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Es una publicacion de difusion cientifica de periodicidad anual con ISSN 1390 — 7395,
que relaciona el area de Ciencias de la Ingenieria y Profesiones afines. Pertenece a la
Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, Departamento de Ciencias de la Energia y
Mecanica, El Grupo de Investigacion SAEM R&D, que permite difundir trabajos de
investigacion de profesionales internos y externos con tematicas relacionadas a: Disefio
y Mecanica Computacional, Procesos de Manufactura, Mecéanica de Solidos, Energia y
Termofluidos, Sistemas Automotrices, Petroquimica y Mecatronica, a través de temas de
interés, relevancia y actualidad tecnolégica. Dispone de un comité editorial conformado
por personal interno y externo, asi como de un amplio grupo de profesionales que realizan
la funcién de revisores que permiten seleccionar la informacion a ser difundida a través

de la revision por pares.

alk 1El:-._*?_
A E 3 ~
& o
& ; L
7 = o
i = Il ESPE
Bl
y aF
S
£y
MO‘¢ t'-.-_,;:-;».f-‘-’e PETROOQUIMICA



N

(©)
14
o
-
o
TH
>
4
o
(&)
>
o
Z
Z
<
o
4
<L
O
L
=
>
I
O
[+4
1]
4
11}

No. 11 Vol. 1/2022, ISSN 1390 - 7395

""La tecnologia es solo una herramienta. En términos generales, la gente se considera buena o
mala, pero la tecnologia por si sola no es ni buena ni mala''. - William Gibson.

Con esta cita del reconocido autor William Gibson como punto de partida, me complace
presentar la una décima edicion de la revista de difusion cientifica "ENERGIA MECANICA,
INNOVACION Y FUTURO". Esta publicacion, bajo la direccion del Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se
erige como un bastion del conocimiento cientifico y tecnolédgico, reflejando nuestro
compromiso con la excelencia y el progreso.

La constancia, como motor fundamental para alcanzar metas, se manifiesta a lo largo
de las péaginas de esta edicion. La colaboracion activa de docentes y expertos invitados
enriquece el contenido de la revista, que abarca una amplia variedad de temas de
investigacion en ingenieria y disciplinas afines. Este esfuerzo colectivo busca promover la
mejora continua en el ambito académico y contribuir al desarrollo integral de nuestra
sociedad.

En esta edicion, se comparten valiosas reflexiones y descubrimientos sobre diversos
aspectos relevantes para la industria y la academia. Se exploran nuevas tendencias en
materiales y tecnologias empleadas en la industria, se analizan soluciones energéticas
innovadoras, se enfocan a mecanicos, automotrices, mecatronicos, petroquimicos de
vanguardia.

Es imprescindible reconocer y agradecer el arduo trabajo, la dedicacion y la
perseverancia de todas las personas involucradas en la realizacion de esta décima edicion.
Su compromiso ha hecho posible la materializacion de esta revista cientifica, que se
posiciona como un medio de difusion del conocimiento y un testimonio del potencial
innovador de nuestra comunidad académica y cientifica.

"ENERGIA MECANICA, INNOVACION Y FUTURO" se consolida como un
referente esencial en el ambito de la investigacion y la divulgacion cientifica, contribuyendo
de manera significativa al avance de la ciencia y la tecnologia en nuestra sociedad.

Ing. Milbert Beltran Salazar MEng.
TCRN. de E.M.
Director ESPE - SL



La edicion numero XI de la Revista Energia Mecanica Innovacion y Futuro se enorgullece de
presentar una cuidadosa seleccion de trabajos de investigacion que abordan temas relevantes
en las areas de ingenieria automotriz, mecatronica, disefio de materiales y otras disciplinas
afines. Estos trabajos, realizados por destacados profesionales académicos y cientificos, son
el resultado de un riguroso proceso de seleccion basado en estandares de calidad cientifica y
tecnologica establecidos por la comunidad académica y el Grupo de Investigacion SAEM
R&D.

En esta edicion, se ha incluido contribuciones del II CONGRESO DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA ESPE CON ENFOQUE EN INGENIERIA AUTOMOTRIZ Y
MECATRONICA- que abarcaron una amplia gama de temas, como procesos de fabricacion,
energias alternativas, analisis mecanico computacional, materiales utilizados en la industria
automotriz, sistemas automotrices, y procesos mecatronicos. Cada articulo ha sido sometido
a un exhaustivo proceso de revision y seleccion, garantizando su relevancia y contribucion al

avance del conocimiento en ingenieria y areas relacionadas.

Nos sentimos motivados a fomentar la participacion de la comunidad académica nacional e
internacional, alentando la contribucion y difusion de investigaciones a través de esta
plataforma auspiciada por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE y el Grupo de
Investigacion SAEM R&D. Con esta iniciativa, aspiramos a promover la innovacion y la
excelencia en el campo de la ingenieria y disciplinas afines, impulsando el desarrollo

cientifico y tecnologico tanto a nivel local como global.

Ing. German Erazo Laverde MSc.
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1Nombre Apellido Autor, 2 Nombre Apellidos Autor, 3 Nombre Apellidos Autor,
1-2-3 Institucion o filiacion, Direccion
1

Recibido:

Resumen—.

Se presentan las instrucciones generales para
presentar el articulo cientifico en la Revista Energia
Mecanica Innovacion y Futuro Vol. 4 necesarios para
ser considerada su publicacion.

El resumen presenta el objetivo, alcance, resultados
que sean facilmente identificables por los lectores.

Debe contener de 150 a 250 palabras. Use la letra
tipo Times New Roman en tamaiio 9 en texto
justificado cursivo negrita.

Palabras clave—.

Palabras que relacionan el contenido del articulo que
se encontraran en el resumen seran de 3 6 4 citandose en
orden alfabético

Abstract— .
Traduccion del resumen en Ingles.

Keywords—.
Traduccion de las palabras clave

Documento en plantilla de Microsoft Word para la
preparacion de articulos. Incluye una descripcion de
las fuentes, espaciados e informacion relacionada
para generar la version final, se adjunta archivo de
ejemplo.

Correspondencia Autores: cmail autor o autores

Publicado:

Redactado en pagina A4 , los margenes deben ser:
superior, inferior , izquierdo y derecho 25 mm.

La hoja debe estar dividida en dos columnas.

La version final del articulo se debe enviar sin el
nombre de los autores para su revision por pares
ciegos en un archivo en formato PDF con el fin de
publicarlo en linea y en formato Word , La
informacién de autores se encontrard en el Sistema
0OJs.

Para consultas dirigirse a: wgerazo@espe.edu.ec ,
einnovacion-el@espe.edu.ec

Instrucciones.

El articulo en general no excedera mas de 8000
palabras entre 10 y 12 carillas maximo e
incluir:

»  Titulo en espafiol e ingles

*  Autores y su filiacion institucional

*  Resumen en espafiol e inglés

*  Palabras clave en espafiol e inglés

Contenido del Articulo:

I.  Introduccidn , contiene:

¢ Fundamentacion

e Definiciones

¢ Revisiodn de literatura

*  Formulacion de objetivos y establecimiento de
hipdtesis


mailto:gbuitron@asiauto.com.ec%20,%20daniel.narvaez@imbauto.com
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Materiales, fuentes y métodos
Recopilacion de datos
Tratamiento de las variables
Analisis estadistico

Material adicional

Figuras

Tablas

III  Analisis de resultados
Discusion.

IV Conclusiones

Referencias bibliograficas

NORMATIVA:

Titulo principal

El titulo del articulo debe estar centrado y con
Fuente Times New Roman tamarfo 14, escrito con
letras mayusculas

Nombre del Autor(s) y afiliaciones

Los nombres del autor(es) deben estar centrados
abajo del titulo y con fuente Times New Roman
tamafio 8, sin negrita tal como se indica en la parte
superior de este documento.

Se escribira primero el nombre y luego el apellido.
Si el articulo tiene mas de un autor, los nombres
estaran separados por comas de manera que todos
los nombres se los autores estén en una sola linea.
Los detalles de los autores no deben mostrar ningiin
titulo profesional como PhD, MSc, Dr.

Utilizar editor de ecuaciones.

Enumere las ecuaciones consecutivamente de ser el
caso , colocando la numeracién entre paréntesis y
alinedndola con el margen derecho.

Utilizar unidades del sistema métrico SI.

REFERENCIAS

Aqui se colocard la bibliografia utilizada.

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Edicion No. ISSN

-1 -

Verificar las citas colocadas, considerar la norma :
IEEE - APA

Las referencias se presentan al final ordenadas
numéricamente en corchetes [1] segun el orden de
aparicion en el texto. Un punto debe seguir al
paréntesis

Referencias multiples pueden citarse con paréntesis
separados por un guion [1]-[3]. Cuando se cite un
libro indicar las paginas con la informacion
relevante.

Al final del articulo liste y enumere todas las
referencias bibliograficas con una fuente Times New
Roman tamafio 12.

Usar “et al” si hay mas de tres autores.
Resultados y Discusion

Analizar datos, valores curvas obtenidas en
el proceso de desarrollo del articulo o investigacion.

Conclusiones
Obtenidas de los datos y tablas.
Biografia. Se ubicara en el Sistema OJS.

El resto de artes y disefios se colocaran por parte de
la editorial.

PROCESO DE EVALUACION POR PARES

La revista Energia y Mecanica dispone de
registro ISNN 1390-7395 conferido por Ia
SENESCYT a peticion de la Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE. Todo articulo debe ser inédito, el
mismo que se enviara previa convocatoria al Comité
Editor de la Revista, la cual siguiendo el proceso de
calificacion y arbitraje por pares especialistas a
ciegas quienes consideraran su publicacion.

Responsabilidades de los Revisores

a) Aporte a la decision editorial

El proceso de revision por pares ayuda al Editor de
la revista a tomar decisiones editoriales y a través de
la comunicacion editorial con el autor también
ayuda a mejorar la calidad y el texto de un
manuscrito sometido a la revista. Los revisores se
comprometen en realizar una revision critica,



Vol. __ Nim.

APELLIDO 1 NI1,APELLIDO 2 N2., APELLIDO 3 N3., Titulo del articulo

constructiva y honesta de la calidad cientifica de un
manuscrito.

b) Respeto a los plazos de revision

El revisor que no se sienta adecuado para realizar la
tarea propuesta o que crea que no puede realizar la
revision en el tiempo requerido por la revista debera
informar al Editor de forma inmediata.

c) Confidencialidad

Cualquier texto asignado para su lectura sera
considerado confidencial. Por lo que dichos textos
no deben discutirse con otras personas sin el permiso
expreso del Editor.

d) Objetividad

La revision por pares debe realizarse objetivamente.
Cualquier juicio personal sobre el autor es
inapropiado. Se requiere que los revisores
justifiquen adecuadamente los juicios y comentarios
realizados de un manuscrito.

Reconocimiento a fuentes de informacion
Los revisores se comprometen a indicar con
precision las referencias bibliograficas de trabajos
fundamentales que el autor podria pasar por alto.
Estas recomendaciones deben hacerse de manera
transparente sin querer aumentar las citas a trabajos
realizados por los mismos revisores. El revisor
también debe informar al Editor de cualquier
similitud o superposicion del texto recibido para su
revision con otras obras que conozca.

e)

f)

Conflictos de interés y divulgacion

La informacion confidencial o las
indicaciones obtenidas durante el proceso de
revision  por  pares deben  considerarse
confidenciales y no pueden utilizarse para fines
personales. Se requiere que los revisores no acepten
revisar articulos para los que exista un conflicto de
intereses debido a relaciones de colaboracion o
competencia con el autor y/o su institucion de
origen.

Responsabilidades de los Autores.
a) Acceso y retencion de datos

Si el Editor lo considera apropiado, los
autores de los articulos también deberan hacer

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Edicion No. ISSN

-12 -

disponibles las fuentes o los datos en los que se basa
la investigacion desarrollada, para que puedan
mantenerse durante un periodo de tiempo razonable
después de la publicacion y posiblemente hacerlos
visibles.
b) Originalidad y plagio

Los autores deben garantizar que han escrito
trabajos completamente originales y si los autores
han utilizado el trabajo y/o las palabras de otros
deberan indicarlo o citarlo correctamente en el
manuscrito.

c) Publicaciones multiples,
y/o concurrentes

El autor no debe publicar articulos que
describan la misma investigacion en mas de una
revista. Proponer el mismo texto a mas de una
revista al mismo tiempo es éticamente incorrecto e
inaceptable.

repetitivas

d) Especificaciones de fuentes

El autor siempre debe proporcionar la
indicacion correcta de las fuentes y contribuciones
mencionadas en el articulo. Un articulo debe
contener suficientes detalles y referencias para

permitir una respuesta.

Autoria de la obra

La autoria del trabajo debe ser
correctamente atribuida y todos aquellos que han
realizado una contribucion significativa a la
concepcidén, organizacién, implementacion |y
reelaboracion de la investigacion que es la base del
articulo deben indicarse como coautores. Si otras
personas han participado significativamente en
ciertas fases de la investigacion, su contribucion
debe ser reconocida explicitamente. En caso de
contribuciones de multiples, el autor que envia el
texto a la revista debe declarar que ha indicado
correctamente los nombres de todos los demas
coautores, que ha obtenido la aprobacion de la
version final del articulo y su consentimiento para
su publicacion en la revista.

e)

f)

Conflicto de intereses y divulgacion

Todos los autores deben indicar en su
manuscrito cualquier conflicto financiero u otro
conflicto de interés que pueda interpretarse de
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manera tal que influya en los resultados o la
interpretacion de su trabajo. Todas las fuentes de
apoyo financiero para el proyecto deben ser
divulgadas correctamente.

Errores en articulos publicados

Cuando un autor descubra un error
significativo o una imprecision en su trabajo
publicado, debe notificar de inmediato al Editor de
la revista para retirar o corregir el texto.

)

CODIGO DE ETICA

Energia Mecanica Innovacion y Futuro es
una revista cientifica revisada por pares, inspirada
en el codigo de ética para publicaciones desarrollada
por el Comité de Etica de Publicaciones (COPE —
Committee on Publications Ethics).

Responsabilidades de los Editores
a) Decisiones de publicacion

El Editor de la revista es el responsable de
decidir si publicar o no los articulos. El Editor se
ampara en el Comité Cientifico de la revista y esta
sujeto a los requisitos de las leyes aplicables con
respecto a la difamacion, la infraccion de derechos
de autor y el plagio. El Editor de la revista puede
comunicarse con otros editores o revisores para
tomar sus propias decisiones.
b) Equidad
El Editor de la revista evalua los articulos
propuestos para su publicacion en funcién de su
contenido sin discriminaciéon por motivos de raza,
género, orientacion sexual, religion, origen étnico,
ciudadania u orientacion politica de los autores.

Confidencialidad

El Editor y cualquier miembro del Equipo
Editorial de la revista no pueden divulgar ninguna
informacion sobre un manuscrito enviado para la
evaluacion de la revista a ninguna persona excepto
al autor de correspondencia, revisores, revisores
potenciales, consultor editorial y editores de seccion
seglin corresponda.

©)

d) Conflictos de interés y divulgacion
Los materiales no publicados contenidos en
un manuscrito enviado no deben utilizarse en a

investigacion del Editor o un miembro del Equipo

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Edicion No. ISSN

-13 -

Editorial de la revista sin el consentimiento expreso
por escrito del autor.

POLITICAS PLAGIO

Energia Mecanica Innovacion y Futuro
fomenta la honestidad de los autores y sus
publicaciones. En este sentido, el Editor General de
la revista una vez que recibe el envio de un nuevo
articulo se encarga de pasarlo por el sistema de
deteccion de plagio, sistema que analizara el
contenido completo de cada manuscrito y generara
un informe completo acerca de su originalidad.
Luego de este proceso, el Editor General analizara
este informe y de acuerdo a los resultados
presentados (porcentaje de similitud) y siempre al
considerar que se respeten los derechos de autor de
terceros trabajos, determinara si cada uno de los
articulos sometidos a la revista Maskay puede
continuar con el proceso de revision por pares.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud menor al 20% y que hayan respetado los
derechos de autor de terceros seran procesados
directamente.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud menor al 20% donde se evidencia que los
derechos de autor de terceros no han sido respetados
seran devueltos a sus autores con los comentarios
respectivos para que realicen las correcciones
pertinentes.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud moderado, es decir entre el 20% y 50%,
seran devueltos a sus autores con los comentarios
respectivos para que realicen las modificaciones
necesarias con el fin de reducir el porcentaje de
similitud. Ademas, se solicitara a los autores que
envien una carta donde se justifique el moderado
porcentaje de similitud.

Manuscritos que presenten un porcentaje de
similitud elevado, es decir mayor al 50%, seran
rechazados y sus autores pasaran a formar parte de
una lista de autores de riesgo de la revista. Una vez
que los autores hayan sido ingresados en esta lista
podran solicitar salir de la misma siempre y cuando
presenten una carta donde se justifique de manera
extensa el alto porcentaje de similitud alcanzado
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Sistemas roboticos e interfaces inmersivos para aplicaciones robustas de
busqueda exploracion

Robotic systems and immersive interfaces for robust search and exploration
applications

Christyan Cruz Ulloa !
! Universidad Politécnica de Madrid

Resumen— Los entornos de desastre, catastrofes
naturales o atentados, dejan como resultado pérdidas
humanas, en medio de zonas colapsadas de acceso
potencialmente riesgoso para rescatistas, debido al colapso
de estructuras o eventuales explosiones. La Robética de
Bisqueda y Rescate ha sido una linea con gran auge dentro
de este campo en las ultimas décadas, brindando
principalmente soporte a brigadas de intervencion. La
implementacién de un método es importante para la
identificacion automatica de victimas en estos entornos a
través de redes neuronales convolucionales, imagenes
térmicas y ROS (Robot Operating System). Para ello se
utilizan ciertos tipos de robots que tienen caracteristicas
especiales para busqueda y rescate debido a su gran destreza
para moverse en terrenos no estructurados, en los cuales
han sido dotados de un sistema especializado de visién
térmica. Para validar este desarrollo se han llevado a cabo
pruebas en entornos pos- desastre reconstruidos. El método
propuesto ha permitido generar mapas 2D enriquecidos con
informacion de potenciales victimas e incendios para su
posterior uso. Los principales resultados han mostrado una
eficacia superior al 90% para la identificacion de victimas
totalmente visibles y victimas parcialmente cubiertas por
escombros.

Palabras clave— Robot Cuadripedo, ROS, Redes
Neuronales Convolucionales, Imagenes Térmicas, Busqueda y
Rescate.

Abstract— Disaster environments, natural catastrophes or
attacks result in human losses, in the midst of collapsed areas of
potentially risky access for rescuers, due to the collapse of
structures or possible explosions. Search and Rescue Robotics
has been a booming line within this field in the last decades,
mainly providing support to intervention brigades. The
implementation of a method is important for the automatic
identification of victims in these environments through
convolutional neural networks, thermal imaging and ROS
(Robot Operating System). For this purpose, certain types of

Correspondencia Autores: christyan.cruz@car.upm-csic.es
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robots are used that have special characteristics for search and
rescue due to their great dexterity to move in unstructured
terrain, in which they have been equipped with a specialized
thermal vision system. To validate this development, tests have
been carried out in reconstructed post-disaster environments.
The proposed method has allowed the generation of 2D maps
enriched with information on potential victims and fires for later
use. The main results have shown an efficiency of more than
90% for the identification of fully visible victims and victims
partially covered by debris.

Keywords— Quadruped Robot, ROS, Convolutional Neural
Networks, Thermal Imaging, Search and Rescue.

I INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas se han producido 7.348
desastres naturales a nivel mundial que han provocado
aproximadamente 1,23 millones de muertes y afectado a
mas de 4.000 millones de personas, segun un informe de
la UNDRR (Oficina de Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres). En su mayoria son
producidas por inundaciones, tormentas y terremotos,
siendo estas el 40%, 28% y 8% respectivamente. En
catastrofes como grandes tormentas, las victimas
mortales rondan el 10% de los afectados, mientras que en
los terremotos las victimas mortales rondan en torno al
49%.

En estos escenarios, la robotica ayuda a la rapidez y
eficacia de su gestion. Las victimas pueden estar tanto en
la superficie como enterradas bajo escombros. Los robots
de busqueda y rescate especializados en reconocimiento
y busqueda de victimas estan disefiados para ayudar a la
localizacion de aquellas victimas que se encuentran fuera
de la vision de los operarios o en lugares poco accesibles.
Asimismo, su utilizacién permite que los operarios no se
expongan a peligros, como por ejemplo nuevos
derrumbamientos.
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Se han entrenado diferentes modelos pre- entrenados
de redes neuronales convolucionales, para validar este
método propuesto se ha llevado a cabo una serie de
pruebas en escenarios pos-desastre reconstruidos segun
los estandares del NIST (Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia). Donde personas simulando ser victimas se
han distribuido.

La visibilidad de estas ha sido variable, teniendo
personas cubiertas por escombros de manera total o
parcial. Los principales resultados de este desarrollo
muestran una deteccion de victimas con un porcentaje
alto para los tres tipos de redes entrenadas. En la
actualidad la deteccion de victimas utilizando redes
neuronales e imagenes térmicas ha sido un campo poco
explorado, por lo cual uno de los pilares de relevancia de
este articulo. El sistema implementado tiene una amplia
ventaja sobre sistemas convencionales como camaras
RGB que no funcionan en condiciones de poca
luminosidad. En estos escenarios, la robdtica ayuda a la
rapidez y eficacia de su gestion. Las victimas pueden
estar tanto en la superficie como enterradas bajo
escombros. Los robots de busqueda y recate
especializados en reconocimiento y busqueda de victimas
estan disefiados para ayudar a la localizacion de aquellas
victimas que se encuentran fuera de la visiéon de los
operarios o en lugares poco accesibles. Asimismo, su
utilizacion permite que los operarios no se expongan a
peligros, como por ejemplo nuevos derrumbamientos.

Las labores de busqueda y rescate de victimas son las
actividades realizadas por equipos de emergencia
destinadas a localizar a personas en situacion de
emergencia para proceder a sacarlas del peligro. Ademas,
contempla las labores de tratado y transporte de heridos a
centros hospitalarios. En los ultimos afios, con el apogeo
de la Vision Artificial debido a las nuevas técnicas que
emplean redes neuronales para tareas como la
clasificacion y deteccion de objetos en imagenes y
videos, se han explorado e investigado su aplicacion en
multiples areas. Una de estas areas es la de termografia,
en la que se busca la aplicacion de los nuevos modelos de
vision a la deteccion de objetos o personas, haciendo
especial énfasis en el estudio de estas tultimas. Las
principales areas de aplicacion de la vision artificial junto
a termografia actualmente son vigilancia 'y
reconocimiento facial.

II METODOS Y MATERIALES

Sistema robotico y sensores.

Las partes que conforma un robot mévil (Fig. 1) son las
partes mecanicas, el chasis y la columna que da soporte a
todo el robot, consta ademas de otros elementos como se
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observa en la Figura 1 que son un motor brushless, estos
son muy ocupados en el area de la robotica ya que su
control es muy fiable, se tiene sensores especificos y de
tipo laser, se consta de drivers de controles de potencia,
los sistemas de alimentacion y los sistemas de encendido
y tarjetas de control que son los encargados de controlar
de algoritmos del robot y por ultimo se tiene la conexion
inalambrica.

e

(4O =
Flgura 1. Partes de los robots

Software y gestion de informacion

El desarrollo integral se ha llevado a cabo mediante ROS
(Robot Operating System), que en la actualidad es el
protocolo estandar a nivel de desarrollo dentro del campo
de la Robodtica.

La Figura 2 muestra el esquema de conexion del
flujo de datos entre el puesto de mando y el Robot en
campo. El procesamiento a nivel de robot se ejecuta en
uno de sus ordenadores a bordo donde se generan los
mapas de entorno y se ejecuta el control a bajo nivel del
sistema de locomocion. Por otra parte, en el puesto de
mando se recibe toda la informacion y se ejecuta el
procesamiento a alto nivel. Se procesa en tiempo real la
imagen térmica transmitida mediante la red neuronal para
determinar donde existe una potencial victima y a su vez
colocar una marca dentro del mapa. Por otra parte, se
envian comandos de velocidad lineal y angular para
continuar con la exploracion dentro del entorno.

La ventaja de ROS es que su gestion de
comunicacion es mediante topicos, que genera una mayor
eficiencia en la redivision de mensajes y estos mensajes
pueden ir desde bytes hasta imagenes y matrices
completas entre otros. Otra de las ventajas de ROS es un
sistema centralizado donde el master se encuentra en el
ordenador mas potente y los esclavos pueden estar en
campo con una conexién remota

-15-
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Figura 2. Software de los robots

Movilidad en entornos complejos reales

Para que esto no sea una problematica se deben usar
robots con sistemas de locomocion especificos, como los
cuadrupedos (Fig. 3). Este tipo de robots se caracteriza
por tener un rango de libertad que consta, si existe un
terreno con un desnivel gracias a su control en tiempo real
se hace mas facil que el robot atraviese este tipo de
camino.

Las altas velocidades que puede alcanzar este robot lo
hacen muy ideal para desplazarse en entornos de
desastres.

Otro tipo de robot que se utiliza en las operaciones de
busqueda son los robots oruga (Fig. 4), debido que poseen
una gran traccion y gran agarre al suelo, lo que le permite
al mismo tiempo subir superficies inclinadas con
pendientes superiores a los 30° y superar obstaculos como
escaleras, escombros.
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il T S

Figura 4. Robots Oruga

Otro robot que se utiliza son los Antropomorficos (Fig.
5), este tiene una configuracion de patas de tipo C y la
combinaciéon de locomocion tripode es capaz de
desarrollar movimientos complejos y desplazarse a
velocidades regulares

|

Figura 5. Robots Antropomorfos

El robot con ruedas (Fig. 6) se utiliza para distancias
largas en terrenos con condiciones de operacion, puede ir
a las zonas de desastres para inspeccion. Los robots con
ruedas son mas sencillos y mas faciles de construir, la
carga que pueden transportar es mayor, relativamente.
Tanto los robots basados en cadenas como en patas se
pueden considerar mas complicados y pesados,
generalmente, que los robots de ruedas para una misma
carga util.

