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REVISTA ENERGIA MECANICA
INNOVACION Y FUTURO

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 funcion de revisores que permiten seleccionar la informacion a ser difundida a través

de la revision por pares.
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""La investigacion es ver lo que todo el mundo ha visto y pensar lo que nadie mds ha pensado."
— Albert Szent-Gyorgyi.

Me complace presentar la decimotercera edicion de la revista "ENERGIA
MECANICA, INNOVACION Y FUTURO", una publicacion cientifica del Departamento
de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,
que busca impulsar el conocimiento, la innovacion y el pensamiento critico dentro y fuera
del &mbito académico.

Esta revista nace del esfuerzo conjunto de investigadores, docentes y profesionales
comprometidos con el desarrollo de soluciones sostenibles y tecnologias que impacten
positivamente a la sociedad. En sus paginas, se refleja una vision integral de la ingenieria
moderna, entendida no solo como una herramienta técnica, sino como un puente entre la
ciencia, la creatividad y el progreso.

La edicion actual retine una variedad de articulos que abordan temas clave
relacionados con la energia, los sistemas mecanicos, la movilidad, los nuevos materiales y
el uso de herramientas digitales en la industria. Cada trabajo es resultado de la dedicacion,
el analisis riguroso y la pasion por innovar.

A lo largo de este nimero, los lectores encontraran estudios aplicados, desarrollos
tecnoldgicos y propuestas de mejora que responden a los desafios actuales del pais y del
mundo. Desde procesos de manufactura y tecnologias limpias, hasta soluciones digitales en
el diagndstico automotriz, esta edicion demuestra la capacidad transformadora de la
ingenieria cuando se combina con la investigacion.

Agradecemos profundamente a todos quienes han aportado con su conocimiento,
tiempo y esfuerzo para hacer posible esta publicacion. Su compromiso no solo fortalece el
rol de la universidad como espacio de pensamiento y accion, sino que también inspira a las
futuras generaciones de ingenieros € investigadores.

Los invitamos a recorrer estas paginas con curiosidad y entusiasmo, recordando que
el futuro se construye desde hoy, con ideas, ciencia y trabajo en equipo.

Ing. Daniel A. Chamorro E. MSc. .
TCRN. de E.M.S.
Director ESPE - SL
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La edicion nimero XIII 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, petroquimica, 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 tecnoldgica establecidos por la comunidad académica y el
Grupo de Investigacion SAEM R&D.

Este nimero retine una variedad de trabajos que abordan tematicas actuales y de gran impacto,
desde simulaciones industriales, soluciones energéticas sostenibles, herramientas digitales
aplicadas al diagndstico vehicular. Cada articulo refleja el esfuerzo colaborativo de
estudiantes, docentes e investigadores comprometidos con la innovacion y el desarrollo

tecnologico.

Agradecemos a todos los autores y colaboradores que han hecho posible esta edicion. Su

aporte fortalece el rol de la universidad como motor de conocimiento y progreso.

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.
Editor
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-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Edicion No. ISSN

TITULO DE AR’TiCULO A SER PRESENTADO EN LA REVISTA ENERGIA
MECANICA INNOVACION Y FUTURO (EN ESPANOL)

TITULO DE AR’l’“iCULO A SER PRESENTADO EN LA REVISTA ENERGIA
MECANICA INNOVACION Y FUTURO (EN INGLES)

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
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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,
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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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Simulation of the bending process of a 316L Cold stainless steel sheet
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Resumen— Este estudio consiste en establecer ciertos
aspectos bdsicos necesarios para la fabricacion de un
producto o una parte del producto por medio de procesos de
deformacion plastica. El objetivo de este articulo serd de
diseriar y simular las condiciones técnicas de un proceso de
doblado de una lamina de acero inoxidable 316L COLD, a
partir de ciertas condiciones y datos iniciales bdsicos como:
proceso, producto inicial, producto final y material. Ademas,
se considera una deformacion plastica del material a un
volumen constante en donde se podran verificar y detectar las
variaciones de las dimensiones planificadas al inicio, su
fuerza aplicada en el proceso de deformacion, los criterios de
estriccion, radio minimo de doblado y los esfuerzos generados
en el proceso de doblado y estirado. Finalmente, se utilizara
un software para simulacion de deformaciones y andlisis en
3D del flujo del proceso de manufactura en el material
propuesto.

Palabras clave—  Deformacion plastica, doblado,
plasticidad, conformado.

Abstract— This study consists of establishing cetain basi
aspects necessary for the manufacture of a producto r a part of
the product thought plastic deformation processes. The
objective of this paper will be to design and simulate the
technical conditions of a bending process for a 316L COLD
stainless Steel sheet, base don certain conditions and basic
inictial data such as: process, initial product, final product and
material. In addition, a plastic deformation of the material at a
constant volumen is considered where variations in the
dimensions planned at the beginning, the force applied in the
deformation process, the necking criteria, minimum bending
radius and the stresses can be verified and detected in the
bending and stretching process. Finally, software will be used
to simulate deformations and 3D analysis of the manufacturing
process flow in the proposed material.

Keywords—  Plastic deformation, bending, plasticity, con-
formed.

jgtrujillo] @espe.edu.ec, jbrazales@fae.mil.ec, mandrade(@fae.mil.ec

Recibido: 18 de julio 2024, Publicado: 18 de diciembre 2024

I INTRODUCCION

El doblado de metales se define como la
deformacion de laminas alrededor de un determinado
angulo. Estos angulos pueden ser clasificados como
abiertos (si son mayores a 90 grados), cerrados
(menores a 90°) o rectos. Durante la operacion de
doblado, las fibras externas del material estan en tension,
mientras que las interiores se encuentran a compresion.
Es importante acotar que el doblado no produce cambios
significativos en el espesor de la lamina metalica [1].

Existen diferentes formas de doblado, las mas
comunes son: doblado entre dos formas y el doblado
deslizante.

Figura 1: Doblado entre formas

[2][3]-En el doblado deslizante, una placa presiona la
lamina metalica a la matriz o dado mientras el punzon le
ejerce una fuerza que la dobla alrededor del borde del
dado. Este tipo de doblado esté limitado para angulos de
90°.
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Figura 2: Doblado deslizante

Cuando se remueve la fuerza de doblado, la lamina
intenta regenerarse gracias a una propiedad elastica de
los metales conocida como memoria, restitucion o
recuperacion. Esta propiedad no sdélo se observa en
laminas y placas planas, sino también en varillas,
alambres y barras con cualquier perfil transversal.

[4].El acero 316L Cold es uno de los mas comunes

después del acero inoxidable tipo 304. Tiene buena
resistencia a la corrosion en general, buena resistencia,
dureza, maleabilidad y excelente soldabilidad.
Su composicion incluye 2-3% de molibdeno lo que
previene la aparicion de la corrosion por picadura y
mejora su resistencia a la misma. El acero 316L es una
variante del 316 que tiene un contenido de carbono
inferior, menor limite elastico y menor resistencia a la
traccion.

[5].Los bajos contenidos de carbono presentes en el
acero 316 L previenen la sensibilizacion (precipitacion de
carburos de cromo en los limites de grano) y por
consiguiente, la corrosion intergranular. Es por esto, que
el grado 316 L es ampliamente utilizado para soldar
componentes de grueso espesor.

El acero 316 L es un material no magnético en
condiciones de recocido. Sin embargo, puede llegar a
adquirir un ligero magnetismo cuando es deformado en
frio.

Eltipo 316 L puede ser embutido, estampado, doblado
y troquelado sin dificultad alguna. Como todos los
inoxidables austeniticos, el acero 316 L tiende a
endurecerse por el trabajo en frio. Por tal motivo, cuando
es severamente deformado, un tratamiento de recocido
posterior puede ser necesario en algunas ocasiones. La
microestructura austenitica proporciona a este acero una
muy buena resistencia, incluso a temperaturas
criogénicas.

[6].Para servicio continuo a temperaturas elevadas el
acero 316 L exhibe una buena resistencia a la oxidacion
hasta cerca de los 927 °C (1700 °F). En servicio
intermitente, la temperatura maxima de exposicion es
alrededor de los 870°C (1600 °F).
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El acero inoxidable tipo 316 L es facilmente soldable
por todas las técnicas convencionales de soldadura por
fusion y resistencia (GTAW, TIG, GMAW, MIG, SAW),
excepto con el gas oxiacetilénico. El grado 316 L
generalmente es considerado a tener menor soldabilidad
que los aceros 304 y 304 L. El elevado contenido de
niquel de esta aleacion requiere consideraciones
especiales durante la soldadura con el fin de evitar el
agrietamiento en caliente por la formacion de ferrita en el
deposito de soldadura.

[7].Este acero, tiene aplicaciones tales como:
e Intercambiadores de calor

e Condensadores

e Recipientes a presion

e Filtros

e Valvulas

e Bridas y conexiones

e Implantes médicos

e Aplicaciones marinas

e Equipos procesadores de alimentos
e Equipos procesadores de medicinas
e Utensilios de cocina

Su composicion quimica, propiedades fisicas y
mecanicas y microestructura se presenta a continuacion:

Tabla 1: Composicion Quimica Acero Inoxidable 316L [9].

COMPOSICION QUIMICA
(% EN PESO)
ELEMENTO AISI316L
UNS S31603
ASTM A240
CARBONO 0,030 max.
MANGANESO 2,0 max.
FOSFORO 0,045 max.
AZUFRE 0,030 max.
SILICIO 0,75 max.
CROMO 16,0 - 18,0
NIQUEL 10,0 - 14,0
MOLIBDENO 2,00 - 3,00
NITROGENO 0,10 max.
COBRE
HIERRO Balance

Tabla 2: Propiedades Fisicas Acero Inoxidable 316L [9].

-15-



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Vol. 13 Num. 1 /2024
TRUJILLO J., ARIAS J., BRAZALES J., ANDRADE M., Simulacion del proceso de doblado de una lamina de acero inoxidable 316L

Cold
Edicion No.13/2024 (10) ISSN 1390- 7395 (1/10)

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

PROPIEDADES FiSICAS aproximar la fuerza maxima de doblado, FD, con
( CONDICIONES DE RECOCIDO) la siguiente ecuacion:
PROPIEDAD AISI 316 L
UNS S31603
ASTM A240 L.t2. S
ut
Densidad g/cm3 (Ib/in3) 8,0 (0,29) D= —w
Médulo elastico GPa (106 psi) 193 (28,0)
Resistencia eléctrica n m 740
Calor especifico 500 (0,12)
J/Kg*°K (Btu/Ib*°F)
Conductividad térmica a 100°C 16,2 (9,4)
W/m*°K (Btu/ft*h*°F)
Rango de fusion °C (°F) 1375 - 1400

(2500 - 2550)

Tabla 3: Propiedades Mecanicas Acero Inoxidable 316L [9].
PROPIEDADES MECANICAS
( CONDICIONES DE RECOCIDO)

PROPIEDAD AISI 316 L
UNS S31603
ASTM A240 Figura 4: Calculo de la Fuerza de doblado
Resistencia Maxima a la tension 70(485) min
ksi (MPa) Donde:
Limite Elastico o Esfuerzo de 25 (170) min Sut: Esfuerzo ultimo de tension (psi o Pa)

Fluencia al 0.2 % ksi (MPa) L: longitud de la lamina (pulg o mm)

Alargamiento, % a 2” (50,8% mm) 40,0 min t: espesor (pulg 0 mm)

Dureza, Rockwell B9S max W: luz entre apoyos o abertura del dado (pulg 6 mm)
Constante de Hollomon k (MPa) 1200

Coeficiente de endurecimiento n 0,44

98,99 * 2% x 485
D = T = 2560,67067 N

9].El acero tipo 316 L presenta una estructura de

rano austenltlco umformemente equiaxiado.
g 9 , Tabla 4: Resultados de calculo de fuerza de doblado
v 1 \,V é

CALCULO DE LA FUERZA DE DOBLADO
L (mm) T(mm) W(mm) Fo (N)
,‘L\ £ -y 98,995 2 75 2560,671
- . "

H»

RS S ‘, ............. é
|- ’:3* \'\ TOLERANGIA DE DOBLADO | - ) t‘
¢ : ';. Kfachor & e

Figura 3: Mlcroestructura .austenmca Acero Inox1dab1e 316L

II METODOS Y MATERIALES

FUERZA DE DOBLADO

LONGITUD PLAMA

[8].La fuerza de doblado esta en funcion de la
resistencia del material, la longitud L de la
lamina, el espesor t de la ldmina, y el tamafio W de Figura 5: Tolerancia de doblado
la abertura del dado. Para un dado en V, se suele
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TOLERANCIA DE DOBLADO

Si el radio del doblado es pequefio con respecto al
espesor del material, el metal tiende a estirarse durante
el doblado. Es importante poder estimar la magnitud
del estirado que ocurre, de manera que la longitud de
la parte final pueda coincidir con la dimension que
se requiere. Elproblema es determinar la longitud del
eje neutro antes del doblado, para tomar en cuenta
el estirado de la seccion doblada final. Esta longitud se
llama tolerancia de doblado y se puede determinar con la
siguiente ecuacion:

BA=2. (R + kpg. )

T[.%

Donde:

BA: tolerancia de doblado (mm)
A: angulo de doblado (°)

R: radio de doblado (mm)

t: espesor del material (mm)

Kpa: factor para estimar el estirado

Los siguientes valores de  disefio
recomiendan para Kypa:

que se

si R < 2t, Kpa =0.33; y
si R > 2t, Ky =0.50.

Estos valores de K. predicen que el estiramiento
ocurre solamente si el radio de doblado es mas
pequeiio en relacion con el espesor de la 1dmina.

Aplicando la ecuacion anterior en los radios de
doblado, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 5: Resultados de tolerancia de doblado

TOLERANCIA DE DOBLADO
Al%) R (mm) t (mm) Kba BA (mm)
45 3 2 0,33 2,880
90 5 2 0,50 9,425

LONGITUD INICIAL DE LA PIEZA.

Para calcular la longitud inicial de la pieza a doblar, se
debe considerar las longitudes efectivas y las tolerancias
en los puntos de doblado.
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Figura 6: Longitud inicial de la pieza

De la figura anterior, se desprende que la longitud inicial de la pieza se
define en este caso como:

Li=L1+L2+ L3+ L4+ 2.BA1 + BA2

Tabla 6: Resultados de longitud inicial de la platina

LONGITUD INICIAL DE LA PIEZA

W{mm) | L2(mm) | L3(mm) | L4{mm) | BAL(mm] BA2(mm) Li{mm)

3 n i 3 2,880 5425 15,18

RECUPERACION ELASTICA O SPRINGBACK.

Cuando la fuerza de doblado se retira, la energia
elastica permanece en la parte doblada haciendo que
ésta recobre parcialmente su forma original. Esta
recuperacion elastica llamada recuperacion eldstica o
springback y se define como el incremento del angulo
comprendido por la parte doblada en relacion con el
angulo comprendido por la herramienta formadora
después de que ésta se retira. Esto se puede expresar en
la siguiente figura 7 y se expresa como:

}<A\\ 2 7X\.\ /,/\/\
o W N L e

. 4 / )
N N\ /A ':Lz/ \\ P NEUTRO
\ ,)\\ ,/‘\ F 4
IE #
2 R% ) =

et

\
N
/\

~ \

i = ~
\ é/

" o ',/

-

—\flb_'

o

Figura 7: Relaciones de radios y angulos en recuperacion elastica

-17 -



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Rb Rb.S Rb.S
—=1—3< y) a(—>

)3
Rf t.E t.E

t t
a'f (Rf +E) = a’b(Rb +E)

donde:

Rb: radio de doblado (mm)

Rf: radio de recuperacion (mm)

t: espesor (mm)

Sy: esfuerzo de fluencia del material (MPa)
E: médulo de Young (MPa)

ap: angulo de doblado

ar: angulo de recuperacion

Para los radios de curvatura de 3 y 5 mm, y los angulos
de 45° y 90° respectivamente, se tienen los siguientes

resultados:
Tabla 7: Resultados de Springback
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CALCULODE LA RECUPERACIN ELASTICA 0 SPRINGBACK

Rofmm) | SyiMpa) | t{mm) | E(Mpa) | [RBSy)/E (L) Rf{mm] e

] n | 10| oumn L] i 4450

i n 1| 10| o 0 50 80,50

CRITERIO DE ESTRICCION

Considerando la estriccion, la deformacion de la fibra
extrema debe ser menor que la que produce estriccion,
por lo tanto:

et<eu

Para la ley de potencia g,=n

ey y & son las deformaciones en la estriccion de ingenieria
y real

e =1In (e, t1)

e 1
t=ss—

2.Rp
T+1

Tabla 8: Resultados de Calculo del Criterio de estriccion

CALCULO DEL CRITERIO DE ESTRICCION
Rb{mm) | t{mm) 2Rbft et n eu CONDICION
3 2 3 0,25 04 0,492 SI
3 2 3 0,17 04 0492 Sl

Para los dos radios de doblado, el valor de e; es menos
que ey, por lo tanto si es posible realizar el proceso de
doblado.

CALCULO DEL RADIO MiNIMO DE DOBLADO

Considerando la fractura, el radio minimo de doblado es:

Rb=t(1/2q) -1
Rb =t ((1-9)°/(29-4))

siq<0,2
siq>0,2

donde:

q: es la reduccion del area proveniente del ensayo de
tension = 0,45 para aceros, por lo tanto la siguiente tabla
muestra el valor del radio minimo que se puede doblar.

Tabla 9: Resultados de Célculo del radio minimo de doblado
CALCULO DEL RADIO MiNIMO DE DOBLADO
t(mm) q (1-q)2 20-9"2 Rb min (mm)
2 0,45 0,303 0,7 0,867

CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMU-
LACION DEL PROCESO DE DOBLADO

La simulacion de este proceso de doblado se realiz6 en
un programa CAE que permite analizar el flujo
tridimensional del proceso de doblado en la lamina de
acero inoxidable 316 Cold. Este programa basado en el
método de elementos finitos es una gran herramienta para
predecir el flujo de deformaciones en el material de este
trabajo investigativo.

Primero, se construyen las matrices y punzones en un
software CAD. En base al siguiente esquema en donde
se puede observar los herramentales utilizados para este
proceso de doblado:
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III. PRUEBAS Y RESULTADOS

En la siguiente Figura, se presenta la metodologia a
seguir para la simulacion del proceso de doblado de una
lamina de acero inoxidable 313 L Cold y se detalla a
continuacion:

Figura 11 : Checking de los elementos insertados

ELEMEN
INSERTA

Fime b | oo | Kieswni|
Tt
e
e e
[ T I ™

-

Figura 12 : Aplicacién de condiciones de frontera y seleccion de
material

Figura 8 Metodologia para simulacién numérica

L 281482

Figura 13 : Configuracion de malla

Figura 9 : Insercion de los elementos para simulacién
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Figura 14 : Vizualizacion de contactos

0377 Min

z
=¥

Figura 16 : Simulacion de esfuerzos en proceso de doblado

Una vez terminado el procesado de la base de datos,

Por medio de la simulacion grafica se puede observar

se accede al post procesador para verificar las diferentes

como se deforma y cuanto desciende el punzon con los cargas que actuan sobre el blanck, en donde se escogen

parametros configurados en el software, tales como: ve-
locidad del punzon, friccion, interferencias entre solidos,
configuracion de mallado, tiempo de simulacion etc.

149

149 Min
468 Max Point Tracking
& (76)

b~ Tine (sec)

i 0.000000

8.700000

. . . . 17400000
Figura 15 : Simulacion de desplazamientos en proceso de doblado 26100000
34800000

43.500000

46.600000

1
0.000000
0.003214
0.008852
0.01453
0.019908
0.01428
0.048775

0.000000
0.003122
0.008788
0.010808
0.003107
0.014164
0.001158

0.000000
0.005769
0.013416
0.007102
0.09737
0.018816
0.018235

0.000000
0.001514
0.01532
0.006423
0.000733
0030988
0.052703

Figura 17 : Esfuerzos maximos

0.000000
0.00049
0.001440
0.001648
0.001360
0.001973
0.00195

cinco puntos en el blanck para el respectivo analisis y se
exportan los resultados de los esfuerzos maximos y mini-
mos de los puntos seleccionados.
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acomodar la lamina, accionar el punzon, retirar la pieza
ya doblada, etc.

Una vez finalizada la simulacién se verifica las
medidas y comparara con los planos adjuntos del doblado
de la placa.

stran- - atal M pons pal (Frumee)

(i}
R

D0 Max
1

L] Wy A 1 L
Tire (sec) /L ¥

ew Mo

boint Tackig Figura 19: Verificacion de las medidas
(76)

Time (5ec) 1 2 3 4 5 . .
0.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000 0.000000 Posteriormente se procede a calcular la Fuerza aplicada
70000 000960 0005 000N D00 -0.0038 . oo

7400000 00084 0008 00000 -0.00N08 0000019 en el eje Z y la variacion del espesor
BI00000 .08 000760 -D0WSR -D.0DSS 0001129
WD 000 0000 00T DO 000507
L0008 00061 063 LW -DONEl
G000 -L.0BWB 0L D06 0200 -D.001607

Figura 18 : Esfuerzos minimos

El producto que se debia realizar se lo consigui6 de
acuerdo a los parametros finales de disefio propuesto,
ademas, se debid acondicionar las partes necesarias para

poder realizar el proceso conforme a la realidad, tanto I
para el punzén como para la matriz es decir, para que el 14500

. > 14600 b
producto final sea un producto uniforme se realizd el ;a0

disefio del proceso que permita cumplir lo requerido en el
producto final, permitiendo de esta manera corregir las
fallas que se presentaron y que no permitian obtener el Figura 20: Fuerza en el eje z
producto final uniforme deseado.

Para poder lograr el producto final de acuerdo a las
medidas establecidas se debid realizar los célculos
necesarios, principalmente por las 3 dobladuras (2 de 45°
y 1 de 90°) las cuales modifican la longitud Inicial (Li)
que tedricamente era 210 mm. pero finalmente fue
establecido mediante calculos por un valor de 225,1844
mm.

Por otro lado, el tiempo de simulaciéon es corto, en
vista que el proceso para obtener la pieza es simple, como
se puede visualizar en la ejecucion del programa el Figura 21: Variacion del espesor
tiempo desde el estado inicial de la lamina hasta la
obtencion de la pieza es maximo 50 segundos. Sin
embargo, se debe considerar tiempos como por ejemplo:
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Ahora se procede a graficar, la curva carga del punzon
(carga para deformar) vs stroke

Figura 22: Curva carga del punzon (carga para deformar) vs stroke

También se grafica, la carga del punzon vs. el esfuerzo
equivalente en la etapa final del formado.

