagma BUAT M TN M M 3

Figura 13, Rezultades numericos previo o Andlizic Grafics. Tomads de

L2k

El valor promedio obterudo en los ensayos de Fiura 25 Malladi def slemsnic
traccion tiens un valor de 228,281 MPa. siendo este
valor el que servira para hacer la comparacion con el Loego =z le asigna las restricoiones, en este caso oma
valor obtenido analiticamente. restriceion fija, aplicando la restriccion en un extremo de Iz

placa comeindica la Figurs 26, Luege seaplica axialmente
En la Tabla 4, se presenta la comparacion de los  la mizma fierza normial de comgresion gue :2 utilizd en ol
valores obtenidos. calculo matematico del método anterior que tiens un valor
de 200414 27 N
Tabln 4. Cuode comparaive de valore: g rexirrencia

Enelgra la 1z de val dy Ia
Resistencia: del Resistencia caleulate gm.ﬁmtn Ea.c.a_a J 4 m@m i Pﬂﬂf
maferiat de eclor roja (Figura 26) significa que e3 doode 3= ejerce
228,281 MPa 64.25 MPa fa fuerza normal de compresion, es por €2td razin goe se
genera la mayor deformacién v va disminoyendo mientras

De acuerdo a datos de la tabla el esfuerzo que se 3. acercd al protto de fincidn.
aplica en la superficie no supera el limite. por lo tanto, Pom——

&l elemento no ha superado la zona elastica :'
|
- Paradetermmar su deformacion total por resistencia
de materiales s= determina de Iz siguiente manera:
FC5)
AR Figura 16 Parte de la sstructura analinda sn software on términoe de
deformacion Def Max .27 mm
20941427 « B14 855

T 325942 - 207 GPa El resultado del calculodel software es de 0,27 mm
8§ = 0,252 mm de deformacion total de ia parte analizada por este

E: & mefnao.

Para contrastar los  resultados  obtemdos Analisis por el método del elemento finito
analiticamente, se procede de la siguiente forma:
Para este amalisis se va a utlizar el método
Se procede al modelado de laplaca, como lomndica  direcio, que puede verse como una extension del
laFigura 24. método de noudez. que es amphamente utilizado en
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analisis estructural Este enfoque tiens una ventaja de
presentar los aspectos principales del MEF, sin mucha
manipulacion matematica, como 3¢ muestra en la

Figura 27 y 28.

e — -

& L]

Figura 77, Viga kipsrestitica ror carge purual

. - ale
T — — e il
m = ol
W et § T Ty l...n.lr

LI| e =8 —==50

Figura 15 Elamento ezrucoral g sev analinads

1T reprezenta la fuerza que se aplica al nodo v u ez
el desplazamiento del node. La- disceetizacion ocupada
mediante dos elementos linealez, ¢ puede obzervar en la
figura: 28. Considersee el elemento de 12 vigs uniforme y
homogéneo Al precisar3nodos existen 3 orados de libertad,
de éstos. en £l node 2, ests definido el desplazamisnto_ el
omico grado de lbertad en foerzas ze define para el nodo
2, ademas, loz dos siguientes nodos eztan restringidos por
tanto zu dezplaramiento ez cero (0). para este 320 1a Tabla
5 enumera las sipuientes variables:

La matrizde rigider para-cada elemento dizeretizado que
en exte caso sefd nna estructura matricial de dos por dos.

=[-KK xK]

Por lo tanto, &l valor constante K es:
EA
kg
Ezc. L1
= 207 GPa » 1629,71 mm?*
B 814.855 mm

Por-tanto, las matrices para Ios doz elementos de este
£azo quedan asi

Para el element 1

[ 414000000 -414ﬂﬂﬂ-ﬂl’.’lﬂ“ (1] ]
F2 ~-414000000 414000000 1 Lu2
Para el elemento 2

414000000

[Fal -

Enzamblando las matrices para tener una matriz de
rigidez global 2 generan las siguientes matrices:

-4 léﬂi}ﬂﬂﬂﬁ] [l.lE]
~414000000 414000000

Parz el elemento | 22 tiene;

Takla 3 Tmiahle:
Concepto Valor
Desplazamiento ul ]
Desplazamiento ul Incosnits
Desplazamiento nl 0
Fuerza F1 Incognita
FuerzaF2 208414 W
FuerzaF3 Incoznita

F1 414000000 ~414000000 )10
[FI - | F14000000 414000000 ”h‘!l
F3 0 0 IRRY]

Para el elemento 2 se tiene:

Fii Q 1]
Fi} = h 4 14000000 —+|4ml{m-nul qul
Fii “HZR000 H2BO000

Nota: Valores de cada nodo propuesto para la resohicion
del ejercicio
Lz forma general
FI=IE][H]
Ee 10

Domde: [K] ez la mainr de npdez v [u] e3 2l vector de
dezplazamientos nodales v [F] &2 el vector de fusrzas nodales.

Lz notacion matmeizl general pars cada elemente con dos
grados de libertad.
F‘.l] L [Kii ][uI
F2l ~ |Kii Ky

[kl =l szl iz

>

LA L L 4
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Rezolviendo las matrices con el programa Matfab Demo,
e obtiene lo siguiente:

K = [828000000]
F=[209414N]
ue= K-
T Ee——

» ¥
n.JH“"‘_- -*-;" __ll Jﬁg—.{

e B [ e L

— [ e R — ——
. e —pi— = »

r—— i
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Die acuerdo a los datos obtenidos 2a el zoftware Matlab
el desplaramiantn calenlads ez de:

#=025229 mm

Log datoz obienidos en referencis a! desplazemients son
similares, para 2lloze lo compars en 1a Tabls 6:

Inhla §. Compararive dz vesultados sbranidos o diferenres metodor

Mareriales - Software Elementos
Esfuerzo AIEF finitos
deformacion directo metodo
(.25 mm 027 mm 02320 mm

4. Resultados y Discusion

Die acuerds a loz resultados obtenidos en los diferentes
métodos, se deduce gue los valorez zom resultados
conservadores.

Lz maners optima para certificar una zmulacion
compuotacional - serd realizar un expenmento fisico .con
ceracteristicas parecidas, con condiciones igpales 2 las
programadas deatro del software. pero 1a mizma generaria
un snah=iz costoso. Parhiendo de esio no zens rentable

realizsr nna validseson fisica. para lo coal, 3l prezente:

estudio ze realizo de la sisuiente manera:

*  Validzeion mediante el método de Enerpis de
Hourglass

* Vahdscion del fendmeno por elementos fimitos
metodo directo

Una vez gue ne se avidencio mayor margen de error,
ze procederda a realizar Simnlzciones con § diferentes
materiales. empleados a nivel nacional e intemacional
gue puedan otosgar prestaciones simlares o mejorez .2 la
obtenida en la probeta

Die aruerdo a Gonzales (2013), respecto a lo= tipos de
materigles empleades en las carrocerias, 2l acero ocupa =l
75% del peso total, seguide por alumanio, plasticos entre
olros:

I'a Tabla 7, indica oz diferentes rangos de limite slastico
para diferentes tripos de acero empleados 20 la fabricacion
de una camocena en un vehicolo.

HESPE
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Tabla 7 Remgec de itnits efastiss poya iz diferentes fipos de acaro
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Segin Ashby v Johnsen (2010). la caracteristicade
un acerp dulce no aleade convencional. se encuentra
en ser lammado en frio con un bajo porcentaje de
carbono, siendo un acero practicamente suave, poresta
razon. deben ser de mayores espesores, para soportar
esfuerzos a los que se encuentran sometidos, se emplea
como laminas para techar paneles automotrices:

Garcia. (2009). azfirma que los aceros de
alta resistencia se dividen seoiin el proceso de
endureciniento, es decir en aceros reforzados,
micro aleados v desfosforados, que se emplean en la
immdustria automotriz en la fabncacidn de molduras
exteriores, como son. puertas. cofres, techo. o
elementos estructurales come bastidores inferiores,
refuerzos de suspension, travesafios; largueros.

De acverdo a Bencke (2010), indica gue el
aluminio es ligero en relacidn al acero moxidable, de
tal forma que su empleo en la manufactura automotniz,
incremenia constantemente, siendo la  primera
alearién ligera, junio con el titamo v el Magnesio.
(Oira caracteristica indica al alommio de produccicn
econdmica, sinembargo, se encuentra en relacion 2-1,
con respecto a los aceros.

Flock. (2012), menciona acerca de las diferentes
aleaciones del Alumimio en la fabnicacidn de paneles
automotrices, e indica que ias mas utihizadas son
aleaciones de AMgS: v AlMz_ especial en los paneles
exteriores, dehido a las excelentes propiedades de
ressistencia v conformado, que presenta

5. Conclusiones

Se evalud el desempefio del habitaculo de segursdad
gue brindan proteccion a los ocupantes de un vehiculo
en un ensayo computacional de choque frontal sobre
unapared rigida mediante una metodologia de calculo
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simplificada por el amahisis de elementos fimtos
asistido por computador. que permite evaluar, la
comrecta wnferaccion estructural v las zonas afectadas
en caso de un evento similar al analizade.

La metodologia empleada permuniéd cubnr las
hipétesis trazadas para el proyecto que se dividid en
4 etapas. asignacion de elementos de estudio, segwmdo
de un modelado 3D, evaluacion de matenales vy
analisis de resultados, que sarantizan la confiabilidad
v repetiividad del mismo.

Se pudo determinar que. en el habstaculo, por
los diferentes desplazamientos v esfuerzos al cual
se encontro sometido la estructura. se presentaron
deformactones que no presentan amenaza para los
ocupantes al tratarse de un matenal de upo Acero,
adicional, al ser el impacte absorbido por la parte
frontal en su totalidad, dismimuye la amenaza para los
pasajeros, es decir el nesgo de lesiones es minima. con
la condicién gue los ocupantes utihicen los cinturones
de seguridad.

Se analizé todo el flujo de datos obtemidos en las
pruchas en nita monttoreadas defimendo cada uno de
los factores que meiden directamente en el consumo
de eneroia que proporciona el conjunto de bateria para
con estos factores determunar su autonomia

Los elementos come el parachoques, el motor v
los nieles absorben la mayor parte de la energia antes
que el habrticulo de segunidad sea afectado. Una gran
proporcion de la energia de chogue es absorbida por
estos componentes después de aproximadamente
0.025seg de la miciacion del choque.

Deacuerdo alos datos obtenidos del desplazamiento
se concluye que existe una deformacién mimma del
hahitaculo de segundad. ademas gque 51 bien hubo
mtrusion de componentes en la pared de fuego estos
son mimmos. Por lo tanto, se puede suponer que los
ocupantes de la cabmna no sufririan mnoan dafio s
un componente se introduce en la cabina en caso de
colision.

En geston para el aprendizajge umversitano.
Jete de laboratonio Mecanica de Patio, docente de
la Umiverstdad De Las Fuerzas Armadas ESPE-
Departamento de Energia Y Mecanica
6. Recomendaciones

Seria mmportante dar contimudad a este tipo de

LA L L 4
Rt S T Y

~B0-

estodio, realizando vna caractenzacion del matenal
utilizado en las partes laterales v postenores del
vehiculo, de tal forma stmular chogue en alcance v
lateral venficando la segunidad de un vehicule Sedan
a este pudo de eventos:

Realizar un acercamiento a2 GAM. de tal forima
acceder a plancs o escaneos 3D, del vehiculo, lo
que permitira dismunuir el tiempo en elaboracion del
modelo, acercandosa a un 99% de semejanza, va que
el bosquejo actual, presentadeun 60 2 70 %4, ademais,
seria imporiante conocer las caracteristicas mecamicas
de los materiales empleados en el habitaculo. lo que
evitaria realizar probetas bajo normatrva

Se observo buenos resultados, utilizando otro tipo
de aceros en el habitaculo de segunidad, indicando
gue pueden ser sustitutos en la elaboracion del mismo
a excepcion de aleaciones.

Con el constante avance de la tecnologia digital
v empleando Cae, la simulacién en el Ecoador, se
convertird enuna herramientaesencial y gtilenlaetapa
de disefio, come altemativa rentable comjuntamente
con el analisis por elemento finttos.
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SISTEMA MOVIL DE EXTRACCION DE GASES DE ESCAPE EN UN LABORATORIO-
TALLER AUTOMOTRIZ

MOBILE EXHAUST GAS EXTRACTION SYSTEM INA LABORATORY-AUTOMOTIVE
WORKSHOP
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Resumen

Un taller astomotnz esta sometido a elevadas
cargaz de ambiente contanmunante, - especialmente
los gases contsmunantes de mondxido de carbono
(CO), dxado de nitrogeno {(NOx), digxido de carbono
(CO2). compuestos orzanicos velatles (COV) v
otros gases gue s muestran al reahzar actividades
de mantemmmiento v pruebas de funciomamiento
en los vehiculos v/o bancos didacticos del Area de
Mecinica Automotniz, por lo que el uso de un sistema
de evacuacién de estos desechos es mecesano para
preservarla salud de las personas que se encuentran
dentro de este ambiente laboral, 1a cual es spjeta a
las normativas nacionales e intermacionales. En este
articulo se analizan varios aspectos para determinar el
disefio, los elementos v requenimientos de un sistema
de extracc1on mavil de gases. Al unlizar el extractor
de gases de escape se estmd la dismumucicn del
porcentaje del contemdo de gases contanmnantes en el
ambiente al interior del taller.

Pglabras Clave: Sistema de exmraccion, Gages
comtaminantes, Nomativas, Talleres aotomotrices.
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Abstract

An auto shop is subjected o high loads of polluting
envirorment, especiallv poiluting gases of carbon
maonexide (CO), nitrogen oxide (NOx), carbon dioxide
(CG2), volatile crganic compomids (VOC) and
other gases shown when carrying our maintenamce
activities and operational tests on vehicles and / or
didactic henches in the Awtomative Mechanics Area.
so the use of an evacuation system for these wastes
is necessary 1o preserve the health of the people who
are inside this work environment, which is subject 1o
national and international regulations. In this article
several aspects arve analyzed to determine the desion,
elements and reguirements af a mobile gas extraction
sysiem. When using the exhaust gas extractor the
percemtage decrease in the comtent of polluting gases
in the environment inside the workshop was estimated

Keywords: Extraction system, Pollutant
Regulations_ Amomotive workshops.

gases.
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1. Introduccion

La elaboracion y aplicacion de un analisis técnico
para la implementarion de un sistema de extraccién de
zases, simendo un proceso 16zico ¥ ordenado que se
mﬁaga mediante métodos rlerr:t[ﬁcus ha sido probado
por algunas nvestigaciones similares. que han
demostrade su validez v confiabilidad. para poder ser
usados como sistemas de extraccion de pases [1]. [2].
[3]. La fundamentacidn tedrica del trabajo se baza en
irvestigacion de temas concermientes al sistema, con
el apovo de teorias existentes que sustenten la practica
en el tratamiento de gases contaminantes producidos
dentro de las imstalaciones. con ello permutir que
los lectores de este comozcan sobre conceptos ¥
témunos licados al tema abordado. [4] [5], [6] Esta
investigacion se efectia con el propdsito de aportar
al conocimiento existente sobre la mstalacion de
sistemas de extraccién de gases. como dispositivo
para tratamiento de gases contamimantes dentro de las
instalaciones. ya que se estaria mdicando que el use
de estos sistemas mejora e] ambiente de trabajo.