Figura 6. Robots de ruedas
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III PRUEBAS Y RESULTADOS

Las problematicas que han surgido sobre la tecnologia
se basan en el:

Control/ tele operacion y gestion de informacion de
sistemas robdticos en campo

Las distintas soluciones que se han dado para esta
problematica se basan en interfaces de realidad virtual
(RV) e interfaces de realidad mixta (RM), donde las
actividades que se realiza con cada realidad aportan en un
ambito especifico de la problematica, puesto que en la RV
se incluye un ambiente simulado para el operario donde
solo necesita de los visores para poder simular una
condicion real con consecuencias reales pero controladas
y sin exposicion a ningun peligro gracias a los sensores
de temperatura, sensores de proximidad, entre otros
muchos sensores que permiten vivir un experiencia lo
mas real posible.

Por otra parte, se tiene que la RM la cual es una
tendencia en el dia de hoy puesto que presenta mayor
control de simulaciones con respecto a la RV, en la RM
no solo se puede visualizar el campo de accion sino
también posee un ambiente propio lo mas parecido al real
donde se podra sentir de mejor manera ya sea la superficie
de trabajo, se tiene mayor control en herramientas.

Este tipo de herramientas un tanto futuristas se planea
aplicar en los siguientes campos:

- Reconstruccion y andlisis de
desconocidos (PC/ PC+term).

- Asistencia a equipos de rescate

- Asistencia a victimas con
comunicacion, botiquines, entre otros.

- Identificacion y localizacion de victimas y
rescatistas/ transetntes/ (PC/ PC + term)

Estas aplicaciones permiten contribuir a la sociedad
no solamente al drea automotriz, sino también médica,
mecatronica, software, entre otras ramas de la ingenieria.

Este tipo de aplicaciones ayuda a reducir el peligro del
trabajo a realizar ya sea por la dificultad del terreno, ya
sea por temas de salud o distanciamiento, por temas de
alto riego, entre otros.

entornos

equipos de

IV CONCLUSIONES

El uso de sistemas embebidos, redes neuronales y
robots especificos generan soluciones robustas a
aplicaciones en entornos reales

Las tecnologias inmersivas RV/RM permiten
gestionar sistemas robdticos altamente complejos,
mediante interfaces e interaccion con el entorno.

Los sensores especificos (lidar, camaras térmicas)
permiten generar aplicaciones robustas en entornos de
desastre gracias a su principio de funcionamiento.
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Los diferentes sistemas de locomociéon (patas/
orugas/antropomorficos) facilitan desplazamiento a lo
largo de entornos no estructurales.
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Banco de pruebas de la bomba de inyeccion rotativa con mandos electronicos en
motores diésel

Test bench for rotary injection pump with electronic controls in diesel engines

Luis Antonio Mena Navarrete', Fernando Alulema Criollo"
'Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Departamento de Energia y Mecanica

Resumen— El articulo aborda la transformacion
impulsada por el control electronico en los motores diésel,
enfocdandose en la bomba de inyeccion rotativa VP44 como un
hito significativo en esta evolucion. Se profundiza en el diseiio
tanto mecdnico como eléctrico de los bancos de pruebas,
subrayando su papel fundamental en la evaluacion del
rendimiento y la seguridad de estas bombas. Asimismo, se
ofrecen directrices esenciales para el mantenimiento
adecuado y la seguridad durante la operacion de estos
sistemas, haciendo hincapié en la necesidad de medidas
Ppreventivas como el aislamiento de la corriente eléctrica y el
uso de equipo de proteccion personal.

Palabras clave— Motor diésel, Control electronico, Bomba
de inyeccion, Disefio mecanico.

Resumen— The article addresses the electronic control-
driven transformation in diesel engines, focusing on the VP44
rotary injection pump as a significant milestone in this
evolution. It delves into both the mechanical and electrical
design of test benches, highlighting their critical role in
assessing the performance and safety of these pumps. It also
provides essential guidelines for proper maintenance and safety
during the operation of these systems, emphasizing the need for
preventive measures such as isolation from electrical current
and the use of personal protective equipment.

Keywords— Diesel engine, Electronic control, Injection
pump, Mechanical design.

I INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria automotriz, la
blsqueda constante de mejoras en el rendimiento y la
eficiencia de los motores di¢sel ha llevado a una notable
evolucion en los sistemas de inyeccion de combustible.
La introduccion del control electronico en estos motores
ha sido un hito significativo en este proceso de
transformacion. Como sefiala Parera (2008), "El motor
diésel es el elemento en el que mas tarde se incorpord el

Correspondencia Autores: lamena@espe.edu.ec!

Recibido: 17 de agosto 2022, Publicado: 18 de diciembre de 2022

control electronico dentro de las aplicaciones para
vehiculos". Este avance ha permitido a los fabricantes de
vehiculos no solo reducir las emisiones contaminantes,
sino también mejorar la durabilidad y eficiencia de los
motores diésel.

La bomba de inyeccion rotativa VP44, desarrollada
por Bosch, ha sido un componente clave en esta
evolucion. Fabricada a partir de 1996, la VP44 marcé un
cambio importante al permitir una regulacion electronica
mas precisa del proceso de inyeccion de combustible.
Esta bomba, como sefiala Imperial (2010), incorpora un
microcontrolador que optimiza el aprovechamiento del
poder calorifico del diésel, resultando en un motor mas
silencioso y eficiente.

Ademas, la integracion del control electronico en el
disefo de los bancos de pruebas para estas bombas ha sido
fundamental para garantizar su rendimiento y seguridad.
El disefio mecanico de estos bancos, junto con su circuito
eléctrico, permite evaluar de manera precisa el
funcionamiento de la bomba VP44 en condiciones reales,
como se detalla en el trabajo de Mott (2006) y Shigley
(octava edicion).

En resumen, el control electronico diesel (EDC) ha
revolucionado la industria automotriz al ofrecer un
sistema de inyeccion de combustible mas eficiente y
preciso. Este avance, representado por la bomba VP44 y
los bancos de pruebas disefiados para su evaluacion,
demuestra el constante progreso en la ingenieria de
sistemas de propulsion diésel

II METODOS Y MATERIALES

En esta investigacion, se emplearon diversos métodos
y materiales para el estudio del control electronico diésel
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EDC y la bomba de inyeccion rotativa VP44 [1]. Para
evaluar el funcionamiento de estos sistemas, se llevaron
a cabo las siguientes actividades:

Se realizd un analisis exhaustivo del control
electronico diésel EDC, centrandose en su capacidad para
regular la inyeccion de combustible en motores diesel [4].
Se estudiaron los principios de funcionamiento de este
sistema, asi como su aplicacion en la optimizacion del
rendimiento del motor, reduccion de emisiones y mejora
en la eficiencia del combustible.

Se examinaron las caracteristicas técnicas y el disefio
de la bomba de inyeccion rotativa VP44 fabricada por
Bosch [5]. Esto incluyd la evaluacion de sus
componentes, su estructura interna y su capacidad para
generar presiones de combustible adecuadas para la
inyeccion en el motor.

Se llevo a cabo un analisis detallado de la unidad de
control de la bomba VP44, destacando su funcionamiento
como una computadora personal que procesa datos y
calcula sefiales de salida [6]. Se estudiaron las
caracteristicas de su placa de circuitos impresos, su
capacidad de respuesta en tiempo real y su adaptacion al
entorno de funcionamiento del vehiculo.

Se desarrolld un diseflo mecanico para un banco de
pruebas de bomba de inyeccion rotativa VP44 [1], con el
objetivo de simular condiciones reales de funcionamiento
y evaluar el rendimiento de la bomba en diferentes
situaciones. Se diseflaron componentes como el acople
motor-bomba, el disco flexible del acople y la camara de
inyeccion.

Se disefid un circuito eléctrico para el banco de
pruebas, considerando los requisitos de funcionamiento y
seguridad del equipo [2]. Se elaboraron diagramas de
circuito para el control electronico y la conexion de los
componentes del banco de pruebas.

Finalmente, se establecieron parametros de
funcionamiento para el banco de pruebas [3], definiendo
valores de RPM, tiempo y caudal de combustible para las
pruebas experimentales. Estos parametros se utilizaron
como referencia para evaluar el rendimiento de la bomba
de inyeccion VP44 en condiciones simuladas.

En cuanto a los materiales utilizados, se emplearon
herramientas de analisis y disefio asistido por
computadora, asi como equipos de medicion y pruebas de
laboratorio [4]. Ademas, se utilizaron componentes
electronicos y mecéanicos especificos para la construccion
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del banco de pruebas y la implementacion del sistema de
control electronico.

III PRUEBAS Y RESULTADOS

La bomba de émbolos radiales VP44 Figura 1 se
introdujo en el mercado a principios de 1996, fabricada
en la planta de Feuerbach en Alemania. En el afio 2001,
Bosch lanzé una version mejorada de la VP44, disefiada
para operar tanto con una tension de red de 12 voltios
como opcionalmente con 24 voltios, lo que la hace
adecuada para una variedad de aplicaciones en vehiculos
ligeros e industriales. Esta bomba se distingue facilmente
por su conector de 9 pines en la parte posterior, que
conecta las salidas de combustible a las cafierias, y por la
presencia de un microcontrolador en la parte superior.
Este microcontrolador contribuyé a optimizar el
rendimiento de la bomba al aprovechar de manera mas
eficiente el poder calorifico del diesel. Aunque la bomba
utiliza un sistema de comunicacion CAN BUS, aun activa
inyectores mecanicos, lo que la convierte en una opcion
versatil y eficiente para sistemas de inyeccion de
combustible diésel [4].

Figura 1.- Bomba rotativa VP44

Para la instalacion de un sistema de inyeccion diesel
con una bomba VP44, es imperativo contar con dos
unidades de control: una para regular el motor y otra para
controlar la bomba. Estas unidades son esenciales para
evitar el sobrecalentamiento de ciertos componentes
electronicos y para prevenir la interferencia de sefiales
parasitas, que pueden surgir debido a corrientes elevadas
en la bomba de inyeccion. Mientras la unidad de control
de la bomba registra y procesa las sefiales de los sensores
internos relacionados con el angulo de rotacion y la
temperatura del combustible para determinar el momento
optimo de inyeccion [5].
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La wunidad de control del motor asume la
responsabilidad de procesar todos los datos provenientes
del motor, incluyendo las sefiales de una variedad de
sensores externos. Estos sensores pueden abarcar desde
los sensores de presion absoluta del colector (MAP),
caudalimetro de masa de aire (MAF), posicion del
acelerador (TPS), hasta sondas lambda, sensores de
golpeteo y de temperatura del refrigerante, entre otros.
Ademas de estas sefiales, la unidad de control del motor
también interactia con los actuadores y el sistema CAM
BUS, facilitando asi el intercambio y evaluacion de datos
criticos para la inyeccion de combustible [1].

El sistema de alimentacion de las bombas VP44 se
divide en dos componentes principales: el sistema de baja
presion y el sistema de alta presion. Estos sistemas
trabajan en conjunto para garantizar un suministro de
combustible oOptimo a la bomba de inyeccion,
permitiendo asiun funcionamiento eficiente y preciso del
motor diésel [4].

Figura. 2.- Sensores y actuadores de la bomba
VP 44

La unidad de control de la bomba VP44 en los
vehiculos opera inicialmente como una computadora
personal, encargada de la lectura y calculo de sefales de
salida. En su nucleo, reside una placa de circuito impreso
con un microcontrolador, fabricado con técnicas de
microelectronica. Sin embargo, esta unidad debe cumplir
con exigencias adicionales, tales como la capacidad de
operar en tiempo real, la seguridad de servicio y la
adaptacion al entorno circundante [5].
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En términos de capacidad en tiempo real, la unidad de
control debe satisfacer las demandas de respuesta rapida
de la regulacion. Debe ajustarse al ritmo del proceso
fisico, como las RPM del motor, para garantizar un
funcionamiento eficiente [4].

Para adaptarse al espacio y peso dentro del vehiculo,
se emplean técnicas como la técnica multicapas, que
dispone redes de conductores impresos en varias capas, y
componentes SMD, que se montan en la superficie de la
placa sin conexiones de paso ni taladros. Ademas, se
utilizan ASIC, componentes integrados disefiados
especialmente para reunir multiples funciones. La
seguridad de servicio se logra mediante un proceso de
calculo  redundante y  diagnéstico  integrado,
proporcionando una gran fiabilidad contra anomalias [6].

La influencia del ambiente en el funcionamiento
electronico se aborda considerando parametros como la
temperatura, la compatibilidad electromagnética, la
resistencia a las vibraciones y la estanqueidad. Las
unidades de control deben resistir temperaturas de
servicio continuo desde -40°C hasta 60°C, con casos
extremos alcanzando hasta 125°C. Ademas, deben estar
protegidas contra interferencias electromagnéticas y
soportar hasta 30 veces la aceleracion terrestre debido a
vibraciones. La resistencia a la humedad, liquidos
quimicos y niebla salina también se considera crucial para
su funcionamiento [6].

@

PEO
(OXOXO)

VP44 CONNECTOR*

LFT PUMP RETURM
UFT PUMP +12 VOLT SUPPLY

UFT PUNP

Figura 3.- Puerto de conexion del modulo de control

El disefio mecanico del banco de pruebas para la
bomba de inyecciébn rotativa VP44 con mandos
electronicos en motores diesel se desarrolld con el
objetivo de cumplir con los requisitos de funcionalidad y
seguridad necesarios para este tipo de equipos. Se parti6
de un modelo preliminar de los componentes mecanicos,
los cuales fueron optimizados durante la etapa de calculo
hasta llegar al disefio definitivo presentado en este
capitulo [7].
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Figura 4.- Componentes del Banco de Pruebas

La Figura 4 muestra los principales componentes que
forman parte del banco de pruebas, incluyendo el tablero
de control, la placa para soporte de las probetas, la placa
para bloqueo de los inyectores, la placa de soporte de los
inyectores, la camara de inyeccion, el acople entre la
bomba y el motor, el motor de corriente alterna, filtros
como el Racor y el de combustible, la bomba de
inyeccion, ruedas para movilidad, la estructura de soporte
del banco y la bateria [6].

Los principales pardmetros de disefio fueron
determinados considerando las especificaciones técnicas
de equipos similares en el mercado y los recursos
economicos disponibles. Estos pardmetros incluyen la
potencia del motor de corriente alterna (3 hp), la
velocidad nominal de giro del motor (1750 rpm), el tipo
de bomba rotativa de inyeccion (Bosch VP 44), el nimero
de inyectores en la camara (4) y un factor de seguridad
minimo requerido de 3 [3].

El disefio del acople entre el motor y la bomba de
inyeccion es crucial para transmitir el torque del motor a
la bomba sin deformaciones. Este elemento debe ser
capaz de soportar el torque generado por el motor sin
sufrir dafios [1].
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Figura 5.- Modelo del Acople Motor — Bomba
DISENO DEL DISCO FLEXIBLE DEL ACOPLE

El disco flexible del acople se instala entre los
elementos del acople motor-bomba y tiene la funcion de
mantener sellado el conjunto y permitir cierto grado de
desalineacion entre el eje del motor y la bomba. Debe ser
capaz de soportar el torque transmitido por el motor [2].

Figura 6.- Modelo del disco flexible

La camara de inyeccion consta de varios elementos
mecanicos que sostienen y manipulan tanto los inyectores
como las probetas donde se inyecta el diesel. Por lo tanto,
el bastidor de la camara debe soportar el peso de estos
componentes y las cargas generadas durante el proceso de
inyeccion [6].

Figura 7.- Modelo ensamblado de la Camara de
Inyeccion
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Luego que se ha revisado todos los aspectos principales
para dar el arranque al banco de pruebas se debe de tomar
en cuenta lo siguiente: la bomba debe funcionar en estado
real, esto quiere decir que trabaja con un minimo y un
maximo de RPM las cuales van dadas por el acciona-
miento del motor eléctrico, teniendo en cuenta los si-
guientes valores como reverencia en la toma de medida
en las probetas y los valores de presion en el manémetro.

Tabla 1.- Parametros de funcionamiento

RPM TIEMPO CAUDAL
500 30 15CC
SEGUNDOS
750 30 24 CC
SEGUNDOS
1.000 30 30 CC
SEGUNDOS
1.250 30 36 CC
| V- SEGUNDOS

IV CONCLUSIONES

Los bancos de pruebas diseflados mecanica y
eléctricamente juegan un papel fundamental en la
evaluacion del rendimiento y la seguridad de las bombas
de inyeccion VP44, proporcionando un entorno
controlado para pruebas exhaustivas.

El disefio mecanico del acople entre el motor y la
bomba, asi como del disco flexible del acople, son
elementos criticos para garantizar la transmision de
torque sin deformaciones y mantener el sellado adecuado
entre los componentes.

La unidad de control de la bomba VP44, actuando
como una computadora personal, desempefia un papel
clave en la optimizacion del proceso de inyeccion de
combustible, asegurando una respuesta rapida y precisa
en tiempo real.
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La integracion del control electronico en los bancos
de pruebas, junto con consideraciones de seguridad como
el aislamiento eléctrico y el uso de equipo de proteccion
personal, garantiza la realizacion de pruebas seguras y
confiables.

Los parametros de funcionamiento establecidos para
el banco de pruebas proporcionan una referencia clara
para evaluar el rendimiento de la bomba VP44 en
condiciones simuladas, contribuyendo a la mejora
continua de estos sistemas de inyeccion de combustible.

Es importante seguir refinando los disefios mecanicos
y eléctricos de los bancos de pruebas para garantizar su
capacidad para simular condiciones reales de
funcionamiento y proporcionar resultados precisos y
confiables.

Investigar nuevas técnicas de disefio y fabricacion
para mejorar la resistencia y durabilidad de los
componentes mecanicos y electronicos utilizados en los
sistemas de inyeccion de combustible diésel.

Establecer estandares de seguridad mas estrictos para
la manipulacion de sistemas de inyeccion de combustible,
especialmente cuando se trabaja con unidades de control
y bancos de pruebas que involucran corrientes eléctricas
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Resumen— La sostenibilidad permite satisfacer cada una de Los conceptos de sostenibilidad y desarrollo

las necesidades que se generan en la actualidad sin compro-
meter a ningiin entorno que lo rodea, considerando que no
debe afectar las necesidades de generaciones futuras, de esta
manera se trata de garantizar un equilibrio en el crecimiento
econdmico, con respeto al medio ambiente y bienestar social,
de esta manera se trata de mantener condiciones para que el
humano y la naturaleza puedan vivir en equilibrio. Aprove-
chando también el uso de la energia, que es un factor que fa-
vorece en primera instancia al cambio climdtico que repre-
senta una gran cantidad de emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero. Para la reduccion de la huella de carbono,
se pretende implementar acciones como la descarbonizacion y
la electrificacion, las cuales permitirdn generar una transi-
cion hacia la no dependencia de combustibles fosiles, y con
esto lograr reducir la contaminacion del medio ambiente y
prevenir las consecuencias generadas por el uso desmedido de
las mismas

Palabras clave— Sostenibilidad, tecnologias, energia,
equilibrio, emisiones, entorno

Abstract— Sustainability allows to satisfy each of the needs
that are generated today without compromising any surrounding
environment, considering that it should not affect the needs of
future generations, in this way it is to ensure a balance in
economic growth, with respect for the environment and social
welfare, in this way it is to maintain conditions so that humans
and nature can live in balance. Also taking advantage of the use
of energy, which is a factor that primarily favors climate change
that represents a large amount of global emissions of
greenhouse gases. In order to reduce the carbon footprint, we
intend to implement actions suchs decarbonization and
electrification, which will allow us to generate a transition
towards non-dependence on fossil fuels, thus reducing
environmental pollution and preventing the consequences
generated by the excessive use of fossil fuels.

Keywords— Sustainability, technologies, energy, balance,
balance, emissions, environment.

I INTRODUCCION

sostenible se inspeccionan desde la perspectiva sistémica.
Que detalla en manera u sentido mas general, la
sostenibilidad de un sistema puede ser representado
mediante una funcioén no decreciente de valuacion de las
salidas o productos del sistema que se analizO o
simplemente que no es de interés. [7]

[1] protege la salud de los seres humanos, el medio
ambiente y los recursos naturales. Previene y controla la
contaminacion del aire y el agua mediante el desarrollo
de estandares para la calidad del aire y las emisiones de
automoviles, programas para asegurar la limpieza del
agua e informacion sobre la salud ambiental.
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Figura 1. Historia de la sostenibilidad.

Ademas, los sistemas energéticos del futuro deben ser
también resilientes al cambio climatico. Por mucho que
seamos capaces de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero drasticamente, nuestras sociedades
experimentaran y de hecho ya lo estan haciendo las
consecuencias del cambio climatico inevitable. En el caso
del sector energético, esto supondra basicamente menor
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disponibilidad de agua para producir energia hidraulica,
y también para refrigerar centrales térmicas. [10]

CAMBIO CLIMATICO, SUSTENTAVILIDAD Y
ENERGIA

[5] El cambio climatico es una preocupacion cada vez
mayor, tanto para gobiernos, como para empresas y
particulares. Este fendmeno ha tenido un impacto en el
uso de las energias renovables, ya que son una de las
claves principales para paliar los efectos del
calentamiento global.

La utilizacion de energias inagotables ha sido un tema
cada vez mas habitual en las ultimas décadas por 2
motivos:

. Que los recursos no renovables, como el
petrdleo o el carbon, son cada vez mas escasos.

. Que el uso de esos recursos no renovables
produce una contaminacion directa y efectos nocivos en
la salud.

PERSPECTIVA MULTINIVEL
A. La perspectiva multinivel de la tecnologia

La perspectiva multinivel (MLP) ha surgido como un
fructifero marco de rango medio para analizar las
transiciones socio técnicas hacia la sostenibilidad. La
perspectiva multinivel (MLP) es una teoria de rango
medio que conceptualiza los patrones dindmicos
generales en las transiciones socio técnicas.

El marco analitico combina conceptos de la economia
evolutiva (trayectorias, regimenes, nichos, especiacion,
dependencia del camino, rutinas), estudios de ciencia y
tecnologia (creacion de sentido, redes sociales,
innovacién como un proceso social formado por
contextos sociales mas amplios), teoria de la
estructuracion y teoria neo institucional (reglas e
instituciones como 'estructuras profundas' en las que los
actores informados se basan en sus acciones, dualidad de
estructura, es decir, las estructuras son tanto el contexto
como el resultado de las acciones, 'reglas del juego' que
estructuran las acciones). Estos micro supuestos tedricos
se han articulado en otros lugares [8]

B. Transiciones a la sostenibilidad

Los problemas ambientales contemporaneos, como el
cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y el
agotamiento de los recursos (agua limpia, petroleo,
bosques, poblaciones de peces, etc.) presentan desafios
sociales formidables.

Abordar estos problemas requiere mejoras de factor
10 o mas en el desempefio ambiental que solo pueden
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lograrse mediante cambios estructurales profundos en el
transporte, la energia, la agroalimentacion y otros
sistemas [3]

Estos cambios sistémicos a menudo se denominan
"transiciones  socio  técnicas", porque implican
alteraciones en la configuracion general de los sistemas
de transporte, energia y agroalimentacion, que implican
tecnologia, politicas, mercados, practicas de consumo,
infraestructura, significado cultural y conocimiento
cientifico. [13]

C. Etapas de la evolucion de la tecnologia.

Para evaluar las diferentes tecnologias y verificar si
estas son viables y van a ser adoptadas masivamente por
la sociedad, estas deben pasar por un analisis mediante la
fig. 1 que es una perspectiva multinivel que cuenta con
cuatro etapas dentro de las cuales se vera el andlisis de la
evolucion de la tecnologia a lo largo del tiempo hasta que
logre llegar a un nivel masivo de adopcion. [14]

II METODOS Y MATERIALES

Fase 1.

Dentro de esta fase se verificara si funciona o no
esta tecnologia en la sociedad, en si es un prototipo de la
tecnologia en la cual se podra ver si este es apto para su
aceptacion.

- Fase 2
Aqui se verificara si esta tecnologia funciona en ciertas
condiciones tanto en ambitos politicos como sociales,
esta fase es un punto critico ya que se decidird si esta
avanza, retrocede o simplemente es descartada para su
implementacion.

- Fase 3

Esta fase es la de adopcion temprana, dentro de esta solo
un limitado nimero de personas podra hacerse con esta
tecnologia, gente que cuente con los recursos necesario
para poder desarrollar de manera adecuada la tecnologia,
por lo general se implementa primero en paises
desarrollados y que cuenten con los recursos suficientes
y necesarios para mantenerla.

- Fase 4

Sila tecnologia llega a esta fase, quiere decir que ya contd
con una adopcién masiva, que todas las personas la
aceptaron y estan dispuestas a implementarlas, cabe
recalcar que la aceptacion no solo es por parte del usuario
o consumidor, sino que también debe tener una
aceptacion politica, gubernamental, entre otros.
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Figura 2. Perspectiva multinivel en transicion.
REDUCCION HUELLA DE CARBONO
A. Descarbonizacion

Descarbonizar es un término empleado en estos ultimos
afios de manera cada vez m un alto nivel de
descarbonizacion, al poder llegar solamente a conseguir
niveles del entorno al 60 por 100 de reduccion de
emisiones de los GEI en 205. [11]

B. Electrificacion

La electrificacion representa acciones que buscan frenar
el ritmo del calentamiento global, donde los gobiernos y
las empresas de todo el mundo se han comprometido a
reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero
que contribuyen al cambio climatico, con el fin de
alcanzar la neutralidad de carbono hasta el afio 2050. Para
alcanzar estos objetivos es necesario realizar una
transicion energética para abandonar los combustibles
fosiles tradicionales, como el carbon, el petrdleo y el gas,
y pasar a las fuentes de energia renovables, como la solar,
la eblica, la hidraulica y la geotérmica.