Figura 23: Curva carga del punzoén vs. esfuerzo equivalente en la etapa
final del formado

Comparacion entre los resultados de algiin valor de la
simulacion y el modelo analitico del proceso.

Analiticamente la fuerza requerida para poder obtener
la pieza final es de FD = 2560,67 N. , esta fuerza fue
calculada en base a la féormula para doblado de laminas,
mediante la simulacion se obtuvo un valor de FZ =
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2800 N aproximadamente lo que concuerda con un
margen de error minimo.

Con respecto a la variacion del espesor, se pudo
determinar que existen puntos principalmente en los
dobleces en los cuales el material se estira y comprime,
por estas variaciones la dimension inicial para obtener la

pieza requerida debe ser mayor. Li = 225,1844mm.

Comparacion entre los estados de esfuerzo y
deformacion de los puntos de seguimiento de la malla

Se establecié 5 puntos de seguimiento a lo largo de la
lamina para determinar los puntos de maximo esfuerzo
minimo esfuerzo y deformacion. Es necesario indicar que
mediante la simulacion el esfuerzo maximo ocurre en el
proceso de doblado de 45° de Emax = 736 MPa yenel
proceso de doblado de 90° el Emax = 614 MPa. De
acuerdo a los esfuerzos equivalentes se determina que el
punto 4 es en donde se puede localizar el maximo y
minimo esfuerzo y es precisamente ahi donde se
desarrolla el proceso de doblado de 45°. Es necesario
indicar que en este punto ocurre una tension y compresion
lo que hace a este punto al mas critico y del cual se debe
tener las precauciones necesarias para que la pieza final
cumpla con los parametros de fabricacion.

IV.CONCLUSIONES

Considerando una deformacion plastica y un volumen
constante, se puede verificar que la variacion de las dimen-
siones planificadas para la pieza de acero inoxidable 316L
COLD, no sobrepasa el 1.12%, valor que se considera muy
aceptable dentro del proceso de diseiio.

El disefio del herramental permite obtener un proceso
de doblado mas seguro, es por esto que el pisador permite
que la placa que se doblara, no se desplace y permanezca
fija durante todo el proceso. La Fuerza aplicada al pisador
puede ser la misma que se aplica al punzon.

Dentro del proceso de doblado y estirado, el material no
presenta fisuras, deformaciones representativas ni desga-
rres.

La zona elastica se puede eliminar al final de la ca-
rrera del punzon por uno de los dos medios. Primero, los
dos extremos de la lamina, se pueden sujetar antes de que
el punzén toque fondo, asi que el final de la carrera involu-
cra el estirado de la ldmina, causando cedencia por tension
en todo el espesor de la misma. En el segundo método,
la nariz del punzon esta conformada para penetrar en la
lamina, de manera que la compresion plastica ocurra en
todo el espesor de la misma
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Este proceso de doblado, se podria asemejar al con- [9] www.mexinox.com / www.sandmeyersteelcom-
formado por estiramiento, ya que la hoja metalica se su- pany.com
jeta por sus extremos y después se estira sobre una matriz,
bloque o punzén formador.

Este proceso de doblado, debido a las condiciones
geométricas y de material requiere muy poca, o ninguna,
lubricacion.

Los materiales menos ductiles, pueden doblarse re-
quiriendo una temperatura elevada, ya que la resistencia
a la cedencia es menor y con ello la recuperacion elastica
también lo es.

La fuerza de doblado calculada en forma analitica y
la obtenida de forma de simulacion, practicamente coin-
ciden; su variacion depende por la consideracion del valor
de Syt.

El proceso de manufactura, dependera del tipo de
maquina seleccionada, habilidad del operario y velocidad
de doblado.

El tiempo utilizado para el proceso de doblado neta-
mente es de 50 segundos aproximadamente, sin embargo,
es importante considerar otros tiempos como prepara-
cion, colocacion y retiro de la pieza desde la maquina.

Para los punzones y matrices se recomienda utilizar
una aleacion de acero de alta resistencia CrMo, > 1000
N/mm2 minimo para maxima durabilidad o un acero para
herramientas de alta calidad
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Resumen— EI proyecto investigativo se centro en evaluar
la adopcion y el impacto de la tecnologia de impresion 3D en
la industria automotriz en Ecuador mediante investigacion
bibliogrdfica. Se realizo un estudio mediante encuestas a
empresas del sector para determinar el uso actual de esta
tecnologia, los beneficios percibidos y las barreras que
enfirentan. Los resultados indican que la impresion 3D es
valorada por su capacidad para reducir costos y tiempos de
desarrollo, asi como para personalizar productos. Sin
embargo, el alto costo de inversion inicial y la falta de personal
capacitado son obsticulos significativos. La mayoria de los
negocios que no la utilizan estin considerando su
implementacion, viendo en ella un potencial para obtener
ventajas competitivas. Ademas, se destaca la necesidad de
mejorar el acceso a materiales y equipos, y de recibir
capacitacion especializada. Este estudio proporciona una
vision general y las perspectivas futuras en el sector,
ofreciendo recomendaciones para fomentar su aplicacion.

Palabras clave— Impresion 3D, Autopartes, Automotriz,
Polimeros, Tecnologias

Abstract— The research project focused on evaluating the
adoption and impact of 3D printing technology in the
automotive industry in Ecuador through bibliographic research.
A survey of companies in the sector was conducted to determine
the current use of this technology, the perceived benefits and the
barriers they face. The results indicate that 3D printing is valued
for its ability to reduce costs and development times, as well as
to customize products. However, the high initial investment cost
and lack of trained personnel are significant barriers. Most
businesses that do not use it are considering its implementation,
seeing in it a potential for competitive advantage. In addition,
the need for improved access to materials and equipment and
specialized training is highlighted. This study provides an
overview and prospects in the sector, offering recommendations
to promote its implementation.

Keywords— 3D Printing, Auto Parts, Automotive, Polymers,
Technologies.
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I INTRODUCCION

La  industria  automotriz ha  evolucionado
significativamente desde sus inicios, logrando hitos que
han redefinido su capacidad productiva y competitiva a
nivel global. En Ecuador, sin embargo, este sector
enfrenta  desafios considerables frente a las
importaciones, lo que ha reducido su participacion en el
mercado local, afectando tanto la produccion nacional
como la generacion de empleo [1]. A pesar del
crecimiento sostenido de las ventas de automotores en
afos recientes, la industria automotriz ecuatoriana
contimia mostrando desventajas competitivas frente a
paises vecinos como Colombia y Venezuela,
especialmente en costos de produccién y niveles de
innovacion [2].

Historicamente, la fabricacion y ensamblaje de
automoviles en Ecuador comenz6 en los afios 50 con la
produccion de carrocerias y piezas metalicas por
empresas locales. Sin embargo, la industria ha
experimentado un marcado declive en los Ultimos afios.
La participacion de vehiculos ensamblados localmente
cayo del 39.9% en 2011 al 14.7% en 2021, favoreciendo
a los automoviles importados [3]. Factores como los altos
aranceles sobre insumos y piezas, la depreciacion de
monedas en paises vecinos y la preferencia del
consumidor por vehiculos mas grandes y cémodos tipo
SUV, han intensificado esta problematica [4]; [5].
Adicionalmente, la pandemia de COVID-19 impacto
significativamente en las ventas automotrices nacionales,
con una caida del 35% en 2020 respecto a 2019. Aunque
se registro una recuperacion del 39% en 2021, el sector
aun se mantiene por debajo de niveles prepandémicos [6].
Frente a estos desafios, es necesario implementar nuevas
estrategias que impulsen la competitividad de la industria
automotriz ecuatoriana, aprovechando tecnologias
emergentes como la impresiéon 3D. La Industria 4.0, que
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abarca tecnologias avanzadas de manufactura, esta
transformando sectores productivos en todo el mundo.
Sin embargo, su implementacion en paises emergentes,
como Ecuador, avanza de manera desigual debido a
limitaciones tecnologicas e infraestructurales [7]. En este
sentido, la adopcion de la impresion 3D surge como una
solucion prometedora para superar barreras productivas y
de costos. Esta tecnologia permite la fabricacion de
piezas con geometrias complejas, imposibles de producir
mediante métodos tradicionales, a menores costos y en
tiempos mas reducidos [8]. Ademas, la impresion 3D
facilita la personalizacién masiva de productos, lo que
permite a los fabricantes ofrecer soluciones adaptadas a
las necesidades especificas del mercado ecuatoriano. Al
reducir la dependencia de piezas importadas, esta
tecnologia contribuiria a fortalecer la industria local,
mitigando los efectos negativos de la volatilidad
comercial y estimulando la innovacion tecnoldgica [9].
Esto representa una oportunidad transformadora que
puede mejorar la competitividad del sector automotriz
nacional, tanto en el mercado local como en el
internacional.

El presente tiene como objetivo analizar las
aplicaciones y ventajas de la tecnologia de impresion 3D
en la industria automotriz ecuatoriana, con el fin de
identificar ~ oportunidades  para  fortalecer  su
competitividad. Mediante el analisis de avances recientes
en esta tecnologia, se busca evaluar su potencial para
reducir costos, fomentar la innovacidon en disefio y
produccion, y cerrar brechas frente a las industrias
automotrices de paises desarrollados [10]. Asimismo, el
estudio describe el nivel de conocimiento y adopcion
actual de la impresion 3D en la industria automotriz
nacional, utilizando fuentes bibliograficas, encuestas y
entrevistas como base metodologica.

II METODOS Y MATERIALES

Diseiio de la investigacion

La investigacion es cuantitativa, cualitativa y
exploratoria y se basa en el analisis de datos
bibliograficos y estadisticos obtenidos mediante la
investigacion de empresas dedicadas a la produccion de
piezas de automocion y al montaje de automoviles.

Poblacion y muestreo

Uno de los métodos de muestreo mas basicos es el
guiado por objetivos, que consiste en dividir la poblacion
de interés en categorias y seleccionar un numero
relativamente pequefio de casos de cada grupo para su
posterior estudio [11]. Se partié de la base de que todo el
poder econémico que produce la industria automotriz en
el Ecuador es aportado por 3.745 empresas autorizadas,
de las cuales el 60% se dedican al comercio de autopartes,
y el énfasis estd mayoritariamente en el comercio de
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autopartes, pequefias y medianas empresas. Segun la
ENEMDU 2021, la industria automotriz emplea a
155.943 personas a finales de 2021. El sector mas
intensivo en mano de obra es el de mantenimiento y
reparacion de vehiculos, que emplea aproximadamente a
87 000 personas, seguida de la venta de autopartes
(33.143 empleos) y vehiculos (22.095 empleos). Esta
situacidon muestra la importancia del sector del automoévil,
que proporciona empleo al 1,8% de la poblacion
econdmicamente activa, para la poblacion activa [6].

Tabla 1. Empresas del sector automotor. Fuente: INEC
Actividad Numero de
empresas

Fabricacion de vehiculos, 11
remolques y semirremolques

Fabricacion de carrocerias 70
Fabricacion de autopartes 39
Venta de vehiculos 295
Mantenimiento de vehiculos 838
Venta de autopartes 2,266
Venta y mantenimiento de 226
motocicletas

Total 3,745

En el informe anuario del 2021 de la AEADE se
registra 11 empresas destinadas a la fabricacion de
vehiculos, remolques y semi remolques, y 39 empresas a
la fabricacion de autopartes donde este grupo conforma el
segmento de interés para la investigacion en el cual se
tiene 50 empresas relacionadas a la fabricacion de autos
y autopartes. Para determinar la muestra del estudio se
toma una muestra aleatoria simple (MAS), la cual se
obtiene a través de las siguientes formulas:

722 % PQ
Ng=——>—
0 82

g
n=-—m——
ng—l
1+—N

Donde

z = nivel de confianza, P = probabilidad de éxito, Q =
probabilidad de fracaso, e = error maximo admisible en
términos de proporcion) y N = tamafio de la poblacion. Se
tom6 la muestra considerando una poblacién de 50
elementos  correspondientes a  las  empresas
manufactureras existentes en el pais. Con una precision
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del 95%, se utilizé un valor d z=1.96 y una varianza PQ
= (.25, determinando un error permisible del 10%.

(1,96)2 % 0,25
Tlﬂ = T = 96,4
o064 a3
""1+96,4—1 =33
50

Se calculd la muestra de 33 empresas relacionadas a
la fabricacion de autos y autopartes.

Técnicas para la recoleccion de datos

Revision Bibliografica: Se recolectd informacion de
estudios, procesos, disefios y proyectos relacionados con
el desarrollo de partes automotrices fabricadas mediante
el método de impresion 3D.

Encuestas: Para el enfoque de la encuesta, se dividio
en tres secciones:

Primera Seccion: Esta seccion esta enfocada en
determinar el tipo de empresa que se esta encuestando, ya
sea ensamblaje de autos, fabricacion de autopartes, o
personalizacion. Ademds, se busca determinar si la
empresa cuenta con tecnologia 3D entre sus servicios o
procedimientos.

Segunda Seccion: Esta seccion solo se puede
contestar si la empresa cuenta con servicios o
procedimientos 3D. Se obtiene informacion sobre el tipo
de procedimiento 3D que usa la empresa, tales como:
Prototipado de piezas, Fabricacion de herramientas y
moldes, Produccion de componentes finales, FDM
(Modelado  por  Deposicion  Fundida), SLA
(Estereolitografia), SLS (Sinterizado Selectivo por
Laser), DMLS (Sinterizado Directo de Metal por Laser),
MJF (Multi Jet Fusion). Ademas, se indagd sobre el tipo
de materiales utilizados, como plasticos (PLA, ABS,
PETG, etc.), resinas, metales, compuestos (materiales
compuestos de fibra de carbono), y ceramicas. También
se recoge informacion sobre los beneficios y desafios que
el uso de la impresion 3D ha generado en el negocio.

Tercera Seccion: Esta seccion estd dirigida a las
empresas que no cuentan con tecnologia 3D en sus
servicios. Esta disefiada para recabar informacion sobre:
Falta de conocimiento sobre la tecnologia, Costos
iniciales de inversion, Falta de personal capacitado, No
haber identificado una aplicacion adecuada, Limitaciones
técnicas de las impresoras 3D, Interés en la tecnologia de
escaneo e impresion 3D, Posibilidad de implementar la
impresion 3D, Ademas, se busca conocer si consideran
que la impresion 3D podria ofrecer ventajas competitivas
a su empresa en el futuro y qué expectativas tendrian
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respecto al rendimiento y la calidad de las piezas
producidas mediante impresion 3D.

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

La impresién 3D en Ecuador se ha desarrollado
significativamente en los ultimos afios y ha sido
adoptada por muchas industrias para aumentar la
eficiencia y productividad del sector. Los negocios
ecuatorianos utilizan esta tecnologia para generar
prototipos rapidos, producir piezas funcionales y
personalizadas y perfeccionar el disefo. Se utiliza en
sectores como la automocion, la sanidad, la educacion
y la fabricacion, lo que permite a disefiadores y
fabricantes examinar y desarrollar disefios. Ademas,
la herramienta se maneja para crear herramientas y
bocetos personalizados que aumentan la produccion.
La adopcion en el pais fomenta la innovacion y
proporciona una ventaja competitiva a las empresas
que la implementan (Porras, 2018).

Empresas Ecuatorianas destacadas en la
Impresion 3D

TAICED

Empresa de sistemas e industria avanzada con mas
de 8 afios de experiencia en Ecuador, utiliza
tecnologias como FDM y SLA para trabajar con
plasticos, chatarra y metales.

Especializada en el sector de la automocion,
facilita la mejora del rendimiento y la longevidad de
los automoviles ofreciendo prototipado rapido, piezas
totalmente funcionales y disefio de precision, que ha
emprendido con ¢éxito numerosos proyectos
nacionales e internacionales, apoya la adopcion en el
pais de la impresion 3D, que destaca por su
adaptabilidad y calidad en autopartes de vehiculos
[12].

RadLab

RadlLab es una compaifiia ecuatoriana
especializada en diseflo, fabricacion y de produccion
manipulando las ultimas tecnologias 3D como FDM
y DLP. Destacan por su capacidad para producir
rapidamente  piezas personalizadas utilizando
multiples herramientas. Ofrece prototipado rapido,
autopartes duraderas y opciones de impresion en la
industria del automévil con alta calidad y plazos de
entrega cortos. Centrarse en la innovacion ha sido la
clave del éxito de la industria automovilistica
nacional, aumentando la eficiencia y la eficacia [13].
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MakerGroup Ecuador

Maker Group Ecuador es una empresa de Quito
especializada en disefio e impresion 3D. Utilizan
tecnologias como FDM y SLA para trabajar con una
variedad de materiales como PLA, ABS, PETG y
resinas solidas. Maker Group aumenta el rendimiento
y la vida 1til de los vehiculos proporcionando
prototipos rapidos, piezas sostenibles y servicios de
fabricacion de piezas y componentes personalizados
en la industria del automévil. Han logrado el éxito en
muchos proyectos del sector de la automocion y estan
bien posicionados para centrarse en la calidad, la
innovacion y la eficiencia en Ecuador [14]

Laboratorio de Impresion 3D de metales en
Ecuador

Ecuador ha inaugurado el primer laboratorio de
impresion 3D en metal de América Latina, gracias a
una empresa multinacional ecuatoriana situada en
Guayaquil, este Centro de Innovacion (CITH) utiliza
un sistema robdtico avanzado para imprimir piezas
personalizadas utilizando metales flexibles y
resistentes capaces de formar formas complejas. El
laboratorio también cuenta con un centro de control y
un asistente de A para aumentar la productividad
[15].

Principales Ventajas de la Impresion 3D en
Ecuador

Tabla 2. Ventajas de la Impresion 3D en Ecuador

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Edicion No.13/2024 (10) ISSN 1390- 7395 (2/10)

Prototipado Facilita la rapida
rapido y iteracion y mejora de
iterativo disefios de prototipos
automotrices.
Menores Agiliza el tiempo
tiempos de desde el disefio hasta
desarrollo la fabricacion de
nuevas piezas |y
vehiculos.
Impulso a la Promueve el
innovacién y la desarrollo 'y la
tecnologia adopcion de
tecnologias

avanzadas en el
sector automotriz.

Ventajas Descripcion

Reduccion de La impresion 3D
costos de permite fabricar
produccién piezas automotrices

de manera mas
econdmica que los

métodos
tradicionales.
Personalizacion Permite la creacion
y diseiio de componentes
innovador automotrices
personalizados y
disefios mas
innovadores.
Flexibilidad en Capacidad para

la producciéon producir piezas bajo
demanda y ajustar la
produccion segin las

necesidades.

Apoyo a Beneficia a otros

sectores sectores como la

estratégicos educacion técnica y
la investigacion en
tecnologia.

Datos

Para la recoleccion de datos, se llevaron a cabo
51 encuestas a empresas automotrices con el
objetivo de determinar si cuentan con tecnologia
de impresion 3D entre sus servicios.

] Seccion 1
Areas de Enfoque de las Empresas

§1 respuestas

@ Ensamblaje de autos
@ Fabricacion de autopartes
Personalizacion

Figura 1. Seccion 1 Enfoque de Empresa

De las 51 empresas encuestadas en el sector
automotriz, el 60.8% se dedica a la
personalizacion de vehiculos, indicando una
fuerte orientacion hacia la adaptacion y
modificacion seglin las preferencias del cliente. El
35.3% se centra en la fabricacién de autopartes,
reflejando la importancia de la produccién de
componentes esenciales, mientras que el 3.9%
realiza otras actividades. Estos resultados
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destacan que la personalizacion es una tendencia
predominante y sugieren que la introduccion de
tecnologias innovadoras, como la impresion 3D,
podria ofrecer beneficios significativos en la
personalizacion y fabricacion de autopartes.

Tecnologia de ensamblaje e impresion 3D
en empresas
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51 respuestas

[ Kl
® o

Figura 2. Seccion 1 Tecnologia de Impresion
3D

Los resultados reflejan que el 76.5%
(equivalente a 39 empresas) no esta utilizando
tecnologia de impresion 3D en sus servicios
automotrices, mientras que el 23.5% (equivalente
a 12 empresas) si la estan incorporando. Esto
indica que, aunque la impresion 3D podria ofrecer
un valor afiadido significativo a la mayoria de las
empresas encuestadas, todavia hay un gran
porcentaje que no esta aplicando esta tecnologia,
y solo una minoria la estd integrando en sus
procesos.

Seccion 2

La Seccion 2 esta enfocada en las empresas
que utilizan impresoras 3D en sus procesos de
trabajo  ofreciendo como un  servicio
complementario.

Proceso en que se utiliza la impresién 3D

Prototipado o8 piezas

Producciin de componantes

Bngiet

Figura 3 Seccion 2 Proceso Impresion 3D

Es importante sefialar que las empresas podian
seleccionar mas de una opcion en esta pregunta.
Al analizar los datos, se observo que al menos 10
de las 12 empresas que utilizan la impresion 3D lo
hacen principalmente para el prototipado de
piezas. Ademas, la mitad de estas empresas
emplean la tecnologia para la fabricacion de
herramientas y moldes, mientras que 7 empresas
la utilizan para la produccion de componentes
finales. Esto sugiere que, entre las empresas que
han adoptado la impresion 3D, hay una clara
preferencia por su uso en el desarrollo y prueba de
prototipos, seguido por la creacion de
herramientas especializadas y la produccion final
de piezas. Esta tendencia indica que la impresion
3D se estd convirtiendo en una herramienta
valiosa y multifacética en la industria automotriz,
aunque su adopcion aliin no es universal.

Tecnologia de impresion 3D utilizada en la
empresa

FOM (Modelado por Deposicion
Fundida)

SLA (Estersoliografia) 5(41.7%)

SLS (Sinterizado Selectivo porl
Ldser)

DMLS (Sinterizado Directo de
Metal por Laser)

2(16,7 %)

WJF (Muki Jet Fusion)—0 (0 %

00 25 50 75 100 125

Figura 4 Seccion 2 Tecnologia de impresion
3D

Seglin las respuestas emitidas, se puede
determinar que el 100% de las empresas usa la
tecnologia de FDM (Modelado por Deposicion
Fundida), seguida por la Estereolitografia (SLA)
con 5 empresas, y el Sinterizado Selectivo por
Laser (SLS) con 2 empresas. La popularidad de
FDM puede justificarse por su costo relativamente
bajo, la facilidad de uso y la versatilidad en el
manejo de diversos materiales, lo que la convierte
en una opcion accesible y eficiente para multiples
aplicaciones dentro de la industria automotriz.