1.1. Emision de gases vehiculares a través
del tubo de escape

La mavor parte de los zases contanminantes del
automovil son emitidos através del tubo de escape En
este sentido, tres son los mas destacados. [7].[B].[%]

Oxido de nitrégeno (NO): es una sustancia que es
generada cuando el nitrégeno entra en contacte con el
oxigeno en condiciones de altz presién v temperatura,
proceso este que sucede en el mntentor del motor. Son
responsables de la formacion de esmoz. un tipo de
nube contamnante, v de la llvwvia dcida

Hidrocarburos(HC): Lasemisionesde hidrocarburos
resultan cuando no se quema completaments el
combustible en el motor Existe una gran vanedad
de hidrocarburos emitidos a la atmosfera v de ellos
los de mayor interés, por sus impactos en la salud v
el ambiente. son los compuestos organicos volatles
(COV). [10L.[11] [12]

Mondxido de carbono (CO): Es un producto de la
combustion incompleta v ocurre cuando el carbono en
el combustible se oxida sdlo parcialmente. [13][14]
[15]En la Figura 1 se puede observar el porcentaje
de gases emtidos por los escapes de un vehiculo de
combustién intenta tipo Otto [16][17][18]
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La carga mundial de morbilidad es evaluada por la
OMS con el fin de ofrecer una imagen completade la
situacion mundial de la salud unlizando los Afics de
Vida Ajustados por Discapacidad (AVATY) como una
nueva medida de utilidad para cuantficar 1as pérdidas
devida sana [20][21][22] Las Directrices de la OMS
sobre la Calidad del Aire ofrecen una evaluacion de
los efectos sanitanios denvados de la contaminacion
del ame. asi como de los mveles de contaminacion
penyudiciales para la salud. [23][24][25]En 2016, el
91% de la poblacién vivia en logares donde no se
respetaban las Directrices de la OMS sobre la calidad
del aire [26] [27]

1.2. Talleres v laboratorios automotrices

Taller mecanmico (Figura 2). Es un establecimiento
donde uno o mas técmicos especializados (llamados
mecamcos) reparan automoviles, motocicletas v otros
vehiculos.

i

Figura 2 Toller Mecawica [17]

1.3, Normativa de control

La exposicion a2 las emusiones de escape del
vehiculo puede causar senios problemas de salud alos
usuarios del taller [28]

En un taller automoinz podemios hallar
contaminantes ambientales muy perjudiciales como:
mondxide de carbono producidos por gases de

el
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motores, que a 2 expoesicion de un tiempo prolongado
sus efectos son tmreversibles. La exposicion 3 gases
de escape es muy peligrosa v deben inspeccionarse
permanentemente las indicaciones de gestion de
sepuridad v tomar como referencia lo que manithestan
los expertos sobre el tema: [29][30]

(OSHA - La Admnistracién de Segundad v Salud
Ocupacional ha definido un limite de exposicion
permitide de una parte de benceno por mullon de
partes de are (1 ppm) en el lugar de trabajo durante
uitdia laboral de 8 horas, semana laboral de 40 horas.

La EPA ha clasificado el benceno como un
carcinogeno del Grupo A

NIOSH - El Imstituto Nacional de Sepundad v
Salud Ocupacional, establece que oo puade haber un
nivel seguro de exposicién 2 un carcindgeno; por lo
que el “nivel mas bajo posible™ corresponde al valor
limite umbral de NIOSH.

Los CDC - Centros parz el Control v la Prevencién
de Enfermedades han mencionado que los gases de
escape deun vehiculo conun incorrecto mantenimiento
exponen graves riesgos. El escape de amtomoniles
ventlado en espacios confinados es la foente mas
comiin de mondéxido de carbono (CO2). Por tal motivo
s importante proporclonar una correcia ventilacidn v
prevenir la acumulacion de mondxide de carbone en
espacios confinados {espacios con aberturas hmitadas
de entrada v salida v ventilacion natural desfavorable,
en €l que se pueden acumular contaminantes toxicos).

Normativa de la CEE. El Consejo de la CEE
ha adoptado desde 1978 diversas resoluciones w
directivas sobre seguridad v salud laboral al nempo
que ha creado un Comité Consulitvo sobre Segunidad,
Higiene v Proteccidn de 1a Salud en el Trabajo.

Con facha 16-12-1988 se publico una medificacton
(88 642/ CEE) en la que se mcluian defimciones de
conceptos v procedimientos v con fecha 12-6-1989
una nueva directiva relativa a la aplicacion de medidas
para promover la mejora de la segundad y la salud
de los trabajadores en el trabajo (897391/CEE) que
detzlla de una manera mas concreta las obligacionas
de empresarios v trabajadores en este sentido v que
achia de directiva marco.

LaAgencia de Proteccion Ambsental de los Estados
Umidos (EPA. por sus siglas en tnglés) ha establecido
una norma federal para 13 calidad de aire ambiental
{al atre libre) con respecto al CO de 9 ppm para una

exposicion de § horas v de 25 ppny para una exposicion
a corto plazo (1 hora).

En laFigura 3 se puede observar las concentraciones
de CO calculadas que produce un motor de gasolina
de 4 ciclos y 5 caballos de foerza en un salon de 283
metros cubicos (10000 pies cdbicos) con vanos
cambios de aire por hora
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Figura 3, C0 gue produce wn - metor de gasoling [28][277

Las actividades que se desarrollan en un taller
mecamco ocasionan sobre todo consume de recursos.
tanto de agua, energia, combustibles, también generan
contaminacion de aguas por medio de verndos de
acertes, aguas petroleadas, etc.; v de la atmdsfera con
la emision de gases v también generan residuos.

1.4. Sistemas modviles de Exiraccion de

Gases

La calidad del aire en el entorne de trabajo dentro
de los talleres es la principal prionidad a la hora de
fabrnicar productos que permitan a los operadores
trabajar en espacio limpios que protejan su salud. La

mnovacion de los productos de extraccion permite un -

mayor rendimiento en £l trabajo v una optimizacion de
los iempos; aumentando la productividad del taller

Estos sistemas permiten la evacuacidn de log gases
de escape de la zona de trabajo, sin necesidad de
disponerde una instalacion permanente. Denominados
tamhién aspiradores moviles para la evacuacion ds
los zases de escape (Figura 4).
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Figura 4. Szfamios meviles para laexiyaesion & gazer de ssedpe

Hay vanias versiones en el mercado y varian segun
zu disefio v su costo, por ejemplo, existe una gama que
se compone de 4 versiones. cada una correspondiente
a especificas caracteristicas de aspiracion:

*  Una version para tTunsmos.

*  Una para fursonetas (V).

*  Una version para camuones (T
+  Una version para motos (M),

Cada modelo de este tipo de extractor de gases
movil debe ser completado con un tubo de expulsién
de 10 m para lograr un comecto funcionamento.

2. DMateriales v Metodos
2.1. Cilculo del candal de gases de escape

Un factor de mucha mmportancia en este upo de
calculos es la determunacion del tamafio correcto de
la cantidad de gases de escape para el motor. Cada
extractor esta disefiando para un fluyjo de gases. La
adaptacion de coalguier dispositivo deberia considerar
el flujo producido por el motor v la capacidad del
CEITAcior

El fabncante del motor normalmente avisa o tiene
la mnformacion técnica sobre el flujo CFM (en ingles
Cubic Feet per Minute) de are que consume ese
motor.

Cuando no se dispone del flmjo exacto, se puede

utthzar la regla zeneral de potencia (HP) x 2.5. Esto

nos da un valor de flujo aproximade.

S1 queremos calcular-el CFM (Pies Cibicos por
Minuto) ezpecifico para un motor a4 iempos podemos
multiphicar las pulgadas ciibicas de cilindrada por las
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maximas revoluciones (2 las cuales se obtiene &l par
motor v potencia maximos). dividir esto por 3456, v
multplicarlo por la eficiencia volumeétrica del motor

La efictencia volumeétnca es un factor determinado
por algunas condiciones vo especificaciones del
motor. como: la eficiencia del twrbo, los sistemas
electronicos de myeccidn y vanacion de aperturas de
valvulas.

Un motor a gasolma normalmente tiens una
eficiencia volumeétrica de 0.70 a2 0.80, pero buenos
controles electronicos pueden subir ese valor a mas
de 2.0

Un motor a diésel (2 tiempos o 4 tiempos) posee
una eficiencia volumétrica de 0.90.

Un Turbo aumenta la eficiencia volumeétrica a 1.50
2 3.00. Se recomiendz usar un valer de 3.00 cuando
no conocemos 2] valer

Para simplificar los calculos, s¢ puede wusar
directamente un calculador desarrollado por Widman
International SRL

Ejemplo de aplicacion para estimar el flujo de gases
de un vehiculo Mazda 3 de 1600cm3:

* Seleccionar la medida gque quers usar
Centimetros Cabicos (ejemplo: 1400)

« Dyoiar la maxima veloodad (RPM) que
guere usar el calculo (glemplo: 6000, que
corresponden el nimero de reveluciones por
minito a la que este tipo de motor proporciona
la maxima potencia, que se va a probar &l
motor ditranie su funcionamiento en el caso de
pruebas en el Dinamdmetro)

= Seleccionar el tipo de motor entre las cuatro
opciones. © seleccionar “Digitar un valor
especifico™ v anotar el valor conocido (gjemplo:
0.8). Cuando selecciona un fipe de motor, los
valores maximos seran usados.

= Obtenemos la respuesta en CFM v litros por
munuto (Figura 5).

Para esto se consideran las caracteristicas de los
gases de escape:

* Temperatura salida: 900/950°C.

» Presion de salida: 2 bares.

* Caudal volumétrice (depende de los co®. v las
fpin, en nuestro caso de proeba, un 1600 em® a
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Fipwra § Obtencion del Mgo de gases = escape

Una vez determunado el flujo de pases podemos
escoger cualquer sistema que cubre ese volumen
de gas o mas. Por ejemplo, st necestamos 400 CFM
para nuestro motor. podemos escoZer un sistema de
extraccion disefiado para 400 CFM. 500 CFM, 600
CFML etc., pero nunca uno disefiado para menos fluje.

Paravalidar los datos que se obtienen se compararon
los resultados con tnvestigaciones referentes, donde se
determina el caudal de gases de escape en diferentes
vehiculos y usando otros métodos de medicion. Por
ejemplo: La medida de capdal a través de pruebas de
adquisicién a 1 KHz que permitic ver completamente
la onda de caudal gue ocurre durante el ralenti por €l
consecutivo abnr v cerrar de las vabvulas de escape
del motor (la frecuencia de oscilacion del caudal para
un motor de 4 tempos es de aprox. 28 H==2 x1pm
en ralenti), El caudal real asi medido se mussiraen la
Figura 6. [19]
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2.1. Analisis de los factores influventes
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Readuos de la mecamiea antomotnz Efectuer un
mantemimisnto O una reparacion automotnz conlleva
a la generacién de subproductes como el repuesto
reemplazado, el lubrcamte usade. los materiales
de limpiera usados en el servicie, la suctedad del
vehiculo v los efectos mdeseables, como el nudo.
Los reswduos por su efecto al ambiente pueden ser
clasificados como residuos no peligrosos v pehigrosos.

Residuos no pehorosos: Entre ellos tenemes
los embalajes de tepuestos, sociedad adhenda
al vehiculo, lmmallas y otros. Estos residuos son
directos, mientras que los desechos indirectos
pueden ser el papel generado para la documentacion
del trabajo. los matenales desgastados (matenal de
oficina. consumibles de 1a edificacion. herranentas).
Debemos tomar en cuenta que gran parte de estos
residuos pueden ser reaprovechados mediante la
rentilizacion o reciclaje

Feswduos peligrosos: Son aguoellos que pueden
conllevar un riesgo a la salud o contamunar el medio
donde se encuentran

La contamunacion ambiental también se produce
por causa de vanos desechos de talleres automotnees,
lo gue onmna la problematica actual debido a la
cantidad de vehiculos que circulan en las ciudades
grandes. Los principales desechos son: dervados del
petroleo, ligudos de freno, refriperantes de motores,
aridos de bateria v neumaticos usados.

» Humedad v temperaturas extremas,
* Cambios bruscos de temperatura.

» Comentes de aire molestas.

* Olores desagradables.

3. Resultados y Discusion
3.1. Sistema de extraccion moévil de gases

El sistema que se propone tiene como finalidad
la disminucion del exceso de gases de escape, de
tal modo que en el taller se trabaje con los motores
encendidos sin gue exista un espacio peligroso de
trabajo v sin crear molestia a otras secciones de este

Se disefia el extractor para que se pueda conectar,
principalmente los vehiculos_conlamas alia eficiencia
de extraccidn de gases de estos.

Los resultados obtentdos de candal =on de un solo
motor, lo que se desea es que el sistema funcione de
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esta manera, asi que €ste debera soportar 2l candal
maxymno resultante.

3.2. Sistema de extraccion movil de gases

Se ha tomado en cuenta para el caleulo dos motores
de cilindrada 1400 v 1800 cm’, correspondientes al
vehiculo Chevrolet Sail 141 v al vehiculo Mazda 3
1 6L respectivamerite.

En la Fipura 7 se puede evidenciar los vehiculos
que son usados en el taller para las pruebas en
el dinamometro. donde se producen las mayores
cantidades de emisiones del gas de escape en el taller;
lo que puede causar dafios en diferentes aspectos
afectando de manera directa la salud de los estudiantes
que realizan practicas, v acumulandose en el lngar

Fehieulo Chevrolsr Sail

Figwra 7

Se obtendra el caudal v velocidad de gases deescape
del motor tanto para el vehiculo mavor cilindraje 1500
ey como para el de menor cihindrage 1400 oo, segiin
datos proporcionados por el fabricante en la Tabla 1
v Tabla 2.