Dentro de este proceso de transicion y reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero también es se
hace necesario el cambio de las maquinas, los transportes
y los procesos industriales que actualmente funcionan
con combustibles fosiles, para que de esta manera sean
capaces de funcionar con electricidad.

Solo cuando la electrificacion se realice con energia
generada a partir de fuentes 100 % renovables se
convertira en una herramienta esencial para llevar a cabo
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la transicion energética, permitir la descarbonizacion del
consumo final y contribuir al objetivo del desarrollo
sostenible. [4]

C. Estrategias para lograr una transicion a carbono
neutro

- Reemplazo de combustibles fosiles Incentiva el
empleo de otro tipo de fuentes de energias, tales como el
viento, energia solar,

eléctrica para tratar en lo mas posible de reducir el
consumo de los combustibles fosiles tradicionales
utilizados en su mayoria actualmente.

- Incrementar eficiencia energética En este caso lo
que se busca es tratar de lograr mediante la utilizacion de
diferentes tipos de tecnologia o un proceso de produccion
mas eficientes para reducir las pérdidas de energia que se
pueden generar.

- Transportacion

El transporte en la mayoria de paises se moviliza
mediante la utilizacion de combustibles fosiles, pero lo
que se pretende es que esto cambie mediante el
incremento de vehiculos eléctricos, los cuales son mas
amigables con el ambiente.

Para impulsar la transicion climatica es preciso aplicar
politicas regulatorias, fiscales, sociales y estructurales
que incentiven y favorezcan los cambios necesarios en el
modelo productivo. Entre esas politicas se pueden incluir
aquellas medidas orientadas a que los agentes
contaminantes internalicen las externalidades de sus
emisiones de carbono, como los impuestos sobre el
carbono o los sistemas de comercio de emisiones. [2]

D. Ley de Cambio Climatico

La Estrategia de Transicion Justa pretende dinamizar las
oportunidades laborales y econdmicas surgidas a raiz de
la transicion, asi como, paliar los efectos sociales
negativos de la misma. Estos impactos negativos se
refieren entre otras cosas a las consecuencias que tendra
para el empleo y el tejido social y empresarial de zonas
vulnerables afectadas por la desinversion en productos de
origen fosil promovida, cuando no impuesta, por la ley.
[12]

E. Posible combinacion tipo de vehiculo- fuente de
combustible
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Figura 3. Posible combinacion tipo de vehiculo- fuente
de combustible

Una variedad de combinaciones de vehiculos y fuentes de
combustible son posibles para satisfacer nuestras
necesidades en el ambito del transporte. De la imagen se
puede evidenciar las  posibles  rutas de
combustible/vehiculo que se pueden tomar, donde consta
que las fuentes de energia primaria se encuentran en la
parte superior, los portadores de energia (combustibles)
en el medio y las opciones del vehiculo en la parte
inferior.

III PRUEBAS Y RESULTADOS

Sostenibilidad del transporte

La sostenibilidad en el ambito de la transportacion
puede lograrse mediante la solucion de las siguientes
problematicas que inciden de alguna u otra manera en la
contaminaciéon y desequilibrio del medio, entre las
principales problematicas tenemos:

- Disminucion de reservas de petroleo

- Cambio climatico

- Calidad del aire y agua

- Impacto a la salud

- Trafico

- Ruido

En la actualidad la movilidad de personas y bienes

representa el 20% del total de la energia primaria
consumida a nivel mundial, y es responsable por una
cuarta parte de las emisiones de CO2 relacionadas con el
consumo de energia. El petroleo es el principal
combustible utilizado en el sector del transporte. [9].

CONCLUSIONES

En base a este estudio no es recomendable la electrifica-
cion del transporte en una sociedad que aun usa fuentes
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de energia de origen fosil para la creacion de electricidad,
ya que en parte la electrificacion ayudaria a reducir la
huella de carbono en el ambiente, pero esta aumentaria,
ya que incrementaria la demanda energética y esta a su
vez aumentaria la utilizaciéon de combustibles fosiles para
la creacion de energia eléctrica, por lo cual primero se de-
beria realizar una des carbonizacion de las fuentes ener-
géticas para poder pensar en la electrificacion del trans-
porte. Las especificaciones de los motores eléctricos, nos
permitié determinar ciertas caracteristicas tales como el
numero de polos, la frecuencia, la eficiencia y el voltaje
adecuado de operacion de las maquinas.

En la actualidad el Ecuador estaria en la capacidad de
cambiar su matriz energética, debido a que cuenta con
muchos recursos naturales para poder lograrlo, sin em-
bargo, no cuenta con los recursos econémicos suficientes
para poder lograrlo de una manera satisfactoria, debido a
esto se tendria una transicion energética que duraria un
largo periodo de tiempo, pero con resultados muy satis-
factorios para el Ecuador.

También se considera viable la implementacion de la
energia nuclear en el Ecuador, ya que esta a comparacion
de otras energias no deja una gran huella de carbono en el
ambiente, cabe recalcar que solo seria una solucién tem-
poral de alrededor de unos 20 o 25 afios hasta que las tec-
nologias actuales se terminen de desarrollar y puedan im-
plementarse de una manera facil en nuestro pais.

En el ambito de la transportacion la estrategia de una fu-
tura electrificacion a los vehiculos mediante la utilizacion
de los vehiculos eléctricos en el sector transporte permi-
tiria una reduccion del consumo de combustibles fosiles
nacional, como son la gasolina y diésel, con esto también,
se podria bajar las importaciones de gasolina, que repre-
sentan un enorme gasto mAas aun que en nuestro pais
existe un subsidio de la misma que no se encuentra foca-
lizado.
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Programacion de los mapas de inyeccion de combustible y de encendido para
mejorar el desempeno del motor kawasaki zx-6r.

Programming the fuel injection and ignition maps to improve the performance of
the kawasaki zx-6r engine.
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Resumen— La investigacion tiene como objetivo
presentar informacion experimental relevante acerca del
mapeo electronico de inyeccion de combustible y encendido,
considera los parametros, caracteristicos del motor que
permiten realizar, la modificacion de los valores de las tablas
para un mejor desempeiio del motor Kawasaki ZX-6R. Se
establece los calculos pertinentes para la seleccion de los
valores a usar en los diferentes regimenes de operacion del
motor. Se realiza las modificaciones para una proteccion de
la unidad de potencia para el arranque en frio y un
limitador de revoluciones en altas temperaturas para evitar
dafios irreversibles.

Palabras clave—. Mapeo electronico, tablas de inyeccion,
proteccion al motor

Abstract— The research aims to present relevant
experimental information about the electronic fuel injection and
ignition mapping, considers the parameters, characteristic of the
engine that allow the modification of the values of the tables for
a better performance of the Kawasaki ZX-6R engine. The
pertinent calculations for the selection of the values to use in the
different regimes of operation of the engine are established. The
modifications are made for a protection of the power unit for the
cold start and a rev limiter in high temperatures to avoid
irreversible damages

Keywords—. Electronic mapping, injection tables, motor
protection.

I INTRODUCCION

En base a la investigacion sobre hardware especiali-
zado para programacion del control electronico, se ha se-
leccionado como mejor opcion a la unidad programable
MegaSquirt II.

Megasquirt-2 tiene un amplio conjunto de opciones y
caracteristicas, pero puede requerir personalizacién por
parte del usuario final dependiendo de la aplicacion. MS2

es principalmente una configuracion de combustible la
cual posee dos bancos principales de inyectores que estan
controlados directamente [1].

Figura 1. MegaSquirt II

En la referencia [1] menciona el modo de combustible
por bancos permitird un control de 4 inyectores y un ma-
ximo de 6 bobinas una por cilindro.

MegaSquirt-II tiene un procesador mas rapido en rela-
cion a MegaSquirt-1, con una mejor resolucion de pulso de
inyeccion y varias funciones adicionales (como un control
de encendido, un controlador IAC y salidas de repuesto
configurables por el usuario para cosas como control de
ventilador o luces de cambio). MegaSquirt-II es una pe-
quefia ECU que posee un procesador MC9S12C64 con
una frecuencia de funcionamiento de 24 MHz mucho mas
potente que la MegaSquirt-1.
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Figura 2. Procesador MegaSquirt-I1 (MC9S12C64)

II METODOS Y MATERIALES

La interfaz de ajuste usa un software TunerStudioMS
para controlar todas las variables en tiempo real.

En la pantalla principal de la interfaz grafica estan
campos que son de suma importancia para permitir que el
motor pueda funcionar, lee la informacion a su vez alterar
dicha datos y modificar los mapas de inyeccion de com-
bustible y avance al encendido, asi como ciertos valores
que permitan modificar el rendimiento y eficiencia del
motor.
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Figura 3. Ventana principal de TunerStudioMS.

Uno de estos campos es configuracion basica
encerrado de color rojo en donde encontramos los seteos
bésicos como las caracteristicas del motor, cilindrada,
numero de cilindro, numero de inyectores, limitador de
RPM.

En el recuadro verde estd la configuracion del
encendido, en donde podemos establecer los valores de:
nimero de dientes de la rueda fonica para la sefial del
sensor CKP, correccion de arranque en frio, tabla 2D de
avance al encendido.

En el recuadro de color azul encontramos lo que son
los mapas tridimensionales de control de combustible,
AFR (relacion mezcla aire/combustible) y el mapa de
avance al encendido.

La tabla de inyeccion de combustible mostrada en la
figura 4, esta distribuida por una cuadricula en donde en

el eje “X” tenemos el régimen de giro del motor (RPM) y
en el eje “Y” la carga del motor (apertura de la mariposa
de aceleracion); cuyos valores pueden ser alterados
dependiendo la necesidad y el criterio del programador.

e
o olclemmielole «
L0000 51 | S2 | 83| 83 | A4 | 66 | 57 50 | 61 B4 | 68 7175 78 A2 as
(%80 81 [ 52 [ S 53 A | 5 57 59 62 64 | 68 71 75 78 82 B4
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P850 45 |80 | 81 B4 55 88 (0 &1 65 6a 72 78 79 83 |
, 780 47 |88 [or (%8 (61 64 66 |70 T3 6 7
L850 a4 |83 (W4 | 84 85 |'@1 ea |67 78 (73 94 |
850 43 48 |oa os oA &1 (B4 B (O TR
;a0 &1 | 48 | 50 82 | s a7 |60 63 66 69
P800 (43 44 48 48 1 54 &7 e0 63 es
. 250 | |48 | 42 44 | 45 M@ 52 55 o7 60
eu.g (3% B e s o ow om o
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" 100 30 32 34 38 W 42 44 48
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Figura 4. Tabla de control de la inyeccion.

Dependiendo de los valores presentes en la tabla de
inyeccion de combustible, variard el desempeiio del
motor a diferentes regimenes de giro, cuyo mapa se basa
en las RPM del motor, conformacion de la depresion de
la carga del motor y la cantidad de combustible inyectado
pudiendo tener lo expuesto en la figura 5.

Figura 5. Mapa tridimensional de control de la inyec-
cion.

En la figura 6 podemos observar otra de las
opciones que el software permite modificar, la tabla del
control del avance al encendido, al igual que en el control
de la inyeccion la variacion dependera de la necesidad del
programador.
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Figura 6. Tabla de encendido (avance de la chispa).

El mapa de encendido esta conformado de la misma
manera: régimen de giro VS apertura de la mariposa de
aceleracion, solo que ahora se basa en los grados de
avance al encendido, lo cual podemos observar en la
figura 7.

RPM: 900
ignload: 25.0 e
eleccionado deg: 18.2 S e

Figura 7. Mapa cartografico encendido (avance de la
chispa).

Para modificar los pardmetros las tablas poseen
ciertas opciones para realizar dichas modificaciones.
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Figura 8. Controles para control y modificacion de
tablas.

Exportar datos de la tabla.

Importar datos de la tabla.

Igualar el valor de una seleccion de celdas.
Aumentar el valor de la celda.

Disminuir el valor de la celda.

. Disminuir el valor de celdas marcadas en un
valor seleccionado.

7. Aumentar el valor de celdas marcadas en un
valor seleccionado.

SRV RN

8. Multiplicar el valor de celdas marcadas en un
valor seleccionado.

2. Calculos

La investigacion considera varios calculos para
ingresar como datos en el software necesarios para la
programacion.

Definir el calculo de la masa de aire.

Go = Veit * Paire (D

Donde.
V.i;= Volumen del cilindro

Paire=Densidad del aire (1.2254 X9/ )

Se tomo en consideracion el valor de la densidad en
condiciones normales: 25°C y 0 msnm un valor de 1.2254
Kg/m’. El desarrollo de la investigacion se la realizo en
la ciudad de Latacunga por lo que debemos considerar
que existe una variacion en el valor de la densidad de aire,
conello a 17°C y 2750 msnm la densidad sera de 0.93481
Kg/m?.

Condiciones ideales de densidad de aire

Go = Vit * Paire
G, = (0.1498 x 10_3m3)(1.225 Kg/m3)
G, =0.1835 x 1073 Kg

Condiciones reales de densidad de aire.
G1 = Vey * Paire latacunga
G, = (0.1498 x 1073m3)(0.93481 Kg/m?3)
G, = 0.14007 x 103 Kg

El coeficiente de llenado del cilindro (rendimiento
volumétrico)
G
n, = —x 100 2)
Go

Gy 100
= — %
Tlv GO
_0.14007 x 1073

~01835x103
n, = 76.33 %

n, 100

Velocidad de flujo de entrada de aire

Calculo en condiciones ideales
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V. = Vcil * Paire * RPM (3)
r- 2
Vcil * Paire * RPM
Vf =

2
v 0.1835x 1072 Kg * 6000 RPM
f =

2
Ve = 0.5505 Kg/min
Calculo en condiciones reales
_ Vcil * Paire * RPM
Ve = >

v 0.14007 x 1073 Kg » 6000 RPM
f —

2
Ve = 0.42021 Kg/min

El célculo de la masa de combustible:

Vr “

B = FR+rPM

Donde:
V¢ = Velocidad de flujo de entrada de aire

AF R= Relacion (aire/combustible)

RPM= Revoluciones del motor

El valor de la mezcla aire/combustible se la tomo de
las pruebas realizadas en el dinamémetro de rodillos en
donde se utilizé la ECU de fabrica del motor Kawasaki,
tomando un valor de 11.21 a las 6000 RPM.

Ve

B = AFR~RPM
0.4201 Kg/min

B =
11.21 * 6000 rev/min
B = 6.246 x 10 °Kg

Mediante la reprogramacion del control electronico
de la inyeccion de combustible se modificé mediante el
software TunerStudioMS, realizando pruebas teniendo
los siguientes resultados.

Vr

~ AFR + RPM
0.4201 Kg/min

~ 11.5 % 6000 rev/min
B =6.088x107°Kg

B
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Vy

B = JFR+rPM
0.4201 Kg/min

~12.00 * 6000 rev/min
B =5.835x10"Kg

Vy

B = FR+rPM
0.4201 Kg/min

~ 12.7 * 6000 rev/min
B =55131x10"%Kg

Para obtener la mayor eficiencia de consumo de
combustible se optd por una relacion aire/combustible de
12.7 alas 6000 RPM, teniendo en cuenta que no se puede
hacer uso de una mezcla aire/combustible demasiado
pobre ya que dicha mezcla puede producir dafios
irreversibles en el motor, valor de RPM en donde el
vehiculo va a realizaré las pruebas dindmicas.

III PRUEBAS Y RESULTADOS

Al finalizar con las configuraciones con los datos
basicos del motor, rueda fonica y de los inyectores,
podemos encender el motor. [1] Para empezar con la
programacion partimos de los mapas de inyeccion de
combustible y de encendido.

Figura 8. Mapa 3D de inyeccion inicial

En la figura 8 podemos observar el primer mapa 3D
de inyeccion con el que se parte para modificar, es un
mapa muy irregular en el cual tenemos muchos
parametros elevados o incorrectos, que no ayudan a que
el motor sea completamente funcional.
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Figura 9. Tabla de inyeccion inicial

En la figura 9 claramente vemos los datos de carga de
combustible en las diferentes condiciones de apertura de
la mariposa y rpm, se nota claramente que la mayoria de
la tabla tiene un color rojo, que nos indica que se esta
inyectando mas combustible en esos puntos especificos.

Se empieza a usar los célculos de masa de
combustible que vamos a necesitar variando la relacion
aire combustible y ver cual es el dato mas dptimo a usar.

El motor originalmente usa una relacion de 11,5 en
promedio, por lo que se opta por usa una relacion 12,7
para la mayoria de la tabla, el resultado que tenemos es
un mapa tridimensional mucho mas estable y
completamente funcional, como se observa en la figura
10.

RPM: 4965

Figura 10. Mapa tridimensional de inyeccion final

En la figura 10 podemos observar la inyeccion de
combustible segun la apertura de la mariposa y las
revoluciones del motor, se puede verificar que aumenta
gradualmente la inyeccion de combustible.

Obteniendo una mezcla un poco pobre en la seccion
de desaceleracion y ralenti, y aumentando la carga de
combustible en altas revoluciones y un porcentaje alto de
la apertura de la mariposa.
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La linea de las revoluciones como se puede ver en la
figura 11 se modificé desde 500 rpm hasta un maximo de
15000 rpm puesto que el motor tiene un tacometro con un
maximo de 20000 rpm, se trabajo hasta ese rango por
motivos de seguridad.
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Figura 11. Tabla de inyeccion final

El mapa tridimensional de avance de encendido, se
puede visualizar que en la zona de ralenti se necesita un
angulo menor para que el motor se encuentre estable,
mientras que al momento de incrementar las revoluciones
por minuto del motor necesita un angulo de avance de
encendido mayor para lograr una combustion completa.

0
Ho deg: 20.0

Figura 12. Mapa tridimensional de encendido inicial

Para obtener el mapa final de encendido que nos
entregue el mejor desempefio del motor Kawasaki ZX-
6R, se empieza a variar los angulos de encendido en este
aumentandolos, para evitar la detonacion de esta manera
obtener la combustion completa, como se muestra en la
figura 13.
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0
fio deg: 26.8

Figura 13. Mapa tridimensional de encendido final.

En la figura 13 a partir de las 2600 rpm y un 35% de
apertura se mantienen los angulos un poco estables,
realizar los cambios de estos valores se vuelven un poco
molestos si se los realiza en el mapa 3D porque nos deja
modificar un valor a la vez.

En la figura 14 la tabla de encendido la cual facilita
un poco al modificar estos valores, nos permite modificar
los valores en grupos a nuestra necesidad.

[ — =

u enEson -
1000 159 173 199 232 282 343 351 350 346 2330 332 322
800 154 174 195 237 287 350 354 351 345 336 344 335
80.0 157 17.7 200 244 299 359 359 359 353 350 358 356
700 163 184 203 248 301 363 368 367 362 357 356 353

i o600 166 186 205 256 308 367 370 371 369 365 362 359

i 500 163 187 208 266 316 375 371 371 371 369 369 386

« 450 161 186 207 268 318 372 371 371 368 368 369 368

© 400 162 185 206 272 317 374 369 367 364 364 3BT 366

. 350 165 188 210 268 306 364 363 361 361 359 359 359

© 300 162 187 210 259 301 322 329 328 328 333 333 333
250 159 182 194 243 277 301 317 323 328 333 333 333
201 145 166 186 212 239 266 298 316 323 326 327 327

701 900 1100 1500 2000 2600 4000 6000 BOOD 11000 13000 15000
=

[ Y-

Figura 14. Mapa tridimensional de encendido final.

Como se puede ver en esta tabla de avance de
encendido también debemos modificar los valores en los
que vamos a trabajar la tabla, nuestro caso modificamos
el eje de las rpm de motor y asi poder realizar un mejor
afinamiento de la unidad de potencia.

Al finalizar con la modificacion de los mapas de
inyeccion de combustible y de avance al encendido, se
puede realizar modificaciones de curvas que nos ayudan
a proteger al motor de dafios irreversibles.

El avance en frio es una de las opciones que nos
permite modificar el TunerStudio en la configuracion de
encendido, el cual nos permite modificar por medio de un
mapa en 2D, permitiendo el avance de la chispa de
encendido durante la fase de calentamiento del motor, o
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su a vez retrasar la chispa de encendido en altas
temperaturas.

Figura 15. Tabla de avance en ftio.

Una de las configuraciones bésicas del motor en el
limitador de revoluciones en el cual impide que el motor
llegue a regimenes de giro sumamente altos que puedan
causar dafios irreversibles al motor.

En la misma ventana se puede hacer uso de un
limitador de revoluciones dependiendo de la temperatura
del refrigerante en donde se pueden especificar diferentes
limites de giro para evitar que el motor en frio se acelere
excesivamente y contar con una proteccion para el motor
cuando este llegue a temperaturas elevadas.

Refrigerante

6.8 5821
51.2 10...
79.0 12...
10... 12...
10... 2731
i 11 2194

Figura 16. Limitador de revoluciones.

IV CONCLUSIONES

.Finalizado el desarrollo del presente articulo de
investigacion, se pone en consideracion las siguientes
conclusiones con el propdsito de que se constituyan en un
referente y fuente de consulta por parte de profesionales
relacionados al 4rea.
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Las aplicaciones electronicas cada vez mas
revolucionan el mercado automotriz, en esta ocasion el
mapeo de control electronico de los motores.

Es posible que a través de investigaciones e
innovaciones sencillas como de la tratada, ir a la par con
el desarrollo tecnoldgico de la industria automotriz
generando fuentes de trabajo para personas relacionadas
con el sector automotriz.

Se selecciond la unidad programable MegaSquirt II y
el software TunerStudio MS disponibles en el mercado y
a su vez compatibles con la unidad de potencia utilizada
en la investigacion.

Se calculo los parametros necesarios los cuales fueron
ingresados al software dedicado para el previo arranque
del motor.

La investigacion permitidé obtener los mapas de
inyeccion de combustible y encendido para el 6ptimo
desempeio del motor Kawasaki ZX-6R

Se implementd protecciones al motor ajustando
valores de avance en frio y limitador de revoluciones.

Con las variaciones de los mapas de inyeccion de
combustible y el avance al encendido se puede obtener
varios beneficios segun sean las necesidades, como:
reduccion de consumo de combustible, disminucion de
gases contaminantes, sin alterar el desempefio del motor;
o a su vez aumentando el combustible elevar los
parametros de torque y potencia significativamente
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Simulacion del proceso de implementacion del sistema de propulsion eléctrica de
movimiento en vehiculos automotores.

Simulation of the implementation process of the electric motion propulsion
system in motor vehicles.
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Resumen— La investigacion considera la modelaciéon y
simulacién del proceso de seleccion del kit para de sistema
de propulsion eléctrica de movimiento en vehiculos
automotores mediante el uso de software especializado en la
industria automotriz. Con el crecimiento del parque
automotor se vienen incorporando diversos vehiculos
eléctricos motivados por reducir el efecto invernadero a
causa de la emision de gases producidos por los vehiculos de
combustion interna, sin embargo, los vehiculos eléctricos
son relativamente costosos por lo que la conversion de
vehiculos de combustiéon se convierte en una opcion viable y
se basa en la utilizacion de las tres “R” (Reducir, Reutilizar,
Reciclar). La modelacién y simulacion se realizé en funcion
a la dinamica del vehiculo, los factores de estudio fueron
determinar el kit de conversion para una autonomia de 200
km, en un vehiculo que cumpla con los parametros de 1000
-2000cc con un peso menor o igual a 3.5 toneladas.

Palabras clave—. Conversion, autonomia, vehiculo eléctrico,
efecto invernadero.

Abstract— This research focuses on creating a model and
simulation to select the appropriate kit for the -electric
propulsion system in automotive vehicles. The aim is to reduce
the emission of greenhouse gases by converting combustion
vehicles into electric vehicles. The study is based on the
principles of the three "R's" (Reduce, Reuse, Recycle) and uses
specialized software in the automotive industry. The modeling
and simulation are based on vehicle dynamics and focus on
finding the best conversion kit for vehicles with a weight less
than or equal to 3.5 tons and an engine capacity of 1000-2000cc.
The goal is to achieve a range of 200 km with the selected kit.
This research contributes to the growth of the electric vehicle
fleet and aims to make electric vehicle conversion a viable
option for reducing environmental impact.

Keywords—. Conversion, autonomy, electric vehicle,
greenhouse effect.

Recibido: 20 de agosto 2022, Publicado: 18 de diciembre de 2022

I INTRODUCCION

Con el transcurso de los afios la tecnologia ha ido
evolucionando en el campo automotriz con el objetivo de
reducir la emision de gases contaminantes, lo que llevo a
la creacion de los vehiculos eléctricos.

Existen vehiculos que se denominan clésicos por su
afio de fabricacion anteriores al afio 2000 los mismos que
poseen un sistema de carburador y al no tener un sistema
que ayude a reducir y contribuir con la contaminaciéon
ambiental, estd afectando continuamente a nuestro
ecosistema por tal motivo existe una solucién de
conservar al vehiculo con la implementacion de un kit de
conversion eléctrico y asi se le dara una nueva
oportunidad de conservar estos vehiculos y mejorar
nuestro ecosistema.