Materiales utilizados en la empresa en los
procesos de impresion 3D
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coinciden. Sin embargo, es importante acotar que,
Pecios LA, ABS, PETG, ) n00% al tener un negocio propio de impresion 3D, la
opcion de produccion en masa estd muy
descartada como Dbeneficio. Esto se debe
Nets|-00% probablemente a los altos costos, la inversion de
mucho tiempo y el mantenimiento constante que
requiere la impresora 3D. Es fundamental sefialar
que, en esta pregunta, se ofrecid la opcion de
afiadir respuestas bajo la categoria "otras". Por lo
tanto, también se deben tener en cuenta las
opciones de produccion en masa e ingenieria
Figura 5 Seccion 2 Materiales Impresion 3D inversa, que fueron mencionadas por los
encuestados como un beneficio que se presento.

Resinas| T(583%)

Compuestos (maleriales

4(333%)
compuestos de it de carbon

Ceramicasi-0 (0%

Para el tipo de material que usan las empresas

encuestadas en la impresion 3D, el 100% Desafios o limitaciones al implementar la
(equivalente a 12 empresas) utiliza plasticos como impresion 3D en la fabricacion de autos o
PLA, ABS y PETG. Ademas, el 58.3% (7 autopartes

empresas) usa resinas, y el 33.3% (4 empresas)

emplea metales y compuestos de fibra de carbono. 2o

Esto sugiere que los principales productos ‘Iralvee[j&

impresos por estas empresas son autopartes

plasticas, aunque también se fabrican Caidad e s izas e i
componentes metalicos. Es relevante mencionar

que el costo de los plasticos (PLA, ABS, PETG) S

es mucho mas bajo y su disponibilidad en el e

mercado ecuatoriano es mayor, lo que facilita su Necesita e haiitaes 1
adopciéon y uso extensivo en los procesos de RER

impresion 3D. 0 2 4 §

Beneficios reflejados en la empresa al ] o ]
utilizar la impresién 3D Figura 7 Seccion 2 Limitacién Impresion 3D

Las principales limitaciones que enfrentan los
Refuein de costs B667%) negocios automotrices al adoptar la tecnologia de
prodiocn impresion 3D incluyen la necesidad de

975%) habilidades técnicas especializadas y la calidad de
las piezas producidas. Ademas, aunque en menor

medida, el costo inicial de los equipos y las

restricciones de tamaio de las impresoras también

representan desafios. Para aprovechar al maximo

la tecnologia, es esencial invertir en equipos

adecuados y en la formacion técnica necesaria.

0 2 : § 8 1 Asimismo, las impresoras de menor tamafo
pueden limitar la capacidad de producir autopartes
mas grandes, afectando la flexibilidad en la

Tiempos de desarallo mas
rapidos

Mayor libertad de disfio

Mejora &nla parsonalizacion dg
productos

Produccion en masa. Ingenieria
nversa

Figura 6 Seccion 2 Beneficios Impresion 3D fabricacion de ciertos componentes.

Dentro de los beneficios principales que se Comentarios o sugerencias sobre el uso
pueden obtener al emplear tecnologia de potencial de la impresion 3D en la industria
impresion 3D, se destaca que los tiempos de automotriz en general

desarrollo son mas rapidos, lo que permite
entregar los vehiculos en menos tiempo. Ademas,
hay una reduccion de costos de produccion y una
mayor libertad de disefio, lo que mejora la
personalizacion de los productos, aspectos en los
que la gran mayoria de las empresas encuestadas

Dentro de las sugerencias emitidas se
estableci6 que para optimizar el uso de la
impresion 3D, es crucial no solo basarse en
conceptos generales sobre los materiales, sino
también guiarse por fichas técnicas 'y
especificaciones de los proveedores de
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maquinaria y materiales. Esto permitira hacer los

ajustes de
condiciones

impresion adecuados segliin las
de uso y los disefios 3D. Seria

beneficioso mejorar los impuestos de importacion
de materiales para la misma y priorizar aquellos
utilizables como producto final. Ademas, la
disponibilidad limitada de ciertas maquinas con
esta tecnologia en el pais, junto con los elevados
costos de importacion, dificulta la adquisicion de

equipos que
produccion
tiempo.

podrian mejorar los acabados y la
de piezas mas grandes en menos

El disefio constante de nuevas piezas y la
rapida iteracion hacia el disefio final representan

un cuello de
una falta de

botella significativo. Ademas, existe
capacitacion y actualizacion en la

reparacion de piezas y en la creacién de nuevos
disenos. Por ello, se requiere capacitacion

especifica y

servicios de escaneo. Finalmente, se

recurre a guias para el corte de lona para tapizados
en tela y cuero solo cuando los pedidos son
grandes, y también para la reparacion de piezas

plasticas de 1

as maquinas.

Seccion 3

Se puede identificar las dos principales
razones por las que las empresas no cuentan con
tecnologia de impresion 3D, cada una con 18
votos respectivamente. La primera razén es el
costo inicial de inversion, ya que una impresora
3D basica puede costar alrededor de 400 dolares,
mientras que una impresora capaz de producir
autopartes automotrices puede oscilar entre 3000
y 5000 dolares. La segunda razon es la falta de
personal capacitado, lo cual también implica una
gran inversion en capacitaciones, que pueden
costar entre 700 y 1000 dolares. Otras razones
influyen son la falta de conocimiento sobre la
tecnologia de impresion 3D, la falta de
identificacion de una aplicacion necesaria en el
taller, y las limitaciones de la impresion 3D en la
produccion de autopartes. Es importante destacar
que, en esta pregunta, los encuestados también
tuvieron la opcion de seleccionar "otras" razones.
Entre estas respuestas, se debe considerar que
algunos mostraron interés tanto en adquirir un
escaner como en una impresora 3D. Esto refleja
un interés en la integracion completa de la
tecnologia que puede ser relevante para para el
desarrollo de una empresa.

La seccion 3 esta dirigida a empresas que
actualmente no cuentan con impresoras 3D. Que
por su parte son 39 empresas, las preguntas de esta
seccion se enfocan en las razones por las que no
utilizan esta tecnologia, la posibilidad de
implementarla en el futuro, y sus expectativas
sobre los beneficios que podria ofrecer. Ademas,
se explora si creen que la impresion 3D podria
generar ventajas competitivas y mejorar sus
servicios frente a la competencia.

Razones principales por las que su empresa
no utiliza actualmente la impresion 3D

Falta de conocimiento sobire 3

Posibilidad de implementar la impresién

309 respuestas

(Kl
[ 1)

tanologa

cides deinversin

Falta de persanal capactado)

S estamos inferesados. scanere
impresidn

0 5 10 15 bl

16{462%)

-0(231%)

o

Figura

8 Seccién 3 Razones de no uso

Impresion 3D

Figura 9 Seccion 3 Posibilidad de
Implementacion Impresion 3D

Este analisis permite determinar que un gran
porcentaje de las empresas que no cuentan con
esta tecnologia han considerado la posibilidad de
optar por la impresion 3D. De las 39 empresas
encuestadas, 27 (equivalente al 69.2%) han
evaluado la implementacion de esta tecnologia,
mientras que el 30.8% (equivalente a 12
empresas) consideran que este tipo de tecnologia
no es realmente necesaria para su negocio.
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Ventajas competitivas en el futuro desde la
perspectiva de la empresa

30 respuestas

0
oMo

Talvez

Figura. 10 Seccion 3 Ventajas Competitivas

Se observa que el 76.9% (equivalente a 30
empresas) considera que esta tecnologia tiene la
capacidad de ofrecerles una ventaja competitiva
significativa, debido a la posibilidad de fabricar
piezas que suelen ser dificiles de conseguir en el
mercado automotriz. EI 17.9% (equivalente a 7
empresas) respondié "Tal vez" indicando que no
estan completamente seguros de los beneficios
potenciales, mientras que el 5.1% (equivalente a 2
empresas) considera que las ventajas de la
impresion 3D no serian representativas para su
negocio.

Expectativas de empresa respecto al
rendimiento y la calidad de las piezas
producidas mediante impresiéon 3D

30 respuestas

@ 10ual alos métodos radicionales
@ Vejor que los métodos tradicionales

Peor que los méfodos tradicionales
@ Noestoy seguro

Figura 11 Seccion 4 Expectativas de
Impresion 3D

Es importante acotar que la opcion mas alta
tiene un porcentaje de 43.6% (equivalente a 17
empresas), que esperan que los resultados de la
impresion 3D tengan el mismo rendimiento y
calidad que los métodos tradicionales. Esto puede
interpretarse como una expectativa de que las
autopartes impresas no presenten fallos y puedan
ser utilizadas con la misma seguridad y eficiencia
que las producidas por métodos convencionales.

La siguiente opcion, con un 35.9% (equivalente a
14 empresas), espera que la calidad del producto
final sea superior a la de los métodos
tradicionales, probablemente para justificar la
inversion, ya que, si la calidad se mantiene igual,
no representaria una mejora significativa en el
producto final. Las 8 empresas restantes
consideran que el producto final no serad
suficientemente bueno o no tienen expectativas
claras sobre el resultado de la impresion 3D.

Comentarios o sugerencias sobre el uso
potencial de la impresion 3D

Varios comentarios y sugerencias destacan el
potencial de la impresion 3D en la industria
automotriz. Por ejemplo, la impresion 3D podria
ser util para la reparacion de piezas rotas como
ricles y vinchas, aunque se requiere capacitacion
para su implementacion. Algunas empresas
expresan interés en aprender como esta tecnologia
podria ayudarlas a crear prototipos de empaques
personalizados, ofreciendo flexibilidad en el
disefio y soluciones que actualmente no estan
disponibles en el mercado. Sin embargo, la falta
de informacion y personal capacitado son barreras
significativas que impiden su adopcion.

A pesar de las solicitudes para producir piezas
mediante impresion 3D, muchas empresas no
disponen de esta tecnologia y recurren al reciclaje
de piezas de autos. Algunas consideran que la
inversion inicial y el conocimiento necesario son
elevados. En este contexto, la impresion 3D
podria ser crucial para evitar la importacion de
piezas desde China y mejorar la oferta de
productos en el tuning, permitiendo la creacion de
piezas personalizadas y estéticas.

Ademas, la impresion 3D podria facilitar la
fabricacion de herramientas personalizadas para
el corte y ensamblaje de moquetas, mejorando la
precision y reduciendo el tiempo de produccion.
También se podria utilizar para reemplazar la
madera en recubrimientos de fibra de vidrio,
siempre que sea rentable, y para fabricar piezas
plasticas desgastadas, como pifiones que ya no se
encuentran en el mercado. Finalmente, la
tecnologia podria ser beneficiosa para replicar
piezas como emblemas, adornos y piezas de
carros antiguos, facilitando el trabajo de los
talleres automotrices.

Andlisis de desafios en la industria
ecuatoriana con respecto a la impresion 3D.
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Tab. 3. Desafios Impresion 3D en la industria
ecuatoriana

Parametros Ne
Costo inicial de equipos y 5
materiales

Calidad de las piezas 7
impresas

Limitaciones en el tamaiio 5

de las piezas impresas

Necesidad de habilidades 7
técnicas mas especializadas

Falta de conocimiento 14
sobre la tecnologia

junto con la ausencia de aplicaciones adecuadas
identificadas, sefialan que la industria requiere
progresos tecnolégicos y una mayor integracion
de la impresion en los procesos de fabricacion.
Dentro de estos obstaculos, se podria incrementar
significativamente la competitividad de la
industria automotriz ecuatoriana, posicionandola
mejor en el mercado internacional.

Anadlisis de ventajas competitivas en la
industria automotriz.

Tabla 4. Ventajas competitivas en la industria
automotriz

Costos iniciales de 18
inversion

Falta de personal 18
capacitado

No se ha identificado una 13

aplicacion adecuada

Parametros Ne
Reduccién de costos de 8
produccion

Tiempos de desarrollo mas 9
rapidos

Mayor libertad de disefio 7
Mejora en la 7
personalizacioén de

productos

Limitaciones técnicas de 9
las impresoras 3D

Durante el analisis de los obstaculos en la
Tabla 3 se aprecia que en la adopcion de la
tecnologia de impresion 3D en la industria
automotriz ecuatoriana, se han detectado los
principales obstaculos en la adopcion de la
tecnologia de impresion 3D en la industria
automotriz ecuatoriana. Los costes elevados de
equipos y materiales, junto con la inversion
inicial, son obstaculos significativos para diversas
organizaciones. Asimismo, la falta de
comprension acerca de la tecnologia y la carencia
de personal con las habilidades necesarias
dificultan la adopcion de la impresion en 3D.

De igual manera, las cuestiones acerca de la
calidad y las limitaciones en el tamafio de las
piezas impresas, asi como las limitaciones
técnicas de las impresoras en 3D, también
representan obstaculos relevantes. Estos factores,

En la Tabla 4 se plantea el analisis de las
ventajas competitivas de la tecnologia de
impresion en 3D en la industria automotriz
ecuatoriana donde se resalta diversos beneficios
fundamentales. Los hallazgos evidencian que las
organizaciones reconocen la capacidad de la
impresion en 3D para disminuir los costos de
produccion y prolongar los tiempos de desarrollo.
Estas ventajas son fundamentales en un mercado
competitivo, ya que posibilitan a las
organizaciones optimizar sus recursos y responder
con rapidez a las demandas del mercado.
Asimismo, la amplia libertad de disefio y la
mejora en la personalizacion de productos, cada
una de las cuales se menciona por los negocios
automotrices encuestados, respaldan el potencial
de la impresion en 3D para innovar en el diseio
de piezas y ajustarse a las demandas especificas
de los clientes. Estas ventajas posibilitan a las
organizaciones ofrecer  productos mas
diversificados y personalizados, lo cual puede
incrementar su prestigio y prestigio en el mercado.
En resumen, la adopcion de la impresion en 3D
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puede otorgar a la industria automotriz
ecuatoriana una ventaja significativa al disminuir
los costos, mejorar la eficiencia e impulsar la
innovacion en el disefio y la personalizacién de
productos.

La impresion 3D ofrece importantes ventajas
en la industria automotriz al permitir una
reduccion significativa de costos y tiempos de
desarrollo mediante la eliminacion de moldes, lo
que facilita la produccion rapida y econéomica de
prototipos y recambios descatalogados. Esta
tecnologia se estad integrando en procesos de
fabricacion y disefio, como en empresas
automovilisticas y equipos de Férmula 1, donde la
capacidad de producir piezas personalizadas y
pequeiias sin los costos adicionales de moldes
resulta crucial. Ademas, permite la fabricacion de
piezas para modelos cldsicos que ya no tienen
recambios disponibles, destacandose por su
capacidad para ofrecer un amplio abanico de
materiales y acabados de alta calidad, lo que la
convierte en una herramienta cada vez mas
relevante en la automocion [16].

1V. CONCLUSIONES

Un niimero considerable de empresas automotri-
ces esta considerando adoptar las herramientas de im-
presion 3D debido a sus numerosos beneficios. Los
negocios automotrices que ya la utilizan destacan su
capacidad para reducir los tiempos de desarrollo, dis-
minuir los costos de produccion y ofrecer mayor per-
sonalizacion y flexibilidad en el disefio. No obstante,
aquellas que atin no han integrado esta tecnologia ci-
tan el alto costo inicial y la falta de personal capaci-
tado como principales obstaculos. Esto indica que se
percibe como una herramienta valiosa, existen barre-
ras economicas y de formacion que deben superarse
para lograr una adopciéon mas extensa.

La mayoria de las empresas encuestadas que uti-
lizan la impresion 3D prefieren materiales plasticos
como PLA, ABS y PETG debido a su menor costo y
disponibilidad en el mercado ecuatoriano. La tecnolo-
gia mas utilizada es el Modelado por Deposicion Fun-
dida (FDM), seguido por Estereolitografia (SLA) y
Sinterizado Selectivo por Laser (SLS). Esto indica
que las empresas valoran la accesibilidad y versatili-
dad de los materiales plasticos y las tecnologias de
impresion mas comunes, lo que les permite integrar
esta tecnologia en sus procesos sin incurrir en gastos
excesivos.

Muchas empresas ven un gran potencial en la im-
presion 3D para mejorar su competitividad y diversi-
ficar su oferta de productos. Sin embargo, también re-
conocen la necesidad de capacitacion y actualizacion
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constante para maximizar los beneficios de esta tec-
nologia. La falta de disponibilidad de ciertas maqui-
nas avanzadas y los altos costos de importacion son
desafios adicionales que deben abordarse. Las empre-
sas sugieren que la impresion 3D podria ser especial-
mente Util en areas como el tuning, la fabricacion de
herramientas personalizadas y la creacion de prototi-
pos de empaques, destacando la importancia de apoyo
gubernamental y empresarial para facilitar el acceso y
la capacitacion en esta tecnologia emergente.

Para superar la barrera de la falta de personal ca-
pacitado, se recomienda que las empresas y las insti-
tuciones educativas colaboren para desarrollar pro-
gramas de formacion especificos en tecnologia de im-
presion 3D. Estos programas deben incluir tanto as-
pectos tedricos como practicos, y estar disefiados para
diferentes niveles de experiencia. Ademas, podrian
ofrecerse cursos especializados en el mantenimiento
y operacion de impresoras 3D, asi como en el disefio
de piezas y prototipos para la industria automotriz. Fa-
cilitar el acceso a estas capacitaciones podria aumen-
tar significativamente la adopcion de la tecnologia y
mejorar su implementacion.

Dado que el costo inicial de inversion es un obs-
taculo importante para muchas empresas, se reco-
mienda buscar formas de reducir estos costos. Esto
podria incluir la implementacion de incentivos fisca-
les, subvenciones o programas de financiamiento que
ayuden a las empresas a adquirir la tecnologia nece-
saria. También seria beneficioso promover la creacion
de centros de impresion 3D compartidos donde las
empresas puedan acceder a equipos avanzados sin te-
ner que asumir el costo total de compra y manteni-
miento. Esto permitiria a mas empresas experimentar
con la tecnologia y comprender su potencial antes de
realizar una inversion significativa.

Para asegurar un suministro constante y econo-
mico de materiales de impresion 3D, seria importante
fomentar la produccion local de materiales como
PLA, ABS y PETG. Esto no solo reduciria los costos
de importacion, sino que también podria generar em-
pleo y apoyar la economia local. Ademas, es impor-
tante trabajar con proveedores para garantizar la dis-
ponibilidad de fichas técnicas detalladas y especifica-
ciones del material, permitiendo a las empresas opti-
mizar sus procesos de impresion. Desarrollar una ca-
dena de suministro solida y confiable contribuira a la
sostenibilidad y expansion del uso de la impresion 3D
en la industria automotriz.
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Resumen— En el presente estudio ha dado lugar al
desarrollo de una aplicacion disefiada para servir como guia
en las reparaciones automotrices relacionadas con el sistema
de inyeccion a gasolina. La programacion de esta aplicacion
se llevo a cabo utilizando el método ADDIE (Analizar,
Diseiiar, Desarrollar, Implementar y Evaluar), lo que implico
el uso del entorno de desarrollo integrado (IDE) “Kivy” y la
libreria “KivyMD”. Esto permitio crear una interfaz grdfica
compatible con sistemas operativos Android, asegurando un
proceso de desarrollo ordenado, respaldado por la elaboracion
de un diagrama de flujo que sirvio de guia durante la creacion
de la aplicacion. Ademas, para desarrollar los comandos, se
opto por el lenguaje de programacion Python, que facilito la
conexion entre el codigo y la interfaz de usuario. Para la
migracion del codigo a Java se utilizo “Buildozer”, con el fin
de crear la aplicacion Android. En cuanto a la adquisicion de
datos, se utilizaron equipos de medicion normalizados como el
multimetro ANENG A3005 y el osciloscopio Micsig tBook
mini, fundamentales para medir los parametros normales de
funcionamiento de los sensores, informacion que serd
utilizada en la aplicacion. Como resultado, se obtuvo una
aplicacion con una interfaz interactiva que ofrece una guia
para la localizacion y reparacion de averias en el sistema de
inyeccion.

Palabras clave— ADDIE, IDE, Python, Buildozer, Java,
Android

Abstract— The present study has led to the development of
an application designed to serve as a guide in automotive repairs
related to the gasoline injection system. The programming of
this application was carried out using the ADDIE method
(Analysis, Design, Development, Implementation and
Evaluation), which involved the use of the integrated
development environment (IDE) “Kivy” and the “KivyMD”
library. This allowed for the creation of a graphical interface
compatible with Android operating systems, ensuring an
orderly development process, supported by the elaboration of a
flowchart that served as a guide during the creation of the
application. Additionally, to develop the commands, the Python
programming language was chosen, which facilitated the
connection between the code and the user interface. For the
migration of the code to Java, “Buildozer” was used, in order to

create the Android application. Regarding the acquisition of
data, standardized measuring equipment such as the ANENG
A3005 multimeter and the Micsig tBook mini oscilloscope were
used, essential for measuring the normal operating parameters
of the sensors. As a result, an application with an interactive
interface was obtained, offering a guide for locating and
repairing faults in the injection system.

Keywords— ADDIE, IDE, Python, Buildozer, Java, Android
I INTRODUCCION

En la actualidad la Industria 4.0, ha generado una
significativa transformacion en la forma en la que se
producen, gestionan y disefian los productos y servicios;
la implementacién de tecnologias como la inteligencia
artificial, la robotica y la automatizacion de procesos
puede resultar en la sustitucion de ciertos trabajos
manuales por maquinas, ya que representa un impacto
significativo  en  productividad, = economia 'y
competitividad de la sociedad [1,2]. Ademads, ha
demostrado ser relevante por su innovacion,
transformacion de las cadenas de suministro y
tecnologias avanzadas ya que cuenta con algunos
aspectos claves como la inteligencia artificial, la
automatizacion avanzada, el internet de las cosas, entre
otros [3].