Se ha tomado en cuenta que en un ciclo de trabajo
el volumen de zases de escape es 1gual a [a cilindrada
total teoricamente hablando, dehido a que este
volumen es el que se admite al mterior de todos los
cilindros del motor, sin embargo. un motor a gasoling
aspirado tienc una eficiencia de llenado del 60 al
100% vy en motores sobrealimentados supera el 100%.

Iobia ! Expecificacionss del vehuculo Chavrsler

Especificacidn Dato

Corabusiible Gaszoling

Polencia 1022 6.000 (CV/rpm)
Tarque maxima 13,3 24200 (kpmfpm)
Mo, de cilindros cuntroren linea
Didmetro 3 Carsera TO8 ®ELE (mm)
Cilindraje 1.398 (em3)
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Tabla I Erpecficacionss. dal vehisubo Mazdg
Especificacion Dato
Combuoztible Gazolina
Potencia 105 26,000 {CV'rpm)
Torgne maximo 145 23000 (Nmrpm)
Mo, de ciltndros cuatro én linea
Digmetra x Carrera TEx B3:6 (mm)
Cilindraje 1598 {em?)

Como se puede observar a continuacion, enlaTabla
3 los resultados de caudal v de velocidad obtenidos al
utilizar un mayor mimero de revoluctones por mento,
estos datos se obtuvieron para el motor de 1600
centimetros cibicos (1.6L). donde pueds observarse
la vanacidn de estos segun la cantidad de rpm.

Toblx 3. Couds! vvelocidad de for gases de sccaps ds o mator ds 1000
emF vepiands loz revolusione:

EPM Q (m3/min) Velocidad (m/s)
1500 1.70 9,066

, 1.60 12,088

3000 240 18131

4000 0 24.175

5000 400 30219

6000 480 36.263

Para no tener que varar =l disefio se considera
la velocidad caleulada para 6000 revoluciones por
minuto (rpm), que es el valor maxmmo al qoe se
pracban los motores en el taller

En la Tabla 4 se puede observar los candales
v velocidades de gpases de escape de los motores
mencionados antertormernte v otros de cilindrada
diferente, para hacer una comparacion

Iabla 4. Candal yveloridad de lor paves dr eseaps d= los motores can
varins cilindrada:

CILINDRADA RPM @  Velocidad (m/s)
{m3/min }
1200 GO0 3.60 27,197
1404 atilili] 4.20 31,730
1500 G000 450 33,506
1600 G000 4,80 36,263
2000 G000 6,80 45,328
3000 &000 2,00 67,993

A continuacion se estima los diferentes caudales
v velocidades con respecto a las revoluciones por
rmunuto del motor iniciando en 1500 hasta 6000 (rpm)

‘en este caso para un motor de cilindrada de 1600 cm3,

el
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en el ejemplo aplicando la teoria v los datos obtenidos
se muestran en |a Tabla 5

Iabla 5. Dooor abieradas, del caudal s fimcion de las rem

‘elocidad

del motor Candal Q) total

{rpm) RFs unitario  (m’/s) CEM
1500 25000 0030 O A200 4238
2000 33330 D067 O J257 53630
3000 500080 00O 0400 8476
4000 a667 0 0133 0 533 11301
3000 835330 D670 D667 141726
H000 10000 0 0200 0 LB 18951

En la Figura 8 se observa los valores del caudal
en CFM come va aumentando en funcién de las
revoluciones del motor, hasta alcanzar un valor de
16951 CEM a 6000 RPAL

CFM vs
1800 . i
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o4 U i
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Fizura 8. Comparacton ermre el caudal ¥ jas vevalucionss dsl motor:

Para el disefio de esta propuesta, se toma en cuenia
el sistema de tipo movil que puede observarse en
la Figura 9. ya que es el mas sencillo y prachco,
tomandose en cuenta que, gracias a las caracteristicas
de los gases, estos saldran por impulso propio hacia el
exterior del taller.

Figura & Comparactom ermre sl caudal v lar revolictnes del motor
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4. Conclusiones

La extraccion de los gases de escape es la mejor
manera para eliminar los gases v humos presentes en
los talleres debado a las diferentes actrvidades que se
realizan en el motor en lugares en donde no existe una

buena evacuacion de gases de forma natural

Con el uso de un sistema de extracc1on de gases
de escape movil, durante el desarrollo de las practicas
se cumple con las regulaciones y normativas sobre
extraccion de gases en talleres, evitande posibles
problemas de salud en los usuanos del taller.

Durante la mnstalacion v prueba del sistema de
extraccion de gases de escape, se consideraron los
aspectos tecmicos relevantes para mejorar la calidad
del amhiente dentro de las mstalaciones v se determing
la importancia que tienen factores como 2l tipo de
motor, cilindrada del motor, ventilacion del espacio
inferior.

Al utihizar el extractor de gases de escape se estimo
la disminucion del porcentaje del conterndo de gases
contaminantes en el amente al intenior del taller en
lo referente a CO v HC, obieniendo una reduccion
del 100% del porcentaje de Mondxide de Carbono en
marcha minmma (Ralenti) v un 100% en maxima carga
(Maxima Potenecia) ¥ una raduccion en lo referente
a Hidrocarburos dal 91 al 93% en maxma carga v
100%; en carga mimma

La razon mas mmportante es la salud laboral que
ha llevade a que algunos talleres incorperen sistemas
de evacuacion de gases de excape dentro de sus
instalaciones. Al ser absorbidos los gases de escape
desde su origen (salida del sistema de escape). se
mmpde que dichos gases circnien dentro del taller
mimmizandolos posihles efectos sobre las personas.
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LOSELEMENTEEFLJOSDELMOTORNIZSAN S FARACONTRIBLNR ENL AOPTIMIZAGION

TRUCAJE DE LOS ELEMENTOS FIJOS DEL MOTOR NISSAN J15 PARA
CONTRIBUIR EN LA OPTIMIZACION SUS PARAMETROS DE DESEMPENO

MODIFICATION OF THE FIXED EITEMENTS OF THE NISSAN Ji5 ENGINETO
CONTRIBUTE IN THE OPTIMIZATION OF ITS PERFORMANCE PARAMETERS

Gonzalez Hersz David Mosfs', Lozada Chignano, Jhon Roberto” | Marcele Fahisn Salarar Comales’
2 npversidad de Fuerzas Armadas ESPE — Departamento de Ciencias de 1a Energla v Mecanica
e —miill: 'dmgonzilerfespe edu eccom | jhonxbetet |83 omail com | *mfealersr Beaps eduee

Revista Energla Mecanica Innovacion ¥ Futuro, IX Edicidn 2020, Na. § (10)

Resumen

El presente articulo se centrd en la modificacidén
de los elementos fijos de un motor Nissan J15
de combustion interna. tales como; culata. block
de cilindros y colectores de admmsion v escape.
que consiste en cambiar las caracteristicas de los
componentes, tales como; dimensiones v terminados
superficiales, mismos que influyen en los factores de
funcionamiento del motor

Para lo cual segmdo de los trabajos practicos
realizados en los elementos fijos se realizan pruebas
p{ﬂtmmi:s a los mismos. siendo estas concretamente;
compresion, tiempe de recorndo del aceite en las
paredes del blogque. temperatura del acerte, ademas se
realiza una simulacidn en software CAD para conocer
cual es el comportarmento del aire en los conductos
trabajados de [a culata.

Y como punto final se presenta una comparacion y
analisis de los resultados evidenciados en las pruebas
v mediciones realizadas en el motor estandar v el
modificado.

Palahras Clave: Nissan J135_ Trucaje elementos Fijos;
Flujo de aire, reforzamiento bancada
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Abstraet

This articie focused on the madification of the fived
elements af a Nissan J13 imternal combustion engine,
such as; cylinder head cylinder block and intake
and exhaust manifolds, which consisty gf changing
the characteristics of the components, such as;
dimensions and swrface fmishes, which influence the
engine operaiing faciors.

For which, followed By the practical work carried
out on the freed elements, subsequent tests are carried
our on them, these being specifically; compression, oil
ravel time on the block walls, oil temperature, and
a simulation ic performed in CAD saftware 1o kmow
what the behavior of the air iz in the worked ducts of
the cylinder head

And as a fmal point, a comparison and analysis of
the resuifs evidenced in the tests and measurements
carried our on the standard and modified engine is
presented.

Keywords: Nissan J15, Fixed elements trucking, A
flow, bench remforcement
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CLS PARAMETRCS DE DESEMPENC

1. Introduccion

El trucaje de motores consiste en la modificacion de
la estructura o el disefio de los componentes estandar
de un motor, llevando a cabo oo cambio en sus
caracteristicas como; la rugosidad de su superficie v el
factor de segunidad a cambio de conseouir el maximo
potencial o un mejor rendimiento en el motor [1].

Fundamentalmente adecua los componentes para
obtener su maximo rendimtento postble, a diferencia
de la preparacion, la coal consisie en reemplazar
los componentes estandar del motor, por otros con
mejores caracteristicas v con un mas alto costo.

El trucaje es posible. porque los motores
construidos por el hombre tienen la ventsja de que
pueden ser mejorados en algunos senfidos. Asi pues.
todos los motores ttenen vnos margenes de segunidad
que sus creadores han caleulado sobredimensionando
todas las piezas para que puedan soportar todos los
esfuerzos que se les van aexigir, yposibles sobrecargas
que podrian ccasionarse en el caso de verse el motor
necesitado de trabajar en condiciones adversas. Asi
pues. Fste margen de segundad intenta sionificar una
garantia en el caso de un tiempo de funcionamiento
mas laroo del que podria considerarse habitual
Funcionando a plenos gases. un entretemimiento poco
cutdadoso de las normas que ] motor requiere, el
falio parcial de algunos de los circuttos vatales para
el motor que puedan sufnir momentanaos desarreglos
o frastomnos, etc. Cabe la postbilidad de apurar este
margen de seguridad sometiendo al motor 2 mayores
esfuerzos los cuales no seran nocivos para el mismo
1 eéste 25 nourosamente atendido, pudiendose lograr
de esta forma un considerable aumento de potencia,
estas modificaciones realizadas sobre el motor es o
que constrtuye sutrucaje. [2]

En los motores de combustion mtemna en general,
la potencia no puede saamneniadaﬂadamasqw
en la misma medida en que se consigue aumentar su
consume de aire, esto quiere decir gue lo tnico que
mejora el desempefio de un motor s aumento en la
capacidad de llenado del cilindro. Por esta razon una
de las modificaciones mas comunes es aumentar la
presion media efectiva. [3]

El rendimiento velumétnico es también conocido
como el coefictente dellenado_siendolarepresentacion
de la eficiencia del llenado de los cilindros v se
encuentra definida por la relacion de la masa de ame
fresco que meresa al motor por cicle v la masa tednica
Que mgresaria en unas condiciones dadas, este valer

LA L L 4
Rt S T Y

esta expresado en porcentaje. [4]

La nusién de un motor de combusudén interna
de cuatro tiempos es convertir la energia calorifica
del combustible en energia mecamica, para que la
combustion se establezeade manera eficiente lamezela
aire/combustible debe mezclarse perfectamente en
cantidades establecidas. El incremento de la potencia
se relaciona directamente con la cantidad de aire u
oxigeno que moresa al motor, s deeoir s1 se eleva la
cilmdrada del motor, se aumentara la potencia del
mismo. [5]

* Aumento de cilindrada
* Aumento de la presion media Efectiva

El objetivo del presente provecto es realizar
modificaciones en los elementos fijos del motor
Nissan J15, para que los mismos contribuvan en los
parametros de rendimiento, al 1gual gque seporten las
nuevas fuerzas producto de la combustion.

Para lo cual s mostrarda coales foeron las
modificactones realizadas a cada uno de los elementos
fijos del motor v ademas de las prusbhas realizadas
en los mismos para conocer sus porcentajes de
mejoras.

2. Materiales y Metodos

Se pone a procba el andlisis expenmental por medio
de las modificaciones a realizarse en los elementos
fijos del motor Nissan J15 como son culata, bloque, v
sistema de escape.

a. Culata

Se realizaron trabajos practicos stendo estos; el
pulido de las camaras de combustion. rebaje de la
superficie plana_ apertura v pulido de los conductos
de admizion, v el recorte de las guias de valvolas.

Pulide de las camaras de combustion

Se trata de ehminar toda la carbomlla v ademas
ehrmnar posibles pumtos calientes guoe puedan
llegar a producir autcencendido de la mezcla El
procedimiento se realizd con el uso de un taladro
con cepillo de acero v papel abrasivo. Hasta dejar la
camara como se muestra en la Figura 1.
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Figura | Pulido de ia camara de combustion
Rebaje de la superficie plana

Para el cepillado de la superficie plana del cabezote
se considerd el pandeo del mismo que fue de 0.3mm
en la parte central, este proceso se lo llevo acabo en
una rectificadora de superficies planas_ deshastando el
matenal hasta eliminar ] pandeo, como evidencia la
Figura 2.

Fizura } Reerficads de Iz uperficie plans d= o culom

Por la forma asimétrica de la camara de combustion,
se realizo la medicidn dil volumen real de la camara
por madio de la cubicacion como detalla l1a Figura 3.
[6]

P ‘ -
| -
Figwra 3 Cubteacion de ja comara de combuztion

El volumen de la camara fire 38 ml

Con €l valor obtenido del nuevo volumen de la
camara de combustion se procede acaleular larelacion
de compresion real del motor trucado asumiendo el

espesor del empague de lmm

Dratos:
=380.37 e’
S,£= 1 mny

Se le suma el volumen del empaque al volumen de
la camara de combustion.
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, w0
1_.=.4_. « 8,
w7
L‘;: q- 1-1

¥ = 4378 rm?

W+ (VW)
T )
380,37 + 38+ 4478
4 30 +4.778
¢ = 909

Obteniéndose asi una relacion de compresién que
fue de 5.3 del estandzr a3 9.8% del modificado.

Apertura v pulido de los conductos de
admisién.

Se realizo un incremento del diametro de entrada
del conducto de admisién en un aproximado al 8%
del diametro inicial como lo menciona Gillien: [7],
siendo €l incremento de'32 mm a 34.5 mm_ como se
lo muestra en la figura 4, ademas del pulide de las
paredes que se lo llevd a cabo con el uso de papel
abrasivo de manera progresrva. Esto con la finalidad
de mejorar &l maoreso de aire hacia los cilindros, lo
cual ayoda al rendimiento volumeétrico, ver Figura 4.