El Ecuador siendo un pais con gran capacidad
energética y poseer distintas hidroeléctricas, nos proyecta
a un futuro en que los vehiculos eléctricos seran muy
rentables en el mercado del pais, por lo que se presenta
una alternativa al convertir un vehiculo convencional a
eléctrico, dependiendo de las necesidades de
funcionamiento que esta expuesto el vehiculo. Al tener un
vehiculo eléctrico brinda un mayor confort de
conduccion, ademas ayuda a economizar el costo de
mantenimiento de este, su consumo de combustible es
menor relacionado al consumo de un vehiculo
convencional y es amigable con el medio ambiente.

La aplicacion de nuevas tecnologias en la industria
automotriz, permite optimizar y reducir costos de prueba
y error de nuevos diseflos en prototipos de vehiculos
eléctricos que se quieran introducir en el mercado
automotriz.
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II METODOS Y MATERIALES

El vehiculo Suzuki forsa I, de cuatro tiempos, tres
cilindrico Fig. 1, las especificaciones técnicas del
vehiculo estdn detalladas en la tabla 1, obtenidas de
manual del fabricante.

<7 S ABRECY, s o ol

Fig. 1. Suzuki forsa I.

Tabla 1. Ficha técnica del Suzuki forsa I.

Denominacion Valor
Cilindraje 1000cc.
Motor Motor cuatro
tiempos tres
cilindros.
Potencia 36 KW/48 HP.
Peso 620-750 Kg
Potencia R.P.M. 36 KW /5100
rpm.
Momento de giro RPM. 77 Nm/ 3200
rpm.
Combustible. Stper.
Relacion de caja 1. 3.41
2. 1.85
3. 1.28
4. 1.09
5. 0.75
Relacion diferencial 4.1
Altura 1.35m
Ancho 1.55m
Distancia entre ejes 2.25m

Forward-facing vehicle model

Los modelos orientados hacia adelante proporcionan
informacién sobre la capacidad de conduccion del
modelo del vehiculo, y captura los limites del sistema
fisico. También facilita el desarrollo y la implementacion
del control en los sistemas HIL [1] [2]. Sin embargo, con
la presencia de multiples ecuaciones de estado en un
modelo tipico orientado hacia adelante, la velocidad del
vehiculo (y posteriormente la velocidad angular del tren
de transmision) se calcula a través de la integracion de
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multiples estados, lo que resulta en la necesidad de correr
La simulacion en pasos de tiempo mas pequefios. Esto da
como resultado tiempos de simulacion mas largos en
comparacion con el modelo orientado hacia atras como se
en la Fig. 2.

Transmisson.

| Desied | Toee | | i [ | Toqe |
Jerand —  Transmission :‘ "
Driver Mode! }—i Engine Mods! _ Yo Vehicle Mode!

< / Speed - Tranamisa?
Speed

Actual Speed

Fig. 2. Forward-facing vehicle model

Backward-facing vehicle model

Los modelos orientados hacia atras se basan en mapas de
eficiencia que se crearon en base a datos de par y
velocidad, y que generalmente se producen durante las
pruebas del mundo real en estado estacionario [3] [4].
Esto hace que el calculo sea relativamente mas simple que
los modelos orientados hacia adelante esencialmente
tablas de busqueda en lugar de ecuaciones de estado) y,
por lo tanto, puede ejecutarse en pasos de tiempo
relativamente mas largos como se ve en la Fig. 3.

Engine
Torgue |

| Engine Model

Vehicle Torque

—— Transmission
e Model 7
ngine

T Spesd
Speed

g
Drivecycle e Vehicle Model

Fig. 3. Backward-facing vehicle model
Dindmica del vehiculo.

Una forma de entender la dindmica de un sistema es
mediante un modelo matematico abstracto, el cual es a
través de la aplicacion de leyes fisicas que rigen su
comportamiento [5] [ 6], el vehiculo en pendiente tendra
que cumplir con la segunda Ley de Newton que plantea
que la sumatoria de fuerzas en el eje x, es igual a la masa
del cuerpo en movimiento por aceleracion que el vehiculo
eléctrico tenga como se ve en la Fig. 4.
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Fig. 4. Diagrama de la dinamica del vehiculo

Fadzgp*A*Cd*vz Ec. 1
Fop = Uy xm* g x cosW Ec. 2
Fpe=mx* g*sinW¥W Ec. 3
Fpe=Ypxm=a Ec. 4

Y = 1,04 + 0,0025 * (€cajq * €piy).  Ec.

Fre =Fpq+ Fop + Fye + Fg Ec. 6
Donde:
F,q: Fuerza aerodinamica. [N]
p: densidad del aire [kg/m3]
A: area frontal del vehiculo. [m2]
Cq: Coeficiente aerodinamico.
V: Velocidad del vehiculo. [m/s]
J B Fuerza de arrastre [N]

W+  Coeficiente de friccion a la rodadura.
m: Masa total [m]

g: Gravedad [m/s?]

g Angulo de la pendiente [rad]

Fy.:  Fuerza en pendiente [N]

F,::  Fuerza neta [N]

Yo Factor de masa

a: Aceleracion del vehiculo. [m/s?]

€caja ‘Relacion de transmision de la caja de cambios
€pir ¢ Relacion de transmision del diferencial

Fie :  Fuerza de traccion

La tabla 2 muestra los valores calculados, necesarios
para poder realizar la simulacion.
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Tabla 2. Valores calculados.

Fuerza Valor
Aerodinamica Fuq = 92,90 [N]
Arrastre F.. = 225,63 [N]
En Pendiente Fpe

= 172045 [N]
Factor de masa Y, = 1,1456
Neta F,: = 0[N]
Fuerza de Traccion Fie

= 3038,98 [N]

Ciclo de conduccion NEDC.

Significa New European Driving Cycle. Es el ciclo de
homologacion que supera cualquier coche que se pone a
la venta en el viejo continente. [ 7] Este ciclo es el que
determina el consumo urbano, extraurbano y mixto
como se ve en la Fig. 5.

Ciclo de manejo NEDC
200
=
S~
1S
= o0
-‘% 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
p=
Q
S -200 .
> Tiqvepe (s)
Fig. 5. Ciclo de conduccion NEDC
Simulacion.

Se presenta la simulacion del vehiculo eléctrico en el
software [8]manejando las ecuaciones de estado
planteadas anteriormente, acerca de la dindmica del
vehiculo. La simulacion consta de tres partes:
Simulacion del ciclo de conduccion NEDC.

Simulacion de la dinamica del vehiculo.

Simulacion de la bateria.

Una vez encontrados, definidos las caracteristicas que
poseera la simulacion se realiza el disefio que se muestra
en la Fig. 6.
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Fig. 6. Simulacion.

III PRUEBAS Y RESULTADOS

La fuerza de traccion fue calculada en base a nuestro ciclo
de conducciéon, como se tiene entendido el ciclo de
conduccion tiene variaciones de velocidad como de
aceleraciones, es por ello que el software nos arroja
segundo a segundo la fuerza necesaria para que el
vehiculo se desplace a distintas condiciones de velocidad,
se esta simulando que el recorrido cuenta con una
pendiente del 15,30% como se muestra en la Fig. 7.

AL AL B ooy
T WH |

J ]

Fig. 7. Fuerza de traccion.

3.1. Simulacién potencia eléctrica.

Considerando que la potencia es la velocidad a la que se
consume la energia [9], la simulacion determina los
valores necesarios del motor, para que el vehiculo logre
superar una pendiente de un determinado porcentaje,
considerando diferentes condiciones de velocidad Fig. 8.

A £k | 1

JH_'IL-_II: IJIJL!_.'IL.-._.I:I .i‘"!_ll"l___.':LI ._'II: I‘ EJL'_'IH ._.';; I

VAV

A A

Fig. 8. Potencia eléctrica.
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Calculo de la energia.

La cantidad de energia que se necesita esta liada con la
distancia que se desea recorrer, la simulacion entrega un
valor de energia al cabo de un ciclo de conduccion [10].
Se desea que el vehiculo debe recorrer una distancia de
200 Km que es igual a 18,17 ciclos NEDC, para lo cual
se procede a realizar una regla de tres Fig. 9.

ENERGY
1200
1000
B0O
=
5 600
400
200
. 0 200 400 600 800 1000 1204
Time (s)
Fig. 9. Energia.
Datos:
Energia = 1,07 kWh
Ciclos=1
X=Autonomia
1,07 kWh X
1 ciclos 18,17 ciclos

¥ = 18,17 ciclos * 1,07 kWh

1 ciclos
X =19,44 kWh

3.2. Simulacion del estado de carga de la bateria.
El estado de carga es equivalente al indicador de

combustible, el SOC [11]se utiliza para saber la situacion
actual de una bateria en uso Fig. 10.

Fig. 10. SOC.

En la Fig. 8, se muestra la descarga de la bateria de Ion-
Litio de alto voltaje con respecto al tiempo [11], esta
grafica nos indica el estado de carga que dispone la
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bateria expresada en porcentaje al final del recorrido del
vehiculo. El vehiculo logré cumplir la autonomia de 200
km restando un 43,02 % de la carga de bateria.
Seleccion del kit de conversion eléctrico.

De acuerdo a los datos calculados por ecuaciones de la
dindmica del vehiculo y por medio del programa [12], se
logré obtener la potencia eléctrica necesaria para vencer
la inercia en una pendiente de 15,43% es de 51,36 kW a
una velocidad de 100 km en su carga maxima por lo tanto
se debe escoger un motor eléctrico mayor o igual a la
potencia eléctrica mencionada. A continuacién, se
procede a seleccionar el motor Motenergy ME1002 que
tiene una potencia eléctrica de 63 kW.

En la seleccion del controlador se debe tomar en
consideracion el voltaje de accionamiento del motor
eléctrico especificado anteriormente en este caso el
voltaje del motor es de 96 - 144 voltios DC por lo tanto
se necesita un controlador que cumpla con esta
caracteristica. A continuacion, se procede a seleccionar el
controlador Curtis — 1231¢ que trabaja con voltajes que
van desde los 96 voltios hasta los 144 voltios.

La seleccion del convertidor DC/DC se realiza
mediante el voltaje de funcionamiento de las baterias de
alta tension y al voltaje al que se lo quiere reducir en este
caso se selecciona el convertidor Elcon que recibe un
voltaje de entrada de 116 voltios y los transforma a 12-
13,4 voltios.

El cargador a bordo seleccionado de la marca
ThunderStruck-TCM 2500 posee 3,1 kW de potencia de
salida.

Analisis con el nuevo peso.

Considerando que el nuevo kit de conversion dispone de
varios elementos que son considerados como un aumento
de masa para el vehiculo, se procede a realizar la suma de
estos y realizar una nueva simulacion para verificar si
existe una variacion en la autonomia y potencia eléctrica
[14].

El peso vehicular tomado para la primera simulacién
incluyo el peso del motor de combustion interna y el
tanque de combustible lleno, por lo tanto, se restan esos
pesos.

Datos:

W= Peso del vehiculo

wm= Peso de motor

wt= Peso de tanque de combustible

W=W-— w,—w,
W =690 [kg] — 26,35[kg] — 60,1[kg]
W = 603,55 [kg]

en vehiculos automotores
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Se procede a calcular el nuevo valor de masa del
vehiculo sumando el peso del kit Tabla 3.

Tabla 3. Valores de masa del Kit de conversion.

Descripcion Masa [Kg|
Vehiculo 603,55
Motor eléctrico 86,18
Convertidor DC/DC 2,26
Controlador 4.5
Cargador a bordo 1,80
Bateria de alto voltaje 239,8
Cableado 3

Una vez obtenida la nueva masa del vehiculo se procede
a realizar el reemplazo de datos en la simulacién y
obtener las nuevas graficas de autonomia y potencia Fig.
11.

Fig. 11. Autonomia respecto al nuevo peso.

Con la nueva simulacion se obtiene un valor sobrante de
SOC del 36,20%, el cual permite cumplir la autonomia de
200 km sin presentar problemas en el transcurso.

En la Fig. 12, se observa un incremento de 4 kW en la
potencia eléctrica del vehiculo, aun asi, el motor
seleccionado para la conversion nos permite trabajar con
la nueva potencia con normalidad, lo que no se veria
afectado por el aumento de peso del kit de conversion.

Fig. 12. Potencia respecto al nuevo peso.
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Analisis economico de mantenimientos de VC1 y EV
Para el analisis econdmico se realiz6 una comparacion
entre un vehiculo convencional con uno eléctrico,
tomando en cuenta gastos de implementacion del kit,
mantenimientos y consumo de combustible hasta los
50000 [km] VCI y 100000 [km] para EV Tabla 4.

Tabla 4. Costo de mantenimientos
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Tipo de Vehiculo Dl(sIlg;nSla Costo total
Vehiculo de combustion 50000 $ 871,00
interna
Vehiculo eléctrico 100000 $ 730,00

M Vehiculo de combustion
interna

Fig. 13. Costo de mantenimiento.

Analisis de consumo de combustible

En la Tabla 5 se observa el consumo de combustible de
un vehiculo de combustion interna y un vehiculo
eléctrico.

Tabla 5. Analisis econémico de consumo

Costo
Consumo de
Tipo de Distancia  por distancia com- Costo
motor (Km) (km/gl) / busti- total
(km/kKW) ble
Vehiculo
de com- $
bustionin- 000 SOkm /gl $295 5 950,00
terna
Vehiculo 50000 7 km /kW $0,08  §$571,43
eléctrico

B Vehiculo de combustion
interna

B Vehiculo eléctrico

Fig. 14. Costo de combustible.

IV CONCLUSIONES

Se utilizo el vehiculo con una cilindrada de 1000 c.c y que
tiene un peso de 1150 kg que cumple con las
especificaciones planteadas.

Se modeld6 el wvehiculo seleccionado con la
implementacion de su respectivo kit de conversion a
eléctrico con software CAD.

Se obtuvo y se calculd los parametros requeridos para la
ciudad de Latacunga y la geografia del Ecuador mediante
el uso de la herramienta digital Google earth para obtener
la pendiente en la geografia de Ecuador especialmente en
la  ruta Latacunga-Quito, Latacunga-Ambato y
Latacunga-Riobamba en donde se obtuvo un promedio de
pendiente de 15,73%.

Se realizd la comparaciéon de componentes del kit de
conversion existentes en el mercado en donde se tomo en
cuenta costo y caracteristicas de los componentes. El
costo estimado del kit de conversion es de $10.273,00.
Segun el analisis de las graficas permitid observar el
comportamiento de la potencia eléctrica necesaria para
poder mover el vehiculo en una pendiente de 15,73%,
dando como resultado una potencia mayor o igual a 37,80
kW con una velocidad de 70 km/h, mientras que la
potencia requerida en un terreno plano (pendiente 0) es de
23,65 kW con una velocidad de 120 km/h.

De acuerdo a la bateria seleccionada se obtiene una
energia de 32,13 kWh, la que nos permite cumplir la
autonomia de 200 km, este valor tiende a disminuir si se
eleva el peso del vehiculo mientras que se obtendra mayor
autonomia al tener menor peso.

Un vehiculo de combustion interna presenta un mayor
gasto en mantenimiento al cabo de los 50000 km, por
motivo que posee muchos componentes mecanicos que
sufren de friccion entre si y requieren mantenimientos
continuos, mientras que el vehiculo eléctrico solo emplea
un 37,71 % de ese gasto.
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El costo de la gasolina por galon es de $2,95 mientras que
el Kilovatio esta alrededor de $0,08, lo que demuestra que
existe un ahorro en gastos de combustible de casi el
80,63% al cabo de los 50000 km con referencia a un
vehiculo de combustion interna.

Analisis comparativos de factores econdmicos han
demostrado que la conversion de vehiculos es una opcion
viable, por motivo que la adquisicién de un vehiculo
eléctrico nuevo esta alrededor de $ 35,000.00, mientras
que la compra del kit eléctrico es un 37,14% de ese valor,
teniendo como resultado un vehiculo 100% eléctrico con
las mismas prestaciones que uno nuevo.

El andlisis del PRI concluyo que la inversion para
adquirir el Kit de conversion se lograra recuperar al cabo
de 5 a 6 afios.
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Optimization of the operating voltage of high voltage battery packs by delivering
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Resumen— La alta contaminacion provocada en gran mayoria
por los vehiculos con motores a combustion interna, ha
provocado el deterioro del medio ambiente, por lo que se han
tomado medidas para contrarrestar dicha contaminacion,
mediante la fabricacion de vehiculos de propulsion eléctrica e
hibrida. Dichos vehiculos tienen la desventaja de producir
contaminaciéon mediante sus baterias, ya que estas contienen
quimicos altamente contaminantes, y al reflejar un codigo de
falla, acerca del deterioro de la bateria de alta tension, se
procede a reemplazar la misma en su totalidad, existiendo,
debido a este cambio, un elevado costo de mantenimiento y
desperdicio de varios médulos que se encuentran en buen
estado. Para corregir esta realidad esta investigacion se ha
realizado un estudio acerca de los procesos de carga y descarga
de los modulos de la bateria de alta tension del vehiculo hibrido
a una tasa de carga y descarga constantes de 1.5A, con la ayuda
de un analizador de baterias CBA, mediante un protocolo de
pruebas, se somete a cargas y descargas constantes controladas,
de esta forma se realiza un analisis entre las curvas de descarga
después de cada prueba, determinando el estado de carga SOC
y de descarga DSOC, calculando de esta forma la eficiencia y el
tiempo de vida 1til de los médulos mencionados.

Palabras clave—. Contaminacion, CBA (Analizador de
Baterias Computarizado), Carga, Descarga, Bateria de alto
voltaje, Modulo

Abstract— The high pollution caused mostly by vehicles
with internal combustion engines has caused the deterioration
of the environment, so measures have been taken to counteract
this pollution, through the manufacture of electric and hybrid
propulsion vehicles. These vehicles have the disadvantage of
producing pollution through their batteries, since they contain
highly polluting chemicals, and as they reflect a fault code,
about the deterioration of the high voltage battery, it is replaced
in its entirety, existing, due to this change, a high cost of
maintenance and waste of several modules that are in good
condition. To correct this reality, a study has been carried out on
the charging and discharging processes of the high-voltage

Recibido: 8 de septiembre 2022, Publicado: 18 de diciembre de 2022

battery modules of the hybrid vehicle at a constant charge and
discharge rate of 1.5A, with the help of a CBA battery analyzer,
by means of the modules are subjected to constant controlled
loading and unloading through a test protocol, in this way an
analysis is made between the unloading curves after each test,
determining the state of charge SOC and unloading DSOC, thus
calculating the efficiency and life time of the modules
mentioned above.....

Keywords—. Contamination, CBA (Computerized Battery
Analyzer), Charging, Discharge, High Voltage Battery, Module

I INTRODUCCION

En la actualidad, se destacan tres tipos de propulsion
en los vehiculos a nivel mundial, los vehiculos a
combustible, los eléctricos y los hibridos. Estos ultimos
se caracterizan por ser la combinacion de los dos
primeros, en el que el motor de combustion interna
alimenta de energia a las baterias, las cuales son exigidas
al maximo en el proceso de carga y descarga rapida,
reduciendo asi su vida 1til y al ser un componente
excesivamente costoso y contaminante, se requiere
realizar un analisis en el comportamiento de la misma en
diferentes condiciones y determinar una manera de
prolongar su vida 1til, el mayor tiempo posible [1].

El reciclaje puede minimizar el impacto ambiental de
las baterias mediante la reduccion de energia requerida
para su produccion, asi como los dafios medioambientales
causados por los peligrosos materiales usados en su
fabricacion como en la de nuevas baterias [2].

Pero también hay que tener en cuenta que mientras
las baterias constituidas de plomo acido son cominmente
recicladas, es menos comuin ver reciclar las baterias de
iones de litio de los dispositivos moviles, la electronica
portatil y los autos hibridos y eléctricos [3]. En la Union
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Europea, solo el 5% del litio de las baterias vendidas en
2010 fueron recicladas [4].

: = 1S
Figura 1. Medicion de voltaje en bateria de

alto voltaje

Una de las razones de esta baja tasa de reciclaje de
estas baterias corresponde a un proceso de reciclaje
complejo [5].

Para el correspondiente analisis de las celdas y la
obtencion de sus respectivas curvas, se eligio de entre 5
celdas en mal estado, la que entregaba un mayor tiempo
de voltaje en la zona nominal de la grafica [6].

El desarrollo del presente trabajo se dividi6é en cinco
etapas:

Introduccion.

Protocolo de medicion de modulo.

Obtencion de curvas.

Analisis de resultados.

Conclusiones.

II METODOS Y MATERIALES

Instrumentos de medicion .- Para realizar la prueba de
carga y descarga de un modulo unitario de bateria, se
utiliza:

e  Modulo individual de bateria
e  Analizador de baterias CBA
e  Software “West Mountain Radio CBA”

Figura 2. Instrumentos implementados en los procesos
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e Cable USB tipo A/B de impresora
e Cables tipo lagarto

Protocolo de medicion. - Para realizar la prueba de
carga del modulo de niquel — hidruro metalico se debe
seguir los siguientes items:

e Encender el computador

e Instalar y abrir el software “West Mountain Radio
CBA”

e Conectar el analizador de baterias CBA al
computador

e De las pruebas anteriores en el presente capitulo, se
escoge el modulo con mayor duracion de descarga,
verificando tanto en las tablas como en las graficas
correspondientes.

e Configurar el software para descargar el modulo de
bateria, a una tasa de 1.5 A, durante un tiempo
maximo de 15 minutos.

e Conectar mediante lagartos el cargador de baterias a
los bornes del modulo a ser cargado.

e Configurar el cargador de baterias, en el modo de
carga normal (1.5 A), y conectarlo al tomacorriente de
la pared (110V).

e Encender el cargador de baterias, con lo que iniciara
la prueba.

e Después de los 15 minutos de carga, el software
emitird un sonido de advertencia de finalizacion de
prueba, con lo que debemos desconectar el cargador,
quitar los lagartos de los bornes, y almacenar los datos
obtenidos.

e Dejar reposar el médulo por 10 minutos.

e Configurar el software para descargar la bateria, a una
tasa de 1.5 A, hasta conseguir un voltaje minimo de 6
voltios, independientemente del tiempo.

e [Iniciar la prueba y esperar hasta que el software
indique que la prueba finaliz6 mediante una sefial

Voltaje (V) vs Tiempo (s)
B4

iz

78
T4

7.2
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visual y auditiva.

Voltage v Teempo

Voltaje (V) vs tiempo (s)

’ Figura 7. Descargas de modulo

R SRRl

Figura 5. Descarga 1 de la celda TO.
Voltaje (V) vs tiempo (s) Tiempo total de descarga
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e Al concluir la prueba, desconectar los bornes de la Figura 8. Gréfica de tiempo total de descarga

bateria, guardar la prueba y exportar sus valores
g P Y exp Descarga de modulo de bateria

Carga de médulo de bateria Mediante la descarga del modulo, de determinara
Después de analizar varios modulos de bateria, se se- que sucede con el tiempo méaximo de capacidad del
leccion6 el médulo TO, debido a que la forma de su curva modulo. Cabe recalcar que esta prueba se realizé a una

indica que este, posee una zona nominal muy uniforme, idéntica tasa de carga y descarga, que fue de 1.5 A.

es decir que entrega un voltaje similar por mas tiempo que
el resto de modulos [7]. II1 PRUEBAS Y RESULTADOS

Por lo tanto, se realiza la carga y descarga del médulo
TO por 9 veces, para luego analizar sus resultados, se debe
tener en cuenta que todas las pruebas de carga no van a
variar en mucho, por lo que todas las graficas de carga
seran muy similares.

Para determinar el estado de salud de una bateria, se
utiliza el tiempo de descarga de la primera prueba, luego,
se utiliza el tiempo de descarga de la 10 prueba, y se los
reemplaza en la ecuacion

t
%SOH = 100 — <t—0 * 100)
f
Donde:

%SOH= Estado de salud de la bateria (%)
to=Tiempo de descarga inicial (h)
ty = Tiempo de descarga luego de haber
realizado 10 procesos de carga y descarga consecutivos
(h)

Obteniendo los siguientes resultados:
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to = 13 minx

60 min
to =0.216h
= *
ty = 15.4min 50 min
0.216

%SOH = 15.95%

Con los resultados obtenidos, se determind que, tras
repetir la carga y descarga de un modulo, la salud de la
bateria aumento en un 15.95%, por lo que su tiempo de
entrega de voltaje aumentara en dicho porcentaje.

Como se puede observar, tras las pruebas se aumentd
el tiempo total de descarga en mas de dos minutos

IV CONCLUSIONES

Se someti6 a procesos de carga y descarga constantes
segun el protocolo de pruebas especificado, estimando un
aumento de eficiencia de 4.7% y un aumento de vida util
de 15.58%.

Cuando el pack de bateria se encuentra en buen estado
de salud al aplicar un proceso de carga y descarga con
voltaje y corriente de descarga constante mejora el estado
de carga.

Un proceso de carga y descarga controlada mejoran el
estado de salud de la bateria y por ende su control de es-
tado de carga.

Cuando el estado de carga y descarga se realizan un
proceso de balanceo de voltajes el incremento de estado
de salud es notorio.