Su alcance se extiende afectando a diferentes sectores
y a las industrias e incluso a la sociedad en general. Es asi
como la industria automotriz actualmente experimenta
una transformacion en la implementacion de nuevas
tecnologias que influyen en la fabricacién, diseflo,
distribucion y mantenimiento de los vehiculos [4]. Una
de esas tecnologias es la de conectividad, que es esencial
para facilitar los servicios de conexién y comunicacion a
los conductores y pasajeros. Otra es el internet de las
cosas ya que los vehiculos modernos vienen equipados
con dispositivos y sensores que recopilan datos a tiempo
real y que permiten un monitoreo constante del
rendimiento y detecciéon temprana de problemas en el
vehiculo [5,6].
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La industria automotriz ha creado diferentes
alternativas para monitorear el motor de un vehiculo,
incluyendo sensores de lectura que constantemente se
comunican con la Unidad de Control Electronica (UCE)
[7]. Estas alternativas contemplan el uso de programas de
computadora que se comunican directamente con el
vehiculo para monitorear el funcionamiento del motor, o
bien, utilizan un escaner automotriz para verificar
parametros de funcionamiento. Sin embargo, muchos de
estos métodos de deteccion de codigos de falla son
complejos y necesitan de personal capacitado para su
correcto uso.

Entre las opciones disponibles se hallan programas
informaticos que permiten el monitoreo de sensores y
actuadores, facilitando asi el diagnostico de fallas
electronicas  automotrices. No  obstante, estas
herramientas presentan desventajas, como la falta de
compatibilidad con todas las marcas de automoéviles y su
potencial costo elevado tal como ocurre con Scantool de
Autoenginuity, ProScan, PCMSCAN, EOBD Facile,
OBD2 Auto Doctor, entre otros [8].

En [9], los autores desarrollaron una aplicacion moévil
denominada “CarAnalyzer”, esta aplicacion se cred con
el fin de diagnosticar los vehiculos a través de la interfaz
OBD-II y funciona con sistema operativo Android, utiliza
conectividad bluetooth e interfaz de transmisién de voz
para recopilar informacién que la aplicacion obtuvo en la
lectura de datos. La aplicacion tiene la capacidad de
almacenar datos del usuario, proporcionando informacion
detallada del vehiculo y su historial de codigos de falla.
Su desarrollo se fundamenta en el estudio [10], esta
utiliz6 Android Studio como entorno de desarrollo
integrado (IDE) y el lenguaje de programacion Java.

Sanchez et al [11], desarrollaron una aplicacion moévil
para el proceso de gestion automatizada de soporte
técnico en un taller de servicio. La aplicacion fue creada
para uso exclusivo de smartphones con sistema operativo
Android. Su funcion es ingresar datos del vehiculo e
indicar cuales son los problemas que presenta previo a la
cita de mantenimiento, la aplicacion esta programada con
lenguaje TypeScript, el disefio del entorno de la
aplicacion fue utilizado mediante en el estudio [12],
donde se aplico el Framework Ionic y se codificé con
Visual Studio Code utilizando un flujograma de cliente a
servidor e implementacion de un modelo NoSQL a través
de los servicios de Firestore y autentificacion de Firebase
de Google. Este trabajo se llevo a cabo bajo la guia de
[13,14], que aplicaron herramientas de desarrollo
eficientes y manejo intuitivo de interfaces para garantizar
su seguridad y capacidad de adaptacion a las demandas
cambiantes de la industria automotriz.

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

electronica a gasolina utilizando programacion Python
Edicion No.13/2024 (10) ISSN 1390- 7395 (7/10)

En [15], se desarroll6 una aplicaciéon como método de
aprendizaje para el mantenimiento de vehiculos livianos
con sistema de inyeccion a gasolina. El desarrollo de la
aplicacion utiliza medios de aprendizaje basados en
Android, aplicando el método Analizar, Disefiar,
Desarrollar, Implementar y Evaluar (ADDIE). La
aplicacion contiene un menu de introducciéon de los
sistemas de control electronico, diagndsticos, inspeccion
y mantenimiento; ademds, presenta un medio de
aprendizaje equipado con texto, imagenes y videos.

En[16], se desarroll6 una aplicacion para concientizar
a la poblacion sobre el significado de las sefiales de
transito. Esta aplicacion utiliz6 el método ADDIE para
desarrollar un entorno de aprendizaje facil de usar, lo que
la convirtié en un entorno interactivo mediante el uso de
Android Studio y el lenguaje de programacion Python. La
aplicacion ofrece un ment de opciones multiples donde
puede el usuario seleccionar cualquier sefial de transito
para informarse sobre los riesgos. Ademas, cuenta con un
medio de aprendizaje equipado con texto, imagenes y un
video simulador en 3D.

Debido al incremento de tecnologias, muchos de los
técnicos mecanicos sienten el temor de experimentar en
estos nuevos sistemas debido a la complejidad y al
desconocimiento [17]. Por lo tanto, el desarrollo de
nuestra aplicacion busca darles una mayor seguridad a los
técnicos al tener una guia que les brinde indicaciones paso
a paso de lo que tienen que hacer para la localizacion de
la averia.

Este proyecto cobra relevancia al enfocarse en la
creacion de una aplicacion destinada a orientar
reparaciones automotrices, especialmente en el ambito
del sistema de inyeccion. La programacion se realizod
utilizando las metodologias previamente mencionadas
como el entorno desarrollo integrado (IDE) Kivy y la
libreria KivyMD, garantizando asi una interfaz grafica
compatible con dispositivos Android. A diferencia de
otras aplicaciones, esta se centra en la identificacion de
codigos de averia y en la presentacion de guias de
reparacion, ofreciendo opciones de retroalimentacion
para evaluar problemas y brindar alternativas.

II METODOS Y MATERIALES

Software de programacion

Se empled el programa VSCodium para plasmar la
codificacion del entorno y programar la aplicacion. Este
programa es de libre uso y permite trabajar con varios
lenguajes de programacion [18]. Por otro lado, se utilizé
la biblioteca de cddigo abierto Kivy para desarrollar
aplicaciones con interfaces nuevas de usuario. Ademas,
se utilizo la libreria KivyMD para la interfaz grafica de
usuario [19].
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Para las funcionalidades del programa, se aplico el
lenguaje de programacion Python con el fin de obtener un
flujo de funcionamiento de la aplicacién. Maneja un
lenguaje de programacion multiproposito que permite
realizar funciones desde analisis de datos, desarrollo web
hasta aprendizaje automatico [20].

Los protocolos de diagndstico se obtuvieron a partir
de los manuales de servicio, accediendo al sitio web del
National Automotive Service Task Force (NASTF),
organizacion que facilita la resolucion de problemas y la
comunicacion entre técnicos automotrices, fabricantes y
propietarios de vehiculos [21].

Equipos de medicion

Para las mediciones, se emplearon herramientas
especificas como: el osciloscopio Micsig tBook mini, con
dos canales de conexion para obtener oscilogramas de
cada uno de los sensores, el multimetro ANENG A3005,
tipo boligrafo con un rango de mediciéon AC/DC de 0.8V
a 600V y un rango de medicion de resistencia de 0.1Q a
40MQ. Estas herramientas se utilizaron para medir
parametros de funcionamiento y validar que se cumplan
con lo especificado en el manual de servicio.

Metodologia

La metodologia para la creacion de la aplicacion base
se muestra enumerados los procesos del desarrollo de la
aplicacion en la Figura 1, el primer paso es la creacion de
interfaz de la aplicacion utilizando VSCodium, un
programa de cddigo abierto que permite la creacion de
programas en varios lenguajes de programacion (1).
Luego, mediante el uso de Python se enlazo facilmente
varias librerias y dependencias, mejorando la conexion
entre el codigo y la interfaz de usuario [22].

A continuacion, se utilizo la informacion de la libreria
KivyMD para obtener los comandos necesarios y crear
las clases individuales para cada pantalla con el proposito
de organizar los componentes y cddigos por
funcionalidad (2). Cada pantalla se defini6 para asegurar
que la aplicacion tuviera acceso a una biblioteca completa
de todos los segmentos registrados (3 y 4). Dentro de
Kivy, se hizo referencia a las pantallas previamente
definidas en las clases y se comenzd a construir el
contenido de acuerdo con los requisitos del programa (5
al 7) [23].

Luego, para la migracion del Ilenguaje de
programacion Python a Android se necesité un traductor
intermedio, que se conoce como ‘“Buildozer” este
migrador de codigo y creador de APK se utiliz6 por
medio de Ubuntu, el cual se instald desde la tienda de
Windows (8) [24]. Este script de Ubuntu permiti6 traducir
el codigo de Python y Kivy enlazando las funciones e
interfaz grafica, realizando una recopilacion de cada una
de las imagenes y documentos utilizados traduciendo de
Python a Java, lenguaje el cual es compatible con
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sistemas Android y permite la lectura de archivos APK
[25].

Por dultimo, para desarrollar la aplicacion, se
implementd el método ADDIE con el fin de crear una
aplicacion interactiva para dispositivos Android. En
primer lugar, se recopilaron datos, incluyendo parametros
normales de funcionamiento, caracteristicas del sensor y
sefiales eléctricas. Para la toma de datos de los sensores,
se utilizaron herramientas como el multimetro ANENG
A3005 para verificar que estén trabajando dentro de los
rangos de voltaje y resistencia especificados en el manual
de servicio, y un osciloscopio Micsig tBook mini para
captar las sefiales eléctricas de los sensores y
representarlas como ondas.

Fig. 1. Flujograma del proceso del desarrollo de la
aplicacion

Migracion de Python a Java

El sistema operativo Android se basa en Java y sus
Interfaces de Programacion de Aplicaciones (APIs), lo
que permite la ejecucion de aplicaciones en formato APK.
Debido a esta estructura, Android no es compatible
directamente con Python. Por lo tanto, para ejecutar
programas Python en dispositivos Android, dependen de
la descarga de aplicaciones de terceros que interpretan el
codigo Python a la migracion del codigo a un lenguaje
compatible con Android.

La metodologia empleada para migrar de Python a
Java se bas6 en el uso de Kivy, una plataforma
especializada en la creaciéon de aplicaciones Android.
Buildozer, una extension de Kivy, facilito el proceso de
migracion y compilacion de toda la informacion,
imagenes y archivos utilizados en Python. Este
procedimiento establecid una conexién funcional entre
los archivos Python y Kivy, lo que permiti6 la generacion
de una interfaz grafica operativa. Posteriormente,
Buildozer tradujo este c6digo junto con el de Kivy a Java,
e implemento las dependencias necesarias para garantizar
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su funcionamiento en Android y optimizar el tamafio del
archivo APK resultante [26].

Vehiculos de estudio

Esta aplicacion fue disefiada para el modelo Kia
Sportage R del 2016 con un motor 2.0 EX DOHC,
transmision automatica de 4 y 16 valvulas, una potencia
maxima de 6200 rpm y con un torque maximo de 19.5
kg/m. Un Kia Picanto del 2023 con un motor 1.2 DOHC
CVVT dual de 16 valvulas 4 cilindros en linea,
transmision manual de 5 velocidades, con una potencia
maxima de 83 hp y un torque maximo de 122 Nm y Kia
Soluto del 2020 con un motor 1.3 DOHC CVVT dual de
16 valvulas 4 cilindros en linea, transmision manual de 5
velocidades, con una potencia maxima de 94 hp y un
torque maximo de 133 Nm [27].

La informacion sobre las especificaciones del
fabricante, los parametros de funcionamiento y los
protocolos de diagnostico se obtuvieron a partir de los
manuales de servicio adquiridos a través de NASTF [28].
Se recopilaron los valores caracteristicos y oscilogramas
de los sensores y actuadores del motor en funcionamiento
normal para alimentar la aplicacion. Los sensores y
actuadores incluidos fueron: Sensor CKP, Sensor CMP,
Sensor MAP, Sensor TAT, Sensor de Oxigeno, Sensor
Knock, Sensor ECT, Bomba de combustible, Sensor TPS,
Sensor APS e Inyector.

[II. PRUEBAS Y RESULTADOS

Entorno de la aplicacion

A continuacion, se explicara detalladamente la
fase de creacion del entorno, la seccion de busqueda
dentro de grupos, la organizacion de los grupos y la
incorporacion de graficas.

Fase de creacion

RadlLab es una compafiia ecuatoriana
especializada en Se empled VSCodium para generar
el ambiente visual, siguiendo el Algoritmo 1, que
define la clase y tipos de variables dentro de la
interfaz de usuario. Ademas, este algoritmo incluye la
funcion de visualizacion de grupos, como se muestra
en la Figura 2.

Sportage

Picanto

Fig. 2. Ambiente visual
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#Se definen la seleccion de
vehiculos class BaseSportageScreen:
def pagsen(self):

app = App.get_running_app()
pagina_sensor = app.pagina_sensor
print(f"Previous Screen:
{pagina_sensor}") if pagina_sensor:
app.root.transition.direction = 'right'
app.root.current = pagina_sensor
def go_back(self):

app = App.get_running_app()
pagina_anterior = app.pagina_anterior
print(f'Previous Screen:
{pagina_anterior}") if pagina anterior:
app.root.transition.direction = 'right’
app.root.current = pagina_anterior
class Seleccion(Screen):

defon group button press(self,
group): app =
App.get_running_app()
app.selected_group = group
app.root.current = 'Intro’

Algoritmo 1. Creacion del entorno

Para la creacion de la funcién de busqueda
dentro del grupo seleccionado y la opcion de regresar,
se utiliza el Algoritmo 2. En la Figura 3 se muestra el
entorno de busqueda dentro de un grupo especifico,
lo que permite que el programa vincule unicamente la
informacion relacionada con el grupo previamente
elegido.
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class Intro(Screen):
def
Buscador(self):
app = App.get_running_app()
screen_name =
self.ids.input_text.text group_name
= app.selected _group
#Se utiliza para ver que grupos se estan
seleccionando if hasattr(app,
'screen_manager'):
screens_in_group

= app.search_by_group(group name)
print("Codigos en el grupo:",
screens_in_group) #Esta funcidn revisa que se estd
buscando y en qué grupo se encuentra
if screen name in screens_in_group:
app.screen_manager.transition.directi
on=
left’

app.screen_manager.current =
screen_name else:
print("Codigo", screen_name)
self.display error _message(f"El
codigo
'{screen name}’

class Inspeccion_P0030(Screen,
BaseSportageScreen): def pagsen(self):
app = App.get_running_app()
pagina_sensor = app.pagina_sensor
print(f'Previous Screen,
BaseSportageScreen:

{pagina_sensor}")

if pagina_sensor:
app.root.transition.direction =
'right' app.root.current =
pagina_sensor
screen_groups = {

'Sportage": ['Intro','0030sportage’,
'0031sportage’,  '0032sportage’, '0036sportage’,
'0037sportage’,  '0038sportage’, '0106sportage’,
'0107sportage’, ...]

Algoritmo 2. Seccion de busqueda dentro del grupo

Codigo DTC P-

[LIFE R

Fig. 3. Busqueda dentro del grupo

Funciones de organizacion

Algoritmo 3. Seccion de organizacion por codigos de
falla

P0122

Este codigo de falla se presenta cuando el
sensor de posicion del acelerador presenta
un voltaje menor al rango aceptable.

Entre las posibles causas de este fallo se
encuentran;

Posibles causas |
1. Circurto ablerto an la fuente de poder o
Sl
Corto a therra en La fuante de podear
Sensar TP1 averiado
L 4 ; H_il-ir_.'l COnELon o ) |
_Te_shE;u I‘-‘II'.._a_parE:El an; 1 ciclo de conducgion |

ta 3

Siguiente

Regresar

Por otra parte, el Algoritmo 3 permite establecer
los digitos organizados por codigos de averia y establece
un formato de busqueda dentro del entorno. Esta
codificacién organiza los grupos en digitos como se
muestra en la Figura 4 que contiene la informacion del
codigo de falla obtenido del manual de servicio.

Fig. 4. Organizacion por codigos de falla

Funcion de colocacion de diagramas

Por ultimo, en el Algoritmo 4 se muestra la
funciéon de afadir imagenes, esta tiene el fin de
insertar imagenes en formato grafico y establecer su
resolucién en dimensién estandar y en aumento. La
Figura 5 permite observar el circuito eléctrico, asi
como la informacion sobre los pines del sensor y la
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Resumen— EI objetivo de la presente investigacion fue
realizar el ciclo de conduccion ideal para la ciudad Riobamba
mediante la obtencion de factores de operacion de motores de
combustion interna para reproducir el consumo de
combustible segundo a segundo de vehiculos livianos e
identificar el perfil de conduccion en la ciudad. Se realizaron
pruebas en ruta, un total de 146 en 10 vehiculos. En la
obtencion de datos en rutas, se eligio diferentes pardmetros a
monitorizar mediante el software de teléfonos, “Torque Pro”.
Mediante el método de microciclos, se obtuvo un niimero de
806 microciclos, a partir del niimero total de rutas,
considerando la velocidad inicial y final igual a cero, tomando
en cuenta los tiempos de ralenti. Se clasifico el niimero de
vehiculos por su cilindrada. Se procedié a realizar una
filtracion por la herramienta conglomerados de Minitab. Para
la eleccion final de microciclos, se realizo una filtracion
aleatoria de microciclos que se acerquen al rango de la
velocidad promedio con una tolerancia de *5% en los
microciclos en estudio hasta alcanzar la longitud de 800+60
segundos. Se obtuvieron 4 ciclos de conduccion para
automoviles de diferente cilindrada. Con un rango de 9a 17,5
L/100km instantdneos. Se expreso mediante los ciclos de
conduccion urbanos, que la ciudad de Riobamba presenta una
conduccion lenta pero agresiva, con una tasa elevada de
consumo de combustible por sus tiempos en velocidades
menores a 20 km/h. Se sugiere hacer mds estudios referentes
al consumo de combustible con respecto al trdfico de la
ciudad, y tomar en cuenta estas interpretaciones para tener
nuevas alternativas que controlen el gasto energético de los
automoviles que transitan en la ciudad.

Palabras clave— Ciclo de conduccion, Vehiculos livianos,
Método de microciclos, Factores de operacion, Consumo de
combustible

Abstract— The objective of the present investigation was to
carry out the ideal driving cycle for the city Riobamba by
obtaining internal combustion engine operation factors to
reproduce the second to second fuel consumption of light
vehicles and identify the driving profile in the city. Road tests
were conducted, a total of 146 in 10 vehicles. In obtaining route
data, different parameters were chosen to be monitored using

the telephone software, “Torque Pro”. Using the microcycle
method, a number of 806 microcycles was obtained, from the
total number of routes, considering the initial and final speed
equal to zero, taking into account the idle times. The number of
vehicles was classified by their displacement. Filtration was
carried out by the Minitab chipboard tool. For the final choice
of microcycles, a random filtration of microcycles approaching
the average speed range was performed with a tolerance of +
5% in the microcycles under study to reach the length of 800 +
60 seconds. Four driving cycles were obtained for cars of
different displacement. With a range of 9 to 17.5 L / 100km
instantaneous. It was expressed through urban driving cycles,
that the city of Riobamba has a slow but aggressive driving, with
a high rate of fuel consumption for its times at speeds below 20
km / h. It is suggested to do more studies regarding fuel
consumption with respect to city traffic, and to take into account
these interpretations to have new alternatives that control the
energy expenditure of cars traveling in the city.

Keywords— Driving cycle, Light vehicles, Macrocycle
method, Operating factors, Fuel consumption

I INTRODUCCION

La evolucion del campo automotor tiene un
crecimiento progresivo a través del tiempo. Lo cual incide
en que se desarrollen tecnologias automotrices capaces de
abastecer la demanda con altos estandares de calidad y
amigables con el medio ambiente. Por lo tanto, entidades
estatales en paises desarrollados establecen politicas y
reglamentos basados en el uso racional de los recursos
disponibles y que regulan la libre circulacion de
automotores en beneficio del ecosistema.

Hoy en dia, los paises de América Latina y el Caribe,
en vias de desarrollo econémico tienden a apostar a
alcanzar mayores niveles de eficiencia energética para
alcanzar la sostenibilidad.

Ecuador, dentro de su plan de desarrollo para un buen
vivir apunta a una sociedad donde la eficiencia energética
juega un rol imprescindible para el desarrollo de la
comunidad ecuatoriana. Si mas bien, el pais atin depende
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de recursos de combustibles fosiles, es necesario
encontrar lincamientos que favorezcan su Optima
utilizacion en el sector automotriz. Es por eso que, la ley
de Eficiencia Energética, tiene focalizado incentivar a las
empresas a formular sistemas mas limpios para el
transporte.

Particularmente, en la ciudad de Riobamba, no se
dispone de la informacion pertinente al ciclo de
conduccion urbano. Siendo, el transporte terrestre una
actividad econdmica estratégica de la ciudad, se propone
en la presente investigacion experimental obtener el ciclo
de conduccion de la zona urbana en vehiculos livianos a
través de la tecnologia OBD II. Por lo tanto, con la
informacién obtenida se pretende sentar las bases de
investigacion para alcanzar una mejor eficiencia
energética que a futuro sea util para establecer una mejor
estructura y organizaciéon al sistema vehicular urbano
riobambefio.

II METODOS Y MATERIALES

Motor de Combustion Interna

Es un tipo de maquina que a partir de la energia
quimica de un combustible obtiene energia mecanica, tal
como se aprecia en la figura 1

El proceso de combustion se produce dentro de la
maquina [7].

Fig. 1 Motor de combustion interna

Se clasifica en ciclo Otto y diésel acorde a su
funcionamiento. El motor ciclo Otto puede clasificarse
en:

* Gasolina

* GLP (Gas licuado de petrdleo)

* GNC (Gas natural comprimido)

* Etanol

El mecanismo de funcionamiento se basa en la
interaccion de los elementos que se aprecian en la figura
2. Donde el cilindro aloja un piston que se ajusta a sus
paredes mediante unos anillos que evitan que los gases se
introduzcan en la parte inferior del motor y contribuyan a
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la lubricacion del motor. El piston se halla unido a una
biela, la cual transmite la fuerza de explosion al codo de
un cigtiefial. Con esta interaccidon el movimiento
alternativo del piston se convierte en un movimiento de
rotacion mediante el eje del cigiiefial. La parte superior
del cilindro se cierra mediante la culata o cabezote, donde
se alojan las valvulas que son accionadas por un eje de
levas que permiten el ingreso o salida de los gases del
cilindro. El eje de levas recibe el movimiento del cigiiefial
a través de una cadena o banda dentada y gira con la mitad
de revoluciones que el cigiiefial.

El cuerpo encargado de alojar el mecanismo cilindro-
piston es el bloque cuya parte inferior se sella con el
carter, donde se encuentra el aceite, que tiene la funcion
de lubricar y contiene ductos de refrigeracion [7].

Carburador

Fig. 2. Esquema basico del MCI

El objeto de investigacion esta enfocado al estudio
en vehiculos a gasolina.