Figura 4, Dizribucion T de Smderr

Recorte de las guias de valvulas

La finalidad del reconte de las guias de vahwulas
de admision es para eliminar cualguier restriceion al
libre paso de atre por el conducto. Este procedinmiento
se realizd con una fresadora dando como resultado lo
tostrado en la Figura 5.
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Presion al final de la admision metor

estandar [10]
=B, ua'?ln* Lep,
Tabia 1. Imevpelacion en relactan al critadrgie dal moror Nacae I3
sximdar
) Velocidad de Coehciente de
Hm‘.::h“d" movimienty  de la  Amertiguaciin
cargs Wi (inja) mlmﬁu{ﬁ' -t}
16040 a0
Figura 5 Recorte de guiar de vabular de admizicn 1400 Wy, = 69328 (B +e)=
2 Biv24
; . . ; 30040 130 [
Simulacion de flujo de aire en los ductos de Rt Tl ekl o .
admision mediante uso de software CAD g S T o FEER T
coeficiente de amortiguscion v oresistencia en relacion &l
cilindrage; [11]

Con la finalidad de conocer el comportamiento del
flujo de arre, se realizd una simulacién en un software

ma I 2 Treerpelacion d= dotos lo alture ds IR08 mrrm
CAD. en el cual se modeld los conductos de admisidn o ¥ i Qeis

de la culata estandar y modificada del motor Nissan ' e Prosida.  fedelad Dutaided imicial |
J15. [8] Los cuales se muestran en la Figura 6 v se {m) F; (Pa) p_(Ka/m*)

tomé en cuenta factores tedrnicos como; velocidad de =20 T1%20 L R
aire, volumen de flujo ingresado. |a presion al final de =8t F = 71870 Py = 0924

i R 30 0130 0900
la adousion y el grado de rogosidad de las paredes del -
mﬂdum;u;; T;el:—} um) [.;.]mg : Noter Valores de prezion v densidsd en refarion alsaltura [12]

Calculo de Ia presion al final de 1a admusion.

7 (69328 1)

K K
B =T71870 ——— 2l — 28624 = £

< 09274 —
i

P. = 65486.29 Pa

Tabla 3 lreterpolacion s relacion al cilindrgis del moror Nizzan 15

Fiewa 8 Modsiods ds los durtos ds la culata sstardar v modficads .
Veloeidad de, | Costieiany "
o Cilindraje (em™) | movimiento e | Amortiguacion y de
En el modelo de la izquierdz se encuentra el carga Wiy (/5] resstencia (f§° +¢)
conducto estandar v sin modificacion de las guias en 1000 0 1s -
el lado derecho. el ducto se encuentra mcrementado o W, = [ﬁ: H] =
en su didmetro en su entrada, v las puias recorfadas. 70859 28911
3000 130 4
Flujo volumétrico de aire tedrico Notz Valores de velocidad de movimuento de la carpz v i3
[=]
. coeficiente de amortienacion v resistencis- en relacionm al = %
=D N % - = LE
=% aka cilindrage {11 :
Vo=T——*5G0x, e lH] Pos
W = ﬁ
il 4 (QO78Y o075 1200 Cileulo de la presion al final de la admisién, seusa E%
4 60 =2 la misma presion y densidad mterpolada para Quro. et
m? 2 ;
Vm =~ 0.003 — e E
# " % =
Ko (roas0 5)’ Ky =S
- ) o P, = 71870 3~ 28011 »——tlor 09274 — wh
Este valor se introduce en los parimetros miciales il = SO
de la stmulacion, siendo un valor constante para la P, = 6513457 Pa E".E
modificada v la estandar = E
H
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Los valores encontrados de las pressones al final
de la admisidn son llevados al software como valores
de presion estaticos mismos Que s& encuentran en
los asientos de las valvulas. Como dato de velocidad
de flujo en el conducto se toma el valor obtemdo de
W, 4 =65328 ms stendo este constante tanto para
conducto estindar como el modificado.

b. Blegue de cilindros

En el blogoe se realizaron trabajos en sus paredes
iternas, bancada del cigiefial, incremento del
diametro de cilindros v el brufiudo de cilindros.

Pulido de las paredes internas

Para el proceso se utilizé una fresa de vidia para
desbastar todas las paredes imternas, para continuar
con el lijado progresivo hasta llegar a un acabado
tipo espeje. dando como resultade lo evidenciado en
la Figura 7. Con la finalidad de que el acette tenga
un regreso mas rapido hacia el Carter, con elio se
consigue; dado el menor tiempo de presencia del
.acette muy caliente en esta zona, que el bloque rebaje
su temperatura de funcionamuento. ademas avuda
a comservar mejor las propiedades del lubnicante,
colaborando en la lubricarién de la parte inferior del
tren altemnatrvo. [13]

Frewrn 7. Puitas ds laz paréder iimarna: dal Blogus
Rectificade de cilindros

Con ¢l fin de obtener un aumento considerable en
el volumen del cilindro. se realizd la rectificacion a
su limite permistble. Donde se analizd factores como;
la distancia de separacion entre las paredes de los
cilindros, el catalogo del fabricante v los pistones
sobre medida -:ﬁspombles en el mercado. Dejando
la rectificacion a =40 (0.040™), llegando asi a un
diametro de cilindro de 79 mm (Figura 8).
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Fipwria 8. Réctificads del cdlindne & 0.040°7 (78 mm didmetro finai)
Bruiido de cilindros

El brufirdo tiene como finalidad crear una superficie
con ravaduras que se enfrecruzan v poseen un angulo
entre si, con &l propostto de que el lubricante se
mantenga v se distribuya a lo largo del cilimdro,
permitiendo conservar la pelicola de acerte en altas
revoluciones. [14]

El proceso se realizd en la rectificadora con una
brufitdora vertical Ck-21, 2un dnoulo de 45°. Una vez
realizado el brofitdo, se comprobé trazando dos lineas
con un angulo de 45°, en una lamina de acetato como
se pusde observar en la Figura 9.

Fizwra ¥, Comprabacton el anzulo de Srolids

Reforzamiento de bancada

Al aumentar |a presion media efectiva, se consigue
uma combustion con elevados valores de presion
Lo cual conlleva a un mavor esfuerzo en el tren
alternativo, siendo el cigiiefial el elemento que recibe
todas las cargas, llezando asi a los cojinetes y tapas de
bancada del block Debido a este aumento de presian v
al elevado mimero de reveluciones, ez recomendable
realizar un reforzamiento. asegurando =l ajuste de los
pemos v las tapas de bancada.

Existen vanos métodos de reforzamiento de 1a linea
de'bancada_los cuales se aphican acorde a la simetria v
material de cada blogue, se mencionan los siguwientes:

=y g
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» Refuerzo por tapetes laterales.

« Aumento del didmetro de los pernios.

. Placa-:ﬁ:mﬁmcmunpianu supenior

=« Refuerzo con pernos en un mismo plano

» Refuerzo con prisioneros en plano lateral de las
tapas de bancada

Debido a que la modificacion del motor estandar
incrementa la presion media efectiva del ciclo, se
calculd la fuerza tedrica [15] que se transfiere al
mufion de bancada del cighefial, ysando 2l valor del
torque obtentdo en la prueba de dinamometro con el
motor estandar v modificado.

« Motor modificado

Datos:
5 =776 mm

Iy = 142.67 mm

Tk
r=—-="388mm

=

r o 384

Iy 14267

1= = 0272

Se utiliza el torque maximo del vehiculo a 3600
rpm obtenido de la prueba de dinamémetro del motor
estandar

T, =75kg+m
T, =73549 N «m

Se le suma un wvalor de 15% (dato tomadeo del

dmznmnﬂm} por las pérdidas en las muedas v en la

caja de cambios.

Tp= T,» 115%
T,, = 73.549 « 115%

T = 84581 N =-m

Rt S T Y

-88_

Figuwra I8 Diagvowa de flievsar del oren mors

Fuerza Tangencial (Ft),
T

T
B45HI N = m
0.0388m

F,= 21BEN

5

B

F; -

Anpulo del cigtedial (8).
Angulo de 1a biela

6=3667

L7}

f = arcsenlAseno(8))
f = arcsen{0.272seno{366%) )

B =1629°
Fuerza del émbolo (Fe).
Fieos (8) ®

" senold + /)
218+ 10° N » cos (1.6257)
T senol366° + 1.629%)

== 1641 KN
Foerza en la bancada del cigiefial (Fr).

« Motor moddficado

Datos:
5=776mm

Iy = 14267 mm

=

I'“i'g =388 mm

v 3E@

YT T 0.272

Torque maximo del vehiculo 2 3600 rpm ebtemdo
de la prueba de dinamometro.

L

9.6 kg +m

Ty ="04144 N = m

Se le suma un valor de 13% (dato tomade del
dimamometra), por las pérdidas en las ruedas y en la
caja de cambios,

T, = G4.144 « 115%
Tm - 1{!H-:’!E‘EIN =

Fuerza Tangencial (Ft).
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F 108266 N =m
P po388m

Fr= 279%N

Angulo del cigiiefial (8) 6=366°
Angulo de 1a biela

B = arcsen|Aseno(8))

f = aresen{0.272 « seno(366%))

£ = 1.629°
Fuerza del émbolo (Fe)
B 279 = 107 N = 0p5 (1,629
T seno(366° | 1.6299)
Fo= 2101 kN
Fuerza en la bancada del eigiefial (Fr)
2101« 107 ¥ » cos (366° + 1.6297)
e eos{ L.6ZS)

E = 20,83 kN
Aumento de la fuerza motor estandar v modificado
Fo= 2083 kN — 1628 kN
Fy = 4557 kN

Se comprieba que en el motor modificado existe
un aumento en la fuerza tednica que se transfiere al
mufion de bancada de 4 357 kN. equivalente al 28 %4,
por lo que se realizo el refuerzo en la linea de bancada

Debido a la geometria irregular v matenial de
construccion del block, se optd por realizar el refuerzo
lateral con prisioneros Allen en la tapa de bancada, el
cual consiste en asegurar los pernos de la bancada en
conjunto con las tapas, como se puede venficaren la

Figura 11.

Frzura 1. Reforzmmierss de bancads con prisionsros
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¢. Construccion del Header

Para la construccion se calculd las longrtudes v
diametros de tubos, obteméndose como resultado los
sigutentes valores:

Longitud del colector de escape

Se planted que el motor va a llegar a un rémimen
de giro maximo de 7000 rpm. Y se tomd un angulo de
permanencia de aperiora de la valvula de escape de
252° segun el catilogo, debido a que se mantuvo el
arbol onignal del motor

13000 » 6o
T ORPM 8
_ 13000 = 252

7000+ 6

Le=T8ecm

El valor obtenido de 78 cm es medido desde la
vahvula, stendo esta de 9 cm, obtemiéndose un largo
de tubo de 69 cm, por la ubicacidn del motor en el
vehiculo se redujo esamedidaa 60 cm.

Diametro del tubo colector
Vow2 {113
Dyt ="T=
\{I_r w IT

oo, (80372
i B TRt

@c =3.624 crm = 1,387 in
La medida obtemida comercialments no se va a
encontrar por lo que se optd por utilizar un tubo de
1.5 1n de diametro

Diametro del tubo de escape

oTe =2+ qllL:": . (13

152148

Ble=2+ |——
| 78+
y ki

Bre =+984 ot = LY962 in

El diametro del tubo se estumo a dos pulgadas que
ge encuenira corminmente en el mercado local

e
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3. Resultados y Discusion

a. Simulacién de flujo de aire

Freara 12 Sirmulacion ds fos ductes de da culata sssandar

Enlasimulacidn (Figora 12), se puede observarque,
en el conducto sin medificaciones. el fluge al ingreso
toma valores dentro 69 m's hasta 78 m's. Existiendo
un pice de 873 mis en la curvatura de ingreso a cada
cilindro. En cuanto a la zona de ngrese al cilindro se
puede observar que los valores se encuentran en el
rango de 32 m/s hasta 59 8 m's.

Figurg 13 Smmudacion de les durtos ds laoularg modificada

Después de realizar {a modificacion en el conducto
de la entrada de 32 mm a 345 mm (Figura 13),
se obtuve valores de velocidad en la entrada del
conducte, los cuales estan enmtre 886 ms a3 98muis,
con velocidades de 110 m's en la curvatura de los
conductos: En la zona de salida hacia los cilindros s
muestran velocidades entre 46 m's a 89 m/s.

Se puede observar que se ene un mayor valor
de velocidad de fluido. en el conducte medificado,
mcrementando sus valores de velocidad en diferentes

SECCIOMES COTmO:.

* En laentrada 2l conducto donde se muestraun
mcremento de 25:17%%

LA L L 4
Rt S T Y

* En la seccion curva (valor pico) se mncrementa
B.71%.

* En la seccion de salida de flmdo hacia los
cihindros se muestra un mcremento de 23 27%:

En total se tiens un incremento aproximado del
23% de la velocidad del aire dentro de los conductos
de admisidn en la culata acorde con la sinmlacicn
tedrica.

b. Medicion de compresién

Es un proceso del comportamiento del motor en
funcion del sellado de la camara de combustion (PSI-
bar), utilizande un compresimetro, como se mniestra
en la figura 14; Obteméndose los valores de la tabla
4 5,

Figwra 14 Medicion de comprazicn

Takla 4. Resultadas ds {a madicion d= compresion monor ssandar

:_ _ ?{'ﬁill'-‘ll.'r‘l'l ?Eﬂt-d:nl-'m ;-‘lrihhmt e e
i 131 130 30 130
2 124 1.1 25 123
i 135 130 130 il
1 130 130 F3n j30

Nota: Se realizo ums ronda de 3 mediciones para teper un valor
més preciso, se presents el resultade promedio en mimeres
enteros. Valores en PSI

Tabla 5 Rerultador de a mezdicidn d2 comprazicn maror madjficadn

i Midiita | Medicna | Medisida .
sitinaini' | 1 3 3 Promtidla
1 P 145 1% 143
3 EE; JEE [EE EX
3 142 T 144 | 143
3 140 17 150 | 146

Notg: Se realizé ups ronda de 3 mediciones para fener un velor
mis preciso, s& presenta-el remltade promedio en mimeros
enteror Valores en PSI
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Takla . Compararion de comgrssion ames v despues de-les

merdjficaciones
[ Comgpresson ‘fm L':ll.n:dm [ﬂ_m_dm l.'::lmld.m
wsy | aesn | 3esn | 4msy
| Fstdndae 130 1733 13166 | 130
i Modificado 14533 144 143.33 14867
| Difeencin | 1533 0,67 11,67 18,67
L %) 16,76 8,86 14,36

100 o8 TOmeE e T SIS | S e

= PR § e g

e

Figura 13 Tolars: prowsdiade: de la medicion de compre=zion

En la Figmra 15 s muestran los valores
promediados de las mediciones realizadas en cada
uno de los cilindros tanto para el motor estindar
como para 2| motor modificado, donde se visualiza
que existe un incremento notable de la compresién.
Siende el segundo cilindro el que obtuvo un mayor
incremento con el 16,76%; secuido del cuarto cilindro
con el 14,36%, el primer cilindro obtuvo una ganancia
de 11,79% y el tercer cilindro con una ganancia de
8.86%, estos porcentajes toman como referencia los
valores de compresion en el que se encontraba el
motor-estandar, Ademas. en el motor medificado s=
ha mamtemdo en valores similares, siendo 2l cilmdro
4 el que ha dado un mejor sellado a comparacién de
los demas.

c. Tiempo de recorrido del aceite em las
paredes internas del block

Se realizo una prueba de fluidez del acenie en las
paredes mteriores del block, para estimar el tiempo
en que el acerte retoma al carter deslizindose por Ia
superficie aspera del motor estandar vtilizando; acerte
10w30, jennga de 10 ml, cinfa métnica v cronometro,

para lo cual se limpié la superficie sobre la coal se

deslizaria el aceite se trazo dos lineas a una distancia
de 10 cm_ se dejo deslizar el acente por la superficie
¥ se tomd el tiempo de recorndo, como evidencia la

Figuralé.

s Articule Glentifico / Scenfic Paper e EEEE——

Frzwra I8, Prusha de recorvids de aosns 61 lax pavedss dal blsgus

Las medicione: obtemidas se detallan 2
conttnuacion en la Tabla 7 v 8.