Los packs de baterias son susceptibles de reaccionar
y mejorar su condicién de operacion cuando se producen
estado de carga y descarga controlados.
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Resumen— El objetivo de este estudio es ayudar a las
personas con movilidad reducida de cadera, se diseiio un
prototipo de exoesqueleto robdético de cadera proporcionando
a la persona afectada la capacidad de generar algunos
movimientos de forma fdcil y natural. Permite el
desplazamiento de la persona, brindandole la comodidad
requerida y la oportunidad de reintegrarse a la comunidad
permitiéndole desenvolverse en el medio de una mejor
manera. Para el diseito del exoesqueleto de cadera, se
eligieron datos biomecdnicos y antropométricos del ser
humano basados en la norma ISO 7250:1, estudios de
materiales y seleccion bajo la norma AISI con aleaciones de
aluminio 2XXX, en cumplimiento ergonomico a la norma ISO
11226 y seguridad del equipo en la norma 1SO 12100. El
analisis estructural y de elementos finitos cumplio con el
criterio de Von Mises que analizo en el software SolidWorks
que permite la validacion de este diseiio y determinar la
seguridad del exoesqueleto. El control permite realizar los
movimientos y posicionamientos que el exoesqueleto debe
generar para su correcta ejecucion.

Palabras clave— Exoesqueleto, andlisis estructural,
cadera..

Abstract— The aim of this study is to help people with
reduced hip mobility, was designed a prototype of a robotic hip
exoskeleton providing the affected person the ability to generate
some movements easily and naturally. It allows the
displacement of the person, giving them the required comfort
and the opportunity to reintegrate into the community allowing
them to develop in the environment in a better way. For the
design of the exoskeleton hip, biomechanical and
anthropometric data of the human being were chosen based on
the ISO 7250:1 standard, studies of materials and selection
under the AISI standard with aluminum alloys 2XXX, in
compliance ergonomic to the ISO 11226 standard and safety of
the equipment on the ISO 12100 standard. The structural and
finite element analysis complied with the Von Mises criterion
which analyzed in the SolidWorks software allowing the
validation of this design and determining the safety of the

. jxromero@espe.edu.ec, mataco@espe.edu.ec, hcteran@espe.edu.ec,wendyyr7@gmail.com

djapazmino(@gmail.com

Recibido: 18 de julio 2022, Publicado: 18 de diciembre de 2022

exoskeleton. The control allows the movements and positioning
that the exoskeleton must generate for the correct execution.

Keywords—. Exoskeleton, structural analysis, hip.

I INTRODUCCION

Los problemas de salud evolucionan constantemente
debido a la preocupacion del ser humano, la sociedad ha
evolucionado aumentando su esperanza de vida gracias a
la aplicacion de nuevas tecnologias en el campo médico.
Sin embargo, aun queda mucho por hacer, la tecnologia
robotica estd dando una importante contribucion con el
uso de exoesqueletos, protesis inteligentes o robdticas. En
este caso, es necesario definir primero qué es un
exoesqueleto. [2][8][9]

Un exoesqueleto es un mecanismo situado en la parte
externa del cuerpo humano con diferentes fines militares,
lo utilizan los soldados para mejorar el rendimiento fisico
o la potencia, por ejemplo, para transportar grandes
cargas durante un tiempo determinado; y en la
rehabilitacion de pacientes con discapacidad motora,
generalmente se asocia al movimiento de las
extremidades superiores, inferiores o ambas [1].

II METODOS Y MATERIALES

Algunas aplicaciones en robdtica exoesqueletos son
conocidos en todo el mundo, dan al ser humano las
facultades que poco a poco fueron perdiendo debido a
diferentes enfermedades como la distrofia muscular
(DM), atrofia muscular espinal (AME), lesiones parciales
de la médula espinal.

En la actualidad existen investigaciones relacionadas
con el estudio en curso, se han introducido varios
exoesqueletos de la articulacion de la cadera en busca de
aplicaciones practicas, como funciones de apoyo
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ambulatorio para ancianos o pacientes con trastornos de
la marcha [15]. Entre ellos se encuentran: Design and
Experiment of the Lower Extremity Exoskeleton,
Autonomous Hip Exoskeleton Saves Metabolic Cost of
Walking Uphill, exoesqueletos que difieren de este
prototipo, incluyen las extremidades inferiores del ser
humano lo que lo convierte en una estructura dificil de
adaptar y el alto costo lo hace inalcanzable para la
mayoria de las personas, Un aporte innovador es también
el control con materiales inteligentes utilizando sensores
piezoeléctricos que se activan con el tacto del usuario, a
diferencia de investigaciones anteriores que presentan
controles tradicionales como sistemas hidraulicos
combinados con neumaticos y complejidad a la hora de
aprender a controlarlo.

El disefio de este exoesqueleto robotico de cadera
parte del estudio de exoesqueletos similares que permiten
a personas con movimiento reducido tener mejores
condiciones de vida [10] [12], se investigaron los
indicadores biomecanicos y los datos antropométricos
que cumplen con la norma ISO 7250:1. Se analiz6 el
modelo cinematico directo e inverso de un robot con los
parametros de Denavit Hartenberg, la seleccion del
material cumple con la norma AISI de aleaciones de
aluminio 2XXX, se establecieron las posiciones que debe
cumplir el paciente para generar el movimiento,
determinando los valores de fuerza méaxima a aplicar al
exoesqueleto, se calcularon estos valores necesarios para
la seleccion de los componentes mecanicos y
electronicos, mediante el uso del software Solidworks
para el proceso CAD/CAE, el disefio 3D cuenta con las
normas ISO 11226 de ergonomia e¢ ISO 12100 de
seguridad de los equipos. El andlisis estructural cumple
con el criterio de Von Mises que proporciona el factor de
disefio para la construccion y finalmente se desarroll6 el
diagrama del sistema de control a implementar para
ejecutar los movimientos correspondientes.

Las medidas antropométricas del equipo cumplen la
norma ISO 7250:1 "Medidas basicas del cuerpo humano
para el disefio tecnologico. Parte 1: Definiciones de
medidas corporales y puntos de referencia", que consiste
en resumenes estadisticos de medidas corporales de
poblaciones individuales ISO, wvalores de disefio
regionales y globales.

La ergonomia cumple la norma internacional ISO
11226:2000, "Ergonomia. Evaluacion de la postura de
trabajo estatica", ésta establece recomendaciones
ergonomicas para diferentes tareas laborales y normas de
seguridad para los equipos ISO 12100, "Seguridad de las
maquinas, el principal objetivo de esta norma
internacional es que los disefiadores proporcionen una
estructura general y una guia para la toma de decisiones
durante el desarrollo de maquinas que sean seguras para
el uso previsto.
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La eleccion del material cumple la norma AISI para
aleaciones de aluminio 2XXX, estas aleaciones con un
tratamiento T6 tienen una resistencia a la traccion de
aproximadamente 64ksi (442 MPa), el aluminio 6061-T6
fue seleccionado por caracteristicas como: aleacion ductil
y ligera, alta resistencia y excelentes caracteristicas de
acabado, facil mecanizado con buen acabado superficial,
resistencia a la corrosion, facilidad de soldadura y
resistencia similar al acero.

Antropometria y Biomecénica

El estudio antropométrico para el disefio del prototipo
de exoesqueleto es muy importante, ya que es una de las
areas que fundamentan la ergonomia y trata de las
medidas del cuerpo humano que se refieren al tamafio
corporal, formas, fuerza. En la tabla I se muestran las
medidas antropométricas de poblaciones mestizas,
indigenas y afroecuatorianas de la Sierra ecuatoriana, que
se encuentran dentro de los percentiles mas utilizados en
el diseflo ergonémico P5 y P50[4]

Tabla 1. Medidas Antropométricas de la poblacion de
la region andina

Hombres - Medias corporales [cm]

Medidas antropométricas . , Afroecuator
Mestizos Indigena .
iano
1 Altura normal 172,4 163,3 177,6
2 Longitud Gluteo-Rodilla 57,11 55,17 58,38
3 Posicion sentada a la 35,62 37,89 40,63

anchura de la cadera

El prototipo del exoesqueleto robdtico de cadera se
limita a los pardmetros antropométricos de las medidas
medas de los ecuatorianos indicado en la tabla 2, que
cumple la norma ISO 7250.

Tabla 2. Parametros antropométricos de disefio

Altura [cm] Peso [kg]

170,00 70,00

La cadera es considerada como una articulacion esfé-
rica de tres grados de libertad, permite rotar sobre los ejes
generados por la interseccion de los planos y tiene dife-
rentes movimientos mostrados en la Figura 1, estudiado
por la biomecanica [5] [11]
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de una cadena cinematica (ver Tabla III), especial-
mente de un robot, respecto al sistema de referencia
fijo [7] [13] [14].

2 Una de las restricciones para resolver un pro-
P y4 blema cinemético directo es encontrar la ubicacion es-
? 30°-45° \ {40°=50° pacial del extremo del robot o de la cadena cinema-
ernal o | (External : . Iy .
s " ( { Pho tica. Para este estudio la solucién del problema vendra

6 dada por lassiguientes funciones:

30]-’35

¥ derecha = fxi(61) (N
@ Extension-Flexion (b) Abduccion Aduccion (c)Rotacion ¥ derecha = (1) (2)
Figura 1. Grados de libertad de la cadera. 7 derecha = f=(61) - 3)
C e, ., . Xizquierda = fx(§2 4
Una limitacién es también el grado de libertad Y:F:E:: n,: _::f;‘ez? 253
que se aplicara al prototipo, mostrado en la Figura 1 (a), 2 isquierda = f2(62) 6)

que permitira al paciente realizar la marcha.

El método matematico que se ha seleccionado
para calcular la cinematica directa e inversa del
exoesqueleto es el algoritmo Denavit-Hartenberg. Este
método aplica matrices homogéneas para calcular todos
los parametros de rotacion y traslacion, relacionando
todos los sistemas desde el origen hasta el final de las
cadenas cinematicas.

La cinematica es el movimiento de los cuerpos sin
considerar las fuerzas o momentos que causan el
movimiento, por otro lado, en robotica se refiere al
modelo matematico para determinar la relacion entre las
posturas y velocidades de las articulaciones, contra la
posicion y velocidad de la herramienta o algin miembro
terminal del robot [6].
A. Cinematica directa

Determina la posicion del robot, con las posiciones de
sus grados de libertad, estos se distribuyen de acuerdo al
cuerpo humano, la figura 2 muestra los movimientos
generados por un exoesqueleto de extremidades

inferiores [14]. 1
Rotation Flexion-Extension

- Al ’

Tl ( } 7

RasAxt M ¢

,t‘ Y .’L| J

. 7
Abduction-Adduction \

N
1
\
ﬁ
Pronation-Supination /

14 S

) ) Plantarflexion-Dorsiflexion ) )
Figura 2. Ejes de rotacion en la extremidad inferior

secuencial de geometria espacial de los elementos

Este algoritmo consiste en obtener matrices de
transformacion ~ homogéneas  compuestas  por
secuencias de rotacion y traslacion, para obtener estas
matrices es necesario realizar varios pasos para
establecer una notacion que sirva para identificar las
relaciones entre los sistemas coordenados, se deben
enumerar los enlaces a partir de un enlace fijo, el cual
se marca con "0" que es la espaldera, luego se
enumeran las articulaciones ql y q2 como se muestra
en la figura 3 y también se establecen los ejes seglin
la notacion del algoritmo de Denavit- Hartenberg.

Flexion-Extension

Figura 3. Enlaces de enumeracion y articulaciones

Establecidos los parametros, es necesario obtener
las dimensiones entre los origenes de los sistemas de
coordenadas como se detalla en la figura 4, las dimen-
siones se toman a lo largo de los ejes de coordenadas
Zi-1 y Xi para las articulaciones 1 y 2.
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L2=340 mm

Figura 4. Dimensiones del exoesqueleto

El sistema de exoesqueleto se compone de dos cadenas
cinematicas que corresponden a cada una de las extremida-
des del paciente, las rotaciones sobre los ejes dispuestos en
el sentido de las agujas del reloj se toman como positivas.

Tabla 3. Parametros de Denavit - Hartenberg

Articulacion gi di at - ]
1 —(61+5 L1 L2 0
2
2 —(f2+=) L2 0
2
Donde:

Rotacion alrededor del eje 6i-1,
angulo fi.Traslacion a lo largo de

di-1, distancia di.Traslacion a lo

largo de xi, distancia ai.

Rotacion alrededor del eje xi, angulo ai.

Tabla 3 obtenemos las matrices homogéneas que des-
criben la relacion entre los sistemas de coordenadas.

En la Figura 5 se situa el punto P (x, y) que sera la
posicion final que alcanza la persona al inicio de la mar-
cha, este punto viene determinado por el proceso de ci-
nética directa.
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)

Figura 5. Posicion final P (x, y)

La primera cadena cinematica, se obtienen las si-
guientes relaciones.

Co 5|':+ #13 s‘!m‘i +51y 0 L2eo 5(1 + 513
5+ 41 (7 +40) 5+ 51
Doz | —sin(m+51) cosfmtst) D - LZsinge 4513
A1 “hg PTGy -4 g 2
0 0 1 i
0 ] 0 1 @)

La segunda cadena cinematica se obtienen las si-
guientes relaciones.

::s'['z—L + &2 ::f.[;!—L + 82 ] 1‘.2.’::[;!—L + &)

=~ cosCrer
04 = —:.r.__5+92) ..5'5+92)I ]

0 0 1 -1
0 0 ] 1 )
De este modo, se obtiene la relacion entre el final de
la cadena cinematica y el sistema SO.

Tright = 0y, )
Tleft=10,, (10)
Por ultimo, para obtener la posicion final de cada ex-

tremidad, cada relacion se multiplica por un vector con la
posicion del origen del Gltimo sistema de coordenadas.

X right] 0
}'r[ghcl_u [Ul
sright] ~ |0

1

1 (11)
Se sustituyen las dimensiones de los enlaces L1 y
L2,se realiza la operacion indicada para obtener:

T
- 1‘.2::".[5 + &2

X right 340 $ED5I:§+5'1:I
yright| _|-340 +sin(Z+ 1)
sﬂl_ght 230
1 (12)

Por 1ultimo, se sustituye el angulo 61 y se calcula
el valor de la posicion final del exoesqueleto.

Xright = 240,42 [mm] (13)

¥right = —240.42 [mm] (14)

Para el lado izquierdo es el mismo proceso, que solo
se expresa la posicion final.
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X left 0
vieft -0 Iﬂl
slefe] ™ o

1 1

B. Cinematica inversa

s)

El problema de cinematica inversa se basa en encon-
trar los valores de las variables de articulacion, donde el
final dd la cadena cinematica se encuentra en la posicion

y orientacion deseada.
& / \

Right kinematic chaln
uRyo IpRweuy] Meq

\_ o | ]/

Figura. 6. Cadena cinematica derecha e izquierda

La resolucidén del problema cinematico inverso se
debe dividir para cada extremidad como se detalla en la
figura 6, las dos cadenas cinematicas son simétricas y es-
tan en la misma direccion de los ejes "X0" y "Y0", por lo
tanto, las funciones de las variables articulares seran las
mismas para ambas cadenas cinematicas, de esta manera
se encuentra la siguiente igualdad:

B1lH. ¥ 0) = §20(X, ¥, o) (16)
Dada esta situacion, el problema cinematico derecho
se resuelve mediante (16).
Encontrar las funciones explicitas
1Ko Yo 005) = B20X, ¥ 0,)
Se basa en (11) donde el problema cinematico di-
rectorelaciona el final de la cadena cinematica con el ori-

gen,en esta relacion deben despejarse las variables arti-
culares (B1), referidas a los grados de libertad.

xrzil =0, [oooal" 17

cu5[§+ﬁ‘,_} sln[%+ﬁ,} o L,scus[%+ﬁ,}

i 0
; = —sing+ﬁ',} cus@+ﬁ',} 0 -L ssin{%+ﬁ',} g:|
1 0 0 1 L, |l

0 0 0 1

Resolviendo las operaciones matriciales y sustitu-
yendo los valores de: L1, L2:
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340 s:ule +3:}

¥
; =|-340 ssin[§+ﬁ',_}
1 230

1 (18)

La solucion es:

Aislando 81 de (19)
i1 = cos 1|:ﬁ}_§ @1
Aislar 81 de (20)
51 = sin (—_V} _z
1=sin"l3g0) 72 (22)
Suma (21) y (22), toma 61 para poner en funcién de
XeY.

=¥ i X
3in 1|_rm:|+tl:lx 1|_rmjl—.':
1 = - -

=230 (23)

by M

Z es constante porque ese grado de libertad no tiene
movimiento por lo que concluyo la cinematica inversa.

Los valores de (13) y (14) se sustituyen por (23) y se
obtiene el valor del angulo en el que debe estar el exoes-
queleto.

61=-45°

Teniendo en cuenta los parametros antropométricos
segun la norma ISO 7250, se establece un modelo adap-
tativo para personas de diferentes medidas deestatura
y anchura de cadera con un rango minimo y maximo.

C. Seleccion de elementos electronicos y mecanicos

El célculo de Dempster y Clauser permite obtener el
porcentaje corporal en relacion con la masa-par y la po-
tencia requerida en casos mas criticos, cuando la persona
esta sentada formando un angulo de 90° entre sus extre-
midades inferiores y superiores.

Factores como: tiempo de respuesta (t), angulo de
trabajo (0), velocidad requerida (), carga (Peso), par
requerido, potencia requerida (Tabla IV), proporcionan
los datos necesarios para seleccionar el motor, la caja
de cambios y el sistema de transmision.

Tabla 4. Parametros para la seleccion de elementos

electronicos
t g A Peso Par de apriete Potencia
(s) (rad) (rpm) N) necesario necesaria
(Nm) (vatios)
4 ) 3,75 232,79 94,98 37,3

Por ello, se selecciond un motor Maxon EC Brush-
less de 100 vatios de potencia y un reductor planetario
GP 52 B® con una relacion de reduccion de 353:1.
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Con el peso de la persona mas el exoesqueleto, dis-
posicion de espacio, costes y potencia a transmitir. Se
eligié un sistema de transmision por pifién y cadena que
cumple los parametros exigidos. La relacion de transmi-
sion (i), el tipo de cadena y el paso de la cadena se utili-
zaron para seleccionar las ruedas dentadas motriz y con-
ducida Z1 y Z2 respectivamente

Tabla 5. Seleccion de elementos mecanicos
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Cadena Pitch i Z1 72

RS35-2 3/8 pulg. 1.63 11 dientes 18 dientes

B. Elementos del exoesqueleto

La figura 7 muestra los componentes del exoesque-
leto y su ubicacion. Se colocd una estructura ajustable en
la parte posterior del exoesqueleto, con una abertura de
hasta 6 cm, partiendo inicialmente de 40 cm, acoplandose
a la anchura de la cadera y alcanzando los 46¢cm.

Electronic

Controller Protector

Fastener

Chain

Mechanical
Protector

Subjection Arc

Figura 7. Componentes del exoesqueleto
III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se analiz6 el comportamiento de las diferentes partes
del exoesqueleto aplicando von Mises, esta teoria para
materiales ductiles determina que la falla por fluencia
ocurre cuando el esfuerzo de Von Mises (6 Von Mises)
es igual o mayor que la resistencia a la fluencia (Sy) del
material: c Von Mises <Sy, se ensayd con las cargas ne-
cesarias, tales como: (Peso de la persona + Peso del
exoesqueleto), cargas de los motores y de la transmision
Pifion - Cadena.

l it
2,36

Figura 8. Analisis de tensiones (lado derecho).

Para evitar un fallo estructural, la carga que es capazde
soportar debe ser mayor que la carga que se le va a
aplicar cuando esté en funcionamiento. La relacion de la
resistencia real entre la resistencia requerida se conoce
como factor de seguridad (FS), donde 2 es el FS minimo
para un disefio de seguridad en un elemento de maquina
de material ductil aplicado a una carga estatica, cum-
pliendo con n = Sy / ceq donde n es el FS y ceq es el
esfuerzo de Von Mises, en la figura 7 la parte lateral y
base de los elementos de transmision, el FS minimo ob-
tenido por el software es 2.36 cuyo valor es mayor que 2,
como resultado el diseflo es seguro.

von Mises (N/mmA2 (MPaj)
3,653
' 3,348
L 3044
- 2,740
. 2435
L 2131
B 1327
g 1522
L 1,218

L 0,914

0,609
0305
0,001

— Limite elstico: 275,000

Figura 9. Analisis de tensiones (lado derecho del respaldo).

En la Figura 9, el analisis de la tension de von Mises,
que muestra que el valor maximo aplicado es de 3,653
Mpa, el material utilizado para el respaldo es Aluminio
6061-T6 cuyo limite a la fluencia (Sy) es de 275 Mpa. Se
ha demostrado que el respaldo no es defectuoso porque la
tension de von Mises es inferior a la resistencia a la
fluencia.

von Mises [N/mm#2 (MPa])
173,538

159,077

. 144,617
- 130,157
_ 115,697
. 101,237
B 65776
BT
L 57,856

43,396

28,035
14,475
0,015

— Limite eldstico: 351,571
Figura 10. Analisis de tensiones (eje del pindn de arrastre).

La figura 10 muestra el valor maximo de 173,538
MPa como valor maximo de von Mises, que es inferior a
351,571 Mpa, cumpliendo con la teoria de Von Mises,
evitando fallos.
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L g4 ] "l IR = WALK
-z RESET
423 - SIT DOWN
403 -
O] [degrees] ‘,'* Time [s]
R 384 8 ‘]‘_ 3 i
3,65 I,,
346 >
326 ' S
%26 > 4 6 § 10 12 14 Time [s]
L 307
288 Figura 13 Diagrama de fases del exoesqueleto

268
Figurall. Analisis de tensiones (parte inferior derecha). . ., .
& ® ) La Tabla V muestra la validacion del sistema de

control al permitir que el exoesqueleto funcione con
las pruebas realizadas en personas de diferentes pesos
y, por tanto, diferentes requisitos de torsion durante
las fases principales de ejecucion, levantamiento,
marcha y sedestacion.

La figura 11, muestra un FDS 2,68, el valor minimo
de FDS para que un elemento de maquina ductil sometido
a carga estatica sea seguro es 2, por lo que el eslabon del
lado derecho no fallara.

Diagrama de control

El usuario al tocar los sensores piezoeléctricos envia
las sefiales de entrada a la placa Arduino donde se
interpretan los datos digitales, se controlan los angulos de
posicion y el tiempo de duracion de la sefial para activar
los motores que permiten el movimiento para el
funcionamiento del exoesqueleto.

El software Escon Studio permite configurar los
parametros del controlador, como el modo de
funcionamiento, el tipo de motor, la posicion del rotor y Tabla 6. Control validacion
las entradas de habilitacion, para que la ejecucion de los
motores se ajuste a los movimientos requeridos.

[Conector Moto: W [Kg] T D.T R.T Ef.
L] | [s] [Nm] [Nm] [%]

Doénde
W: Peso del usuario
T: Tiempo en cada
faseD.T: Par de
diseno R.T: Par
requerido
Ef: Eficacia del control

Fase 1 Levantate

By = 65 735 1328
et & o) 70 4 97,6 79,1 1233
ﬂ‘ b & 75 848 115,
e | A Fase 2 Caminar
= * Conector | _;
ftware Escon - Sensor Hall __ 65 380 2566
; 70 2 97,6 40,9 238,3
75 43,9 2223
. . e . Fase 2 Siéntate.
Figura 12. Diagrama del proceso de control Diagrama del
proceso de control. 65 73,5 132,8
70 4 97,6 79,1 123,3
La figura 13 muestra las fases del exoesqueleto de 75 34.8 1151
cadera, que son levantarse, caminar, reajustarse y sentarse
con respecto a los diferentes angulos y tiempos de Iv. CONCLUSIONES
funcionamiento. Para la seleccion antropométrica personas con

parametros principales de altura hasta 1,70m y 70kg
de peso limite, que se encuentran dentro de los per-
centiles mas utilizados en el disefio P5 y P50 y bajo la
norma ISO 7250.
Mediante el analisis cinematico directo e inverso,
conuna posicion inicial del exoesqueleto en (0,0) [mm]
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y un angulo de 90°, se determina el punto critico de ele-
vacion de (240,42, -240,42) [m] con un angulo de 45°, lo
que permite establecer la trayectoria final del meca-
nismo.

Para el ciclo de trabajo del exoesqueleto con un an-
gulo de trabajo de 900 a una velocidad de 3,75 rpm so-
portando una carga de 22,79 N, un motor de 100 vatios
con una caja de cambios de 353:1 para obtener un par
final de 94,98 Nm.

En la parte mas critica de la estructura, el Eje del Piiion
de Impulsion fue ensayado de acuerdo con el criterio de
Von Mises, porque esta sometido a varias cargas que no
presentan fallas, el valor maximo de 173,538 MPa como
valor méximo de von Mises, que es menor que 351,571
Mpa, cumpliendo con la teoria de Von Mises, y con el
analisis del factor de seguridad, tiene un valor mayor que
2, lo que demuestra que el disefio es Seguro.

El sistema de control activa al usuario de forma téctil pul-
sando los sensores piezoeléctricos que permiten que los
motores empiecen a funcionar, estableciendo angulos de
90° para levantar, 30° para caminar y -90° para sentarse.

REFERENCIAS

[1] S. Federici, F. Meloni y M. Bracalenti, "Gait
Rehabilitation with Exoskeletons". En Handbook of
Human Motion, Springer, pp.2-5, 2017.

[2] P.Dario, E.Guglielmelli, B. Allotta. Robotica para
aplicaciones médicas. Robotics & Automation
Magazine.IEEE. Issue: 3, pp.44,1996.

[3] D. Galeano, Robotica Médica. Universidad Catolica
de Nuestra Sefiora de la Asuncion. Facultad de
Ciencia y Tecnologia, pp.22, 2, 7, 10, 13, 15,2014,

[4] D. V. Lema. Comparacion estadistica de medidas
antropométricas entre mestizos, indigenas vy
afroecuatorianos de la Sierra del Ecuador. Tesis de
licenciatura. Quito: USFQ, 2013.

[5] A. Faller, M. Schiinke y G. Schiinke. Introduccion a
la estructura y la funcion. En El cuerpo humano.
Nueva York: Thieme Stuttgart, pp.178, 2004.