Termodindmica de la combustion

El aire estad compuesto por nitrégeno molecular (N2),
oxigeno molecular (02), vapor de agua (H20), didéxido
de carbono (CO2) y argoén (Ar) [21]. La cantidad de cada
uno de estos componentes varia dependiendo de la
situacion geografica y condiciones meteorologicas.

Los procesos de combustion interna son:

» Combustion completa: se genera cuando existe una
oxidacion total de cada uno de los elementos que
conforman el combustible. El balance estequiométrico
ideal del octano corresponde a:

2C2H18 + 2502 + 94N2 — 16CO2 + 18H20 + 94N2
+ Calor

» Combustion incompleta: no se oxida totalmente el
combustible y los productos de la combustion varian en
funcion de la cantidad de oxigeno existente. Por ende, se
forman sustancias como el mondxido de carbono y
corresponde al siguiente balance:

aCnHm + bO2 + cN2 + Contaminantes — dCO2 +
eH20 + fCO + gHC + hSOx + iNOx + Calor +
Subproductos.
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» Combustion tedrica: estd relacionada con el calculo
de las relaciones cuantitativas entre reactantes y
productos del balance.

» Combustion pobre: es la reaccion que se produce
cuando existe una menor cantidad de combustible en
contraste con la cantidad de aire necesaria para la
combustion.

* Combustion rica: se obtiene al reaccionar una
minima cantidad necesaria y existe una mayor presencia
de combustible en relacion al aire requerido para la
combustion.

Ciclo Termodindmico del motor Otto

Las cuatro operaciones que priman el funcionamiento
del motor Otto son: admisién, compresion, expansion y
escape; cada operacion se efectia cada 180° y el proceso
completo termina en 720° la carrera lineal del piston va
desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto
muerto inferior (PMI). En la figura 3 se puede visualizar
la representacion del diagrama presion — volumen del
ciclo en mencion.

v, V, V
Fig 3. Ciclo Otto

Los procesos termodinamicos para el ciclo Otto
comprenden [23]:
* Adiabatico o isentropico (1-2): sin transferencia de calor
con el exterior, compresion del fluido de trabajo.
* A volumen constante (2-3): introduccion instantanea del
calor.
* Adiabatico (3-4): expansion
* A volumen constante (4-1): extraccion instantanea del
calor.

Emisiones contaminantes

El motor de combustién ciclo Otto produce una
combustion incompleta, la cual provoca gases
contaminantes que afectan a la salud humana [13]. Los
gases generados en la reaccion se clasifican en:

* Toxicos: Los gases de escape comprenden:
monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos
de nitrégeno (NOx), ozono (O3) y 6xido de azufre (SO).
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¢ Inofensivos: Oxigeno molecular (O2), Nitrogeno
molecular (N2), diéxido de carbono (CO2) a niveles de
2000 ppm y Agua (H20).

En el afio 2016, el Ecuador ha matriculado un total de
2 056 213 wvehiculos, en el cual, la provincia de
Chimborazo (Riobamba como cabecera cantonal) registra
32 960 vehiculos matriculados [11], ver figura 4

Existe una emision de 289,3 kilotoneladas (kt) de
CO2 en el afio 2014 por parte de la combustion de
combustible en los vehiculos en el Ecuador [10], ver
figura 5-2.

Vehiculos matriculados - Afio 2016
Total Nacional: 2.056.213
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Fig 4 Vehiculos matrlculados en Ecuador.

Control de emisiones contaminantes
Los sistemas de control de emisiones de escape se han
creado con el propdsito de minimizar los elementos
contaminantes producidos por el automotor en el ciclo de
combustion [23] y son:
* Ignicion electronica: consiste en un sistema electronico
que interrumpe la corriente del primario de la bobina para
generar por autoinduccion la alta tension que requiere la
bobina.
* Control de combustion (sensor de oxigeno): consiste en
un sensor alojado a la salida del escape del motor que
censa los gases de combustion y retroalimenta
constantemente a la unidad de control del motor que
adecua la mezcla aire-combustible acorde al estado de
funcionamiento del vehiculo.
* Unidad electronica de control: esta conformada por una
unidad de control asociada a sensor MAP, sensor de
posicion del acelerador, sensor de temperatura y oxigeno
y otros, que monitoriza y determina las cantidades
adecuadas de cantidad de combustible, punto de ignicion
y demads parametros.
« Sistema de inyeccion adicional de aire en el escape: se
encarga de inyectar aire fresco dentro del multiple de
escape del motor reduciendo los productos incompletos
de la combustion.
« Sistema de ventilacion positiva del carter (PCV): esta
compuesto por una valvula PVC, que extrae los gases del
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carter. La valvula se ubica en la tapa de las valvulas y se
comunica directamente con el multiple de admision y
trabaja en funcion de la carga del multiple. Es asi como
una cantidad de los gases que fluyen hacia el multiple de
admision son parte de los gases del carter del motor, los
mismos que son empleados para la combustion y reducen
las emisiones nocivas de los gases.
» Sistema de emisiones evaporativas (EVAP): este
sistema se encarga de recolectar los gases que se forman
cuando el combustible estd almacenado en el tanque. Los
gases son llevados por medio de un conjunto de valvulas
hacia el canister de carbono para su almacenamiento
hasta ser purgados hacia el motor para su combustion.
* Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR): su
finalidad es reducir las emisiones de 6xido de nitrégeno,
introduciendo los gases del escape dentro de la camara de
combustion a través de una valvula de recirculacion de
los gases entre el escape y el multiple de admision. Por lo
tanto, disminuyen los picos de temperatura en la
combustion.
» Convertidor catalitico: este dispositivo funciona
idealmente entre 400° y 700°, se encarga de transformar
los gases contaminantes por medio de la técnica de la
catalisis en gases inertes y reducir los elementos nocivos.

Eficiencia energética del motor de combustion
interna

Un MCI alimentado por gasolina, no logra alcanzar el
100% de la eficiencia térmica [7]. E1 30% de la energia
caldrica que contienen se transforma en movimiento y el
restante se disipa hacia la atmosfera. El diagrama Sankey
de la figura 6 permite apreciar el balance de la energia de
ingreso y de salida.

\ 5% Friccion

combustion

Fig . 6 Eficiencia del MCI

Ciclos de conduccion.

El ciclo de conduccion del vehiculo es una serie de
puntos de datos que representan la velocidad de un
vehiculo frente al tiempo. Este ciclo refleja la condicion
de trabajo real de un automotor en condiciones de trafico
especificas, se trata de una evaluacion razonable desde la
perspectiva econémica y de emisiones del vehiculo [13].

Los ciclos de conduccion son una herramienta
estadistica que genera un perfil de velocidad contra
tiempo, siendo informacion estratégica para la industria
automotriz y las entidades que se encargan de crear
politicas a favor de mitigar las emisiones hacia el
ambiente.
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En China continental y la India, la densidad de los
vehiculos en la carretera suele ser mayor y los sistemas
de gestion de trafico son menos avanzados que en otros
paises, por lo cual, sus aceleraciones promedio son
elevadas [1], como se lo expresa en la tabla 1.

Zona Ceogrificadel CC Veloeidad madia (Km/) ““:f;;::?;“ij':‘;d”
Asia 2738 0727
Estados Usidos 362 0,507
Australiz 354 0,630
Eumope 417 0464

Tabla 1. Caracteristicas de conduccion en el mundo

Una comparacion de ciclos de conduccion entre los
continentes de Asia y Europa, determin6 que el
continente asiatico presenta la conduccion mas lenta pero
mas agresiva, mientras el europeo es mas rapido, pero
mas suave [2].

Ciclo de conduccion para Estados Unidos

Los ciclos de este pais son denominados Federal Test
Procedure (FTP), son de indole gubernamental y
fueron creados para darle una regulacion a los
inventarios de emisiones y consumo de combustible
de los vehiculos livianos [9]. Estos ciclos fueron
originados en los Angeles en un viaje de rutina de
casa al trabajo por la mafiana a mediados del afio 1960
en un vehiculo Chevrolet 1964, siendo los parametros
medidos: velocidad del vehiculo, presion en el
multiple de admision y giro de motor. Fue una ruta de
12 millas y se nombr6 “LA4”. Asitambién sobresalen
los ciclos: « FTP
72: se lo conoce también como “Urban Dynamometer
Driving Schedule (UDDS)”. Simula un trayecto
urbano de 12.07km con paradas frecuentes, la
velocidad maxima y promedio corresponde a:
91.26km/h y 31.6km/h, respectivamente. Posee dos
fases en el tiempo de: 505s (arranca desde un estado
frio, avanza 5.78km a 31.6km/h promedialmente) en
867s. Este ciclo se conoce en Australia como ADR 27
(Australian Design Rules) y en Suecia como CVS
(Constant  Volume Sampler), ver figura 7.
FTP 75: se deriva del FTP 72, ver figura 8,
categorizando las siguientes fases:

i. Fase de arranque en frio de 0 a 505s.
ii. Fase estabilizada. 506s — 1372s.
iii. En caliente (minimo 540s, maximo 660s).

iv. Fase de arranque en caliente de 0-505s.
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Figura 8. Ciclo de ensayo FTP 75

* Prueba americana IM-240: esta prueba se realiza
sobre dinamémetros en 240s. Este ciclo es de tipo
transitorio y sirve para la medicion y registro de
emisiones en vehiculos livianos en movimiento,
sin velocidad constante, en un ciclo de 3.2km de
recorrido donde experimenta aceleraciones y
desaceleraciones, ver figura 9-2 [21].

po——— 200 s0c

Ciclo Manejo
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Figura 9. Ciclo de prueba IM-240
Ciclo de conduccion para Europa

Investigadores europeos de Volkswagen evaluaron la
adaptacion del ciclo FTP 75 a las condiciones de
trafico de Europa [20]. Se llevo a cabo el analisis de
parametros como son frecuencia de paros, duracion y
longitud del trayecto, llegando a la conclusion de que
este ciclo americano no se acopla al europeo. Al
contrario, el FTP 72 tiene similitud del trafico
promedio con las condiciones europeas. A
continuacion, se indica los ciclos representativos:

* Ciclo de conduccion New European Driving Cycle
(NEDC): se aplica como referencia para homologar
vehiculos hasta norma Euro 6 y otros paises. Este
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ciclo no representa las condiciones reales de
conduccidén, ya que presenta aceleraciones suaves,
eventos de inactividad y cruceros de velocidad
constante. Es por ello, que las autoridades europeas
buscan reemplazar este ciclo y que satisfagan las
caracteristicas de distancia de 11.023km, duracién
1180s y velocidad promedio de 33.6km, ver figura 10.

NEDC
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Figura 10. Ciclo de conduccion NEDC

* Ciclo ARTEMIS: esta elaborado bajo tres
configuraciones diferentes basado en estudios
estadisticos. Estos ciclos son empleados por los
fabricantes de vehiculos para interpretar de mejor
manera las condiciones reales de conduccion. Tal
como se representa en las figuras: 11 y Figural2
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Figura 11 Ciclo de ensayo ARTEMIS en via
urbana (superior) y rural (inferior)
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Figura 12 Ciclo de ensayo ARTEMIS en via
urbana (superior) y rural (inferior)

Ciclo de conduccion JCO8

Es un ciclo desarrollado en Japon en un
dinamometro de chasis. Tiene una duracion de 1204s,
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velocidad maxima de 81.6km/h y 8.171km de
distancia, ver figura 13 [8].
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Figura 13. Ciclo de conduccion JCO8

Ciclo de conduccion en el Distrito Metropolitano
de Quito

Se realizaron tres ciclos aplicados a: ciudad
(sentido sur-norte), carretera (sentido norte-sur) y
combinado (sentido este-oeste). Fueron realizados
bajo condiciones reales de manejo en las rutas de
mayor trafico con una trayectoria de 1325.84km en
59 horas de conduccion, ver figura 14, figura 15 y
figura 16 [17].

Figura 14. Ciclo para el DMQ en la ciudad

Figura 15. Ciclo para el DMQ para carretera

Figura 16. Ciclo combinado para el DMQ

En el Ecuador, la Normativa INEN 2204 y 2207 se
fundamentan en los ciclos americanos  FTP 75 y
ciclos europeos [21].

Metodologia para desarrollar ciclos de conduccion

Existen los siguientes métodos:

* Directos: hace referencia a la adquisicion de valores
de velocidad con respecto al tiempo de forma
repetitiva sobre una ruta preestablecida generando asi
curvas experimentales por cada viaje para
posteriormente hacer el andlisis estadistico y obtener
el ciclo representativo de la trayectoria definida, ver
figura 17 [20].

¢ Indirectos: se fundamenta en el procesamiento
inicial de datos para construir un ciclo de conduccion
representativo. Asi también, se vale de la recoleccion
de curvas experimentales para hacer un analisis sobre
conglomerados y determinar el patréon de conduccion
que predomina el ciclo de conduccidn repetitivo, ver
figura 18 [20].

Velocidad (Km/h)

Tiempa (5)

Figura 17. Ciclo de ensayo FTP 75

Ciclo NEDC

Velocidad (km/h)

Fig 18. Ciclo de conduccion NEDC

Para este trabajo de investigacion se propone aplicar
el método directo en base a una estimacion de
microciclos. Ya que al ser un ciclo de conduccion
para una ciudad donde no hay precedentes de estudio
sobre curvas que definen el patréon de conduccion de
un automotor. Por lo tanto, es conveniente desarrollar
curvas experimentales que involucren los parametros
que caracterizan el ciclo, ver figura 19.
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Fig 19. Metodologia directa para desarrollo de ciclos
de conduccion.

Técnicas de instrumentacion y pardmetros para el
desarrollo de los ciclos

Para representar el ciclo de conduccion por el método
directo, se debe recolectar la informacién
experimental y puede ser llevada a cabo mediante:
Técnica On Board: a través de la instrumentacion
adecuada se obtienen datos reales de conduccion en
una ruta especifica [23].

Técnica de persecucion del vehiculo: consiste en ir
tras el vehiculo de estudio haciendo uso de otro
automotor dentro de la misma trayectoria [23].La
técnica On-Board es la mas viable para este proyecto
porque permite obtener informacion real de los
parametros de funcionamiento del automotor. Para
aplicar esta técnica se requiere equiparar por medio
de instrumentos como Datalogger, GPS, scanner
vehiculares, sensores, la quinta rueda y otros. Con
estos dispositivos se logra obtener informacion sobre:
velocidad, aceleracion, tiempo de parada, distancia
recorrida, entre otros afines [20].

Para este caso se emplea el dispositivo ELM327 Wi-
fi. Este elemento es un escaner de interfaz que
funciona a través de redes Wifi se puede enlazar con
dispositivos Android o Apple. Con esta interfaz se
consigue monitorear las revoluciones del motor,
presion del multiple de admision, avance de tiempo,
rango del flujo de aire, lectura del voltaje del sensor
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de oxigeno, flujo y presion de combustible,
temperatura en la toma de aire, carga, velocidad y
otros parametros.

II1. PRUEBAS Y RESULTADOS
Esquema investigativo

La presente investigacion tiene enfoque

experimental, método el cual el investigador tiene el
control de las variables de estudio. Es decir que se
lleva a cabo en condiciones controladas de las
variables dependientes e independientes [16]. Para
este caso de estudio se determind lo siguiente:
Variable independiente: 10 Vehiculos y ruta de la
zona urbana.

Variable dependiente: Velocidad y tiempo. El
procedimiento medular establecido describe las
etapas siguientes [12]:

1.- Medicion de los 2.- Segmentacion de los

ciclos cinematicos en las
rotas recorridas porla

registros en microciclos
v caracterizacion de sus

flota de vehiculos principales propiedades
|
W
3.~ Agrupacion de las 4 - Construceion del
lineas en conjuntos con ciclo cinemdtico
propiedades cinematicas 2 correspondients a cada

hemogéneas conglomerade de lineas

Figura 20. Procedimiento de la investigacion
Enfoque de la investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo. Puesto

que, se realizard una serie sistematica de calculos
experimentales y operaciones estadisticas para la
obtencion del ciclo de conduccion.

Tipo de investigacion

El estudio empled la investigacion deductiva,

experimental y de campo.

La recoleccion de informacion por parte de los

investigadores se realiza de manera directa con los
vehiculos. Los datos almacenados son filtrados con la
finalidad de mantener un orden especifico y realizar
un analisis estadistico para la obtencion del ciclo de
conduccion.

Desarrollo

Informacion preliminar

-50 -



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Vol. 13 Nim. 1/2024

MONTUFAR P., CALVA R., FLORES A., Obtencién del ciclo de conduccion urbano para la ciudad de Riobamba en horas pico y
no pico mediante la recoleccion de datos de los factores de operacion y consumo energético obtenido por un dispositivo OBD
Edicion No.13/2024 (10) ISSN 1390- 7395 (4/10)

Articulo Cientifico / Scientific Paper

La informacion preliminar de la presente
investigacion esta determinada por:

OBD II “ELM327” que es la herramienta con la cual
se realizo el estudio.

bibl'RB%Emm o Esludi.ﬂlﬂeldMEﬂe — Obtencion de ciclo de conduccion por
H0ErAnce so0re CICIO g2 Leguega o2 : :

ciclo de = conduccion en &l = dispusi%ﬁ'o OEDI microciclos

conduecion pats Para la obtencion del ciclo de conduccion por el

v | método de microciclos se debe emplear una serie de

T s pasos, los cuales se plantean en la figura 23. La

Pma%ai?mm Pruchas indmicas dafos recogidos secue.ncia de pasos expuestos por el invest.ig.ador es

osvehicnlos 3 [ | S0 diferentestutas (> desde uncelular trabajada en software como Excel y Minitab. El

trabajar en 10 atomoviles hm,k{m ortal programa estadistico Microsoft Excel permite

distribuir de manera ordenada los parametros
caracteristicos de las rutas, elaboracion de
microciclos.El programa Minitab realiza la filtracion

Figura 21. Informacion preliminar

La metodologia a utilizar es de caracter
experimental en base a microciclos. Los microciclos
empleados se definen desde un punto inicié con una

de microciclos (microciclos extensos de otros, se
eliminan), obtenciéon de clusters (conjunto de
microciclos), verificar la desviacion estandar de los

velocidad inicial igual a cero seguido por periodos de
aceleraciones, hasta una velocidad final igual a cero o
reposo, incluyendo lapsos de ralenti, hasta acelerar

datos de las variables que representan el ciclo de
conduccion (velocidad y aceleracion).

Selecci los
nuevamente. parsmetros. oteroeetaciin de Aplicscién de s
caracteristy g vt i =
. .. \'e‘.ocm.ﬂ;éﬂ::c:o'n v mﬁm'i}ﬁ'ﬁ;?" — ccn_zTg;;‘;:S\:: ds
Determinacion de rutas ) ' Minitah.
. I
El presente estudio se ha desarrollado en la zona v
urbana de la ciudad de Riobamba con una altitud epretacin o Elpina clisters que Selmecion slatora de
interpretacy B Ve d isters hasl &
mayor a 2000 msnm. Las rutas empleadas son de conjuntos (chisters), [~ 7| SENCERATpUIle > st figiiomplets
definidas por el investigador a simple juicio por viajes

casa-trabajo, mayor densidad poblacional y tipo de
carreteras [21]. Se consideran tres puntos de
principales para el analisis de la ruta y son: Escuela
Superior Politécnica del Chimborazo < Paseo
Shopping, * Parque Maldonado

Figura 23. Obtencion del ciclo de conduccion por
microciclos

Pardmetros caracteristicos

Los parametros a considerarse para la obtencion

Vehiculos de prueba de un ciclo de conduccion son:

Los registros se obtendran de vehiculos de las * Distancia (km) [22].

siguientes marcas y modelos: . Velocidad promedio (kmv/h) [22].

Vehiculo Ado Cilind rada .‘-'u'nn‘-Tu de| Tiempode R-:c_:-rido prﬂn:lnlnld'c . .
— L)y visjes | Letura(s) | (Km) |conmmicacion | o Tlempo recorrldo (S) [22].
stor | 2016 12 2 7538 2125 | BOSMI2
p
Toyota Yasis| 2007 | 13 1 4461 1926 CAN *  Aceleraciéon promedio positiva (m/s2)
KiaCead 2010 14 12 4103 1721 EO9%141-2 [22]
Chaveclat | o500, 15 a3 35627 13631 BO 91412 ’
Aveo Family , ot
Hawal M4 | 2017 3 3051 1526 vaN Los parametros caracteristicos (CP) son
KaRio | 2011 16 0 7182 1906 | 130157654 interpretaciones de medidas principales como lo son:
Vwrdo | 2008 | 1s n 2018 1096 can distancia, tiempo, velocidad, aceleracion y energia
Chevrolet | 2014 16 0 046 3313 EO0 91412 A
ail cinética.
VW Anamwk | 2013 2.0 1 2990 10566 CAN BUS
AesiQs | 2012 | 20 0 2601 na | JEW Técnica de obtencion de datos
ToraL y . . .7
o [ - [ w [ wen [ ] La técnica de instrumentacién empleada en la

investigacion es, On board proveniente de un método
Figura 22 Vehiculos de prueba directo, la cual facilita al instrumentador la
recoleccion de datos de los vehiculos de prueba, por

La serie de vehiculos expuesta en la figura 22, el motivo de precision y confiabilidad de la técnica.

plantea una serie de vehiculos y protocolos de
comunicacioén que son compatibles con el dispositivo
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Esta  técnica  presenta las  siguientes
caracteristicas:

. Recoleccion directa

. Los datos se obtienen directamente del
vehiculo

. Alta precision / Alta confiabilidad

* Requiere de una muestra grande para
asegurar la representatividad

. Demanda de mucho tiempo para el
levantamiento de datos

Técnicas de microviajes

El ciclo operativo se clasifica en zonas de
movimiento y de parada, teniendo en cuenta como
microciclo a la evolucion de la velocidad entre dos
paradas continuas. Como finalidad, se postula generar
ciclos de wvelocidad poligonales, los registros
consecutivos se dividen en microciclos constituidos
por secciones de aceleracion, velocidad (incluido
ralenti del motor) y desaceleracion, ver figura 5-3
[12]. Lo cual permite:

e Comparar las curvas v—t divididas en ciclos
en los que los vehiculos parten de una Vo =
0 seguido por periodos de aceleraciones
hasta llegar nuevamente al reposo (Vf=0),
esto incluye los lapsos de ralenti hasta
acelerar nuevamente.

e Aplicar la herramienta conglomerados de
Minitab, la cual permite eliminar los
microciclos que estén extensos a los limites
de la cadena de microciclos, a su vez de
formar clusters que son conjuntos de
microciclos.

e Para la obtencion del ciclo de conduccion,
con la ayuda de clusters, realizar la filtracion
de clusters y microviajes aleatoriamente. Se
deben emplear los microviajes que son
proximos a la velocidad promedio total
(5% de rango), previo la filtracion.

e FEl ciclo de conduccion total engloba
diferentes microciclos con un margen de
800+60s.