Tobia 7 Medician de [a fuides d=l block sroamdar,

fem) Erpytiann Tieriipo [2)
Prueha 1 J 18] N
Prueba 2 10 25
Prueba 3 iQ 25
Promedin 24,07

Iabla § Medicion de la fluides del Sock rucads.

Thatamncra Ts (s
Prueba 1 1 16
Prueba 2 1l 17
Pmeha 1 L 16
Promedis 16,33

Tiempa de recorrideo del aceite enlas
paredes infernal del block

]
e

24,57

E
E
"ruI.FS;J "'.--u-l_ —'_mﬂ-'l.l.l
W Motes =mndEt  w rheend Lo ade
Fizural? Valores de Sempo dal rscarride ds aceite sobee lar paredas

s} block

El tiempo promedio de las pruebas realizadas (Fi-
gura 17) en las paredes del block del motor trucado
dismmuye en 8.33 segundos. obteniendose una reduc-
cion del 33 8% en el tiempo de recomido. demostran-
do asi que el aceiste tendra un retomo mas rapido al
carter cuando ¢l motor entre en funcionamiento.
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d. Mediciin de temperatura del aceite

En este ensayo se uhlizdé un termometro inframrojo
ETEKCITY LASERGRIP 1022, que obtiene la tem-
peratura de la primera superficie a la cual se dirya el
laser

Para lo cual se configurd =] termémetre con la em:-
sividad (enerzia infrarroja emitida per un obyeto) del
aceite en 0:94 como se muestra en la fioura 18, dicho
dato ze indica en el manual de uso dal termometro. las
mediciones se las realizaron en la vanlla de nivel de
lubnicante, como se muetra en IaFigura 18

Figurn 18, Medividn sewiperoture & acaite

Tobia B Recultados de iamedicion de temperatwa-del arests

Mator Medigon | Medwon | Medeon | Promedio
} L") 3 (*C) EN {*ch
Estandar | 643 614 61,2 ol
z-m:uﬁ.:ad 8.9 sgd S5 592

Nota- Se reghizd uns ronda de 3 mediciones con la finahidad de
obtensr un promedio de loz valores medidos.

Maesdrinn de temperators disl aceste

------

armrsr 8 VWortoe

Frewra 9. Talores de o tepperanera de asste somados en ia varilla o=
move]

La Figura 19 muestra las mediciones realizadas de
la temperatura, se realizé un esttmado de los valores
obtemidos como se muestra en la grafica, en la cual se
aprecia una disminucion estimada de 3.26°C lo cual
representa €l 5.76% de reduccion de la temperatura
del motor estandar

LA L L 4
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4. Conclusiones

Se puede asegurar de en este caso de estudio
la ‘aleatonedad del proceso expenmental Las
mediciones se las tomaroSe realizé 2l trucaje de los
elementos fijos como: la culata, block y los colectores
de mereso, en base a la mejora del fliyo volumétnco
Nissan J13 Ademas. se ejecutaron otros tipos de
trucaie que avudan al funcionamiento general del
motor en el aspecto de la refngeracion v lubnicacion.
Tambign se reforza 1a linea de bancada con el uso de
prisioneros allen.

Se realizé una medicion de temperatura del acette
uttlizando wn termdmetro laser v tomando una
muesira de aceite con el medidor de cantidad de acerte
(bavoneta). en donde los resultados mostraron que se
cbtuveo una reduccion promedio aproximado de 3 26°
C en el motor modificado.

Se realizd una prueba de flmdez de aceite en las
paredes internas del block, donde 32 rediyo el tilempo
de contacto de la superficie del block con el aceite en
un promedio de 33 8%

En la prueba de compresion, se uotihzd un
compresimetro de relo), v se mostré un aumento
de compresion en el metor medificade, de 8.86% a
16.76%.

En ia simulacion CAD del finjo volumétneo tednico
en los conductos de admisidn de la culata modificada
y estandar, se presenta un mcremento promedio de la
velocidad de aire del 25%. ‘esto después de realizar la
apertura en el ingreso de aire de la culata v el recorte
de guias de vahula de admision.
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Resumen

La investigacidn tiene como objetivo prnncipal
€l disefio dEl presente articulo ttene como objetivo
principal el proceso de selection del motor eléctnico
para la implementacion en la carroceria modificada
Volksrod del Volkswagen tipo uno_ fundamentada en
costo, efictencia, adaptabilidad, se unliza las corvas
de tiempo de descarga sobre comiente de descarzav el
método ordinal corremdo de los factores ponderados.

El praovecto basa:su accionar en la intagracién total
de conoctmientos adquindos v de nuevos que permitan
potencializar a los mvolucrados; la modidicacion
estructural del Volkswagen tipo uno, pone en prictica
las competencizs del saber hacer, la instalaridn de
nuevos sistemas tecnolémicos complementa el resto
de los saberes, la propulsion eléctrica incorporada
en €] vehiculo parte de un comparativo de eficiencia
entre los motores eléctricos.

Se presemta la apheacién de muevas propuestas
de autcmocidn, por motvo de abordar el tema
de la contaminacion ambiental que producen los
automoviles hoy en dia v es catalozado como un
problema a mivel global para esto se han presentado
distintas soluciones. dentro de las cuales destaca
el vehiculo eléctrico. el cual puede adquinr energia
a través de baterias recarpables. v no emite gases
de efecto mmemaderp, reduciends asi tanto la
contaminacion atmosferica como acistica

Palabras Clave: Eficiencia Motor eléctrico.
adaptabilidad, volksrod,
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Abstract

The main cbjective of this article is the selection
process aof an electric engine for its implementation
in the modified Vollsrod car body of the Talkswagen
tpe one model, based on cost, efficiency, adaptability-
examining discharging time over discharging current
curves- and the ordinal corrected method of weighting
factors,

This projéct bases its actions onthe total integration
of acquired and new fnowledge that will empower
those systems rvelved The structural modification
of the Volkswagen npe one puis info praciice the
application of ow-how skills. the nsigllation of
new technoiogy systems to complement other aréas of
kriowliedoe, and the electric propuision incorporated
i the vehicle through the comparison of efficiency
berween electric engines.

The implementation of new automotive processes -

is presented to address the issue of environmental
pollution produced by cors nowadavs, which is a
problem ar a global level For this reason, different
solutions have baeen provided among which the
electric vehicle stands out because it can aecguire
energy through rechargeable batteries and does not
release greenhiouse gas emission, thus reducing both
air and noize pollution

Keywords: Efficiency, electne enmine, adaptability,
volksrod
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En el vehiculo Volkswagen escarabajo modificado
tipo Volksrod, al contar simplemente con un motor de
combusticn itema provoca contammacion ambiental
por los gases que son expulsados por el tubo de
escape, perjudicando al medio ambiente v 2 1a salud
de la cmwdadania 2 su vez son considerades como
generadores de glindulas cancerigenas a la peel v al
31stema respIratornio.

Al ser analizados estos factores, la solucidn éptima
es la adaptacion de un motor eléctrico a la cammoceria
dal vehiculo Volkswagen escarabajo modificado tipo
Volksrod. 1os vehiculos eléciricos tienen cada ver mas
protagenizmo en las soluciones de movihdad del sizlo
XXI, tanto en el ambito comercial como particular
(flotas de reparto, transportes. ).

Existen muchos tpos de vehiculos eléctncos:
coches. cuadnciclos. motos. bicicletas o incluso
patinetes, cada vez mas presentes en [as aGreas
metropolitanas v en entomos turisticos. [1]

Cateporias de vehiculos eléctricos

Las diferentes categorias de vehiculos eléctricos
son las siomentes: BEV, HEV. PHEV v FCEV. a
continuacion. te explicamoes sus caracteristicas con
mas detalle.

BEV (Battery Electric Vehicle) - Vehiculo eléctrico
de bateria

Los vehiculos eléctricos gue usan baterias, son
conocidos como BEV, automodviles completamente
eléctncos; en estos automoviles la propulsion se
realiza usando motores eléctricos su energia esta
almacenada en su sistema de baterias tmemo, usando

tecnologia de 1ones de litio, es consideradoun vehiculo

puramente eléctrico iene como caracteristica principal
la imprescindible su conexidn a la red eléctrica para
poder efectuar la recarga de sus baterias v contar con
autonomia suficients.

HEV (Hybnd Electnc Vehicle) - Vehiculos hibnidos
eléctnrcos; mas conocidos como vehiculos hibridos
glectricos (HEWV) rectben 2l nombre de hibnidos
comvencionales o tambien de hibndos no enchufables.
este tipo de vehiculo se considera una mezcla entre
un vehiculo eléctrico v uno convencional. porgue
integran’ un motor de combustion interna. usa
combustible (gasolina o digsel) v un sistema de motor
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generada por el motor de combustible v aprovechando
la energia recuperada cuando se produce el frenado
del vehiculo, habiendo fases en las que se wtiliza la
energia eléctrica_ st hay energia suficiente almacenada
en las baterias v en otros momentos se usa 2l metor de
combusticn

PHEV (Plug-in Hybrid Electnc Vehicle) - Vehiculos
hibridos eléctricos enchufables

Los wehiculos hibnidos eléctricos enchufables
(PHEV) son una vanante de los vehiculos hibnidos
convencionales que ademas cuentan con baterias de
almacenamiento de energia que se pueden recargar
psando la red eléctnca Al poder usar energia
gléctrica almacenada en las baterias este upo de
vehiculos cuentan con una elevada autonomia en
modo totalmente eléctrico v cuentan ademas con la
posibilidad de un funcionamiento hibnido, de forma
similar a los wehicules hibridos no enchufahles.

FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) - Vehiculos
eléctricos con pila de combustible.

Los wvehiculos eléctricos de pila de combustible,
por sms siglas en inglés FCEV, es el menos
desarroliado en la actualidad, aunque cada vez son
mas las investigaciones v desamrollos en este campo
a diferencia del resto de vehiculos utilizan hidrogeno
como fuente de emergia v permitiria miegrar esta
fuente de energia en =l transporte.

Estos wvehiculos eléctricos usan una pila de
combustible alimentada con hidrogeno para generar
energia eléctrica que e usada para alimentar el motor
eléctrico que impulsa el vehiculo, el hidrogenc no
genera emisiones contaminantes en este proceso
por lo que es un aprovechamiento respetuoso con el
medio ambiente; siempre v cuando 2l hdrégeno se
haya podido obtener de un modo sostamble.

Elementos del vehiculo eléctrico

Un coche eléctrico puede llegar a usar diferentes
tecnologias de propulsion vpor lo general se compone
basicamente de los siouentes elementos:

La umdad de recarga interna (la infrasstructura de

recarga externa no forma parte directa del vehiculo
eléctrico).

lq;‘\_-l" -
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a) Las baterias.

Loz sistemas de conversidn € inversores de
commente continua’comente altema (CC'CA) o de
comente continua comriente contimua (CC/'CC)L

b) El motor eléctnico:
Elementos v funcionamento vehiculo sléctrico

Los coches eléctnicos disponen de una umdad
de carga v potencia intema su funcidn es poder
transformar en cornente continuz la energia de la

cofmiente aiterna proveniente de la red eléctnica para
poder cargar la bateria del vehiculo eléctnico.

En los dlttimos 5 afios la demanda de baterias
utilizadas por los vehiculos eléctricos (20 kWh a 60
kWh) obliga a los fabricantes de vehiculos a realizar
mejoras constantes en - estas umdades de control
de potencia v a proponer nuevos disefios de filtros
internos para evitar la emusion de armomicos a la
red eléctrica v postbles cornentes de fuga tanto en
cornente alterna como en commiente continua.

c) Baterias

Existen muchos tipos de baterias, pero las de litio-
ion se han mmpuesto como la tecnologia de referencia
pof sus caracteristicas que las hacen 1déneas: mo
presentan memoria. son muy duraderas v pusden
soportar muchos ciclos de cargar; las baterias de
litio-1on almacenan la enerzia que le cede el cargador
(conectado a una red de cornente alterna) en forma de
cormente coqtma

Esta bateria prnincipal es el medio por el que se
alimenta todo el coche eléctnico por ello en los coches
gue tienen un motor eléctrico de comiente continua
esta bateria va dwectamente conectada al motor; en
cambio en los coches elécincos que tienen un motor
eléctrico de corriente alterna la bateria va conactada
auﬂmmuneqmpu que transforma la comnente
contipa en corriente alterna.

d) Conversores e invVersores

Los conversore: son equipos que transforman la
tension de ia electricidad suministrada por 1as baterias
generalmente dismunuvendo su tension hasta un nivel
de 12 Voltios. 1a tension de funcionamiento habriual
de los elementos auxmliares de vehiculo eléctrico, tales
como la thsmnacion v los sistemas de comtrol. entre
otros.

LA L L 4
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Los mversores sirven para transformar la cornente
confinua gue cede 13 bateria principal en cornents
alterna por lo que este equipo s 2l que permute que se
pueda alimentar el motor en comnente alterna del coche
eléctrico gracias al uso de baterias que almacenan la
energia en forma de corniente continua.

Motores para vehiculos eléctricos: tipos,
caracteristicas y ventajas

El motor de un vehiculo eléctrice es uno de los
elementos mas importantes en su disefio, operacion
v funcionamiento que detenmina la exestencia o no de
otros componentes como MVersores v convertidores,
los miotores uttlizados en un coche eléctrico pueden
ser de comente continua o de cormente alterna.