[6] Schilling. R. J., Fundamentals of Robotics
Analysisand Control, Ed. Prentice-Hall, pp 25-116,
1990.

[7] Z.Peng, G Ma y M. Luo, "Modeling and gait
generation of Powered LowerExoskeleton Robot,"
IEEE Conference on Industrial Electronics and
Applications, pp. 1802-1804, Jul. 2017.

8] Zhang and H. Huang, "Design and Experimental
Verification of HipExoskeleton With Balance
Capacities  forWalking  Assistance," IEEE
Transactions on Mechatronics, vol. 23, no. 1, pp.
274-276, Feb. 2018.

[8] Q.Wu, X. Wang, F. Du y X.Zhang, "Design and
Control of a Powered HipExoskeleton for Walking
Assistance", International Journal of Advanced
Robotic Systems, pp. 1-3, 2015.

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

femoral
Edicion No.11/2022 (10) ISSN 1390- 7395 (7/10)

[9] K.Seo, J.Lee and Y. J.Park, "Autonomous Hip
Exoskeleton Saves Metabolic Cost of Walking
Uphill," In 2017 Transactions on International
Conference on Rehabilitation Robotics (ICORR),
IEEE, pp. 246-247, Jul. 2017.

[10] A. J. Young, J.Foss, H. Gannon y D P. Ferris,
"Influence of Power Delivery Timing on the
energetics and Biomechanics of humans Wearing a
hip exoskeleton", en Frontiers in Bioengineering
and Biotechnology. 5, no. 4 pp. 3, mar. 2017.

[11] M.Gloger, G. Obinata, E.Genda, J.Babjak and Y.Pei,
"Active Lower Limb Orthosis with One Degree of
Freedom for People with Paraplegia," In 2017
Transactions on International Conference on
Rehabilitation Robotics (ICORR), 1IEEE, pp. 258,
Jul. 2017.

[12] Z. Aftab and A.Ali, "Simulating a wearable lower-
body exoskeleton device for torque and power
estimation," In International Conference on
Humanoid Robotics (Humanoids), IEEE-RAS, pp.
413, Nov. 2017.

[13] J.A. Medrano e 1.Z. Hernandez, "Disefio de un
exoesqueleto de miembro inferior para la movilidad
de personas con paraplejia”, En XVI Congreso
Mexicano de Robotica, pp.3-6, nov. 2014.

[14] J. F. Veneman, R. Kruidhof, E. E. Hekman, R
Ekkelenkamp, E. H. Van Asseldonk, H. van der
Kooij, "Design and evaluation of the LOPES
exoskeleton  robot  for interactive  gait
rehabilitation,”" IEEETrans. on Neural Systems and
Rehabilitation Engineering, vol. 15, pp.379,2007.

[15] T.Lenzi, M.C.Carrozza, and S. K. Agrawal,
"Powered Hip Exoskeletons Can Reduce the
User'sHip and Ankle Muscle Activations During
Walking," IEEE Trans. on Neural Systems and
Rehabilitation Engineering, vol. 21,n0.6, pp.939-
940,Nov,2013.

[16] Medidas basicas del cuerpo humano para el disefio
tecnologico, ISO 7250-1:2017.

[17] Ergonomia -- Evaluacion de las posturas de trabajo
estaticas, ISO 11226:2000:2006.

[18] Seguridad de las maquinas -- Principios generales
para el disefio -- Evaluacion y reduccion de riesgos,
ISO 12100:2010.

-55-



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Vol. 11 Nim. 1 /2022

BOMBON J., CHALCO M., Andlisis Del Comportamiento Electrénico Del Inyector EJIBR03701D CRDI, Bajo La Variacién De

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Pardametros De Tiempo De Inyeccion, Presion y Numeros De STRK

Edicion No.11/2022 (8) ISSN 1390- 7395 (8/10)

Analisis del comportamiento electronico del inyector ejbr03701d crdi, bajo la
variacion de parametros de tiempo de inyeccion, presion y numeros de strk

Analysis of the electronical behavior of the injector ejbr03701d crdi delphi,
under the variation of time parameters for injection, pressure and strk

Jefferson A. Bombén!, Milton P. Chalco 2,
Unidad Educativa Nueva Generacion, Latacunga - Ecuador

Resumen — El objetivo de esta investigacion es determinar
el comportamiento electronico del inyector CRDI
EJBRO03701D bajo parametros variables como el tiempo de
inyeccion, la presion y los numeros STRK. Comprender el
comportamiento del inyector CRDI es crucial en el campo de
la automocion para establecer rangos y valores de trabajo
eficientes. Mediante protocolos y metodologias de ensayo, el
estudio  proporciona informacion precisa sobre el
comportamiento electronico del inyector CRDI R03701D.
También aporta conocimientos cientificos tecnoldgicos para
los investigadores y establece el rango de funcionamiento y el
rendimiento del inyector. El estudio emplea el comprobador
CRDI VNP - 3500 para realizar pruebas, variando el tiempo
de inyeccion, el niimero STRK y la presion, estableciendo las
caracteristicas eléctricas del inyector en condiciones dptima.

Palabras clave— Crdi, Inyectores diesel, Caudal,
Oscilogramas.

Abstract— This research aims to determine the electronic
behavior of the EJBR03701D CRDI injector under varying
parameters such as injection time, pressure, and STRK
numbers. Understanding the CRDI injector's behavior is crucial
in the automotive field to establish efficient working ranges and
values. Through testing protocols and methodologies, the study
provides accurate information about the electronic behavior of
the Delphi R03701D injector. It also contributes scientific
technological insights for researchers and establishes the
injector's operating range and performance. The study employs
the VNP - 3500 CRDI Tester to conduct tests, varying injection
time, STRK number, and pressure, establishing the injector's
electrical characteristics under optimal conditions

Keywords — Crdi, Diesel injectors, Flow, Oscillograms.
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El funcionamiento del motor de combustion interna
produce una serie de residuos, entre los cuales se
encuentran los gases contaminantes producto de la quema
de un combustible foésil [1]. Debido a estos
contaminantes, las regulaciones medioambientales son
cada vez mas estrictas, con el objetivo de reducirlos. Para
lograr este proposito, las casas automotrices desarrollan
nuevas tecnologias y perfeccionan los sistemas de
inyeccion de combustible. Es asi como hoy en dia es mas
comun encontrar vehiculos con un sistema de inyeccion
CRDI [2].

Elsistema CRDI es una forma inteligente de controlar
un motor diésel mediante el uso de sistemas
computarizados modernos. Ayuda a mejorar la potencia,
rendimiento y a reducir las emisiones dafiinas de un motor
diésel [3]. En comparacion con los motores diésel
convencionales, los cuales no son CRDI, estos son mas
lentos, ruidosos y menos eficientes en términos de
rendimiento [4].

A pesar de que la utilizacion de un sistema CRDI en
un vehiculo diésel conlleva una alta inversion en la
adquisicion y mantenimiento, las ventajas a largo plazo
son significativas [4]. El motor diésel funciona
principalmente con un exceso de aire, y si este excedente
es demasiado bajo, las emisiones contaminantes
aumentan, produciendo contaminantes como el NOX [2].
El sistema CRDI mejora el control de la inyeccion y la
atomizacion del combustible, lo que ayuda a ahorrar
combustible y a reducir las emisiones. Se estima que es
posible ahorrar alrededor del 30% de combustible en
comparacion con un motor diésel convencional, ademas
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de reducir el ruido debido a una sincronizacion mas
precisa [5].

Los inyectores CRDI de Delphi y su tecnologia se
encuentran en diferentes marcas de vehiculos, que
circulan en el medio. Sin embargo, la informacion
relacionada con estos sistemas, incluidos los
mantenimientos, protocolos de pruebas y calibracion de
inyectores Delphi, es escasa y limitada [6].

Dado que hay poca informacion y personal
capacitado, los trabajos de mantenimiento se vuelven
arduos y escasos. Dado el aumento de la demanda de
vehiculos con este sistema, es necesario conocer el
comportamiento electrénico y los parametros de
funcionamiento del mismo en ciertas condiciones de uso

[6].

Por esta razén, la investigacion se centrd en
determinar los parametros eléctricos y electronicos
caracteristicos del inyector EJBR03701D, mediante
pruebas de voltaje de activacion, retencion, amperaje,
resistencia en la bobina e inductancia. Estas pruebas
presentan las caracteristicas de trabajo del inyector
cuando estan en condiciones Optimas de funcionamiento
del Sistema CRDI de Delphi.

Este sistema se ha disefiado para: reduccion del ruido,
de las emisiones contaminantes, del consumo de
combustible y aumento de las prestaciones. En el caso
especifico del sistema CRDI de Delphi, se subdividen en
dos tipos, donde la PCM controla directamente los
inyectores y la bomba, recibiendo toda la informacion
necesaria para operar el motor [7].

Figura 1. Inyector Delphi

El moédulo se comunica con la PCM y controla este a
los inyectores, llamado IDM (Inyector Drive Module)
este modulo actia como un amplificador del PCM dados
los requerimientos de potencia que se requieren para
operar este tipo de inyectores [7].
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Al utilizar un sistema de alimentacion CRDI, el valor
que se incrementa es la presion de combustion debido a
una inflamacion de la mezcla aire-combustible, lo cual
provoca un aumento de ruido. En un motor diésel, la
combustién no empieza inmediatamente después de la
inyeccion del combustible en el cilindro. Este retraso se
llama el retraso de inflamacion. El aumento de la presion
del cilindro durante la inflamacion del combustible
provoca un ruido de combustion elevado en funcion de la
cantidad inyectada previamente. Para disminuir el ruido
de combustion, hay que reducir pues el plazo de
inflamacioén. La disminucién de este plazo pasa por un
aumento de la temperatura y de la presion en el cilindro.
Para ello son posibles varios métodos; Disminucion de la
cantidad inyectada, precalentamiento, recalentamiento
del aire de sobrealimentacion, multi inyeccion (Afadido
de una inyeccion antes de la inyeccion principal), el
precalentamiento y la multi inyeccion son los 2
procedimientos mas empleados [2].

El equilibrio correcto de las proporciones de aire y
combustible es de suma importancia para reducir las
emisiones contaminantes. De esta forma se ilustran
graficamente los valores adecuados [1]. El motor diésel
funciona principalmente con un exceso de aire. Si el
excedente de aire es demasiado bajo, las emisiones
contaminantes aumentan [2].

Los inyectores de combustible diésel de Delphi son
una familia de productos mecanicos altamente versatiles
que puede adaptarse para su uso en una amplia gama de
liviano, medio y sistema pesado de combustible, de
inyeccion directa y motores diésel de inyeccion indirecta

[2].

Cuerpo

Pin de preinyeccién

1
2
3 Resorte de compensacion
4

Sello

Valvula

Disco intermedio

Aguja

5
6
7 Resorte de tobera
8
9

Tobera

10 Porta tobera

Figura 2. Composicion de un inyector Delphi.

Los inyectores de carburante de Delphi diésel estan
disponibles en una amplia gama de disefios, esto
proporciona a fabricantes la libertad para optimizar el
rendimiento de las emisiones de motor y vehiculo con
disefio de motor y otros componentes del sistema de
combustible.
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Cuando se combina con otros componentes del
sistema combustible apropiado, Delphi inyectores de
combustible diésel han demostrado para contribuir a la
consecuciéon de estandares de emisiones hasta e
incluyendo Euro IV [2].

II. METODOS Y MATERIALES
Para llevar a cabo el cumplimiento del protocolo de
pruebas se utiliza el Tester VNP — 3500 CRDI, ademas
con la pinza amperimétrica Brain Bee, y el Osciloscopio
Hantek 1008c .

Osciloscopio Hantek 1008c.

El osciloscopio automotriz Hantek 1008c permite
visualizar y medir sefiales eléctricas de inyectores en
tiempo real. Se conecta a la PC y su software permite
ajustar escalas, tomar medidas y visualizar oscilogramas
en ocho canales. Es una herramienta util para el
diagnodstico y reparacion de sistemas de inyeccion
automotriz. Los investigadores lo usan para identificar
problemas como fugas, obstrucciones o fallos en los
inyectores

Figura 3. Osciloscopio Hantek.

Pinza amperimétrica .
La pinza amperimétrica, mide corriente sin necesidad
de abrir el circuito, detecta el campo magnético generado
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por la corriente circulante en un conductor, y su nombre
proviene de su disefio de pinza que abraza el cable a
medir.

Figura 4 Pinza Amperimétrica

Tabla 1. Especificaciones de la pinza amperimétrica
Pinza amperimétrica Brain Bee

Entrada. 60A Max AC/DC

Salida. 10mV/A - 100mV/A

Max voltaje. 240V- AC/ 300V - DC

Tester CRDI V — 3500 VNP

El Tester VNP - 3500 CRDI es un dispositivo
especializado en analizar inyectores de marcas Bosch,
Delphi y Denso, utilizando controles digitales STRK para
ajustar el nimero de inyecciones, la presion y el tiempo
de pulso del inyector. Utiliza contadores digitales
automatizados con diferentes regimenes de trabajo, junto
con tubos de ensayo y probetas de control para analisis
visuales y comparaciones posteriores, ofreciendo asi una
herramienta completa para evaluar y comparar el estado
mecanico y electronico de los inyectores.

Tabla 2.Especificaciones técnicas del banco de pruebas

V —3500.
Categoria Especificaciones
Modelo No. MT 3000
Tipo de control Regulador de aire + digital
CPU 18.4 MHz
Entrada AC 220, MAX 300W
Salida DCO0-12V, MAX 200W
Corriente de 13A/MAX 30A por canal
funcionamiento Para operacion multicanal:

MAX 25*

Entrada de presion 8 bar
Salida de presion Max. 800 bar
Temperatura 5-40°C
Fusible 110v 2°
Peso 55 Kg
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Para utilizar el Tester VNP-3500 correctamente, se deben
seguir protocolos de inspeccion inicial, que incluyen
verificar y limpiar la trampa de agua, asegurarse de que
no haya fugas en el filtro de aceite, ajustar el control de
presion principal y verificar el nivel de viscosidad del
sistema. Ademas, se debe asegurar que las mangueras y
cafierias estén libres de residuos y correctamente
conectadas. El montaje del inyector debe seguir un
protocolo especifico, incluyendo el uso de guantes y
equipo de proteccion personal. Es crucial no encender la
maquina sin que los inyectores estén instalados
correctamente. Durante el montaje, se deben ajustar las
cafierias con cuidado para evitar fugas y dafios. Se deben
seguir las sugerencias proporcionadas para el uso
adecuado del Tester VNP-3500.

e  Tener en cuenta que nada ingrese en los cilindros
de pulverizacion el momento del montaje de los
inyectores.

e  Utilizar siempre guantes de latex al momento de
manipular los inyectores

e  Por ningun motivo encender la maquina durante
el proceso de montaje de los inyectores.

e Cuando el equipo no esté en uso, gire la valvula
de presion de liberacion en sentido antihorario
una vez (liberacion de presion)

e Cuando un inyector no esta conectado al orificio
de descarga, el aceite podria fluir.

El protocolo que utilizarse fue basado en la variacion
de tiempo de inyeccion, numero de STRK y presiones de
funcionamiento. Teniendo en cuenta los datos iniciales,
realizar las pruebas en el inyector y anotarlos en la tabla
de datos.

La tabla de datos debe ser llevada a cabo para todas
las presiones establecidas. Dentro de los valores a medir
se encuentran; Voltaje de activacion (V), Voltaje de
retencion (V), Resistencia en la bobina (L), Inductancia
(H).

II1. PRUEBAS Y RESULTADOS

El disefio de la investigacion del comportamiento
mecanico del inyector EJBR03701D CRDI Delphi inicia
a partir de un problema con ello se formuld la hipétesis.
Para confirmar la hipotesis se planted la caracterizacion
del inyector y el protocolo de pruebas en el cual se utilizd
instrumentos y técnicas de medicion. Con el desarrollo
del protocolo de pruecbas se generaron resultados, los
cuales fueron tratados con técnicas de analisis de datos,
estos se escribieron en el reporte y a la vez se los puede
considerar para una nueva hipotesis de acuerdo a los
resultados alcanzados.
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Figura 5 Metodologia

Inyector EJBR3701D CRDI Delphi.

El primer inyector a ser sujeto de estudio fue el
EJBRO3701D de la casa comercial automotriz Delphi, el
cual es usado en las motorizaciones diésel CRDI que
cumplen la normativa ambiental euro III, de 2.91t, cuatro
cilindros, de la marca Hyundai / Kia para los modelos
Terracan y Carnival respectivamente, motores que llegan
a generar 150 CV, estos inyectores utilizan una tobera de
serie L137PRD y para complementar el funcionamiento
de estos inyectores en la motorizacion descrita es
necesario mencionar que es compatible con una bomba
rotativa de seric 9044A072A.

Tabla 3. Aplicacion del inyector Delphi R03701D.

Marca de auto. Hyupdal.
Kia.
Modelo. Terrgcén.
Carnival.
Motor. 2.9 CRDI.
BHP. 150.
Cilindros. 4,
Normas emision. Euro III.
Bomba. 9044A072A.
Tobera. L137PRD.

Analisis de las pruebas a la presion de 300 bar
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Tabla 4. Prueba del inyector Delphi EJBR03701D a una STRK Tiempo Vol- Vol-  Co- Re- In-
presion de 300bar con una variacién del nimero de dein-  taje taje  rriente sis- duc-
pulsos de (250, 500, 750, 990) STRK y con tiempos de yec- de de  deAc- ten-  tan-
inyeccion de (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2) ms cion re-  acti- tiva- cia cia
PRESION DE 300 BAR ten-  va- cion en la
STRK Tiempo Vol- Vol- Co- Re- In- cion  cion Bo-
de in- taje taje  rriente  sis- duc- bina
yeccion  de de deac- ten- tancia ms N~ (V) (A) Q) (H)
acti-  re-  tiva-  cia 250 0,25 203 2 15,6 0,3 88,49
va- - ten- - cién - en 250 1 204 2 16,7 03 8849
cron o bla 250 2 204 2 169 03 8849
bi(r; 500 0,25 20,4 2 15,8 0,3 88,49
ms V) A @ @ 500 1 204 2 159 03 8849
250 0,25 20,3 2.1 16,5 0,3 88,49 500 2 204 2 16,5 0,3 88,49
250 1 20,4 2,1 16,9 0,3 88,49 750 0,25 20,4 2 16,8 0,3 88,49
250 2 20,4 2,3 16,1 0,3 88,49 750 1 20,4 2 17,1 0,3 88,49
500 0,25 20,4 2 16,6 0,3 88,49 750 2 20,4 2 15,9 0,3 88,49
500 1 20,4 2 17,5 03 8849 990 025 204 2 17,5 0,3 88,49
500 2 20,4 2 16,8 0,3 88,49 990 1 20,4 2 16,8 03 88,49
750 0,25 20,4 2 17,5 0,3 88,49 990 ) 20.4 2 16.8 03 88,49
750 1 20,4 2 16,5 0,3 88,49
750 2 204 2 168 03 8849 En la tabla 5 se observa la variacion del nimero de
990 0,25 20,4 2 16,7 03 8849 STRK y tiempo de inyeccion para cada una de las
990 1 20.4 2 16,7 03 8849 pruebas, se determind un consumo promedio de voltaje
990 2 20,4 2 16,3 0,3 88,49

En la tabla 4 se observa la variaciéon del nimero de
STRK y tiempo de inyeccién para cada una de las
pruebas, se determind un consumo promedio de voltaje
de 20.385 V, también se determind que el voltaje de
retencion oscila entre valores simulares siendo 2V el
valor minimo y 2,3 V el valor maximo, en cuanto a la
corriente de activacion se puede observar un valor
minimo de 16.1 A y un valor maximo de 17.5 A
resultando un promedio de corriente de activacion de
16.675 A, ademas se comprobdé que para el buen
funcionamiento de la bobina debe exponer un valor
resistivo de 0.3Q, y una inductancia de 88,84 pH, estos
valores de resistencia e inductancia son independientes de

los parametros variados en las diferentes pruebas .
Analisis de las pruebas a la presion de 500 bar

Tabla 5. Prueba del inyector Delphi EJBR03701D a una
presion de 500 bar con una variacion del nimeros de
pulsos de (250, 500, 750, 990) STRK y con tiempos de
inyeccion de (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2) ms
PRESION DE 500 BAR

de 20.395 V para su activacion, se puede observar que el
voltaje de retencion oscila entre valores similares
teniendo asi un voltaje continuo para esta prueba de 2 V,
se obtuvo un valor promedio de corriente de 16.56 A,
ademas se comprobod que para el buen funcionamiento de
la bobina debe exponer un valor resistivo de 0.3Q, y una
inductancia de 88,84 pH, estos valores de resistencia e
inductancia son independientes de los parametros
variados en las diferentes pruebas.

Analisis de las pruebas a la presion de 700 bar

Tabla 6. Prueba del inyector Delphi EJBR03701D a una

presion de 700 bar con una variacion de los nimeros de

pulsos de (250, 500, 750, 990) STRK y con tiempos de
inyeccion de (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2) ms

PRESION DE 700 BAR
STRK Tiempo Vol- Vol- Co- Re- In-
de in- taje  taje  rriente  sis- duc-
yec- de de de tencia  tan-
cion acti- re- Acti- en la cia
va- ten- va- Bo-
cion  cion cion bina

Ms SN AY) (A) ) (H)
250 025 203 2,1 A) 03 8849
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250 1 20,2 2 16,2 0,3 88,49
250 2 20,2 2,1 16,5 0,3 88,49
500 0,25 20,2 2 16,4 0,3 88,49
500 1 20,3 2 17,1 0,3 88,49
500 2 20,2 2,1 16,4 0,3 88,49
750 0,25 20,2 2 16,6 0,3 88,49
750 1 20,2 2 17,2 0,3 88,49
750 2 20,2 2,1 16,1 0,3 88,49
990 0,25 20,2 2 16,1 0,3 88,49
990 1 20,2 2 17,2 0,3 88,49
990 2 20,3 2 16,2 0,3 88,49

En la tabla 6 se observa la variacion del nimero de STRK
y tiempo de inyeccion para cada una de las pruebas, se
determind un consumo promedio de voltaje de 20.215 'V,
se puede observar un voltaje de retencion promedio
2.033, se observa un amperaje promedio de 16.525 A,
ademas se comprobo que para el buen funcionamiento de
la bobina debe exponer un valor resistivo de 0.3€2, y una
inductancia de 88,84 uH, estos valores de resistencia ¢
inductancia son independientes

Comparacion de parametros eléctricos a diferentes
presiones de pruebas

Tabla 7. Comparacion de parametros eléctricos a
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promedio del voltaje de activacion es de 20,4V, el valor
promedio del voltaje de retencion es de 2 V y los valores
que se mantuvieron constantes durante todas las pruebas
fueron la resistencia eléctrica y la inductancia con 0,3Q y
88,84 uH respectivamente.

El analisis comparativo de los voltajes de activacion
y voltajes de retencion se da a conocer en la siguiente
grafica de barras.

Tiempo de inyeccion / Voltaje de activacion / Voltaje
de retencion a (300, 400, 500, 600, 700) bar de
presion

L

Figura 6. Analisis grafico de los voltajes de inyeccion, y
voltajes de retencion con variacion del tiempo de
inyeccion y presiones de trabajo a (300, 400, 500, 600,
700) bar del inyector EJBR03701D.

: . Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector
diferentes presiones de prucbas -
EJBR03701D
. . . ) Resistencia
Tiempode p o on ~ Comientede  Voltajede  Voltaje de Inductancia En el oscilograma se detalla las secciones que lo
inyeccion activacion activacion retencion enla . ., .
Bobina conforman, y la especificacion de las partes que cambiaron
segun la condicion de la prueba.
(ms) (bar) *) ) V) @ (H)
300 0,25 16,7 20,2 2,1 03 88,49
300 1 16,5 20,4 2 0,3 88,49
300 2 15,8 20,4 2 0,3 88,49
500 0,25 15,8 20,4 2 0,3 88,49
500 1 17,2 20,4 2 0,3 88,49
500 2 16,8 20,4 2 0,3 88,49
700 0,25 17,6 20,4 2 0,3 88,49
700 1 17,2 20,4 2 0,3 88,49
700 2 17,2 20,4 2 0,3 88,49

Figura 7 1. Detalle de las partes que componen la grafica

Los valores obtenidos a través de la variacion del
numero de STRK y el tiempo de inyeccion para cada
presion, reflejan que el valor minimo de la corriente de
activacion es de 15.7 Ay un maximo de 17.6 A brindando
una corriente promedio de 15.58 A, en cuanto al valor

de voltaje de inyeccion.

La nomenclatura para cada letra se especifica de la
siguiente forma, (a) es el voltaje de activacion, se puede
visualizar activando la opcion desde meassure, (b) en el
cual la distancia horizontal representa el tiempo de
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inyeccion en ms, (c¢) en el cual la distancia vertical
representa el voltaje de activacidn en voltios, (d) es la
calibracién que permite realizar el osciloscopio para el eje
de tiempo, el cual es de 500 ps, (e) es la distancia vertical
del valor para el voltaje de retencion, (f) es la distancia que
representa el tiempo de retencion de inyeccion, este valor
ird aumentando conforme variemos el valor del tiempo de
inyeccion, (g) es la calibracion que permite realizar el
osciloscopio para el eje y, el cual es de 5V.

El siguiente oscilograma presenta la corriente, cual
inicia y culmina en el mismo momento en que lo hace la
grafica de voltaje.

Figura 82. Detalle de las partes que componen la grafica
de corriente.