ELM327

El interfaz ELM327 es un dispositivo que permite
la conexion a la computadora o teléfono movil al
vehiculo, para el diagnostico de vehiculos equipados
con sistemas OBD II [18]. En este estudio se emplea

el dispositivo OBD 1II tipo Wifi, ELM327.
El dispositivo ELM327 permite obtener datos de la
unidad de control del automévil y enviar esta
informacion a un software que permita la
interpretacion de datos de la ECU.

Torque Pro

Esta aplicacion propia de Android, emplea la
tecnologia bluetooth y Wifi para conectarse con la
computadora del vehiculo, a través de un dispositivo
OBD II, y envia informacion util acerca del estado del
automotor a través de PIDs que solicita el
investigador.

JORQUE

Figura 24. Interfaz Torque Pro

La figura 24 muestra la interfaz Torque Pro, que
con la ayuda del dispositivo ELM327, obtiene un
registro de datos PID del automovil (informacion de
sensores y actuadores), registro posicional del
automovil (GPS) e informacion del consumo de
combustible segundo a segundo del automovil. Los
dispositivos OBD 11, a través de la aplicacion Torque
Pro, al igual que varias aplicaciones para celular,
calculan el flujo de combustible de tres maneras, [14]
y son:

* Relacion propia de protocolos del automdvil
* Basado por MAF

* Basado por MAP

En caso de MAF

g
e (®
AFR (:1) * 87,0 * 1000

1
fuel flow rate (;)

En caso de MAP

B RPM % VE « MAP « ED » M,
T 120 ¥R * (IAT + 273.12) * AFR % 87,51 ¥ 10000

1
fuel flowrate (;)

donde:

o AFR = Relacidn aire/combustible
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e VE = Eficiencia volumétrica
e R = Constante de gases
e ED = Carga del motor

Enel grafico 1-3, se puede apreciar la comparativa
entre los calculos que realiza la aplicacion Torque Pro
a través del dispositivo OBD 1II, con respecto a
calculos expresados por el investigador de las
formulas de flujo de combustible, implicando que
estas formulas estan relacionadas en los programas de
dispositivos OBD II.

Finj
(
2
1
r
-
A

Figura 25 Flujo de combustible OBD II &
Calculo

Analisis e interpretacion

Los ciclos de conduccion experimentales se
generaron a partir de patrones y parametros
caracteristicos de conduccion, alcanzando una
longitud de 800+60s. La longitud del ciclo de
conduccion se estima por cercania a otros ciclos de
conduccion en el mundo, y por fundamentar bases
para nuevos estudios y pruebas dinamométricas
referentes a los ciclos de conduccion obtenidos.
Los ciclos de conduccion se describen a continuacion:

Ciclo de conduccion para todos los vehiculos de
prueba

En la figura 26, indica que el primer ciclo de
conduccion realizado es para todos los vehiculos de
prueba. Se manipularon 808 datos provenientes de 7
microciclos, que fueron elegidos aleatoriamente y
filtrados desde sus clusters de analisis y su nimero de
microciclos internos.

Pl A

Figura 26 Ciclo para vehiculos de prueba
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Ademas, en la figura 27, se reflejan los patrones y
parametros caracteristicos del ciclo de conduccion
para todos los vehiculos de prueba.

Definirion d e parametros caracteristicos del ciclo de cond ueeion
Ralacion Tipoderelacion Valor Umnidad
Distancia Distancia total MLETHN m

Tiempo Total 807 5
Thampo en conduedon 686 5
Tiempo cruceo ] 5
Teempo Thempo acslerando 33% 5
Tiempo desacelerando 27 5
Tiempo 21 r2poso 121 5
% de tiempo en conduccion 35,01% 5
% tismpo erueero 0.00% 5
% tismpo acelerando 44.45% 5
% tismpo desacelenndo 40,52% 5
% fempo enreposo 14,95% 5
Veloeidad media d= nuta 251638813 m's
Velocidad media deconduecion | 5002739329 m's
Velocidad Das‘i‘ijifﬁ“““ 2934580698 | mis
Vdocidad mixima 1114134255 m's
Velocidad minima 0 m's
Aceleracion media L65E-18 miy"2
Aceleracion media positiva 0.526834791 m's"2
Aceleracion media nezativa -0.578412446 ms"2
Acsleracion Desvizién astinfardz la 0652499825 w2
acsleeion
Aceleracion mixima 2311813303 m's"2
Acelerarion minima -2,883528869 | mis"2
Paaias Nimero dz paradas 7
Paratas por Km 2039698642
Aceleracion postiva relativa 0277173221 m's"2
Didmica Ererza cindtca psitva 03033094 | ms

Figura 27. Parametros caracteristicos del ciclo de
conduccion para vehiculos de prueba

Por lo tanto, se destaca que la velocidad promedio
del presente ciclo en ruta es de 15,3 km/h con una
aceleracion media positiva de 0,526 m/s"2,
representando un manejo de conduccion lento pero
agresivo.

Con respecto a los vehiculos de prueba, se realizo
una clasificacion por cilindrada, 1200-1300 cc, 1400-
1600cc y 2000cc.

Ciclo de conduccion en vehiculos 1200-1300cc

La figura 28 refleja el ciclo de conduccion de los
vehiculos con cilindrada de 1200 a 1300 cc, cuya
tabla 2-4, interpreta una velocidad promedio de 14,4
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km/h con una aceleracion promedio positiva de 0,524
m/s”2, en un intervalo de 824s con un nimero de
paradas igual a 5, por ende, es una apreciacion de 824

datos y 5 microciclos.
f\ﬂnﬂ l r’\f\ It M

TortE A

Figura 28 . Ciclo para vehiculos 1200-1300cc

En la figura 29, se reflejan los patrones y
parametros caracteristicos del ciclo de conduccion en
vehiculos de 1200 y 1300 cc.

Definicion de parimetros caracteristicos del cido de conducridn

Ralacion Tipo derelacidn Valor Unid ad
Dhstaneia Distand a total 320246458 m
Tiampo Total 224
lenpu an 507
mu:mcm
Tiempo Tiampo crucaro o
Tiempo aczlerando 203
, Timmee 314
desacelerando

217

Tiempo en reposo

% de tHempo en 367
% tampo crucem 0.00%:
%t
*o bamgo 3556%
acelemndo
o s
e, 3311%
deacelerando

%o Hempo enreposo 2633%

Velocidad mediads

) 399570544 m's
ruta
Velocidad madiade 5 pygy50)) ms
conduecion
Velocidad Desviacion estindar 325644584 ois
dz la velocidad e
Vealocidad maixima 10.4000288 ms
Velocidad minima 0 m's

Figura 29. Parametros caracteristicos del ciclo de
conduccion para vehiculos de 1200-1300cc

Ciclo de conduccion en vehiculos 1400-1600cc

Los vehiculos de 1400 a 1600 cc poseen una
velocidad promedio de 16 km/h con una aceleracion
promedio positiva de 0,552 m/s"2 en un lapso de
800s con un numero de 5 paradas.

A ! Mm Mh
W L

Figura 30. Ciclo para vehiculos 1400-1600cc

La figura 30, informa de los patrones y parametros
de conducciéon del ciclo de conducciéon de los
vehiculos de 1400-1600cc.

Definiciin de paramaros istices de delo de
Rehdon Tipo de relacion Valor Unidad
Disancia Distancia toal 3563,59568 m
Tiemgpo Toal 500 N
Tierrpo encondsceion 683 H
Tiempo crucero 3
Tienpo acdenndo 367 s
Tierpo deacdenndo 313 ]
Tienpo Tiempo &n reposo 17 .
%4 de tiempo en conduccin 8538% 3
& Hempo crucero 0,38% 1
% Hempoacelenando 4588 ]
% tampo dsacelenando 39,13%
o bempo en reposo 1463% s
Velocidad madia deruta m's
Veloeidad madia da _
conduccién me
Valociiad aeizlx:i:'\b::smar dela ovs
Vaoddad maxira m's
Valocidad minimm 0 m's
Acderacion media 0,00E+00 -2
Acslerarion media positiva 055203471 mis"2
Acsderacion media nezativa -0.64T27393 mis"2
Dasiacion sstandar 32 12 pEm—
acelemcion b “ e
Acelemacion mexima 265769217 mis"2
Acderacion minima -3,03952324 mis"2
Timero de paradas 5
Paradas
Panda:porKm L40307724
Acslaracion posifiva rlativa 031661956 miz"2
Dendmica
Energia cinética positiva 0,58211302 m's

Fig 31. Parametros caracteristicos del ciclo de
conduccion para vehiculos de 1400-1600cc

Ciclo de conduccion en vehiculos 2000cc

Los vehiculos 2000cc, el ciclo de conduccion
experimenta una velocidad promedio de 12,28km/h
en un lapso de 744s con una aceleracion media
positiva de 0,418 m/s2 en cual, se hicieron 5 paradas
o momentos de ralenti.
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Ciclo de conduccion. Vehiculos 2000cc Velocidad Veloddad ".Eanpu Apalaracion ".ﬁanpu con
Promedio  Mixima  meorride  pomedio | aceleravion

(mh)  (emh) (s) positiva{m’z2) | positiva ()

) J\.\ ,tm T 343 133 40 %07 052 35
4 ﬂ. |ﬂ Al ”ih &ﬂﬂ p\ ks all.l'\ 1200ce- 320 1433 5, 5

Ciclode  Distancia
coduecion  (km)

747 )
L1 ' i U'W'" V VV > 3747 04 054 %
: Mle 35 6o 44 w0 05 37
:'_.'_;-:::_::_::_..,,._‘_ 1600ce ’ ’ ’ ’
. . ) 2000ee 133 1229 3346 44 0418 306
Figura 32 Ciclo para vehiculos 2000cc
La figura 32 informa de los patrones y pardmetros Flgu.ra 34. Datos especificos de los ciclos de
de conduccion del ciclo de conduccion de los conduccion
vehiculos de 2000cc. Los parametros caracteristicos de los ciclos de
Definicion de parameros caracteristicos del ciclo d e condueeion COl’lduCCl()l’l cn la Cludad de RlObamba con una altltud
Relacién Tipo dereladén Valor Unidad >2000 msnm, dan a conocer la forma de conducir de
Distancia Distandia total 253994216 m la ciudad.
Teempo Total 744 s . ., .
Terno o comtoecion ps 5 La interpretacion de estos datos define a la ciudad
Tiompa e 3 : como una conduccion urbana lenta pero agresiva, con
Tempo sslerzndo 306 . respecto a los factores de trafico, forma de
Tiempo dssacslarando 319 s conduccion y espacio geografico.
i Tiempo en raposo 117 5 . .
e %4 do tammn 2n Consumo de combustible en el ciclo de
’ LT 3427 3 .
conduccion : conduccion segundo a segundo
s Hempo crucero 0.27% 5
%% tianpo sederando 11T ) El consumo de combustible en el Ecuador no
%% tiarmpo desacalomndo 128 ) cuenta con una base de datos oficial, por lo cual se
. p— - remiten a datos de fabricantes de automoviles, que no
% Hempo en reposo 15.73% s . ’ ;
¥ elocidad madis derste 341350075 e presentan las condiciones geograficas del pais [3] El

Veloddzd media de 4 05054485 consumo de combustible de los ciclos de conducciéon
e 05 m's . . , .
conduecion ' de la ciudad de Riobamba est4 expresado en litros por

Desviacion sstindardela

Velocidad locidad 2.23078076 m's cada 100km, unidades las cuales son interpretacion
Valocidad mixima 9,007410%4 mis del consumo de combustible a nivel mundial. Por la
V elocidad minima 0 ms clasificacion realizada anteriormente de los vehiculos
Acderacién media 0,00E+00 w2 de prueba, el consumo de combustible también tiene
Acderacitn media 041851767 st una representacion similar con automoviles
Acé_;:::im,aa - clasificados por cilindrada.
‘ n me 040146208 ms"2
Aceleracitn f2galva _ .
Desviacicn sstandardals o oo o En la figura 35 se registra el consumo de
e - i combustible en todos los vehiculos de prueba,
Aceleracion maxima 2,18335545 miz"3 . . .
— - obteniendo un consumo de combustible promedio de
Aceleracion mimma -2.235146983 mis"d . ,
- - : - 12,06 1/100km instantaneos, con una temperatura
Lumars de pafadas 3 .
Pamdas ] ) promedio de 89,23°C.
Famadz porKm 156854376
. X Consumo d e combustible
Fig 32. Parametros caracteristicos del ciclo de I —— FPpEy—
conduccién para vehiculos de 1400-1600cc Modia ds comssme instantineo 19437281 | il
Py . o, Litwos cada 100 lon instantins, 1206181062 | 1'100km
Datos especificos de los ciclos de conduccion Motor s m———
Litros por cada 100 kom (cormccion 2 largo plazo) 7.528837376 | 1'100%m

Los diferentes ciclos de conduccion reflejan la

forma de conduccion del pueblo riobambeiio, T eomperatura del motor

implicando una conducci6n agresiva (elevada tasa de Promedio é tenpeatua demotor 8323566085 | “C
aceleracion con respecto a su velocidad promedio) La X ) .
figura 34, especifica los parametros caracteristicos de Figura 35. C°¥1§um° de combustlb!e en el ciclo
los ciclos de conduccion en la ciudad de Riobamba. de conduccion, en todos los vehiculos
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La figura 36, consumo de combustible/velocidad
en todos los vehiculos, interpreta los puntos de
dispersion del consumo de combustible en diferentes
velocidades, dando como resultado que el mayor
consumo de combustible se mantiene en velocidades
de 0-10 km/h, considerando que el 0 km/h son los
momentos en ralenti. El mayor consumo se mantiene
hasta los 20 km/h considerando el grafico y la tabla 7-
4, con el numero de datos.

ulos

e @ L
= B 0 ° [
29 e

L]
. es a ® LI
.‘:::.:.ii.' o® 8a0° .I o gogo
Lasssstssaliiniinnntinnabion:aodnese
Velocidad Km'h

Figura 36 Dispersion de datos: Consumo de
combustible vs Velocidad. En todos los vehiculos

Velocidad (la'k)
0-10 276

Nimero de datos

11-20 269
21-30 154
31.40 68

TOTAL 807

Fig 37. Datos en diferentes rangos de velocidad.
Muestra: Todos los vehiculos

En la figura 37se registra el consumo de
combustible en vehiculos 1200 y 1300 cc, obteniendo
un consumo de combustible promedio de 9,98
1/100km instantaneos, con una temperatura promedio
de 90,7°C en el ciclo de conduccion.

1V. CONCLUSIONES

* Se logré fundamentar los principios de consumo de
combustible, ciclo de conduccion mediante una labor
investigativa para conceptualizar correctamente los
parametros caracteristicos y mantener el orden correcto
de la obtencion del ciclo de conduccion de la ciudad de
Riobamba.

» Se utilizo el dispositivo OBD II ELM327 con la
aplicacion de teléfono celular “Torque Pro”, para obtener
los datos de presion de entrada del aire en la admision
mediante datos del sensor MAP, temperatura del motor
mediante datos del sensor ECT, cantidad de consumo de
combustible mediante célculos realizados por el software,
y lectura de GPS mediante la unificacion de Google Maps
en “Torque Pro”.
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* Se construyo cuatro ciclos de conduccion de 800+£60s a
partir de 146 rutas, para diferentes tipos de automoviles;
clasificados por cilindrada, los cuales recorrieron el
centro de la ciudad de Riobamba implicando tres lugares
con mayor frecuencia como lo son el Paseo Shopping,
Parque Maldonado y ESPOCH. Se recalca que las rutas
tomadas fueron elegidas por los investigadores mediante
viajes casa-trabajo, influencia del trafico en la ciudad y
tipos de via.

* Se determind los niveles de consumo de combustible
que se esta generando en los motores de los vehiculos que
transitan la ciudad de Riobamba mediante el dispositivo
OBD II ELM327 y el software para teléfonos celulares
“Torque Pro” emitiendo un consumo de 9,9 1/100km
instantaneos en el ciclo de conduccion para automoéviles
de 1200-1300cc, hasta un consumo de combustible de
17,5 1/100km en vehiculos de 1400-1600cc.

+ Se evidencié el mayor consumo de combustible en
vehiculos de: 2000 cc de cilindrada cuando estan en
velocidades minimas de 0-20 km/h, considerando 0 km/h
los momentos de ralenti del automotor.

* El perfil de conduccion urbano de la ciudad de
Riobamba es agresivo por el registro de aceleraciones
positivas de 0,552 m/s2, con velocidad promedio de
16,04 km/h que implica una conduccion lenta.
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Resumen— Este estudio consiste en realizar la medicion de la
banda optica en films de compuestos de PVA (alcohol polivi-
nilico) el mismo que es un proceso fundamental para determi-
nar sus propiedades electronicas y épticas, esenciales en apli-
caciones como dispositivos opticos y electronicos. El PVA es
un polimero que, combinado con otros materiales (como na-
noparticulas de metales, cafeina, carbon o compuestos semi-
conductores), forma peliculas delgadas con propiedades iini-
cas. Estas peliculas son estudiadas por su potencial en campos
que requieren alta transparencia, estabilidad térmica y buenas
propiedades dieléctricas.

La banda éptica o "band gap'' es un pardmetro crucial en los
materiales semiconductores y dieléctricos, pues determina la
energia minima necesaria para que los electrones puedan sal-
tar de la banda de valencia a la banda de conduccion. En films
de PVA, la banda dptica se mide tipicamente mediante espec-
troscopia UV-Vis (ultravioleta-visible). En este método, se re-
gistra la absorbancia de la luz en funcion de la longitud de
onda para determinar la energia de la banda prohibida, obser-
vando donde el material comienza a absorber fuertemente.
Para interpretar estos datos, se aplican métodos como la ex-
trapolacion de Tauc, que permite calcular el valor de la banda
prohibida al graficar el coeficiente de absorcion vs la energia
del foton. Al extrapolar la porcion lineal de esta curva hacia
el eje de energia, se obtiene el valor de la banda éptica.

Palabras  clave—  Banda  Optica,
extrapolacion de Tauc, absorbancia.

espectroscopia,

Abstract— This study consists of measuring the optical band in
films of PVA (polyvinyl alcohol) compounds, which is a
Sfundamental process to determine their electronic and optical
properties, essential in applications such as optical and
electronic devices. PVA is a polymer that, combined with other
materials (such as metal nanoparticles, caffeine, carbon or
semiconductor compounds), forms thin films with unique
properties. These films are studied for their potential in fields
that require high transparency, thermal stability and good
dielectric properties.

The optical band or "band gap" is a crucial parameter in
semiconductor and dielectric materials, as it determines the
minimum energy necessary for electrons to jump from the
valence band to the conduction band. In PVA films, the optical

band is typically measured by UV-Vis (ultraviolet-visible)
spectroscopy. In this method, the absorbance of light is recorded
as a function of wavelength to determine the energy of the
bandgap, observing where the material begins to absorb
strongly.

To interpret these data, methods such as Tauc extrapolation are
applied, which allows calculating the value of the bandgap by
plotting the absorption coefficient vs the energy of the photon.
By extrapolating the linear portion of this curve towards the
energy axis, the value of the optical band is obtained.

Keywords— Band gap, spectroscopyTauc extrapolation, ab-
sorbance.

I INTRODUCCION

Determinar la banda optica prohibida de un material es
muy importante para visualizar su comportamiento
eléctrico. En general, los materiales aislantes tienen
grandes bandas prohibidas, los semiconductores tienen
bandas prohibidas mas pequeiias (de 2 a 3 eV) y los
conductores tienen bandas prohibidas mintsculas o
inexistentes porque las bandas de valencia y conduc-
cidn se superponen para formar una banda continua. En
otras palabras, la brecha de energia determina el color
y la conductividad de los materiales.

Jan Tauc, un fisico checo-estadounidense, introdujo los
conceptos de la banda prohibida de Tauc y el grafico de
caracterizacion oOptica de los solidos. Tauc propuso, en
1968, una ecuacion para calcular los bordes de absor-
cién de los materiales [1, 2]:

(ahv)y = C(hv-Eg) (1)

Donde:

o: es el coeficiente de absorcion,

h: es la constante de Planck,

v: es la frecuencia del foton

C: es una constante que relaciona el indice de refraccion
y las masas efectivas de electrones/huecos (C=1 para
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materiales amorfos)
Eg: es la banda prohibida v,
¥: es un factor que denota la naturaleza de las transicio-

nes electronicas.

Estas transiciones electronicas pueden ser directas o in-
directas:

Transicion directa permitida: ¥=2

Transicion indirecta permitida: ¥=1/2

Transicion directa prohibida: ¥=2/3

Transicion indirecta prohibida: ¥=1/3

E E

/I\ Condection band 7\ Conduction band

q
ho E,
Valence
bang
k k

0 0

a) Direct band gap b) Indirect band gap

Figura 1. Diferencia entre transiciones electronicas directas e indi-
rectas. Tomado de [3]

Tipicamente, las transiciones permitidas dominan los
procesos basicos de absorcion como una transicion di-
recta o indirecta (transicion mediada por fonones).

Tauc afirmé que a menudo es posible distinguir 3 partes
del borde de absorcion en semiconductores amorfos [1].
Estas partes son las siguientes (ver figura 2):
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Figura 2. Representacion de grafica del borde de absorcion de semi-
conductores amorfos. Tomado de [1]
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e Una region lineal (A) de baja energia que parece de-
pender fuertemente de la pureza y homogeneidad del
material.

e Una region lineal (B) de alta energia en la que a ~

(hv-Eg)2. A partir del grafico de v/a vs hv es posible
determinar el ancho de banda 6ptica prohibida Eg.

e Una parte exponencial (C), en la que a ~ exp[hv/Ec],
que se extiende a lo largo de cuatro o6rdenes de mag-
nitud el coeficiente de absorcion (o).