Aunque en el mercado existen diferentes
tipos de motores eléctricos todos estan formados
principalmente por un estator, &l rotor v 1a carcasa:

El estator es la parte fija de la maguina rotativa
vy pueden ser desde electroimanes hasta chapas
magnéticas.

Dentro se ubica el rotor, que es la parte movil
Los dos componentes estan envoeltos por lacarcasa

metalica [2]

Estos motores pueden ser de varos tipos para
cada tecoologia. pero los mas utilizados en traccion
eléctrica los que te presentamos a continuacion.

Los motores eléctricos son aguellos aparatos que
tienen una transmisién con un par mas amplio que
los convenctonales, disefiados con un adaptador
especial con una caja de cambios 1til para motores
AC (Comente Alterna) los mismos que presentan un
amplioc rango de veloridades mejorando su ejecucion
a bajas velocidades, reduciendo la comtamunacion
ambiental asi como minimizando el miido al maxmo.

Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son los encargados de
convertir la energia elécinca en fuerza de giro por
la accién ongnada por campos magnéticos. donde
suz velocidades son constantes, soportan prandes
sobrecargas, con una construccion sencilla v facil de
arrancarlos. [3]

Los motores eléctricos permiten generar un contimuo
mpulso mecameo cuva fuerza hace gurar las medas
v pone el vehiculo en marcha; donde se descubre
que el masnetismo produce electnoidad a través del
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movinnento en base a teorids de electromagnetismo,
donds dos imianess recharan o atraen en funcidn de

las alineaciones de sus polos, que se opongan entre

si. donde la parte miratona. llamada rotor, se mueve
frente a la parte estatica. usadz para crear campos
eléctricos. [4]

Los motores eléctnicos tienen una eficiencia mayor
gue los de combustidn imterna en un rango del 40
al 70%. son mas ecoldgicos por no contener aceites
m ligmdos refrigerantes, asi como mingun elemento
derivado del petréleo con una estructura simpie v
facilidad de conduccion v mimmo nwvel de rudo
temende como desventaja su elevado precio como
mimma autonomia de una recarga completa. el cual
oscila en un maximo kilometraje de 500 Km, con
poca potencia.

Tipos de motores eléctricos

Junto con la bateriz v el motor forma la pareja mas
importanie de todos los componentes necesanos para
un vehiculo eléctnco de él depende la eficiencia, la

.autonomia v las prestaciones; en el mercado existen
diferentes tipos de motores eléctricos, formades
principalmente por un estator, rotor v carcasa

El estator 5 la parte fija de la maguma rotativa,
pueden ser desde electroimanes hasta chapas
magnéticas, que acoge en su interior al rotor, |a parte
miovil; todo ello estd envuelto por la carcasa metalica,
segun su alimentacién mediante cornente altema o
continua ¥ su arguitectura, se pueden dividir en las
sigmientes categorias: [1]

a) Motor Asincrono o de Induccion (AC)

Su principal caracteristica 5 gue el mro del rotor
no comesponde a la velocidad de miro del campo
magnético producitdo por el estator.

Este motor esta formado por un rotor que puede ser
de trpo jaula de ardilla o bobinado, en el estator {anillo
cilindnco de chapa magnetica) se encuentran las
bobinas inductoras que son tnfasicas. desfasadas entre
ai a 1207, las ventajas encontramos la alta eficiencia,
coste bajo, fiabilidad, bajo ruido v vibraciones v par
constante en cambio sus contras sen su baja densidad
de potencia el bajo par en el arrangue v el nesgo de
sobrecarga ez uno de los motores mas utilizados en la
industnia del VE por ello Tesla Motors lo usa en todos
sus modelos al 1gual que los pequefios fabricantes
Reva o Tazzan [1]
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b) Motor sincrono de imanes permanentes (AC)

Con una velocidad de giro constante stendo 1gual el
giro del rotor que la velocidad del campo magnético
creado por el estator el motor sincrono de tmanes
permanentes puede ser de dos tipos; de fujo radial o
de fiujo axial, dependiendo de la posicidn del campo
magnético de mnduccion que puede ser perpendicular
o paralelo al eje de giro del rotor. Son mas usados los
de flujo radial. en cambio los de flyjo axtal permiten
ser integrados directamente en la rueda del vehiculo,
optimizando el espamc: en el vehiculo v simphificando
los acoplamientos mecanicos entre motor v rueda, son
los conocidos como «in-wheel motors.

Las ventajas de este tipo de motor son su alto
rendimiento, un control de velocidad sencillo, bajo
rutdo, vibracion, tamafio v peso. Aungue tienen un alto
coste, junto con los motores asincrones, son los mas
extendidos dentro de los VE e hibridos. Lo montan
Niszan, BMW, VW, Eia, BYD. Smart el Outlander
PHEV v el {MiEV (¥ sus emellizos» Peugeot 10N
y Citrden C-Zero) de Mitsubisha o los hibndos de
Chevrolet, Opel. Tovota v Lexus. [1]

¢) Motor sincrono de reluctancia conmutada o
variable (AC)

La cormente es conmutada entre las bobinas de
cada fase del estator hasta crear un campo magnético
que mira El rotor, gue esta hecho con un matenal
magnético con polos salientes, son influenciados por
el campo magnético, atrayéndose v creando un par que
mantiene el rotor moviéndose a2 velocidad sincrona
Estos motores no necesitan imanes permanentes mi
escobillas, v tienen a favor su elevado par. robustez
v bajo coste, mientras que en contra ttene su baja
potencia v la compleyjidad de su disefio. Renault v su
departamento «Electric Powertrain» desarrollaron
el modelo 54 un modelo de motor sincrone mas

eficiente que los de mmanes permanentes. [1]

d) Motor sin escobillas de imanes permanentes
(DC)

Conocidos con  «brushlesss,  estos  motores
poseen imanes permanentes situados en el rotor
gue funcionan mediante la alimentacion secuencial
de cada una de las fases del estator Pueden ser
einmunnery, mavor velocidad de giro v menor par. o
wontrupnery menor veloosdad v mavor par Aunque
sofi usados mavormente en vehiculos hibridos, los
motores «brushless» offecen algunas ventajas para
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su uso efi VE, su bajo rudo v rozamiento, robustez
v ausencia de mantenimiento. Por ahora son motores
poco expenmmentados, que tienen un precio elevadoy
poca potencia Lo ha montado Honda en algunos de
sus pre-series o prototipos eléctricos. [1]

Motor eléctrico versus motor de combostidn: par,
potencia v eficiencia

*Par moter: Es la fuerza con la que gira el gje del
motor, se mide en Newton ' metro (Nm)

*Reégmmen de giro: Es el n® de vueltas que dael gje
motor por unidad de tiempo, se mide en reveluciones
por mimto (rpm).

*Potencia motor: Es 1a cantidad de trabayo realizada
por unidad de tiempo v se obtiene de multiplicar el par
por las revoluciones. Se mide en caballos de vapor
{C":. o HP) ¢ en Kilovatios (KkW): 1 KW =138 CV [5]

Moes facil explicar la diferencia entre par v potencia;
un ejempleo clasicoes el de la bicicleta vamos en bic
a velocidad mantenida gracias a la potencia (W) de
pedaleo las revoluciones son las vueltas completas del
padal ¥ el par es la foerza ejercada sobre los pedales,
supongamos ahora gue cambiamos a pifidn pequefio
mantentendo la velocidad: el desamrolle se alarga
las rpm disminuven y el pedaleo se hace mas duro,
necesitaremos mas par

Los graficos de potencia, par y revoluciones definen
las relaciones entre estos parametros para cada motor v
como lueso veremos los motores eléctricos presentan
ventajas importantes frente a los térmicos s esta area.

También resefiar qUe para mover cargas pesadas
{locomotoras, camiones, tractores...) se utihzan
motores elasticos (buenos valores de par desde bajas
vueltas) v de par muy elevado, suentras que para
cargas ligeras o competcion se utilizan motores mmy
revolucionados en los que &l par 2 bajas vueltas no ez
tan importante.

Un ejemplo: cualgwer motor turbodiesel actial
de 2 litros tiene un par motor sumilar o sopenor a
un motor de F1 pero mientras que él 1% lo alcanza a
menos de 2000 rpm, el otro lo alcanza amas de 15.000
rpm con lo que las diferencias finales de potencia son
abismales.
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Figura . curvas par mator

En la Figura 1 podemos ver las curvas tipicas de un
motor eléctrico v de un motor de gasolina de 1600 cm3
comparado con dos miotores de Nissan de 109 CV de
potencia.

La potencia maxima €5 la omsma_ pero en reahidad
el motor eléctnco es mas potentz 23 casi todas las
circunstancias: hasta 1000 rpm ofrece mas del nple
de potencia, hasta 2000 rpm mas del doble aungue
las curvas se van acercando hacia las 6.000 mpm, la
gasolma corta a 6.500 rpm v el del Leaf atin ofrece
su potencia maxima hasta 9800 rpm v gira hasta las
lﬂ-mﬂrpm_cuami:ﬂagentepmebaunmchf eléctrico
por primera vez se sorprende por la sensacion de
potencia a velocidades bajas o medias es una sensacion
mas potente que un vehiculo térmico equivalente en
esas condiciones.

Otro factor diferenciador importante es que el motor
térmico es mncapaz de girar por debajo del régimen de
ralenti (unas 700 rpm): el giro se vuelve mestable v se
cala, en cambio el eléctrico es capaz de gurar 1gual de
equilibrado v con la misma fuerza (par) 2 20 rpm que
a2000 rpmy dﬂadeﬂrpmdlspmewdalparmanmo
&l motor eléctrice no necesita girar cuando el vehiculo
esta parado m un embrague para mmiciar la marcha
v como para el micio de la marcha lo importants es
el par v no la potencia st le acoplamos una caja de 3
marchas seria capaz de arrancar con toda suavidad con
cualquiera de ellas. aunque l6gicaments en las marchas
largas las aceleraciones serian menos brllantes [5]

Un dato adicional del Teaf su reductora tiene un
desarrollo final sinular al de una 2* tipica de un coche
térmico (14.3 km'h por 1000 rpm), por lo que alcanza
su regimen maximo de mre a 150 kmvh, hmitando de
esta forma su veloetdad maxima
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Figura I par de motprss glécoicos

En la Figura 2 se muestra el par de  motores
eléctricos: Fluence 95 CVyKangoo 60 CV. Enrealidad,
estamos ante e mismo motor, como demuestza el
hecho de que el par maximo sea wdéntico. Cambian las
especificaciones, de manera que &l motor del Fluence
es capaz de mantener el par a mas revoluciones. Llama
la atencion unas curvas de par atipicas. con un trazo
ascendente en las primeras rpm. Renault anuncio hace
tiempo una limracion electromica del par a pocas
voeltas para conseguir mas suavidad v progresividad
en las arrancadas. Quizas la causa hay que buscarla
en los desarrollos de transmision escogidos, atin mas
cortos que en el Leaf: 11 kmha 1.000 rpm (Kangoo)
v de 12 km'h a 1000 rpm (Fluence). Esto sigmifica
gue en la Kangoo, el motor gira a 12.000 rpm a 130
km'h v enel Fluence sira amas de 11.000 rpm a 135
km'h [5]

Las ventajas de los coches eléctricos

Se dice que los motores eléctrnicos ofrecen menos
potencia que los de combustion intema, que la
autonomia &5 mimma v que los ttempos de carga
pasan de las 24 horas es poesible que 2llo hava sido asi
hace muchos afios a realidad hoy es que los coches
eléctricos ofrecen mmiluples ventajas veamos:

Mavor eficiencia del motor: los vehiculos eléctrices
uttlizan entre 0.1 v 0.23 ¥W'h por kilometro. Es un
indicador muy bajo. pero sera alin menor en poco

tiempo, ya que un poco mas de la mutad de este

consumo se deriva de la ineficiencia en el procese de
carga de las baterias.

Cero amisiones; el vehicule slecinico s 13 tnica

solucion que logra obtener cero emisiones de

residuos, de gases efecto invernadero v de emisiones
de contaminantes.

Silencio total: los vehiculos eléciricos ofrecen una
expeniencia de conduccion, que se caractenza por
el desplazamiento suave y silencioso. Esto se logra
gracias a la ausencia de piezas moviles en el motor,
por la ausencia de explosiones en el proceso de
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combustion, pero tamén gracias a poder prescindir
de un sistensa de escape, que suele ser la principal
fuente de nudo en un automaovil convencional

Costes de la energias el coste de la energia utihizada
en vehiculos eléctricos egmvale a un tercio del valor
del combustible utilizado en los vehiculos con motor

de combustion interna

Menores costes de mantemnuento: los coches
eléctricos tienen menos costes de mantenumiento ya
que 1o requieren cambios de acerte frecuente v ofras
operaciones de mantenimiento, en la medida en que
sus motores no cuentan con piezas moviles o que
tengan roce entre si el desgaste &3 mucho menor.

Frenado regenerative: un motor eléctrico funciona
como un generador, durante el frenado del coche la
salida de energia producida después de convertida se
utiliza para recargar las baterias esto sionifica que el
vehiculo devoelve energia al sistema

Comodidad v confort: la conduccion de los coches
eléctricos es agradable v suave se evita temer que
prestonar ¢l pedal del embrague v se prescinde de la
caja de cambios.

El par, en los motores eléciricos es constante a
cualquier rotacion, proporcionando asi prestaciones
interasantes. [6]

Desventajas de los vehiculos eléctricos

Peso de las baterias: una de las pnncipales
desventajas de estos coches, es el peso de sus baterias.
Auncue ha hahido avances tecnolégicos. para obtener
menor pesc v mayor autonomia las baterias de un
Tesla Roadster, por ejemplo. pesan 450 klogramos.

Vida utl de las baterias: un comjunto de baterias
para un coche eléctmco puede tener una vida atil que
oscila entre los 160.000 y los 200000 kilometros,
lo que. sumado a su alto coste, representa una gran
desventaja

Rendimiento en bajas temperaturas: 1as baterias de
automoviles eléctricos ain presentan serios problemas
cuando son exigidas en condictones de temperaturas
muy  bajas. presemtando una notona pérdida de
eficiencia.

Autonomia: este es un tema relacionado

directamente con las baterias, sutamafio ylatecnolozia
utilizada la autonomia de los coches eléctricos &3 atn
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limitada en comparacidn con un motor de combustion
interna. aunque va s¢ cuenta con coches que ofrecen
hasta 800 kilometros de autonomia —lo cual resulta

ideal—, se trata de vehicuolos de alta gama

Los coches de segmento medio apenas ofrecen
autonomiz gue va desde los 100 hasta los 200
kilometros en promedio.