Los significados de las letras se detallan de la
siguiente forma, (a) es el tiempo de disparo en la grafica de
corrientes. (b) es el valor de activacion de la curva de
corriente, esta opcion es posible visualizarlo ingresando a
la opcion de meassure valor que es necesario transformarlo
para obtener el amperaje con la relacion de 10 mV es igual
a 1 amperio.

Los oscilogramas de cada prueba realizada en el
inyector inductivo comparten similitud en su forma, lo que
establece un solo patrén de identificacion de la curva de
inyeccion, los pardmetros que se diferencian son
apreciables mediante el andlisis de la informacion,
expuesta en cada una de las tablas y graficas de barras,
anteriormente presentadas, y segun los datos que a
continuacion se identifican en cada figura.

Oscilogramas de voltaje y corriente, pulso de inyeccion
de 0.25 ms, inyector inductivo Delphi R03701D CRDI.

Los siguientes oscilogramas de voltaje y corriente se
los obtuvo variando los pulsos de inyeccion a 0.25 ms,
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independientemente de la presion de trabajo y los STRK
ademas la calibracion del osciloscopio se la especifico en
500us para el eje de las abscisas y 1,25 V para el eje de las
ordenadas.

Figura 9 Curva de voltaje, con un tiempo de inyeccion de
0,25ms del inyector EJBR03701D CRDI Delphi
independiente de su presion de trabajo

En la figura 9 se observa que la curva amarilla representa
el voltaje de activacion de 20,3 voltios en 0,0244 mili
segundo y un voltaje de retencion de 2 voltios en un tiempo
de 0,2257 milisegundos, el voltaje de activacién no se
alteré al momento de variar los parametros de nimero de
STRK o presion.

Figura 3. Curva de corriente, con un tiempo de inyeccion
de 0,25ms del inyector EJBR03701D CRDI Delphi
independiente de su presion de trabajo

En la figura 10, se observa la curva verde que indica
la corriente necesaria para activar el inyector de 16,5 am-
perios, la cual se mantiene durante el tiempo de disparo,
el amperaje de activacion no se vio alterado al variar los
parametros de nimero de STRK o presion del sistema.

- 64 -



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Vol. 11 Nim. 1 /2022

BOMBON J., CHALCO M., Andlisis Del Comportamiento Electrénico Del Inyector EJBR03701D CRDI Delphi, Bajo La Variacion
De Parametros De Tiempo De Inyeccion, Presion y Niumeros De STRK

Figura 4. Curva de voltaje y corriente simultaneo con un
tiempo de inyeccion de 0,25 ms, del inyector EIBR03701D
CRDI Delphi.

En la figura 11 se aprecia la activacion simultanea de
la sefial de voltaje y corriente, identificandose que al pico
de voltaje de la activacion del inyector se aproxima el
pico de corriente, para luego descender hasta la zona
donde empieza el tiempo de retencion de la inyeccion,
hasta llegar a finalizar totalmente el proceso de inyeccion.

Oscilogramas de voltaje y corriente, pulso de inyeccion
de 1 ms, inyector inductivo Delphi R03701D CRDI.

Los siguientes oscilogramas de voltaje y corriente se
los obtuvo variando los pulsos de inyeccion a 1 ms,
independientemente de la presion de trabajo y los STRK
ademas la calibracion del osciloscopio se la especifico en
500us para el eje de las abscisas y 1,25 V para el eje de
las ordenadas.

Figura 5. Curva de voltaje, con un tiempo de inyeccion de 1ms

del inyector EJBR03701D CRDI Delphi independiente de su
presion de trabajo

En la figura 12 se observa que la curva amarilla
presenta el voltaje de activacion de 20,4 voltios en 0,0243
milisegundos y un voltaje de mantenimiento de 2,1
voltios en un tiempo de 0,9757 milisegundos, el voltaje
de activacion no se ve alterado al momento de variar los
parametros nimero de STRK o presion del sistema.
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Figura 13. Curva de corriente, con un tiempo de inyeccion de
1ms del inyector EJBR03701D CRDI Delphi independiente de
su presion de trabajo

En la figura 13, se observa la curva verde que indica
la corriente necesaria para activar el inyector de 16,5
amperios, la cual se mantiene durante el tiempo de
disparo, el amperaje de activacion no se vio alterado al
variar los parametros de numero de STRK o presion del
sistema.

Figura 6. Curva de voltaje y corriente simultaneo con un
tiempo de inyeccion de 1 ms, del inyector EJBR03701D CRDI
Delphi.

En la figura 14 se aprecia la activacion simultanea de
la sefial de voltaje y corriente, identificaAndose que al pico
de voltaje de la activacion del inyector se aproxima el
pico de corriente, para luego descender hasta la zona
donde empieza el tiempo de retencion de la inyeccion,
hasta llegar a finalizar totalmente el proceso de inyeccion

Oscilogramas de voltaje y corriente, pulso de inyeccion
de 2 ms, inyector inductivo Delphi R03701D CRDI.
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Figura 7. Curva de voltaje, con un tiempo de inyeccion de 2ms
del inyector EJBR03701D CRDI Delphi independiente de su
presion de trabajo

En la figura 15 se observa que la curva amarilla
presenta el voltaje de activacion de 20,4 voltios en 0,0243
mili segundo y un voltaje de mantenimiento de 2 voltios
en un tiempo de 1,9757 milisegundos, el voltaje de
activacion no se ve alterado al momento de variar los
parametros niimero de STRK o presion del sistema.

Figura 8. Curva de corriente, con un tiempo de inyeccion de
2ms del inyector EJBR03701D CRDI Delphi independiente de
su presion de trabajo

En la figura 16, se observa la curva verde que indica
la corriente necesaria para activar el inyector de 16,1
amperios, la cual se mantiene durante el tiempo de
disparo, el amperaje de activacion no se vio alterado al
variar los parametros de nimero de STRK o presion del
sistema.
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Figura 17. Curva de voltaje y corriente simultaneo con un

tiempo de inyeccion de 2 ms, del inyector EJBR03701D CRDI
Delphi.

En la figura 17, se aprecia la activacion simultanea de
la sefial de voltaje y corriente, identificindose que al pico
de voltaje de la activacion del inyector se aproxima el
pico de corriente, para luego descender hasta la zona
donde empieza el tiempo de retencion de la inyeccion,
hasta llegar a finalizar totalmente el proceso de inyeccion.

IV. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos muestran que la corriente de
activacion varia entre 15.7 Ay 17.6 A, con un promedio
de 15.58 A, mientras que el voltaje de activacion
promedio es de 20.4V y el voltaje de retencion promedio
es de 2V, con resistencia eléctrica e inductancia
constantes en 0.3Q y 88.84 pH respectivamente.

Los oscilogramas de voltaje y corriente proporcionan
una representacion detallada de la activacion de los
inyectores, mostrando la relacion entre voltaje y corriente
durante el proceso de inyeccion.

La estabilidad de la corriente y el voltaje de activacion
a lo largo de diferentes pulsos de inyeccion indica una
robustez en el disefio y funcionamiento del inyector, lo
que sugiere una alta confiabilidad en su desempefio en
diversas condiciones de operacion.

La representacion grafica detallada proporcionada por
los oscilogramas facilita la identificacion de patrones
consistentes en la activacion de los inyectores, lo que
puede ser 1til para el diagndstico preciso de problemas y
el ajuste 6ptimo de los parametros de inyeccion.

La correlacion observada entre los picos de voltaje y
corriente durante la activacion del inyector sugiere una
relacion directa entre estos dos parametros, lo que puede
ser importante para comprender mejor el proceso de
inyeccion y optimizar su eficiencia.
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La similitud en la respuesta del inyector bajo
diferentes condiciones de tiempo de inyeccion y presion
de trabajo indica una consistencia en su desempeilo, lo
que podria traducirse en una mayor confiabilidad y
durabilidad en aplicaciones practicas.

La variacion en el tiempo de inyeccion a 0.25 ms, 1
ms y 2 ms no afecta significativamente los valores de
corriente y voltaje de activacion, lo que indica una
estabilidad en el funcionamiento del inyector.

La activacion simultanea de la senal de voltaje y
corriente revela una correlacion entre el pico de voltaje
de activacion y el pico de corriente, seguido por un
periodo de retencion de inyeccion antes de finalizar el
proceso.

Estos resultados sugieren que el inyector inductivo
Delphi R03701D CRDI mantiene un comportamiento
consistente y predecible en términos de activacion bajo
diferentes condiciones de tiempo de inyeccion y presion
de trabajo.
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Resumen— La integracion de un generador de hidrogeno
de celda seca en el motor Opel Corsa de 1.8 L implica la
operacion de un sistema que produce HHO como carburante
adicional, complementando la mezcla aire-combustible con el
objetivo de optimizar el rendimiento del combustible y reducir
las emisiones contaminantes. Para evaluar el impacto en las
emisiones contaminantes, se llevaron a cabo pruebas
aplicando la norma INEN NTE 2204 utilizando un analizador
de gases. Los resultados mostraron una reduccion de hasta el
12% en monoxido de carbono (CO) al utilizar HHO en
combinacion con gasolina extra y super, mientras que los
demas gases como hidrocarburos (HC), dioxido de carbono
(CO2) y oxigeno (02) no experimentaron reducciones
significativas, cumpliendo con los estandares establecidos en
ambos casos. Ademads, se realizo una prueba de consumo
conforme al protocolo WLTP, demostrando una optimizacion
del uso de combustible de hasta el 15% al emplear gasolina
super.

Palabras clave—. Emisiones de combustible, Emisiones
contaminantes, Generador de hidrogeno. Protocolo WLTP

Abstract— The integration of a dry cell hydrogen generator
into the Opel Corsa 1.8 L engine involves operating a system
that produces HHO as an additional fuel, complementing the
air-fuel mixture to optimize fuel efficiency and reduce
emissions. To assess the impact on emissions, tests were
conducted following the INEN NTE 2204 standard using a gas
analyzer. Results showed a reduction of up to 12% in carbon
monoxide (CO) when using HHO with both regular and
premium gasoline, while other gases such as hydrocarbons
(HC), carbon dioxide (CO2), and oxygen (0O2) did not
experience significant reductions, meeting the standards in both
cases. Additionally, a fuel consumption test was conducted

following the WLTP protocol, demonstrating up to a 15%
optimization in fuel usage with premium gasoline.

Keywords—. Emission, Pollutant emissions, Hydrogen
generator, WLTP protocol

I INTRODUCCION

Una aplicacion destacada que involucra la generacion
de hidréogeno es la implementacion de un sistema
Gasolina-HHO en motores de combustion interna. El gas
HHO, producido mediante electrdlisis, se introduce
directamente en el sistema de alimentacion del motor,
donde se combina con la mezcla aire-combustible,
proporcionando asi un carburante suplementario a la
gasolina. Este sistema se desarrolla con eficiencia sin
causar alteraciones en el funcionamiento adecuado del
motor.

La busqueda de alternativas energéticas para
reemplazar los combustibles fosiles en vehiculos se
justifica por las consecuencias del uso de estos ultimos.
En Ecuador, por ejemplo, las emisiones de dioxido de
carbono derivadas de la quema de combustibles fosiles
alcanzaron las 2.3 toneladas métricas per capita en 2019.

El hidrogeno puede ser utilizado como un carburante
adicional a la mezcla aire-combustible, lo que mejora la
combustion y optimiza los parametros caracteristicos del
motor. Al ser inyectado directamente en el motor, la
combustion del hidrogeno es hasta 10 veces mas rapida
que la del combustible convencional (gasolina),
ocupando los espacios vacios entre las moléculas. En
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esencia, el hidrogeno actua como una bujia gigante que
enciende todo el combustible para una combustion limpia
y completa.

Por lo tanto, existe un creciente interés en explorar
fuentes de energia alternativas, como la generacion de
hidrogeno, para complementar los hidrocarburos [1].

II METODOS Y MATERIALES

Se aborda varios aspectos relacionados con el consumo
de combustible y las emisiones de gases contaminantes
en un motor de combustion interna, asi como la
implementacion de un generador de hidrogeno de celda
seca en el vehiculo. Se utilizan diferentes métodos y
materiales para llevar a cabo estas investigaciones.

Se calcula el consumo especifico de combustible
utilizando una formula especifica y se realiza una prueba
de consumo de combustible en ruta siguiendo el
protocolo WLTP. Para medir las emisiones de gases
contaminantes, se utiliza un analizador de gases y se
aplica la norma técnica NTE INEN 2204.

Precauciones y medidas de seguridad para la instalacion
del generador de hidrogeno, asi como el procedimiento
para la preparacion del electrolito necesario. Ademas, se
detallan los componentes y el funcionamiento del
generador de hidrogeno de celda seca.

Incluye calculos relacionados con la admision de la
mezcla aire/combustible en el motor y se presentan los
resultados de las pruebas de emisiones de gases tanto con
gasolina stiper 92 octanos como con gasolina siper 92
octanos y HHO, demostrando el cumplimiento de las
normativas correspondientes.

Consumo de combustible

Todo vehiculo tiene especificaciones técnicas,
dentro de las cuales esta el consumo especifico de
combustible, pero este valor esta muy por encima del real
ya que este valor se obtiene bajo condiciones dptimas de
funcionamiento, tanto del propio vehiculo, como de las
condiciones exteriores como el clima, tipo de carretera.
Por esto es importante la medicion del consumo de
combustible que tiene por objeto controlar la cantidad de
combustible que se consume en determinada distancia.

(2]

mg [%] * 3600 * Vp[m3]n, *x np,
Ce = n[kW] * n,

Donde:
Ce: Consumo especifico
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my¢: Flujo masico de combustible
Vr: Volumen total motor
n;: Rendimiento Interno
n,: Rendimiento mecénico
n,: Potencia teérica
n,: Rendimiento Volumétrico

El di6xido de carbono, aunque no tiene efectos di-
rectos sobre la salud, se reconoce como un gas de efecto
invernadero que contribuye significativamente al calen-
tamiento global al retener el calor en la atmosfera [3].

El monoéxido de carbono se forma durante la com-
bustion incompleta de materiales como la madera, acei-
tes y carbon, y se encuentra en los humos de los vehicu-
los y el tabaco. Las emisiones de CO aumentan con la
riqueza de la mezcla, siendo bajas y crecientes para mez-
clas pobres y aumentando bruscamente cuando la mez-
cla carece de oxigeno [4].

Los hidrocarburos no combustionados presentan un
nivel minimo de emisiones en mezclas pobres, ya que, a
mayor riqueza, mayor es la concentracion de hidrocar-
buros en la mezcla. Sin embargo, con mezclas muy po-
bres, esta tendencia se invierte debido a apagados loca-
les de llama [5].

El hidrogeno es el gas menos denso conocido, con
un poder calorifico inferior muy elevado por unidad de
masa, pero bajo por unidad de volumen debido a su baja
densidad. Tiene una baja energia de activacion y amplios
rangos de inflamabilidad y explosividad, lo que hace
que cualquier mezcla con aire prenda o explote facil-
mente [6].

El Protocolo WLTP establece los parametros basicos
para la prueba de consumo de combustible en ruta, in-
cluyendo la duracion del ciclo, la distancia recorrida, la
fase de conduccion y las temperaturas de prueba [7].

Tabla 1. Protocolo wltp de prueba de ruta

Protocolo WLTP (Procedimiento de prueba de vehiculos
ligeros armonizados en todo el mundo)

Ciclo de prueba Ciclo dindmico

Duracioén de ciclo Minimo 30 minutos
Distancia del ciclo Minimo 23,25 kilémetros
Fase de conduccion 52% urbano — 48% extraurbano
Velocidad media 46,5 kilémetros por hora

Velocidad maxima 131 kilometros por hora
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Cambios de velocidad Calculados para cada automotor

Temperaturas de prueba 14°C a 23°C

Para garantizar la seguridad durante la instalacion del ge-
nerador de hidrégeno de celda seca en el vehiculo, es cru-
cial inspeccionar meticulosamente cada componente del
sistema, incluidas las mangueras, depositos, cables eléc-
tricos y el reactor.

Es fundamental tomar precauciones al manipular los
reactivos, como el Hidréxido de Potasio y el Bicarbonato
de Sodio, para preparar la mezcla. Se deben utilizar guan-
tes de proteccion personal, gafas protectoras y mascarilla
para evitar cualquier riesgo.

Dada la alta explosividad del hidrégeno durante las prue-
bas de funcionamiento, se recomienda el uso de tapones
para los oidos debido al excesivo ruido generado al entrar
en contacto con una chispa.

En cuanto a la instalacion mecanica del sistema, es nece-
sario posicionar el reactor de hidrogeno de forma vertical
para garantizar su correcto funcionamiento. Ademas, se
debe tener en cuenta que la conexion eléctrica es la tiltima
etapa del proceso, considerando la sefial de salida del ge-
nerador que se activara mediante la sefial de contacto del
vehiculo.

Para preparar el electrolito, se requiere medio galon de
agua, ya sea destilada o no, al que se agregan 10 gramos
de bicarbonato y 20 gramos de hidréxido de potasio hasta
que la mezcla esté homogénea. Ademas, se recomienda
afiadir 2 ml de refrigerante de color a la mezcla antes de
verterla en el depdsito, lo que facilitara la deteccion de
posibles fugas en el sistema

III PRUEBAS Y RESULTADOS

Para implementar el generador de hidrogeno de celda
seca, se requieren componentes especificos del sistema,
como el deposito, el secador, el generador y otros filtros
de HHO necesarios para la produccion de hidrogeno.

En cuanto al funcionamiento del sistema la conexion
del reactor de HHO trabaja con 12 V y dispone de las

siguientes caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas del generador de hidrégeno

Parametros Valor Unidad
Numero de placas (n) 6 -
g:rzfll:rno de voltaje del ge- 12 v
Consumo de amperaje 5 A
Separacion entre placas 5 mm

El generador de hidrogeno consta de 6 placas, fun-
ciona con un voltaje de 12 V y consume 5 amperios.

Calculo del volumen de hidrogeno.

PxV =nxRxT
_n*R*T

=—p n=m

1.55x1073 mol * 0.082

1 atm
Vya = 0.03781 por celda

VH2 = 37,8 ml

atmxl

molx°K * 298°K

Viz =

El gas de oxigeno producido en volumen es la mitad del
volumen del gas de hidrogeno, por lo que el flujo de gas
HHO suministrado por el reactor es:

v 226.8 ml
v, = rarzamz =~ —=1134ml

Vo = Veotanz + Vo2

VHHO = 340.2 ml
VtotalHZ = 6 * 37.8 ml
VtatalHZ = 226,8 ml

Analizador de gases

El opacimetro a través del software de inspeccion
sirve para analizar las emisiones contaminantes de mo-
tores a gasolina, GNV vy dié¢sel, ademas que cuenta con
captadores de RPM y temperatura.

Tabla 2. Protocolo wltp de prueba de ruta

Protocolo WLTP (Procedimiento de prueba de
vehiculos ligeros armonizados en todo el mundo)

Ciclo de prueba Ciclo dinamico

Duracién de ciclo Minimo 30 minutos
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Distancia del ciclo Minimo 23,25 kilémetros

52% urbano — 48% extraur-

Fase de conduccion
bano

Velocidad media 46,5 kilometros por hora

Velocidad maxima 131 kiloémetros por hora

Calculados para cada auto-
motor

14°C a 23°C

Cambios de velocidad

Temperaturas de
prueba

Después de completar la conexién mecanica y eléc-
trica del generador de hidrogeno en el vehiculo, se lle-
varon a cabo pruebas en el dinamémetro.

Pruebas de consumo con gasolina stper:

Se aplicé el protocolo WLTP para obtener datos de
consumo de combustible. La ruta de prueba, que cubre
una distancia de 30 kilometros, 2820 MSN, se mantuvo
un régimen de revoluciones entre 2500 y 3000 rpm, con
un flujo de trafico moderado. Para asegurar la precision
de los datos, se utiliz6 un tanque secundario transparente
y graduado con una capacidad de 7 litros, que permitid
medir el volumen de combustible consumido con mayor
exactitud. Al finalizar cada prueba, se midi6 el combus-
tible restante en el tanque secundario utilizando una pro-
beta graduada en mililitros.

Resultados de consumo con gasolina super:

Se registraron los niveles de consumo en condicio-
nes de uso exclusivo de gasolina stiper y en combinacion
con HHO, con dos pruebas realizadas en cada condi-
cion.

Tabla 3. Valores de consumo con gasolina stiper y HHO

Sis- Numero  Cantidad Auto- Valor Varia-
toma de prue- consu- nomia prome-  ci6n au-
bas mida (1) Km/1 dio tonomia
1 2,56 11,72
Stper 11,86
2 2,50 12,00
. 14,58
Super 1 2,28 13,16
+ 13,59
HHO 2 2,14 14,02

. 13,16 14,02
E 11,72 12,008
s 14,00
= 12,00
: 0
Q
@ 6,00
o 4,00 SUPER + HHO
8 2,00
£ 500 SUPER
< 1 2
m SUPER 11,72 12,00

SUPER + HHO 13,16 14,02

Por 1 litro de combustible
Fig. 1 Consumo con gasolina super + HHO

Después de completar ambas pruebas para cada con-
dicion de consumo de combustible, ya sea con gasolina
super Unicamente o combinada con HHO, se obtuvo un
promedio de 11.86 kildémetros por litro de combustible
en la condicion con gasolina stper, y 13.59 kilometros
por litro de combustible en la condicion dual con gaso-
lina super y HHO. Esto representa un aumento del
14.58% en la autonomia del vehiculo. Estos resultados
se encuentran detallados en la tabla.

Matematizacion de valores de admision de la mezcla
aire/combustible.

El coeficiente de amortiguacion y resistencia B2 + § =
3.1 para vehiculos a gasolina y la velocidad del aire a
ese régimen de W,4 = 82 m/s a una temperatura de
12 °C.

Densidad del aire al final de la admision.

Po 72346.05Pa
*Ty 2869 N.k%. K * 285.15°K
=0.88 kg/m23
= By — (B4 7) 5
82 Q)z
P, = 72346,05 Pa — (3.1) * TS * 0.88 kg/m3

P, =63174.51 Pa = 0.0631 MPa

*po

Prueba de emisiones de gases

Las pruebas de emisiones de gases contaminan-
tes del motor de combustion interna OPEL de 1.8 L se
realizaron en el laboratorio de Autotronica de la Univer-
sidad de las Fuerzas Armadas con el analizador de gases
CARTEK, aplicando la norma técnica NTE INEN 2204 a
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una altura de 2820 m sobre el nivel del mar en la parro-
quia Belisario Quevedo del canton Latacunga.

TABLA III PRUEBA DE EMISIONES CON GASO-
LINA SUPER

Medicion 1 Medicién 2 Promedio

Par.

R. C. R. C. R. C.

HC 178 54 159 52 168,33 52,33

[€)

069 077 061 077 063 0,76
(%V)
Cc02

1327 1342 1337 1346 1331 1345
(V)
02

0,06 003 006 003 006 003
(%V)

RPM 774 2229 774 2220 771,00 2219

Nota: R (Ralenti) y C (Crucero)

Aplicando la norma técnica NTE INEN 2204 a 2820
m sobre el nivel del mar se realizaron tres mediciones
con sus respectivos promedios al utilizar el combustible
stper, en ralenti a 771 rpm y en modo crucero a 2219
rpm, en donde los HC llegaron a 168.33 ppm en ralenti
y 52.33 ppm en modo crucero. El porcentaje en volumen
del monodxido de carbono CO en modo ralenti llegé a
0.63 y en modo crucero 0.76, del didoxido de carbono
CO2 de 13,31 enralentiy 13.45 en crucero, del oxigeno
02 de 0.06 en ralenti y 0.03 en crucero. Los datos con-
seguidos aprobaron la norma técnica NTE INEN 2204.

Prueba de emisiones con gasolina Super y HHO

En la siguiente tabla se muestran los resultados de
emisiones de gases contaminantes del vehiculo con
gasolina siper y HHO aplicando la norma NTE INEN
2204.

Tabla 4. Prueba de emisiones con gasolina super y HHO

Medicién 1 Medicién 2 Promedio
Par.

R. C. R. C. R. C.
HC 173 52 176 54 173,33 53,00

CO (%V) 0,5 0,78 0,61 0,76 0,55 0,77

CO2 (%V) 1336 13,46 1335 13,6 13,37 13,50

02 (%V) 0,07 0,04 0,05 0,03 0,06 0,03
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Medicion 1 Medicion 2 Promedio
Par.

R. C. R. C. R. C.
RPM 771 2220 772 2213 771 2216

Aplicando la norma técnica NTE INEN 2204 a 2820 m
sobre el nivel del mar se realizaron tres mediciones con
sus respectivos promedios, en ralenti a 771 rpm y en
crucero a 2216 rpm, en donde los HC llegaron a 173.33
ppm en ralenti y 53 ppm en crucero. El porcentaje en
volumen del mondxido de carbono CO en modo ralenti
llegd a 0.55 y en modo crucero 0.77, del didxido de
carbono CO2 de 13,37 en ralenti y 13.50 en crucero, del
oxigeno O2 de 0.06 enralentiy 0.03 en crucero. Los datos
conseguidos aprobaron la norma técnica NTE INEN
2204.

Relacion y analisis de emisiones con combustible stiper
vs super + HHO

Al aplicar la norma NTE INEN 2204 para el estudio
de las emisiones contaminantes, se realizé una tabla re-
sumen con variaciones porcentuales con cada uno de los
parametros de HC, CO, CO2 y O2 al utilizar gasolina
super con hidrogeno.