Si la ecuacion de Tauc se compara con la ecuacion de
una linea recta con interseccion en el origen (y=mx) y
luego se resuelve para Eg, al extrapolar la region lineal
al eje x se obtiene el valor del ancho de la banda prohi-
bida o energia de borde. Ahora, utilizando la siguiente
relacion:

I=1Io e-ax ()

y resolviendo para a, se obtiene:

2303 3)

X

donde A es la absorbancia y x es el espesor del film ex-
presado en centimetros.

II METODOS Y MATERIALES

Para llevar a cabo esta medicidon experimental se
utilizaron los siguientes instrumentos a materiales:

e Espectrofotometro casero*
e Software Spectragryph (v 1.1.12)
¢ Films de PVA (acetato de polivinilo)

* El espectrofotometro casero fue completamente
disefiado y construido por el profesor Werner Bramer,

PhD.

Figura 3. Diseflo del espectrofotometro.
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En la siguiente Figura, se presenta la metodologia a
seguir para la medicion de la banda optica en films
compuestos de PVA y se detalla a continuacion:

MEDICION
DEL ANCHO DISCUSION
DE BANDA DE
OPTICA RESULTADOS
DE PVA PROHIBIDA

- - -

SINTESIS DE
LAS

PELICULAS

Figura 4. Metodologia para medicion de la banda dptica en films de
compuestos de PVA

A. Sintesis de las peliculas de PVA

Se explica brevemente la sintesis de los films. En primer
lugar, se preparan 10 ml de una soluciéon acuosa de PVA
de 5% p/p. Luego se extrajeron tres alicuotas (2ml) en
tubos eppendorf. Luego se agregd un dopante diferente,
en una proporcion de 1:1 PVA/dopante, a cada tubo:
cafeina (99% en pureza), carbon molido (animal) y 6xido
de zinc (ZnO). Después de eso, se depositaron tres
peliculas diferentes entre cubreobjetos usando un Spin
Coater a una velocidad de 500 rpm durante 10 segundos.
Finalmente, las peliculas se dejaron secar en una placa
calefactora a aproximadamente 80°C durante 2 minutos.
Las peliculas de prueba se almacenaron cuidadosamente
para evitar posibles contaminaciones.

Figura 5. Deposicion de las peliculas.
a) Proceso de spin coating  b) Secado

B. Medicion del ancho de banda optica prohibida

Para la medicion se necesitd una adecuada calibracién
previa a la medicion, esta se realizo en dos etapas: I)
capturando la mayor cantidad de luz incidente y II)
construccion de la curva de calibracion. En la etapa I se
establecid el camino Optico para pasar la maxima
cantidad de luz a través de los lentes de enfoque. En la
etapa II, el espectro de una lampara fluorescente (similar
a la de la figura 2) fue graficado por Spectragryph. Se

eligieron tres picos caracteristicos del grafico como
puntos de ajuste o referencia: mercurio (436/546 nm) y
europio (611 nm). Ademads, se ajustaron los espectros de

referen de

usarse. Fluorescent lamp
mercury *546

europium ~611

mercury ~436

Relative energy

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Figura 6. Espectro de emision de una fuente de luz fluorescente.
Tomado de [4]

La medicion de la brecha de banda se realiz6 en modo de
intensidad donde los datos se expresan como
INTENSIDAD en “conteos por segundo” vs. La
LONGITUD DE ONDA en nanémetros. Primero se
midio la luz incidente y luego cada film de compuesto de
PVA fue colocado en el portamuestras en un angulo de
45° con respecto a la luz incidente; es importante y vital
no variar este angulo durante la medicion. Posteriormente
se midio la intensidad de la luz que pasa por la pelicula o
film, para esto se dejo el detector en 0° con respecto a la
luz incidente para finalmente obtener la intensidad de la
luz reflejada por la pelicula en donde el detector debe
estar a 90° con respecto a la luz incidente.

El coeficiente de absorcion (o) se puede calcular
directamente a partir de la absorbancia (A), sin embargo
con este espectrofotometro casero utilizado, solo es
posible adquirir datos de intensidad de la luz, sabiendo
que:

Io = Itrans + Iref + labs “)

Donde Io es la radiacion incidente, Itrans es la radiacion
transmitida y Iabs es la radiacion absorbida por el sistema
compuesto PVA-vidrio. La absorbancia se puede expresar
a través de la siguiente relacion:

A= Io - (Itrans + Iref) =1— Itrans + Iref (5)
I I

Usando la ecuacion (3) y (5), el coeficiente de absorcion
se calcula como:
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o= 2.303 (1- ltrans + Iref) (6) B. Dopaje con carbon vegetal

x I,

Ground charcoal doped PVA film
50 : !

Resumiendo, después de la correccion por reflexion y oo ;
N ) nd gap estimation: |
considerando el espesor de la pelicula sea x = 1 cm para 40 “425ev

simplificar, el coeficiente de absorcion (en cm-1) se
determin6 el coeficiente de absorcion usando la siguiente 2 30
relacion: =
§ 20
Livans + 1 .
@ = 2.303(1 — -rans T refy Q) :
Io 0
: - oW
Por otro lado, la conversion de longitudes de onda a = > e
valores de energia se lo realiz6 mediante la siguiente hv [eV]
expresion:
P Figura 8. Grafico Tauc de la pelicula de carbon vegetal-PVA. Es-
timacion del ancho de banda prohibida: 4.25 eV.
_ _ hc (8)
Ephoton =hvy = 7
C. Dopaje con 6xido de zinc
Donde: Zinc oxide doped PVA film
Ephoton: es la energia del foton en electronvoltios, adl
h: es la constante de Planck (4.136x10-15 Ev.s), :, Band gap estimation: |
c: es la velocidad de la luz (3x107 nm.s-1) 50| e :
A: longitud de onda del fotén en nanémetros o
=%
Reemplazando los valores, las energias de los fotones S 30!
(unidades en Ev), se pueden obtener directamente de § |
los datos medidos usando la siguiente relacion: 20
12408 10
Epoton = =7 © L
0 2 10
hv [eV]
IIL Pruebas y resultados Figura 9. Grafico Tauc de la pelicula de 0xido de zinc-PVA. Esti-
Se procede a realizar pruebas de dopaje con varios macién del ancho de banda prohibida: 4.45 eV.

materiales de lo que se a obtenido las siguientes curvas.

A. Dopaje con cafeina

A partir de los graficos de Tauc, se puede notar que
Caffeine doped PVA film

hay tanto “ruido” el mismo que podria ser causado por
interferencias eléctricas, térmicas o quimicas. Ademas, se
debe tener en cuenta que los espectros de la cubierta de
vidrio no se restaron como una referencia en datos. Estos
resultados no son concluyentes y, por esta razon, solo
pueden usarse como una primera aproximacion para la
estimacion de la brecha de banda para estas peliculas de

Band gap estimation: |
~4.18 eV

5 ) " PVA dopadas.
\ |
0 2 ' 4 6 8 10 Cafeina/PVA film: ~4.18 eV
hv [eV]
Figura 7. Grafico Tauc de la pelicula de cafeina-PVA. Estimacion Carbon/PVA film: ~4.25 eV

del ancho de banda prohibida: 4.18 eV. 7n0/ PVA film: ~ 4.45 eV
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Las regresiones lineales tienen un valor medio de R-
Squared de ~ 0.7. Las brechas de banda indirectas no se
estimaron dado que se pronosticaron valores completa-
mente erroneos.

Segtn la literatura [5,6], una pelicula de PVA puro (ais-
lante) tiene una brecha de banda directa e indirecta de
aproximadamente 5.40 eV y 4.90 eV respectivamente.

Por otro lado, el 6xido de zinc tiene una banda prohibida
directa de 3.2 eV [6]. En general, las brechas de energia
de los nanocompuestos de PVA se redujeron cuando se
doparon con diferentes rellenos como: grafeno, nanopar-
ticulas de plata, té negro, yodo de sodio, etc. Por lo tanto,
se espera una reduccion de la brecha de banda y se con-
firma aproximadamente en esta investigacion.

Un resultado muy interesante es que la banda prohibida
con mayor reduccion fue aquella cuya pelicula estaba do-
pada con cafeina al 99% de pureza en lugar de carbon u
oxido de zinc.

IV.CONCLUSIONES

Un resultado muy interesante de esta investigacion es
que la banda prohibida con mayor reduccion fue aquella
cuya pelicula estaba dopada con cafeina al 99% de pureza
en lugar de carbon u 6xido de zinc.

El comportamiento ruidoso de los espectros se debe a

algunas interferencias, por lo que el resultado de la reduc-
cién del ancho de banda prohibida no es concluyente,
pero si es una buena aproximacion.

Se pueden realizar mas experimentos al respecto uti-
lizando equipos mas avanzados como un espectrofotome-
tro Uv-Vis para adquirir directamente los datos de absor-
bancia de las muestras, siempre y cuando primero se ob-
tenga la medicion del blanco (cubreobjetos) para restar su
absorbancia de interferencia.

Para evitar interferencias luminicas es importante
considerar un ambiente de cuarto oscuro.
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Resumen— Este estudio aborda la creciente preocupacion por
las emisiones de gases de efecto invernadero del sector del
transporte y la necesidad de optimizar el rendimiento de los
motores de combustion interna. El objetivo principal fue desa-
rrollar una metodologia para generar mapas cartogrdficos de
inyeccion de combustible y encendido utilizando una unidad
de control electronico (ECU) programable en motores de en-
cendido provocado con cuerpo de aceleracion electronico. La
metodologia empleada consistio en tres etapas principales: 1)
caracterizacion del sistema de inyeccion del motor, incluyendo
la identificacion y parametrizacion de sensores y actuadores;
2) programacion de mapas cartogrdficos de inyeccion y en-
cendido utilizando el método de eficiencia volumétrica; y 3)
validacion experimental mediante pruebas en dinamometro.
Se utilizo un vehiculo Kia Rio 1.4L equipado con una ECU
programable Haltech Elite 1500. Los resultados mostraron
una mejora en el rendimiento del motor tras la implementa-
cion de la ECU programable. Se logré un incremento del
4.41% en la potencia mdxima (de 86.20 HP a 90 HP) y del
3.44% en el torque mdximo (de 98.70 Ib-ft a 102.10 Ib-ft). Los
mapas cartogrdficos generados permitieron optimizar la efi-
ciencia volumétrica del motor entre el 50% y 90%, depen-
diendo del régimen y carga. Ademds, se implementé un con-
trol lambda objetivo para limitar el enriquecimiento excesivo
de la mezcla y reducir emisiones. Este estudio demuestra el
potencial de las ECU programables para mejorar el rendi-

Recibido: 19 de agosto 2024, Publicado: 18 de diciembre de 2024

miento y eficiencia de los motores de combustion interna, con-
tribuyendo a la reduccion de emisiones en el sector automo-

triz.

Palabras clave— ECU, EFI, mapas de inyeccion, mapas de
encendido, motor de encendido provocado.

Abstract— This study addresses the growing concern over
greenhouse gas emissions from the transportation sector and
the need to optimize internal combustion engine performance.
The main objective was to develop a methodology for
generating fuel injection and ignition cartographic maps using
a programmable electronic control unit (ECU) in spark-ignition
engines with electronic throttle bodies. The methodology
employed consisted of three main stages: 1) characterization of
the engine's injection system, including identification and
parameterization of sensors and actuators, 2) programming of
injection and ignition cartographic maps using the volumetric
efficiency method; and 3) experimental validation through
dynamometer testing. A Kia Rio 1.4L vehicle equipped with a
Haltech Elite 1500 programmable ECU was used. Results
showed improved engine performance after implementing the
programmable ECU. A 4.41% increase in maximum power
(from 86.20 HP to 90 HP) and a 3.44% increase in maximum
torque (from 98.70 Ib-ft to 102.10 Ib-fi) were achieved. The
generated cartographic maps allowed optimization of the
engine's volumetric efficiency between 50% and 90%,
depending on engine speed and load. Additionally, a target
lambda control was implemented to limit excessive mixture
enrichment and reduce emissions. This study demonstrates the
potential of programmable ECUs to improve the performance
and efficiency of internal combustion engines, contributing to
emission reduction in the automotive sector.
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I INTRODUCCION

Una de las mayores problematicas a nivel mundial es
el calentamiento global, el cual seglin varios estudios es
producido principalmente por la quema de combustibles
fosiles, esto aunado con la creciente demanda de
vehiculos impulsado por el constante, incrementado asi el
consumo de combustibles fosiles y por consiguiente las
emisiones de contaminantes generadas por ellos [1].
Varios estudios sefialan que uno de los principales
sectores que contribuyen con la generacion de CO2 es el
sector del transporte [2, 3] y se espera que estas emisiones
aumenten un 5,2% para el aflo fiscal 2025 [4, 5], por lo
que es esencial evaluar sus efectos en el medio ambiente
con el fin de identificar oportunidades de mejora en la
gestion y la calidad del aire [6]. Por tal razon los
gobiernos de las naciones han implementado politicas
ambientales y regulaciones cada vez mas estrictas con el
fin de mitigar estos efectos [7].

Esto ha obligado a la industria automotriz a buscar
nuevas lineas de investigacion que contribuyan a la
reduccion del consumo de combustible y por ende a la
reduccion de gases contaminantes, todo esto sin
comprometer el desempefio de los vehiculos [8]. Entre las
innovaciones adoptadas se encuentran las mejoras
aerodinamicas de los vehiculos [9], el desarrollo de
nuevos materiales [10] y sistemas de sobrealimentacion
que permiten el uso de motores mas pequetios y eficientes
[10, 11], el desarrollo tecnologico de nuevos
componentes de monitoreo y control de sistemas de
inyeccion electronica [12, 13], asi como también el
desarrollo de nuevos catalizadores para los sistemas de
escape [14] y el uso de combustibles alternativos [15].
Estas mejoras tecnologicas necesitan ser gestionadas de
manera Optima a través de una unidad de control
electronico (ECU por sus siglas en ingles) que dosifique
la mezcla de aire y combustible necesario para adaptarse
a las nuevas demandas de los motores y el vehiculo en
general [10].

En la actualidad, los sistemas electronicos de control
(ECU) se han convertido en un componente fundamental
en la industria automotriz, encontrandose en
practicamente todos los automotores modernos, cada una
de estas unidades se encargan de realizar funciones
especificas y dedicadas que va desde la gestion del motor
hasta el sistema de entretenimiento y las asistencias al
conductor [16, 17]

Estudios recientes han abordado estudios sobre las
ventajas de la implementa-cion de cuerpos de aceleracion
electronica, debido a las mejoras en el rendimiento del
vehiculo que su uso desprende, como son: Primero, el
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sistema permite un control mas preciso de la posicion del
acelerador en comparacion con las conexiones mecanicas
tradicionales, mejorando la gestion de la admision de aire,
que afecta directamente a la potencia, la aceleracion del
motor y por consiguiente las emisiones [15]. Segundo,
una mejor capacidad de respuesta, ya que el acelerador
puede responder mas rapidamente a las Ordenes del
conductor, traduciéndose en wuna aceleracion 'y
deceleracion mas suaves [18, 19], mejorando la
experiencia general de conduccion. Por ultimo, el uso de
controles de bucle cerrado que supervisan y ajustan
continuamente la posicion del acelerador, garantizando
que se mantenga la apertura deseada del acelerador [20,
21].

La elecciéon de una metodologia adecuada para el
mapeo de los tiempos de inyeccion de combustible y
encendido influye significativamente en el rendimiento y
la eficiencia de los motores de encendido provocado
(MEP), mejorando notable-mente la potencia del motor,
el par, el consumo de combustible y sus emisiones [22,
23].

Se han implementado diversas metodologias para el
ajuste de combustible en motores de combustion interna,
siendo las mas comunes las basadas en la carga del motor
y en el flujo masico de aire. Estas metodologias se
diferencian principalmente por el pardmetro empleado
para estimar la cantidad de aire que ingresa al motor. La
estrategia basada en el flujo masico de aire (MAF), por
sus siglas en inglés) mide directamente el aire entrante
para calcular la cantidad de combustible requerida,
mientras que la metodologia basada en la presion del
colector de admisidon (MAP), por sus siglas en inglés)
utiliza dicha presion para estimar la carga del motor y
ajustar el suministro de combustible [24, 25].
Recientemente, la metodologia de ajuste basada en la
eficiencia volumétrica ha ganado relevancia. Esta técnica
emplea modelos fisicos combinados con parametros
calibrados, como tablas de eficiencia volumétrica, para
optimizar el rendimiento del motor [26].

Cada metodologia presenta ventajas y limitaciones,
por lo que este estudio, basandose en un analisis
exhaustivo de la literatura, tiene como objetivo
desarrollar una metodologia optimizada para la
generacion de mapas de inyeccion y encendido, adaptada
especificamente a motores de encendido por chispa con
cuerpos de aceleracion electronicos.

II METODOS Y MATERIALES

Montaje Experimental

En esta seccion, se detalla el montaje experimental y
la propuesta metodologica para la generacion de mapas
cartograficos de inyeccion y encendido utilizando una
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ECU programable en motores de encendido provocado
con cuerpo de aceleracion electronico.

El vehiculo utilizado, de cilindrada 1.4 litros A/C el
mismo que, cuenta con un motor de encendido provocado
gestionado por un sistema de inyeccion de combustible
indirecto, multipunto y encendido secuencial, cuyos
componentes electronicos como sensores, actuadores y
modulos se muestran en la figura 1.

ECU Programable
Haltech Elite 1500

®
_—. ®
=<
| PN
® QCL ®

Ba A Leyenda

L[g [~ - 1. Inyector

¥ N 2. Vilvula EGR

3. Bobina de ignicién
Motor KIA 4. Cuerpo de aceleracion

electronico
5. Arbol de levas (CMP)

6. Posicidn de cigiedal (CKP)

7. Omigeno (028)
Sensores 8. Posicién de pedal de aceleracion
(APP)}
@ @ O ® 9. Temperatura (ECT)
i F o™ 10. Presion de miltiple de admision
L] (MAP)

Detonacidn (KS)

@ @ @ 12 Madulo de encendido
13. Unidad de control electronico
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Figura 1. Montaje experimental para conexion de la unidad de
control electronica.

Para la generacion de los mapas cartograficos de
ajuste de inyeccion de combustible se utilizé un médulo
de control programable Haltech modelo 1500 que es
compatible con cuerpos de aceleracion motorizados o
electronicos (ETB), para la activacion de las bobinas de
encendido independientes tipo Coil On Plug (COP) se
utilizé el médulo HPI4.

2.2. Metodologia

La metodologia propuesta para este estudio se
muestra en la figura 2 y estad compuesta por tres etapas:
primero, la caracterizacion del sistema de inyeccion que
dispone el motor, segundo, la programacion de los mapas
cartograficos de inyeccion y encendido, y por ultimo la
validacion experimental de los ajustes realizados.

La etapa de caracterizacion del sistema de inyeccion
del motor consiste en la identificacion del tipo de sistema
de inyeccion electronica disponible, la caracterizacion de
cada uno de los sensores y actuadores del sistema, y la
elaboracion del arnés de conexion eléctrica. Para este
propdsito, se empled un multimetro automotriz marca
OTC modelo 3940, un osciloscopio Hantek 1008c de 8
canales y un escaner automotriz GScan2.
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CARACTERIZACION PROGRAMACION VALIDACION

Figura 2. Flujograma para la elaboracion de mapas cartograficos
de inyeccion y encendido de un motor de encendido provocado con
cuerpo de aceleracion electronico.

La segunda etapa, consiste en la configuracion del
modulo de control electronico con base a la informacion
obtenida en la etapa previa y las especificaciones del
motor (Figura 3). Aqui se define la metodologia de
programacion de los mapas cartograficos, para ello es
indispensable definir correctamente el tipo de sistema de
disparo al que estd conectada la ECU, con el fin de
conocer la posicion del motor y RPM, y cuando los
eventos de inyeccion de combustible y salto de chispa de
encendido deben ocurrir. Ademas, se configura de tipo
sistema de inyeccion de combustible y encendido que se
implementara en el motor, pudiendo optar por simultanea,
semisecuencial y secuencial. Asi mismo, se informa a la
ECU, el tipo de sensores que dispone el motor y sus
parametros caracteristicos de funcionamiento. Esta
informacion utiliza la ECU para realizar los ajustes de la
cantidad de combustible inyectado en funciéon de la
presion y temperatura ambiente, asi como la relacion ai-
recombustible (A/F) objetivo.

Otra configuracion crucial es definir el método base
para el calculo del combustible inyectado y la forma de
estimacion de la carga del motor. Los métodos mas
utilizados para determinar el tiempo de inyeccion son: el
método de ajuste por flujo masico de aire, presion
absoluta del aire en el colector y eficiencia volumétrica.
Cada uno de utiliza un sensor de medicion de aire distinto
o incorpora restricciones al valor maximo de A/F
permitido.

Para la configuracion de mapa cartografico de avance
de encendido, se debe definir el tipo de sensor que se
utilizara como entrada de carga primaria para el calculo
del angulo de encendido, asi como las correcciones al
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avance de encendido por temperatura y cada marcha del
vehiculo. Asi mismo, se debe determinar las funciones
adicionales que realizara la ECU, entre las cuales estan:
el tipo de cuerpo de aceleracion disponible y el tipo de
control de aire de ralenti, bomba de combustible y el
método de corte de inyeccion.

La tercera ctapa, en cambio trata de las pruebas de
calibracion y desempefio del vehiculo, para ello se utilizo
un dinamoémetro de ruedas motrices 2WD de la marca
Dynocom 5000 Series, con una capacidad de carga
maxima de 5000 Ib-ft y potencia maxima de 1500 Hp a
una velocidad méaxima de rotacion de 8000 RPM. Un
esquema del montaje en el dinamoémetro se muestra en la
figura 4. En esta etapa se define la relacion entre el
régimen del motor y la velocidad del vehiculo para que la
ECU pueda detectar la posicion de la marcha. Es
necesario cablear y calibrar un sensor de velocidad del
vehiculo antes de poder completar este proceso.

DEFHR SIYSORES IPOULE _ ~ o N s

Figura 3. Flujograma para la programacion del modulo de control
electronico de un motor de encendido provocado con cuerpo de
aceleracion electronico.

Figura 4. Esquema del montaje experimental en el dinamoémetro
para las pruebas de validacion.