Tiempo de carza: Las baterias de iones de limio,
cuando se cargan en estaciones dispuestas para tal
fin. pueden obtener el 80 % de su capacidad en lapsos
de tempo relativamente cortos, que van desde los 15
hastalos 20 mumitos. Por supuesio, esto 10 5¢ cotmpara
con los 3 o 4 ounutos gue tardas en llenar el deposito
de combustible de un auto convencional

Cuando la caroa se realiza en casa en una toma
normal de 220V, tarda § a § hofas.

Coste de adgquisicion: A pesar de que estos coches
tienen menores costes de operacion v mantemmiento,
los vehiculos eléctricos tienen un coste de adaquisicion
mucho mas alto que el de un coche a gasolina
Ademas el coste de las baterias, sigue siendo un
factor que pesa en contra

El futuro de la automocion se dinge hacia coches
gue zean mas amables con el medic ambiente
Mientras se generalizan 2stas altemmativas, la compra
de un coche enuna etapa de transicién como la actual,
podria no ser una opcion mteligente, segin el uso que
hagas del mismo. [6]

Se utiliza el métedo ordinal corremido de criterios
ponderados que nos permite realizar en las diferentes
etapas del proceso de disefio, un despliegue de
alternativas corresponde hacer una evaluacion de
estas que suva de base para la posterior toma de
decisiones. [7]

Estas evaluaciones en general no se centran sohre
un determunado elemento, sino gue se deben ponderar
distintos aspectos del sistema en base a crienos
que a menudo implican juicios de valor, Para tomar
una decisién sitempre deben estar presentes los dos
elementos siguientes.

a) Altemativas Como minimo debe de disponerse
de dos altemnativas (lo mas adecnado es entre 3
v 0) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

b) Critennos Hay que establecer los cotenos en
baze a los cuales las alternatrvas deberan ser

LA L L 4
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evaluadas, asi como tamén la ponderacion
relativa entre ellas [8]

Dado que en todas las soluciones de mmzemeria
itervienen miiltiples aspectos que hay que considerar
de forma global, en todes los métodos de evaluacion
aparece el problema de la ponderacidn de critenos.
Existen numerosos métodos de evaluacién que pusden
agruparse en:

1. Métodes ordinales El evaluador clasifica per
orden las diferentes soluciones alternativas
para cada enteno. El inconvenente de estos
meétodos consiste en la dificultad de integrar
los resultados de los distintos cotenios en una
evaluacion global. va que no es senstble a las
ponderaciones de los criterios.

Meétodos cardmales El evaloador debe
cuantificar sus Jmcios en relacidn con
la efectividad de lasz alternativas v 2 la
importancia de los cmtenos. Estos métodos
facilitan la integracion de las evaluaciones
parciales en un resultado global. pere a menudo
la cuantificacion puede resultar arbitrana
especialmente en las etapas miciales de disefio.
[

Meétodo ordinal comregido de critenios ponderados

!,‘..J

La mavor parie de las veces, para decidr entye
diversas soluciones (especialmente en la etapa
de disefic conceptual) basta conocer el orden de
preferencia de [a evaluacion global Es por ello
que se recomienda el método ordinal corregido de
critertos ponderados que, sin la necesidad de evaluar
los parametros de cada propiedad v sin tenmer que
esthmar muméncamente el peso de cada criterio,
permiie obtener resultados globales suficientemente
significativos. Se basa en unas tablas donde cada
crterio (o solucion, para un determinado criterio) se
confronta con los restantes coterios (o soluciones) v
se asignan los valores sigoientes: [10]

1 51 el crtenio (o solucidn) de las filas es supenior (o
mejor, =) que el de las columnas

0.5 Si el cnterio (o solucion) de las filas es
aquivalente (= } al de las columnas,

0 s1 el entenio (0 solucion) de las filas es inferior (o
peor; <) gue ¢l de las columnas

Luego, para cada criterio (o selucion), se suman los
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valores asignados en relarion 2 los restantes criterios
{o soluciones) al que se le afiade una unidad (para
evitar que el cmoterio o solucion menos favorable
tenga una valoracion nula); después. en otra columna
se calculan los valores ponderados para cada cnterio
(o solucion) Finalmente_ la evaluacién total para cada
solucion rezulta de la suma de productos de los pesos
especificos de cada solucién por el peso especifico dal
respeciivo criterio, [11]

Alternativas:

Alternativa 1. Motor Motenergy ME-1003 Fuente

Tabln 1. Cararteristicas motor Motenarsy

Eficiencia o0%
Voltaje 483.72V
Peso 1 SKs
Corrients continoa 400 A/lmin
maxima
Torque maximo 240 th-in o 16
Nm'a 48V
Rotacion Maxima 5000 tpm s
2V v 2600 rpma
48V
Diametro 28 ecm
Méxima temperatura da 155°C
funcionaniiento
Direccion de rotacién Bi-direccional
Capacidad de carga 600 kz max
~ Potencia® 9SKW

Alternativa 2. HEPU POWER TECHONOLOGY
CO,LTDA.

Tabla ] Cargereriztica: moror Hepu

El modelo HPMO15-96W
La lensian nominal (C0) 94
La potencis nominal (W) 15
Pico de potencia (W) 120
Lz veloeidad nominal ELUH TR
(rpm),
Pica de velocidad (RPM), G300R/min,
Amperios (A) 170
Frecuencia (Hz) 102
barea HEr
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Alternativa 3. EMEAX 228

Tabia 3. Caravieristivas motor EARAY

Pese del meter eléctrico 115ks
Controlader DCAC SACAD
Potencia dal motor 40kW - 68 HP
Tenzién noming] 0V DC
Par eontinuo: pico 130Nm /230 Nm
Velocidad del mosor 1900 pm
Capacidad de energis § W

Costo: Este parametro permite evaluar los costos
crigmados, de tipo monetario, fepresentado en la
adquisicidén de los productos.

Eficiencia; Es la capacidad que se da para cumplir
v trabajar al maximo rendimiento en una funcion
adecuada

Adaptabiidad: Es la calidad de ajuste v
acoplamiento. que se da, de un elemento en otro.

Facilidad de mantenimiento; Es el mantemmiento
que se debe dar a un producto delimitado.

Woltaje Pico: Es la mamima capacidad fisica que
se da en un cifcutto eléctrico. de un determinado

elemento o producto.

En pnimer lugar, se realiza un recuemto de las
constantes v vaniables de calculo de éste disefio.

Una vez defimdo todos los coternios se procede a
jerarquizar en el sigmente orden:

1. Costo

2. Efcienra

3 Voltaje Pico

4. Facilidad de mantenimiento
3. Adaptabilidad

Los crterios de valoracion gue se consideraron
son:

a) Al adqunir tecoologia de punta para el
desarrollo del provecto los costos son elevados
v es una fuerte limitante para alcanzar los
resultados esperados.
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b) Alta eficiencia conmsidera los aspectos gue
permitan l3 obtencion de |2 autonomia

Tabla 5. Evalugers del criferio ds cosio

requerida. Alternativa 2 = Alternativi 1 = Albernativa 3
c) Voltaje pico adecuado gque garantice el
functonamiento del sistema Coste Altern  Alterma Allern T+ Ponder
d) Procesos de mantemmiento gue procuren la AL bl “';"" 1 e
fiahilidad del antomotor. : : : —
g) El objetivo del proyecto ez la adaptabilidad del Abtmativa @ 05 15 035
motor eléctnco al vehicole modificado. 1
[l ] 1 I I
Tabla 4. Fforacions: Mur-ﬂ;ar-'va ! [ 3 05
Cogto > Efciencin = velaje Pleo = Facilidad de R ! 5 ! .
mantepimisnto = Adaplahilidad Mm;mw J G o
T
E v Fae A = Po
Criterio fi o tihi d + md
- | Lidis i 1 er ; ;g
L | d p nd En la evaluacidn planteada referente al crienio de
d z = 3 :
; '; mi :l ® Eficiencia, se concluye que las 3 alfernativas tienen
@ £ nie b caracteristicas symilares
o] nl I
4 e I Tabla & Evalsacion del criterio d= Eficiensia
[ nto i
o d
" Alternadva 1 = Alterontive 2 = Alternatva 3
d
F T T T T T T 1
Capto 1 1 1 1 0333 Eficie  Alterna  Allerna  Allerna 3 Ponde
nein tiva 1 tiva 2 tvad 31 rado
I T T T T T T L] 1
Eficiencia 0 1 1 1 4 0267
F T T T T T T T 1
valigle 0 0 1 1 3 0200
Picu
r 1 T 1 1 1 L] 1 |
Factihitid 0 ] 0.5 L5 o.1oo
- da
ARSI
ity
I T T T T T T L] Ll
Adaptabili 0 D ] 0.5 L5 0100 Total & 1.000
dad
I s 1 1
Total g 1 El analisis del voltaje pico determina que la

alternativa 2 v 3 tienen un voltaje pico similar, en -
tanto que la alternativa 1 es menor.

Semin la evaluacion del cotenio de costo. la
alternativa 2, ttene una ponderacidn mavor que la
alternativa 1 v que la 3. conclovendo que el motor
de Marca HEPU POWEER. TECHONOLOGY CO_
LTDA. es mas accesible que el de tipo Montermgy
Drive v que el EMEAX 728
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Tabla 7. Evaluacion dsl oriterto dsl volige pico Tabla & Evalpacios dal eriterio de sdapabilidad

Allermativa 2 = Allernativa 3 = Allernativa 1 Alanativ | = Alternathia 3 = Altarnative 3

Volinje  Alterna  Alterna  Altern I+ Ponde Adaptah' Alterna  Alterna, AMoras  J Poude
Pico tiva 1 tha? ativad 1  rado ilficlziel tiva 1 tiva 2 tivad 4 rado
1
0 0 ] 0.066

0.5 1.5 0417
val

Alternati 1
va d

Allerpati

Total & 1,000 va3

Total 6 LO0G

La evaluacién de manmtemimmento considero
rotacion de repuestos, procesos de mantemmiento y :
aspectos técnices del motor con lo cual la alternativa De los reault;dj:us obtenidos cmmdﬂ los
1 v 2 tienen iguales valores, la opcidn 3 se encuentra  CIIIEMIOS de analisis se toma como prioridad la
muy por debajo. altemnativa 2 - Hepu Power Techonology Co.. Ltda

Tabla B Fialigein il sritivic ds manisntnesnts Tabla 10 Tabla de eonclurionsr

Congly Tos LBz Volal  Manie Aﬂnsi E+  Pon
&

Alternativa 1= Alternativa 2 > Aliernativa 3 giner b0 jene  aje wimden  abili
i Pigd s d db

.
Manten Altern Alter Alter I+ [Pond

imiento  atival oativa nativa 1 erade Alem 000 00 003 0041 0035 12 D3

ativa B3 RE9 32 7 3 B0 Z
2 3 I 21 36
I T T ] ] 1
Alternati 0.3 I 25 0417 Altern 0.1 08 008 0041 0033 14 03
va l sivee 66 BE] 34 7 3 13 5
I [ ] ] T [] 2 S R-I
Alternati 0,5 1 25 0417
v 2 Alen 00 G0 008 0016 0033 13 03
| ' . . | . | ativea B3 BRY 34 f 3 ] 3
Alternati 0 ( 1 0186 i | 46
va 3 Total 4 140

f T 1 d
= Total 5 1000

Losdatostécnicosdelmotorseleccionadosstablecen

Segtin 12 propuesta planteada referente al criterio 15Kw de potencia para locual se vaa justiﬁcar_qut el
de idaptakuhdad, se conclive que las opeiones valor dado cumgple con los requenmientos del sistema
tienen similares cualidades yva que estos motores son de la siguiente manera.
exclustvamente para la implementacién en vehiculos
que se quieren convertr a elécincos.

O0a0 =00a1 0 007,
Dénde:
Potencia Maxima = Pmax.
Fmax = 1050 Kg dato onginado del pesaje del
auto después de las respectivas modificaciones
Vmax = Velocidad maxima en 1as zonas urbanas es

de 30 kmmh =13 889 m/seg  (ANT, 2019)
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—_—————————————————————  _Atticulo Gientifco | SoenfificPapey —M————————————

Nomero de baterias.

Se selecciona la bateria con la relacion del volzje

del motor y voltaje de la bateria.

V =voltaje del motor = 96 Voluos.
v =voliaje de cada bateria = 12 Voltios
N = Numero de baterias

Ay Obtentendo un total de ocho baterias
AN Autonomia del Vehiculo
La autonomia se determina de la siguiente manera:
fr I
> — X *» Vmax = Velocidad maxima en las zonas
urbanas es de 50 km'h = 13.889 m'seg. Valor
referencial tomado de 1a Agencia Nacional de
Bl Trénsito del Ecuador
= i i * C: Comente de cada bateria (A): 375 A
igura 4. Diagrama de cusvpo librs +  Capacidad Nominal de la Bateria 150 Ah
Tablall Thlorss promedio del cogfirionte de friceisn longrmdnal » B T‘_‘“—'mP“_d* A“mﬂ“mja_{ s)
+  d: Distancia de Autonomia (m)
Saperticie de Vialor mévima de Yalor e deslizamignin
Maodemisurn n dau

- Como no se tiene el ttempo de autonomia se
e 08-02 075 procede a determinar de la siomente manera, tal v
como lo moestra la Figura 5.

Harmigon Seco G8-0% 076
Asfalto hinmedo 5. 0.7 045-06 T :,, -:,\ N TN HiNDIEE T
bl i ¢ 5 i S
Hommigan 0% 0.7 | s WE,.—E'“ SR NS o
bimadn | J " ﬂql}!._r - - gt
= 4
Grova 0 0.55 ' I Eg 50 NI
L TN
o r3 - SANT
Niewe 0.2 0.15 |t N v VR
gl ORI
| r i — 1 -3
Hiela D.I u-.n-lr - 'l'il' - . - -":':'l: - -#:n- -
e 5 -
-“.
ThO=10 Figwra 3. Cowigree v tismpo d2 dercarge para moisrs: -

N-m¥e=0

En base a la corrente de descarga que es de 37.5
Ampenos vy la Capacidad Nominal de la

Bateria: 150 Ah, se deterruna que el Tiempo de
Descarga de la Bateria es de 3 Horas.

x=m"g
N = 1050 kg*9.8 m/s*

N=10290 N

Y= Una vez determinade el Tiempo de Avtonomia
T—Fr=0 normunal de 3 horas, se procede a determinar
T=¥r la Distancia de 1deal de recomdo de la sigmente
T:}J.N IMaiera.