Tabla 5 Analisis de variacion de emisiones contaminan-
tes

Ralenti Limite
Parametros
Siper  Siper + HHO Variacién
HC (ppm) 168,33 173,33 +2,88% 200 ppm
CO (%V) 0,63 0,55 -12,70% 1%
CO2 (%V) 13,31 13,37 +0,45% 7%
02 (%V) 0,06 0,06 0,00% 5%

Fuente: Autores

Al implementar hidrégeno con gasolina stper, los hi-
drocarburos no combustionados HC en el estudio, au-
mentaron en un valor porcentual de 2.88% en modo ra-
lenti y en modo crucero en un 1.26%. En cambio, hubo
una reduccion del monoxido de carbono CO de un
12.70% en ralenti y en modo crucero aument6 en un 1.3
%. Y con el dioxido de carbono CO2 en modo ralenti
aument6 en un 0.45% y disminuyd en modo crucero en
un 0.37%. Los valores porcentuales de oxigeno no tu-
vieron variacion en ambos casos y ambos aprobaron la
norma NTE INEN 2204.

IV CONCLUSIONES
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. La introducciéon de combustible super y HHO
produjo una reduccion del 12,70% en las emisiones de
monoxido de carbono en ralenti, y una disminucion del
0,37% en las emisiones de didxido de carbono en régimen
de crucero. Estos valores cumplen con los estandares
establecidos por la norma NTE INEN 2204.

La preparacion del electrolito se realiza utilizando
componentes fAcilmente disponibles en el mercado, como
el hidroxido de potasio, el bicarbonato, un concentrado de
refrigerante y agua comun.

El estudio detallado del consumo de combustible y las
emisiones de gases contaminantes en vehiculos de
combustion interna revela la importancia de medidas
precisas y realistas en condiciones de conduccion reales,
destacando la necesidad de protocolos como el WLTP y
normativas técnicas como la NTE INEN 2204 para
evaluar adecuadamente el rendimiento y el impacto
ambiental.

La implementacion segura y efectiva de generadores
de hidrégeno de celda seca en vehiculos requiere
precauciones rigurosas y la comprension completa de los
componentes y procedimientos involucrados, subrayando
la importancia de la seguridad y la preparacion adecuada
del electrolito.

Los resultados de las pruebas de consumo y emisiones
muestran que la adiciéon de hidrogeno (HHO) a la
gasolina super puede mejorar significativamente la
eficiencia del combustible y reducir las emisiones de
gases contaminantes, lo que respalda la viabilidad de esta
tecnologia como una medida para mitigar el impacto
ambiental de los vehiculos de combustion interna.

El analisis detallado de la variacion en las emisiones
de gases revela patrones consistentes de reduccion en los
niveles de monoxido de carbono (CO) y ligeros cambios
en los niveles de didxido de carbono (CO2) y
hidrocarburos no combustionados (HC), lo que indica una
mejora general en la combustion y la eficiencia del
sistema.

La validacion de los resultados con respecto a las
normativas técnicas garantiza la calidad y la confiabilidad
de los hallazgos, respaldando la implementacion y el
desarrollo continuo de tecnologias de reduccion de
emisiones en vehiculos de combustion interna.

Se recomienda continuar investigando y refinando las
técnicas de implementacion de generadores de hidrogeno
en vehiculos, asi como realizar pruebas adicionales en
diversas condiciones de conduccion para evaluar su
aplicabilidad en diferentes entornos y situaciones.
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Para establecer la influencia del HHO en los
parametros del motor, es fundamental que este esté
afinado y funcionando correctamente, garantizando la
obtencion de datos confiables para el analisis.

Es necesario verificar el adecuado funcionamiento del
sistema eléctrico del generador de hidrégeno, incluyendo
el voltaje, amperaje y resistencias, para evitar problemas
de ineficiencia en el reactor o un consumo inadecuado de
la bateria que pueda afectar el funcionamiento del
vehiculo.
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Resumen— Este proyecto se enfoca en mejorar el
rendimiento y las caracteristicas de un vehiculo Suzuki G10
SOCH para competir en circuitos, de acuerdo con las
regulaciones de la normativa FEDAK. Se realizaron
adaptaciones en tres sistemas clave: direccion, frenos y
suspension.

Para el sistema de direccion, se llevé a cabo una inspeccion
completa, reemplazando piezas desgastadas y mejorando
componentes para lograr un radio de giro mds reducido. En
cuanto a la suspension, se realizo un reacondicionamiento
completo y una optimizacion del sistema, incluyendo una
nueva base de regulacion de CAMBER y CASTER para
mejorar la estabilidad y maniobrabilidad del vehiculo. Se
afiadieron bases para facilitar la regulacion de la rigidez y la
altura de la suspension.

En el sistema de frenos, se implementaron mejoras en los
firenos delanteros y se reacondicionaron los frenos
posteriores. Se sustituyeron los discos tradicionales por discos
perforados y ranurados en la parte delantera para aumentar
la eficiencia de frenado sin comprometer la maniobrabilidad
del vehiculo, se utilizo liquido de frenos resistente a presiones
y temperaturas elevadas.

Palabras clave— Sistema de direccion, Sistema de
suspension, Sistema de frenos, Supercrosscar , transferencia de
calor y masa .

Abstract— This project focuses on improving the
performance and characteristics of a Suzuki G10 SOCH vehicle
for competition on circuits, in accordance with FEDAK
regulations. Adaptations were made to three key systems:
steering, brakes, and suspension.

For the steering system, a complete inspection was
conducted, replacing worn parts and improving components to
achieve a reduced turning radius. Regarding the suspension, a
comprehensive refurbishment and optimization of the system
were carried out, including a new CAMBER and CASTER
regulation base to enhance the stability and maneuverability of

Recibido: 18 de julio 2022, Publicado: 8 de diciembre de 2022

the vehicle. Bases were added to facilitate the regulation of
suspension stiffness and height.

In the brake system, enhancements were implemented on the
front brakes, and the rear brakes were refurbished. Traditional
discs were replaced with perforated and grooved discs at the
front to increase braking efficiency without compromising
vehicle maneuverability. Additionally, brake fluid resistant to
high pressures and temperatures.

Keywords—. Steering system, Suspension system, Brake sys-
tem, Supercrosscar, heat and mass transfer.

I INTRODUCCION

La problematica radica en la ausencia de un modelo
definido para las mejoras que pueden implementarse en
un vehiculo, con el fin de garantizar un rendimiento
optimo. En este sentido, se han identificado areas como
la mejora de la suspension, la optimizacion del sistema de
frenado y el mantenimiento del sistema de direccion. Este
enfoque se sustenta en el fundamento teérico que describe
las distintas partes que componen cada sistema, ademas
de estar alineado con la normativa actual de la FEDAK.

El proyecto surge como respuesta a las limitaciones
de los sistemas de direccion, suspension y frenos estandar
del vehiculo Suzuki Forza 1, los cuales no aseguran un
desempeiio adecuado. Por consiguiente, se busca
implementar mejoras personalizadas en vehiculos de
competencia, con el objetivo de potenciar su rendimiento.
Gracias a los avances tecnolégicos actuales, es posible
optimizar estos sistemas de manera conjunta para obtener
resultados Optimos. En este contexto, se considera la
realizaciéon de un prototipo que exhiba las mejoras
aplicables al vehiculo Suzuki Forza 1 mediante las nuevas
tecnologias, cumpliendo con las normativas vigentes en
Ecuador.

Para llevar a cabo este proyecto, se utilizan los
fundamentos de ingenieria en cada sistema, incluyendo
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capacidades, dimensiones, tolerancias, especificaciones y
el posicionamiento adecuado antes de la construccion e
instalacion de los elementos a reemplazar. Una vez
completado el analisis preliminar, se realizaran ensayos
no destructivos utilizando liquidos penetrantes para
identificar posibles imperfecciones en las superficies.
Esto garantizard un nivel de calidad 6ptimo para el
rendimiento de las piezas.

Los resultados obtenidos permiten desarrollar un
vehiculo que cumpla y supere los estandares establecidos
por la Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y
Kartismo, para participar en circuitos de competicion
dentro de Ecuador.

Los laminados de fibra de carbono son ampliamente
utilizados en la fabricacion de elementos estructurales
primarios especialmente criticas para los materiales
compuestos laminados debido a que estos dafios no
suelen ser visibles a simple vista y podrian modificar en
gran medida el comportamiento de la estructura. [1] [2],
y desde hace unos afios se esta evaluando su uso en la
fabricacion de vehiculos comerciales, obteniéndose
reducciones de peso de los vehiculos. [3]

No obstante, el empleo de estos laminados conlleva
ciertos desafios debido a su propension a la fractura
fragil, siendo este aspecto particularmente critico en el
disefio de elementos destinados a la absorcion de energia.
Con la reduccion en el costo de los materiales de
carbono/epoxi y la introduccion de nuevos métodos de
fabricacion orientados a la produccion en serie, el analisis
del comportamiento de los tubos fabricados con estos
materiales frente a impactos ha adquirido una relevancia
significativa en la actualidad. [4]

El método mas apropiado para analizar la respuesta de
estos elementos es el ensayo de flexion en tres o cuatro
puntos, ya que proporciona una representacion fiel de su
estado de carga. Durante una colisiéon, la estructura
experimenta cargas dinamicas, lo que demanda la
realizacion de ensayos de impacto para comprender
adecuadamente este fenomeno. La evaluacion del
impacto implica el uso de dispositivos experimentales
especificos, como pistolas de gas y torres de caida, asi
como de equipos de medicion sofisticados, como camaras
de alta velocidad.

Si bien algunos autores han investigado la capacidad
de absorcion de energia de elementos tubulares sometidos
a cargas de flexion, estos estudios suelen considerar
Unicamente las cargas estaticas. Palmer et al. [5] Lim y
Lee llevaron a cabo un analisis de los elementos tubulares
de seccion cuadrada ubicados en la puerta de un vehiculo,
los cuales fueron fabricados con diferentes laminados de

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Edicion No.11/2022 (10) ISSN 1390- 7395 (7/10)

vidrio/epoxi. Su estudio implicd tanto ensayos estaticos
como simulaciones numéricas, centrandose en el fallo
progresivo que se manifiesta en un tubo de seccion
cuadrada sometido a cargas estaticas durante un ensayo
de flexion en tres puntos. Los resultados revelaron que el
fallo comienza en las esquinas de la seccion. En este
trabajo, se evalu6 la capacidad de absorcion de energia de
estos elementos tubulares de seccion cuadrada cuando se
someten a impactos de baja intensidad. [6]

II METODOS Y MATERIALES

Método de seleccion del disco de freno delantero: Se
plantearon las condiciones bajo las cuales el disco de
freno operara, utilizando propiedades del material hierro
fundido para su analisis.

El aire ambiente a 20 grados centigrados fluye sobre
la superficie exterior de un disco de freno de 215 mm de
diametro, alcanzando una temperatura de 73 grados cen-
tigrados y una velocidad de 16.66 m/s. Se busca determi-
nar la fuerza total de resistencia al movimiento y la tasa
de transferencia de calor por unidad de ancho de la placa
para el disco completo.

El flujo de aire sobre la placa plana exige calcular
tanto la fuerza total de resistencia al movimiento como la
tasa de transferencia de calor por unidad de ancho de la
placa. Se asume que el flujo es estacionario.

Se considera que el nimero de Reynolds critico es
RE=5x10"5, y que el flujo es estacionario ¢ incompresi-
ble [7]

Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula

son:
ts + too

73 420
2
Tf = 46.5°C

<
\

\\1
'S \
r;
t”
3
i
=
<

.l S
X {

i

L -
Figura 1. Regiones de analisis para flujo en una placa plana

Calculo de propiedades del disco y fluido circundante

Se utiliza los valores del apéndice A-15 del libro de
transferencia de calor y masa de Yunes y Cengel para co-
nocer las propiedades del aire a la temperatura necesaria
para nuestro analisis. [8]
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TABLA A-15

Propiedades del aire a la presiin de | aim
Cakr  Conductividsd  Difusividad Viscosidad Viscosidad — Nimeno
Temp., Densidad, especifico, térmica, férmica, dinémica, cinematica,  de Prandt,

T plgm o ligK KWmK  em¥  plems  onms Pr

-150 2866 %3 00171 4158x 10 8636x10° 3013x10° 0726
-100  2.038 %66 001582  B0%Bx10®° 1189x10° S5837x10° 07263
-50 1582 ) 001979 1282x10% 1474x10° 9319x105 07440
40 15K 1002 0020857  1386x10° 1527x10° 1008x10° 07436
-30 1451 1004 002134  1465x10° 1579x10° 1087x10° 07425
-0 13% 1005 00211  1578x10%  1830x10° L169x10° 07408
-0 134 1006 002288  169%x10° 1680x10° 1282x10° 0.7387
0 19 1006 002364  1818x10° 1729x10° 1338x10° 07362

5 1269 1006 002401  1880x10° 1754x10° 138x10° 07350

10 1246 1005 002433 194x10% 1778x10° 1426x10° 0733

15 1225 1007 002476 2009x10° 1B2x10° 1470x10° 0733
0 L 1007 002514 2004x10° 18%BxI0° 1516X10° 07309
5 L84 1007 002651  2M41x10° 1B49x10° 1562x10° 07296
0 Llsd 1007 002588  2208x10° 1872x10° 1608x10° 07282
B LIS 1007 002625 2277x10° 1895x10° 1686x10° 07268
& 117 1007 002662 2346x105 1918x10° 1702x10° 07285
& LI9 1007 002693  2416x10° 1941x10° 1750x10° (07241
5 1092 1007 002735 2487x10° 19%3x10° 1798x10° 0728
60 1059 1007 002808  2632x10°° 2008x10° 18%x10° Q7202
70 1028 1007 002881  2780x10° 2082x10° 1995x10° 0777
09%4 1008 002953  293Ix10° 2086x10° 2007x10° Q7154
09718 1008 003024 3086x10° 2139x10° 2201x10° 0713

Figura 2. Apéndice de propiedades del aire

De la tabla se utiliza el valor calculado de tem-
peratura de pelicula para obtener los valores necesarios
para el célculo del indice de transferencia de calor y la
potencia

1.204kg
=
0.02476w
o= ——"ec
m
Pr =0.7309
1.825 * 10~5m?
vETTee

Para el calculo de numero de Reynolds para el final de
la placa se tiene:

Vol @* 0.215m
Re = —— Re =
5 2
v 1.825 + 10

El nimero es mayor al numero de Reynolds critico,
por consiguiente, se tiene que el flujo sobre el disco de
freno es turbulento y el coeficiente de friccion promedio
es de

Cf = 1.33Re™05
Cf =1.33%(172704.9180)7%5
cf =3.20x1073

Para el célculo de la fuerza de arrastre que actiia por

unidad de ancho tenemos

p*V?

FD=CfxAx
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FD = 3.20 * 1073 (7t * 0.215m?)
1.204K 16.66m\>
m3 7 ( S ) 1N
* * m

FD =0.077N

Calculado el nimero de Nusselt para el flujo turbu-
lento, calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion

B = k
L
0.02476w°C
_ m
h = —0.215 *516.017
59.4260w
h = — % °
m2

Para realizar el calculo de la potencia disipada parti-
mos del valor obtenido del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del disco

Q = h+* As(Too —Ts)
Q =59.4260 = (0.215 = 2) = (73 — 20)
Q = 6683.294W

Partiendo de estos datos obtenidos en relacion al
tiempo real promedio en el cual se acciona el pedal de
freno de 3s se realiza una simulacion la cual indica cual
es el comportamiento del disco de freno en estas condi-
ciones.

La simulacion se realizara en ambos discos de frenos
para demostrar su comportamiento al analisis

Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccion

Tipo de
conveccion h, Wim2 . °C*
Conveccidn libre

de gases 2-5
Conveccidn libre

de liquidos 13-1 000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20 000

Ebullicién y

condensacion 2500-100000

Figura 3. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

Para justificar los valores obtenidos podemos verificar
en los valores tipicos del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion y nuestro resultado esta dentro de
los parametros de la conveccion forzada de gases siendo
correcto

Estos valores sirven para realizar la simulacion de tipo
térmica para ver las zonas de temperatura que ha adqui-
rido el disco en su funcionamiento y que tan bueno es el
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Figura 6. Aplicacion de la temperatura ambiente y el coeficiente de

transferencia de calor para el disco perforado y ranurado

Figura 4. Introduccion de parametros para simulacion -~
——
_ A e
Curva de tiempo X R
b
Informacian de curva Vista preliminar Shemmtntt

Nombre Curva de tiempo

Forma  Definido por el us v Figura 7. Aplicacion de la potencia calorifica aplicada en las zonas de

contacto con las pastillas de freno

Datos de curva

Unid: | sec v MNA ™
Punto | X Y
] 0 o Obtener curva...
2 3 1

Guardar curva...

Wer Figura 8. Aplicacion de la temperatura ambiente y el coeficiente de

transferencia de calor para el disco solido

Tiempo final = 3 seg

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 5. Curva de tiempo asignada 3s

Aplicacion de las cargas térmicas en las superficies del
disco de freno

Figura 9. Aplicacion de la potencia calorifica aplicada en las zonas de

contacto con las pastillas de freno

Disefio del sistema para determinar las cargas ejerci-
das en la suspension
Etapa que detalla la implementacion del sistema web
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desarrollado para trabajo de titulacion.

Desarrollo del sistema web para la digitalizacion de
procedimientos de planificaciéon y mantenimiento aero-
nautico:

1) Configuracion de herramientas
2) Codificacion del sistema web

Para determinar la carga que soportara el sis-
tema de suspension en cada rueda o en la parte posterior
o delantera. Se usara los pesos obtenidos a través del uso
de las balanzas las cuales arrojaron un valor de peso en
cada rueda como se muestra en la Tabla 1.

Figura 10. Calculo de peso

Tabla 1. Pesos correspondientes a cada rueda

Rueda Peso
Delantera 209.5 kg
Izquierda
Delantera 185.5 kg
Derecha

Trasera 128 kg
Izquierda

Trasera 115.5kg
Derecha
Peso total 638.5 kg

Cargas en la suspension frontal
Para obtener la carga en la parte frontal del vehiculo
se sumaran los valores las llantas delanteras antes de ele-
varlo o se los valores de W1 y W2
We =W, + W,
Weg=my*xg+myx*g
W, = 209.5 kg * 9.81 m/s?
W, = 2055.195N
W, = 185.5 kg * 9.81 m/s?
W, = 1819.755N
Wr = 2055.195 N + 1819.755 N
Wp = 387495 N

Cargas en la suspension posterior
De igual manera que en la parte frontal se usara el peso
del vehiculo en las ruedas posteriores del mismo con el
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fin de obtener la fuerza en la suspension posterior del
vehiculo.

Wp =W+ W,
Wp=mz*xg+my*g
W; = 128 kg * 9.81 m/s?
W; = 1255.68 N
W, = 115.5kg * 9.81 m/s?
W, = 1133.055N
Wp = 1255.68 N + 1133.055 N
Wp = 2388.735 N
Carga Total
Wyp =Wp +Wp
Wr =387495N + 2388.735 N
Wr = 6263.685 N
Disefio de base delantera de suspension variable
Se usara de material base la plancha de acero
1220x2440, la cual tiene la calidad de ASTM A36 y un
espeso de 8 mm

Figura 11. Plano en 2D

Diseflo 3D de la base esta en la figura 12, con el fin de
posteriormente realizar el analisis de cagas que soporta la
base.

Figura 12. Disefio 3D
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Se verifica el comportamiento de la base regulable de la
suspension en la rueda izquierda del vehiculo, ya que en
cada rueda se tiene diferentes cargas. Antes de ejecutar
estudio se debe aplicar el material de la base regulable de
la suspension para poder tener valores reales.

Matesiat

Prapuedads:

— T

s wamo BTl Wmed
A i e

Eer— THMAE R
re—pr—— e

[irate e drarnin 400002006 Mym- 3

F=ryrrr= |rsoon000s m- 1

Figura 13. Estudio de Pieza

La base tendra sujeciones fijas las cuales estaran unidas
mediante pernos en la carroceria del vehiculo

Figura 14. Sujeciones modeladas

Cargas en la base rueda izquierda

Se aplica las cargas las cuales ya se calcul6 anteriormente
mediante formulas y el peso del vehiculo en cada rueda.

W, = 2055.195 N

Se coloca en el programa la carga de 2055.195 N que
soporta la suspension en la parte delantera izquierda.
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Figura 15. Soporte suspension

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Los discos de frenos rayados y perforados instalados
presentan una mejor ventilacion y disipacion de calor
teniendo en los discos solidos una temperatura de la
superficie externa de contacto un temperatura de 103 °C
y en el disco perforado y rayado una temperatura de
90.6°C siendo este un claro ejemplo de la mejora en la
disipacion de calor y el coeficiente de friccion pero
también tienen la tendencia a calentarse mas rapido ya
que tienen menos superficie y volumen siendo la
temperatura minima de 35.9 °C en el disco perforado y
35.4°C en el disco solido.

Tenemos una mejora de un 12 % en la disipacion de calor
eliminando puntos calientes en el disco

Discos Discos perforados
Solidos y rayados

Coeficiente 59 426W/ 59 426W/m*2*C
de transferencia de m'2*C
calor por conveccion

Temperatura 103°C 90.6°C
maxima

Temperatura 35.4°C 35.9°C

Figura 16. Resultado de la simulacion en el disco solido

Simulacion de esfuerzos de la base delantera de
suspension variable.

Figura 17. Factor de seguridad
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El factor de seguridad es de gran importancia para el
disefio de elementos que trabajaran bajo cargas, en este
caso la base regulable de la suspension de la rueda
izquierda tiene un factor de seguridad de 11.

Cargas en la base rueda derecha

Se realiza el analisis en la base regulable de la suspension
de la rueda derecha del vehiculo, en el cual se tomara el
dato calculado de la carga que tiene esta rueda.

Modificaciones de los elementos del sistema de
suspension

Se realiza el reemplazo de elementos de la suspension
original del vehiculo por elementos de alto rendimiento,
los cuales ayudaran a mejorar la estabilidad y el
rendimiento del vehiculo cuando este participe en una
competencia de circuitos, ademas se realizaron varias
modificaciones las cuales disminuyo la altura del
vehiculo y mejoro el radio de giro del vehiculo, ademas
de tener una suspension can mayor rigidez y regulable.
[9]. Las modificaciones en el sistema de suspension son
las siguientes:

e Muelles helicoidales en las cuatro ruedas

e Recorte del vastago del amortiguador

e Colocacion de una base regulable de la espiral

e Colocacion de una base regulable de Camber y

Caster en la suspension frontal

Cambio de Muelles y colocacion de base regulable

Se cambio los muelles helicoidales o espirales de la
suspension de las cuatro ruedas por unos espirales de alto
rendimiento. Estos espirales ayudaran a soportar las
fuerzas que se producen cuando el vehiculo se desplace
altas velocidades [10] .

Cambio de espiral y colocacion base regulable

Primero se modificd el sistema de suspension posterior
del vehiculo los cuales se realizo el remplazo de algunos
elementos

Figura 18. Modificacion de la suspension

Al remplazar los muelles helicoidales por unos muelles
de alta resistencia y mayor rigidez y colocar las bases
regulables en el amortiguador, se pudo tener mayor
rigidez en la suspension y también un menor recorrido del
vastago del amortiguador y esto favorece al vehiculo, ya
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que su fin es para competencias de circuito donde las estas
son de pavimento. Al tener un menor recorrido y una
mayor compresion del muelle se puede tener un mayor
control del vehiculo y también menores fuerzas de
empuje, cabeceo y bamboleo. Esto es de gran veneficio
para el vehiculo al momento de competir.

Modificacion de la altura del vehiculo

Mediante la modificacion de la suspension también se
realizo la disminucion de la altura del vehiculo y con esto
también su centro de gravedad como se puede ver

Figura 19. Altura inicial

La altura del vehiculo con suspensiéon modificada
disminuyo [10] en comparacion a la altura inicial, esta
disminucion ayuda a que el vehiculo sea mas estable en
curvas y una velocidad optima en rectas.

ri

Figura 20. Altura final

IVv. CONCLUSIONES

Al reemplazar los muelles helicoidales y colocar
bases regulables de estos mismos, la altura del
vehiculo disminuyo en la parte posterior de 33 cm a
31 cmy en la parte delantera de 34.5 cma 29.5 cm y
por lo cual se tiene un centro de gravedad menor y asi
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mejorar la estabilidad del vehiculo cuando participe
en competencia de circuito.

Se regulo el Camber y Caster del vehiculo en donde
se dejé un angulo Camber negativo de 2.9° con el fin
de favorecer la adherencia de los neumaticos en las
curvas a la superficie de la pista y un angulo de Caster
positivo de 3.07° con el fin de estabilizar al vehiculo
cuando este se desplace a altas velocidades.

Se construy6 y reemplazo las bases superiores de la
suspension del vehiculo por unas bases regulables que
ayudan a regular el Camber y Caster de las ruedas
delanteras del vehiculo.

Los discos de frenos rayados y perforados instalados
presentan una mejor ventilacion y disipacion de calor
teniendo en los discos solidos una temperatura de la
superficie externa de contacto un temperatura media
de 60 °C y en el disco perforado y rayado una
temperatura de 42°C siendo este un claro ejemplo de
la mejora en a disipacion de calor y el coeficiente de
friccion pero también tienen la tendencia a calentarse
mas rapido ya que tienen menos superficie y volumen
siendo la temperatura minima de 35.9 °C en el disco
perforado y 35.4°C en el disco sélido.

Se ha implementado el disco de freno perforado en el
sistema de frenos en el vehiculo ya que presenta una
mejor disipacion del calor para mantener un frenado
optimo durante la conduccion y una mejor disipacion
de los gases por la combustion de las resinas de las
pastillas y el disco de freno gracias a la presencia de
orificios y ranuras los cuales nos permiten expulsar
rapidamente estos gases restableciendo todo el
tiempo las condiciones de frenado optimo con su uso.
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