T=09%10290 N =115
T=9261 N=0944.4 kaf Z=3 horas
Chal. = 9444 Ke x 13.889m/seg T =30 Kmv/h
=13116.77W=13.116 KW
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2. Conclusiones

Basados en los criderios de seleccion costo.
eficiencia; adaptabilidad. mantemmuento v voltaje
pico, deternunamos que la fuente con mavor poder
para el vehiculo Volksrod es el motor marca Hepu
Power Techonology Co., Litda

Se considerd distintos tipos de escenarios en
las pruebas de tuta, obtemendo que en 21 Em de
tecorndo las baterias evidenciaron un 25% de
desgaste, permitiendo determinar que el vehiculo en
terreno plano podra llegar a los 84 Em antes de una
descarga total de Ias haterias v en tramos siuosos en
un recorndo de 26 Km un desgaste del 40%, por lo
que a los 65 Km de recormnido las baterias requieren
carga.

Las 8§ baterias permititan alcanzar distancias
cortas como Ambato - Bafios, dentro de los margenes
establecidos de wvelocidad en un range promedio
de 50 km'h. con una potencia miaxima de 15 KW
v durabihidad de 3 horas: para lo cual se tiene tres
opciones de abastectmuento de energia | la primera
con ona toma directa con un tempo de carga de 2
horas, la sesunda con una toma a 220v con un tiempo
de carga de 4 horas y la tercera con una toma de 110v
con el tiempo de carga de 6 horas.
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Articulo Cientifico ¢ Scientific Paper

TITULO DE ARTICULO A SER PRESENTADO EN 14 REVISTA ENERGIA MECANICA
INNOVACION Y FUTURO (EN ESPANOL)

TITULO DE ARTICULO A SER PRESENTADO EN 14 REVISTA ENERGIA MECANICA
INNOVACION Y FUTURO (EN INGLES)

Sombre Apelhdo Auntor . * NMombre Apellidos Autor, = Membre Apellidos Aator,
=+ Instrturion o Almcon , Direceion
E-gnml - F3-#

Revista Energia Mecanica Innovacion ¥ Futuro, 1% Edicion 2020, No. 1(J
RESUMEN ABSTRACT

Se presentan las instrucciones generales para Redaccion del resumen en ingles
prezentar el articulo cientifico en la Revista Energia
Mecanica Innovacion v Futuro Vol 4 necesanios

para ser considerada su publicacion.

Elresumen presenta el objetivo, alcance, resultados
gue sean facilmente 1dentificables por los lectores.

Debe contener de 150 a 230 palabras. Use laletra Keywords:
tipo Times New Roman en tamafio 11 en texto
justificado. Palabras claves en inglés.

Palabras clave:

Palabras que relacionan €l contemido del articule
que se encontraran en el resumen seran de 3 a 5
citandose en orden alfabético.
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1. INTRODUCCION

Documento en plantilia de Microsoft Word pam la
preparacidn de articulos. Incluye una descnpcidn de
Ias fuentes, espaciados ¢ informacion relacionada para

generar la version final, se adjunta archivo de ejemplo:

Redactado en pagina A4 | los méargénes deben ser:
supertor, mferior | izquierdo y derecho 25 mm.

La hoja debe estar diadida en doz colummas.

La version final del articulo se debe enviar s el
nombre de los autores para su revision por pares
ciegos en ua archivo en formato PDF con el fin
de publicarlo en linea v en formato Ward para su
publicacién impresa.

Para consultas dinmirse a:
woerazo@espe.eduec .
einnovacton-el@espa edu ac

Instrucciomes.

No excader mas de 7000 palabras entre 8 v 10 canllas
maximo & inclur:

» Titule en:espafiol & ingles

* Autores v su fillacidn mstitucional

* Resumen en espafiol e inglés

« Palabras clave en espafiol e mglés

Contenido del Articulo:

1. Introduccidn
* Fundamentacion
* Defimiciones
* Revision de literatura

» Formnlacion de objetivos v establecimiento
de hipotesis

2. Materiales, fucntes y métodos
» Recopulacidon de datos

» Tratamuento de las vanables

= Analisis estadistico

« Matenal adicional

« Figuras

* Tabias

ESPE

UNIWESSIDAD (F LAG FUERTAS ATMIAL RE
IMNEwAEIAN BARA ok FaCkifmgin

T «T

Articule Cientifico F Scenhine Paper

» Resultados

» Dhzcusion

» Conclusiones

+ Referencias mbliograficas
Murerinl adicional
NOBMATTIVA:

Titulo principal

El titulo de] articulo debe estar centrado v con fuente
Timies New Roman tamafio 14, escrito con letras
mayusculas v con la primera letra de las palabras
MAVOres €N mavor tamano

Nombre del Autor(s) v afiliaciones

Los nombres del autor{es) deben astar centrados abajo
del titulo v con fuente Times New Roman tamafio §,
sin negria tal como se indica en [a parte supenor de
este documento.

Se escribira primero el nombre v luego el apellido.

51 el articulo tiene mas de un aotor, los nombres
estaran separados por comas de manera que todos los
nombres se los autores estén en una sola linea Los

detatles de los autores no deben mostrar mnmin titulo
profesional como PhD, MSe, Dr.

Utilizar editor de ecozcionss de Microsoft Word.
Enumere las ecuaciones consecutivamente colocando
la numeracion entre paréntesis v alineandola con &l
margen derecho.

La ecuacidn debe estar centrada

Utilizar umidades del sistéema métnco S1

Agui se colocara la bibhiografia utilizada.

Vertficar las citas colocadas. considerar Ia normas
APA

IEEE

Las referencias se presentan al final ordenadas
muméricamente en corchetes [1] sezin el orden de

_aparicion en el texto. Un punto debe segwir al paréntesis

~118-
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[21

Referencias muiltiples pueden citarse con parémtesis
separados por un guion [1]-{3]. Cuando se cite un libro

indicar las pagmnas con la informacion relevante.

Al final del articuio liste v enumere todas las referencias
tibliograficas con una foente Times New Roman
tamafip 12,

Usar “et al” s1 hay s=is autores o mas.
Resultados v Discusion

Amnalizar datos, valores curvas obtemidas en el proceso
de desarrollo del articulo o investigacidn

Conclusiones
Obtemidas de los dates obtemdos:
Biografia

Incluer fotografia formal v actualizada. con estudies v
titulos académicos, funciones en la mstitucion

El resto de artes y disefios se colocaran por parte de la
editorial

PROCESO DE EVALUACION POR PARES

La revista Energia v Mecanica dispone de registro
ISNN 1320-7395 confendo por la SENESCYT a
paticicon de la Umversidad de Fuarzas Armadas ESPE.
Todo articulo debe sermédito, el mizmo que se enviara
previa convocatonia al Comité Editor de 1a Revista, la
cual siguiendo el proceso de calificacion y arbitraje por
pares especialistas a ciecas 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
Tevista 2 tomar decisiones editoriales v a través de la
comumcacion editorial con el autor también avuda a
metorar la calidad v =l texto de un mamiscnto sometido
a la revista Los revisores se comprometen en realizar
U3 1evision critica. constructivay honesta de la calidad
cientifica de un manuscrto.

LA L L 4
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b) Respeto a los plazos de revision

El revisor que no se sienta adecuado para realizar la
tarea propuesta 0 que crea que no puede realizar la
revision en el tiempo requendo por la revista debera
wiformar al Editor de forma inmediata.

¢) Confidencialidad

Cuzlgmer texto asignado para su lectura sera
considerado confidencial Por lo que dichos textos
no deben discutirse con ofras personas sin €l permiso
expreso del Editor.

d) Objetividad

La revisicn por pares debe realizarse objetivamente.
Cuzlguer juicio personal sobre el autor es tnapropiado.
Se requuere que los revisores justifiquen adecuadamente
los Juicios v comentarios realizados de un manuscrito.

€) Reconocimiento a fuentes de informacion

Los revisores se comprometen a mdicar con precision
las referencias hibhiograficas de trabajos fundamentales
que el autor podriapasar por alto. Estasrecomendaciones
deben hacerse de manera transparemte sifi querer
aumentar las citas a trabajos realizados por los mismos
revisores. El revisor también debe informar al Editor de
cualguser ssmilstud o superposicién del texto recibido
para su revizidn con ofras obras que conozea.

f) Conflictos de interés v divulgacion

La nformacion confidencial o las mdicaciones
obtensdas durante 2l proceso de revisidn por pares deben
considerarse confidenciales v no pueden utlizarse
para fines personales. Se requiere que los revisores nio
acepten revisar articulos para los que exista un conflicto
de intereses debido a relaciones de celaboracion o
competencia con el autor yio su mstitucion de origen.

Responsabilidades de los Autores
@) Acceso v retencion de datos

%1 el Editor lo considera apropiado, los autores de
fos articulos también deberdn hacer dispombles las
fuentes o los datos en los que se basa la investizacién
desarrollada, para que puedan mantenerse durante un
persodo de iempo razonable después de la publicacion
v postblemente hacerios visibies.

@ESPE

Wi PR AT OF LAY PLPET A4S ARMADSN
IMNEVACION B38A I A FECEs ERElL

* OGE L NSEI DO LDTOE! ) 10 Eon

GHEIMLAY A NOIIYAGKIIY SINYS 30 VIS

LK) GEEL



ENERGIA MECANICA INNOVACIGN Y FUTLIRG
Me 8 Wl 1/2020 (10) |BSN 1380 - 7385 (1.1 )

Nombre def articuto Articiio Clentifico ¥ Sceentific Paper fAufores

b) Originalidad v plagio

Los autores deben garantizar que han escrito trabajos
completamente ongmales v 51 los autores han uiithizado
el trabaio v/o las palabras de otros deberan mndicarlo o
citarlo correctamente en el manuscrito.

c¢) Publicaciones
concurrentes

muiltiples, repetitivas v/o

El autor no debe publicar articulos que descniban la
misma Investigacion en mas de una revista Proponer
el mismo texto a mas de una revista al mismoe tiempo
es éticamente incorrecto e maceptable.

d) Especificaciones de fuentes

El autor siempre debe proporcionar la indicacion
correcta de las fuentes v contribuciones mencionadas
en el articulo. Un articulo debe contener suficientes
detalles v referencias para permitir una respuesta

&) Autoria de la obra

La auteria del trabajo debe ser correctamente atriburda
v todos agoellos que han realizado una contnbucidon
signtficativa a3 I3 concepoidn,  organizacion,
implementacion v reelaboracion de la investigacion que
es la base del articulo deben indicarse como coautores.
%1 otras personas han pamticipade significativamente
en ciertas fases de la mvestigacién, so contnibucion
debe ser reconocida explicitaments. En caso de
contnibuctones de muiltiples, €l autor que envia el texto
ala revista debe declarar que ha indicado correctaments
los nombres de todos los demas coauwtores, que ha
cbterudo la aprobacion de la versién final del articulo
v su consentumiento para 5u publicacion enla revista

f) Conflicto de intereses v divulgacion

Todos los autores deben mdicar en su manuscrito
cualquier conflicto financiero v otro conflicto de interés
que pueda tnterpretarse de manera tal que mfluya enlos
resultados o la interpretacion de su trabajo. Todas las
fuentes de apove financiero para el provecto deben ser
divulgadas cerrectamente.

g) Errores en articulos publicados

Cuando un autor desevbra un error sigmificativo o una
tmprecisién en su trabajo publicado, debe notificar de
mmediato al Edrtor de la revista para retirar o corregir
el texto.

@ESPE
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ImNEwACIAN BEREA A Fagchi@NGilm

CODIGO DE ETICA

Energia Mecanica Innovacion v Futuro es una revista
cientifica revisada por pares. inspirada en el codigo de
ética para publicaciones desarrolladz por el Comisté
de Etica de Publicactones (COPE — Commities on
Publications Ethics).

Responsabilidades de los Editores
a) Decisiones de publicacion

El Editor de la revista es el responsable de decidir st
publicar o no los articules. El Editor se ampara en
el Comité Cientifico de la revista v e5ta suyeto a los
requisitos de las leves aplicables con respecto a la
difamacion, la mmfraccién de derechos de autor v el
plagto. El Editor de la revista puede comumnicarse
con otros editores © revisores para tomar sus propias
decisiones.

b) Equidad

El Editor de la revista evalia los articulos propuestos
para su publicacién en funcién de su contenido sin
discriminacion por motivos de raza, género, orientacion
sexual, relimidn, onigen étmico, codadania vonentacion
politica de los autores.

¢) Confidencialidad

ElEditor v cualquier muembro del Eqmpo Editonal de la
revista no pueden drulgar mnguna informacién sobre
un manuscrito enviado para la evaluacion de la revista
a ninguna persona excepto al autor de comrespondencia,
revisores, revisores potencizles. consulter editonial v
editores de secc1on segiin cofresponda.

d) Conflictos de interés v divulgacion

Los matenales no publicados contemados en un
manuscrito enviado no deben unlizarse en a
imnvestizacion del Editor o un muembro del Equpo
Editonal de la revista sin el consentimuento expreso
por escrito del autor

POLITICAS PLAGIO

Energia Mecanica Innovacion v Futuro  fomenta la
honestidad de los autores y sus publicaciones. En
este sentido. el Editor General de la revista una vez
gue reciba 2l envio de un nuevo articule se encarga
de pasario por el sistema de deteccion de plazio
URKUND. sistema gque analizara el contemdo

-120-
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completo de cada manuscrito v generard un mforme
completo acerca de su onpgmalidad Luego de este
proceso, el Editor General analizara este informe v de
acuerdo a los resultados presentados (porcentaje de

similitud) v siempre al considerar que se respeten los
derechos de autor de terceros trabajos, determunara s1
cadauno de los articulos sometidos a 1a revista Maskay
puede continuar con ] proceso de revision por pares.

+ Manuscritos que presenten un porcentae de
similited mener al 209 v que havan respetado los
derechos de autor de terceros seran procesados
directamente.

+ Manuscritos que presenten un porcentale de
similited menor al 20% donde se evidencia que los
derechos de autor de terceros oo han sidorespetados
seran devoeltos a sus autores con los comentarios
respectivos para que realicen las correcciones
pertinentes.

+ Mamuscritos que presenten un porcentije de
similitud moderado, es decir entre el 20% v 50%,
seran devueltos a sus autores con los comentarios
respectivos para que rezlicen las modificaciones
necesanas con el fn de reducr el porcentaje de
similitud Ademas, se solicitard a los autores gue
envien una carta donde se justifique el moderado
porcentaje de stmilitad.

» Manuscritos que presenten un porcentzje de
similitud elevado, es decir mayor al 50%, seran
rechazados v sus autores pasaran a formar parte de
una lista de autores de nesgo de la revista. Una vez
que los autores hayan sido ingresados en esta lista
podran solicrtar salir de 1a misma siempre v cuando
presenten una carta donde se justifique de manera
extensa ¢l alto porcentaje de simmbitud alcanzado.
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