II1. PRUEBAS Y RESULTADOS

Como resultado de la etapa de caracterizacion del sis-
tema de inyeccion del motor de, se identifico el tipo de
sensores y actuadores disponibles en el motor y sus res-
pectivos parametros de funcionamiento, los cuales se re-
sumen en la tabla 1 y 2.
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Se determind que el motor cuenta con una rueda fo-
nica en el cigiiefial de 60 dientes — 2, cuyo diente perdido
estd a 475° APMS, seial que es captada por un sensor de
posicion del cigiienial (CKP) de tipo inductivo de dos ter-
minales. Para determinar sincronizacion para el salto de
chispa utiliza un sensor de fase (CMP) digital de 3 termi-
nales, ubicado en cada uno de los arboles de levas.

Asi mismo, para estimar la cantidad de aire que in-
gresa al motor, el sistema dispone de un sensor de presion
absoluta (MAP) ubicado en el colector de admisién de
tipo analdgico, el cual incorpora en el un sensor de tem-
peratura de aire; dispone de 4 terminales, 3 de ellos para
el sensor MAP y el restante para la sefial del sensor de
temperatura. La sefial de tierra es compartida por los dos
sensores.

Tabla 1. Caracterizacion de los sensores disponibles en el motor
del vehiculo Kia Rio 1,41t. con cuerpo de aceleracion electronica, obte-
nidas mediante instrumentacion automotriz.

Valores

Sensor Terminales o os Oscilograma
2 4 l
Posicion del 125V
irbol de levas 290y5V
(MP) & 3926mv
(CKP) 2L
F Kl 3¢
] 1226mV Py Ay, »
Oxigeno 2901209V
(025/3) 3312V ] p
] | 4> 74my - - »
T

p i 4 A, 1226mV
Posicion del Hw—llv—ulq qlrﬁlr—i‘q 2926mV
3ID05A45V

pedal de L
aceleracion 55V
(arp) 535V - SS=———== 4 -

6305A45V

-

Detonacion /
1300alV PSS S
i

noch

K9 2326mV

+ 155V,
205245V,
3305245V,

L ' o J 43 118mV.
] | 1 i1
: .F. ;
M

Temperatura 1526mV
(ECT) 3205245V

La temperatura del motor es determinada por una ter-
mocupla tipo NTC (ECT) la cual cuenta con dos termi-
nales. Por otra parte, la ECM para determinar la demanda
del conductor, utiliza un sensor de posicion del pedal del
acelerador (APP), el cual esta conformado por dos poten-
ciometros con el fin de asegurar la informacion en-viada
al modulo de control.

Para realizar los ajustes de avance por detonaciones
no deseadas, el motor cuenta con un sensor piezoeléctrico
tipo dona (KS), cuya sefial andloga es enviada por medio
de 2 terminales a la ECM.
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En cuanto a actuadores el motor cuenta con 4 inyec-
tores de combustible de conmutador saturado, 4 bobinas
de encendido tipo COP, cuerpo de aceleracion electro-
nico y una valvula de recirculacion de gases de escape
(EGR).

Tabla 2. Caracterizacion de los actuadores disponibles en el motor

del vehiculo Kia Rio 1,41t. con cuerpo de aceleracion electronica, obte-
nidas mediante instrumentacion automotriz

Valores

Actuador Terminales Canactentcos Oscilograma

Inyector 3
y 2512V
) 1>nv
Vilvula EGR @ 2201V
T
HRGE
Bobina r 1301y
de ignicion 2512V

1201V 1

Cuerpo de 2135V 1

welercitn||_[} 331V I
deeins 71 T 0 F— 4305045V
(ETB) "l" : |31'— U{J A 590545V

601V T

La programacion de la ECM se configurd de acuerdo
con los parametros mostrados en la tabla 3:

Tabla 3. Parametros de configuracion de la Haltech Elite 1500 para
un vehiculo Kia Rio 1,41t. con cuerpo de aceleracion electronica.

Parimetros de Motor Ajuste de Combustible Mapa de Avance de Encendido Base
Cilindrada 1400 ce Método de ajuste Eficiencia Volumet. ~ Angulo de avance @ rpm, presin
Tipo de motor 4tiempos Tipo combustible Gasolina Correcciones Ajuste Mapa Base

# clindros 4 Tipo carga combustible ~ Estimar del MAP Temperatura del motor

Aspiracion Normal Presin de combustible 300 KPa Marcha de transmision

Rpmmax. Amanque 380 pm Mapa Lambda Objetivo Limite de Rpm

Orden de encendido ~ 1-3:4-2 Lambda (4 rpm, presion Ajuste por detonacion

Configuracién de Disparo Mapa Combustible Base Funciones de Motor

Tipo Disparo Theta Gen
Sensor CKP Reluctor
Sensor CMP Efecto Hall

YnEficiencia motor (@ rpm, presion Cuerpo de aceleracion ~ Electronico

Correcciones ajuste mapa base Bomba de combustible  Conmutada

Temperatura del motor Control Ralenti Acel. electrénico
Sistema de Inyeccion Temperatura de aire
Met. Temporizacion ~ Fin/inyeccion Marcha de transmision

#inyectores 4 Limite de Rpm

Tipo de nyeccion ~ Secuencial Ajuste Combustible Aceleracion

Sistema de Encendido Tipo Carga
Ajuste de Encendido

Est. presion colector

Tipodeencendido ~ Directo

Tipo - Dwell Cargaconstante ~~ Tipo carga /encendido  Est. presion colector
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Para la tercera etapa, se realizd el montaje del
vehiculo en el dinamoémetro marca Dynocom 5000 Se-
ries, segun se evidencia en la figura 5. Las pruebas se rea-
lizaron bajo la norma SAE J1349.

(b)

Figura 5. Montaje del vehiculo Kia Rio 1,41t. en el dinamémetro
marca Dynocom 5000 Series para las pruebas de calibracion y valida-
cion de la programacion del modulo de control electronico Haltech Elite
1500.

En las figuras 5(a) y (b), se puede observar 3 repeticiones realizadas
con el modulo original de fabrica y el modulo programable Haltech
Elite 1500. De las cuales se obtuvo una potencia maxima de 86,20 [HP]
a 5250 rpm y un torque maximo de 98,70 [1b-ft] a 3450 rpm utilizando
el modulo original de fabrica y una potencia maxima de 90 [HP] a 5350
rpm y un Torque maximo de 102,10 [lb-ft] a 3300 rpm utilizando el
modulo reprogramable.

(b)

Figura 5. Curvas de Torque y Potencia del vehiculo Kia Rio 1,41t,
con cuerpo de aceleracion electronica., obtenidas en el dinamometro
Dynocom 5000, al utilizar: (a) el médulo original de fabrica y (b) mo-
dulo Haltech Elite 1500 reprogramado.

El motor del vehiculo de pruebas dispone de un sen-
sor de presion absoluta en el maltiple de admision que la
ECM utiliza para la estimacion de la cantidad de aire que
ingresa al motor. Bajo esta consideracion es factible la
utilizacion de tres opciones para la generacion del mapa
de inyeccion de combustible: la primera es Tiempo de In-
yeccion, esta permite ingresar una cantidad bruta de
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tiempo de inyeccién en el mapa cartografico base de
combustible, su unidad es milisegundos [ms].

La segunda opcion es caudal de combustible, esta op-
cion permite afinar el mapa cartografico ingresando el
caudal de combustible deseado en el mapa de combusti-
ble base. Esta funcion considera el nimero de cilindros,
desplazamiento del motor y las caracteristicas de flujo del
inyector. Las unidades utilizadas son cm3/min, gl/min y
Ib/h.

La tercera opcion es eficiencia volumétrica, esta op-
cion utiliza el célculo para la tabla base de combustible.
Esta opcion toma en cuenta el nimero de cilindros, des-
plazamiento del motor, carga del motor, temperatura del
aire, densidad del combustible y las caracteristicas de
flujo del inyector. Los valores de la tabla de Combustible
base reflejan la eficiencia del motor, pero son corregidos
considerando la tabla de lambda objetivo. Esta tltima ta-
bla permite limitar el enriquecimiento de la mezcla A/F
para reducir emisiones. Es asi que la opcion utilizada para
este analisis es la Eficiencia Volumétrica. La figura 6y 7
muestran los mapas cartograficos de inyeccion de com-
bustible y lambda objetivo desarrollado en este estudio.
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Figura 6. Mapa cartografico de inyeccion de combustible basado
en la eficiencia volumétrica del motor [%] del motor del Kia Rio 1,4
It, con cuerpo de aceleracion electronica y modulo Haltech Elite 1500.
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Figura 7. Mapa cartografico lambda objetivo basado en la eficien-
cia volumétrica [ ] del motor del Kia Rio 1,4 It, con cuerpo de acele-
racion electronica y modulo Haltech Elite 1500.

En la figura 6, se puede observar que para bajas revo-
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luciones y bajo régimen de carga, la eficiencia volumé-
trica oscila entre el 50 al 58%, esto se debe a la baja ve-
locidad del aire que ingresa al motor, sin embargo, a me-
dida que se aumenta las revoluciones y la carga del motor
este parametro oscila entre el 70 y 90% de eficiencia. Por
otra parte, esto se complementa con el mapa cartografico
lambda objetivo, la misma que determina como se regu-
laréd la mezcla A/F. en la figura 7 se puede ver que, para
bajas revoluciones y baja carga, el objetivo de la dosifi-
cacion va a ser la mezcla estequiométrica, reduciendo de
esta manera la generacion CO, y NOx. Sin embargo, a
medida que aumenta las revoluciones y la carga, la mez-
cla se empieza a enriquecer hasta un 14% de defecto de
aire. Permitiendo de esta manera proporcionar una mayor
cantidad de energia suministrada al motor y mejorar su
potencia final.

Asi mismo, en la figura 8 se presenta el mapa
cartografico del avance de en-cendido en funcion de la
carga y el régimen del motor, se puede observar que para
bajas revoluciones el angulo avance de encendido esta
definido a 12°, pero a medida que aumenta el régimen del
motor el tiempo disponible para que se produzca la com-
bustion completa de la mezcla se reduce, por tal razon se
puede apreciar un incremento en el &ngulo avance de en-
cendido.
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Figura 8. Mapa cartografico de avance de encendido [°] basado en
la eficiencia volumétrica del motor del motor del Kia Rio 1,4 It, con
cuerpo de aceleracion electronica y modulo Haltech Elite 1500.

La metodologia utilizada para la programacion del
modulo Haltech Elite 1500 permiti6 mejorar hasta un
4,41% en la potencia y 3,44% en el torque del motor, si
bien es cierto el incremento no es significativo, este mé-
todo permite limitar el enriquecimiento de la mezcla A/F
con el fin de reducir al maximo las emisiones, sin reducir
el desempeiio del motor

IV. CONCLUSIONES

Este estudio presenta una metodologia para la op-
timizacion de mapas cartograficos de inyeccion de
combustible y encendido en motores de encendido
provocado con cuerpo de aceleracion electronico, Se
utilizé una unidad de control electréonico (ECU) pro-
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gramable Haltech Elite 1500. La investigacion se cen-
tré en un motor Kia Rio 1.4L, caracterizando sus sen-
sores y actuadores para establecer parametros de ope-
racion para la reprogramacion de la ECU.

El método de Eficiencia Volumétrica se imple-
mentd para determinar el suministro de combustible,
incorporando parametros geométricos del motor,
carga, ré-gimen, temperatura del aire y motor, densi-
dad del combustible y caracteristicas de flujo del in-
yector. Este enfoque integral se complement6 con un
mapa de Lambda objetivo para modular el enriqueci-
miento de la mezcla, buscando un equilibrio 6p-timo
entre rendimiento y emisiones.

Las pruebas realizadas en el dinamémetro, des-
pués de la implementacion de la ECU programable,
demostraron que es posible mejorar el torque y la po-
tencia. El andlisis comparativo de las curvas caracte-
risticas de torque y potencia del motor antes y después
de la implementacion de la ECU programable reveld
mejoras en el rendimiento. El motor alcanzé un incre-
mento del 4,41% y 3,44% en la potencia y torque del
motor

Los resultados experimentales, validados me-
diante pruebas dinamométricas, demostraron mejoras
significativas en el desempefio del motor. Se observo
un incremento del 4.41% en potencia y 3.44% en tor-
que, evidenciando la eficacia de la programacion per-
sonalizada de la ECU en la optimizacion de los para-
metros de inyeccion y encendido.

Estos hallazgos subrayan el potencial de las ECU
programables para mejorar simultaneamente la efi-
ciencia del motor y reducir las emisiones, un aspecto
crucial en el contexto actual de regulaciones ambien-
tales cada vez mas estrictas. La metodologia desarro-
llada no solo optimiza el rendimiento, sino que tam-
bién proporciona un marco para el control preciso de
la relacion aire-combustible, fundamental para la ges-
tion de emisiones.

Este estudio abre nuevas vias de investigacion en
el campo de la gestion electronica de motores, sugi-
riendo la posibilidad de aplicar esta metodologia a di-
versas configuraciones de motor y tipos de combusti-
ble. Futuros estudios podrian explorar la adaptabili-
dad de este enfoque a combustibles alternativos, con-
tribuyendo asi al avance continuo en eficiencia ener-
gética y sostenibilidad en la industria automotriz.
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Resumen— La exposicion al ruido en entornos urbanos
representa un creciente desafio para la salud publica,
particularmente en el contexto del transporte vehicular. Este
estudio evalua los niveles de presion sonora en el habitdaculo
de un vehiculo categoria M1 durante recorridos urbanos en
Guayagquil, con énfasis en el andlisis de los umbrales de ruido
que afectan a los conductores que circulan con las ventanas
abiertas, una practica comun en la region. La investigacion se
desarrollo en la avenida Pedro Menéndez Gilbert,
seleccionada por su alto flujo vehicular, empleando un
sonometro Reed SD-4023 durante tres jornadas distintas. Los
resultados evidencian una superacion consistente del limite
permisible de 70dB(A) en todas las rutas y jornadas
estudiadas, con variaciones significativas entre rutas en dos
de los tres periodos analizados. El estudio identifico que entre
el 88.6% y el 100% de las mediciones excedieron el umbral
establecido, registrando picos mdaximos de hasta 84.1dB(A).
Estos hallazgos sugieren la necesidad de implementar
medidas regulatorias y técnicas para abordar esta
problemadtica.

Palabras clave— ruido urbano, sonometria, trafico

Abstract— Noise exposure in urban environments represents
a growing public health challenge, particularly in the context of
vehicular transportation. This study evaluates sound pressure
levels inside an M1 category vehicle during urban journeys in
Guayaquil, emphasizing the analysis of noise thresholds
affecting drivers who circulate with open windows, a common
practice in the region. The research was conducted on Pedro
Menéndez Gilbert Avenue, selected for its high vehicular flow,
using a Reed SD-4023 sound level meter during three different
periods. The results show consistent exceedance of the
permissible limit of 70dB(A) across all routes and periods
studied, with significant variations between routes in two of the
three analyzed periods. The study identified that between 88.6%
and 100% of measurements exceeded the established threshold,
recording maximum peaks of up to 84.1dB(A). These findings

Recibido: 21 de septiembre 2024, Publicado: 18 diciembre 2024

suggest the need to implement regulatory and technical
measures to address this issue.

Keywords— urban noise, sonometry, traffic.

I INTRODUCCION

El incremento de los niveles de ruido en zonas
urbanas representa una preocupacion creciente para la
salud publica y el bienestar de la poblacion. En
Guayaquil, el crecimiento acelerado del parque
automotor ha intensificado esta problematica, afectando
particularmente a quienes se exponen a largos periodos
de conduccion.

La Organizacion Mundial de la Salud establece un
nivel maximo recomendado de 55dB para zonas urbanas
[1], un umbral frecuentemente superado en las ciudades
modernas. La calidad del sonido dentro del habitaculo
vehicular adquiere especial relevancia al influir no solo
en el confort sino también en la seguridad vial y la
experiencia general de conduccion [2], [3]. En el contexto
local, es comtin observar conductores que circulan con las
ventanas abiertas debido a las condiciones climaticas
favorables y al deseo de reducir el consumo de
combustible asociado al aire acondicionado, una practica
que incrementa significativamente la exposicion al ruido
ambiental.

El rango auditivo del ser humano comienza en los
0dB, volviéndose peligroso e incomodo a partir de los
85dB, mientras que el umbral del dolor se alcanza
alrededor de los 120dB [4], [5]. Si bien la normativa
nacional no establece limites especificos para el ruido
dentro del habitaculo vehicular, en la normativa laboral se
establece que los puestos de trabajo que demandan
actividad intelectual, concentracién o calculo no deben
exceder los 70 decibeles [6]. Este limite resulta aplicable
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a la conduccion, considerando que requiere atencion
continua y procesamiento de informacion compleja.

La investigacion en el campo de la acustica vehicular
ha identificado diversos factores que afectan la calidad
del sonido interior. El ruido retumbante, caracterizado por
tonos no modulados de baja frecuencia, puede provocar
nauseas y fatiga en los ocupantes [9]. Este fendmeno se
intensifica durante la aceleracion [10] y se ve
influenciado por variables como la presion de los
neumdticos y la relacidon neumatico-calzada [11].
Estudios previos han demostrado que las velocidades mas
altas generan mayor ruido por el motor y el viento,
incluso con las ventanas abiertas [12].

Investigaciones realizadas en contextos urbanos
similares, como el estudio en la ciudad de Tacna [13], han
documentado niveles sonoros superiores a 65dB en zonas
de alto trafico. Por otro lado, metodologias mas
especificas para el analisis del ruido interior, como el
método de cascada inversa implementado en China [14],
han registrado niveles de hasta 78.5 dB(A) a velocidades
constantes de 30 km/h.

El objetivo de este estudio es determinar el nivel de
ruido percibido en el interior del habitdculo de un
vehiculo tipo sedan circulando con las ventanas abiertas
en recorridos urbanos de la ciudad de Guayaquil. Esta
investigacion pretende servir como referencia para
futuros estudios sobre contaminacion acustica en el
contexto nacional, aportando elementos que permitan
desarrollar estrategias de mitigacion tanto a nivel de
disefio vehicular como de habitos de conduccion.

II METODOS Y MATERIALES

Para la ejecucion de esta investigacion se utilizé un
vehiculo Chevrolet Sail 2018, seleccionado por ser el
modelo mas vendido en la provincia del Guayas durante
2021 y 2022 segun la Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador [20]. La unidad de prueba se
mantuvo con sus mantenimientos programados al dia y
sin anomalias mecanicas que afecten los resultados.

Las mediciones se efectuaron mediante un sonémetro
Reed SD-4023 con ponderacion 'A', instrumento tipo 2
que cumple con los requerimientos de la norma IEC
61672-1:2015 [21]. El equipo contaba con su respectiva
calibracion vigente al momento del estudio. La ubicacion
del instrumento de medicion se establecio siguiendo los
lineamientos de la norma ISO-5128:1980 [21],
manteniendo una distancia minima de 150 mm de la caja
o guarnecido y 700 mm de la base del asiento. El
sonémetro se asegurd para evitar interferencias por
vibraciones del vehiculo.

La ruta de prueba se establecid6 en la Av. Pedro
Menéndez Gilbert, una arteria principal con capacidad
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vial de 9000 veh/h que registré un volumen maximo de
9475 veh/h en 2020 [23]. El tramo de estudio se delimitd
a 1.6 km, desde la Escuela de la Marina Mercante hasta
el Hospital SOLCA, considerando ambos sentidos de
circulacion como rutas independientes debido a sus
diferentes condiciones de trafico.

El protocolo experimental establecido para garantizar
la consistencia de las mediciones requirid6 mantener las
ventanas completamente abiertas durante todo el
recorrido, silencio total de los ocupantes y condiciones de
pista seca sin presencia de lluvia. El motor y la
transmisiéon debian estar a temperatura normal de
operacion, con los sistemas de ventilacion y climatizacion
apagados, las puertas y guanteras cerradas, la radio y
sistemas auxiliares desactivados, y la presion de
neumaticos seglin especificaciones del fabricante.

El disefio experimental consider6 dos factores
principales: el sentido de la ruta (Sur-Norte y Norte-Sur)
y la jornada (mafiana de 7:00-10:00, mediodia de 12:00-
14:00 y tarde de 16:00-18:00). Se realizaron tres réplicas
por cada combinacion de factores, totalizando 18 corridas
experimentales. El tamafio muestral se determind
mediante una prueba piloto que arrojé6 una media de
72.62dB(A) y una desviacion estandar de 3.507dB(A).
Utilizando un nivel de confianza del 95% y un margen de
error de 0.6, se establecio la necesidad de 91 mediciones
para cada combinacion entre los niveles de los factores.

Los datos recolectados se analizaron mediante el
software Minitab. Se evalu6 la normalidad mediante la
prueba de Anderson-Darling y, al no cumplirse este
supuesto, se emplearon pruebas no paramétricas. Se
utilizo la prueba de Wilcoxon para evaluar la hipotesis de
superacion del limite permisible de 70dB(A) y la prueba
de Mann-Whitney para comparar los niveles de ruido
entre rutas.

III PRUEBAS Y RESULTADOS

La recoleccion de datos gener6 un total de 2,529 me-
diciones, las cuales fueron organizadas y analizadas se-
gun los sentidos y horarios establecidos. La evaluacion
inicial de normalidad mediante la prueba de Anderson-
Darling demostré que los datos no se ajustan a una distri-
bucion normal, lo que determind el uso subsecuente de
pruebas no paramétricas para el analisis.

La prueba de hipdtesis de Wilcoxon para la mediana,
aplicada con una hipotesis alterna mayor a 70dB(A), co-
rrespondiente al limite maximo permisible de exposicion
al ruido en condiciones laborales [6], determind que la
mediana del nivel de ruido supera significativamente este
umbral establecido.

En la Figura 1 se muestran los perfiles de ruido para
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la jornada matutina. E1 99.05% de los datos recogidos en
el sentido Sur-Norte superaron el nivel admisible de
70dB(A), mientras que en el sentido Norte-Sur este por-
centaje alcanzo el 93.24%.

Perfil de distribucion de ruido - Jornada 1

B2S S— T

Figura 1. Perfil de ruido en jornada matutina.

La Figura 2 muestra la comparacion individual de los
perfiles de distribucion para cada ruta durante esta jor-
nada. La prueba de Mann-Whitney con un nivel de signi-
ficancia 0=0.05 confirmé que el sentido Sur-Norte (me-
diana 74.10dB(A)) presenta un nivel de ruido significati-
vamente mayor que el sentido Norte-Sur (mediana
72.95dB(A)).

dBiA)

BiR)

i = 0 & & 7 50 105 o s

Figura 2. Perfil de ruido por ruta en jornada matutina

El perfil de distribucion de ruido al mediodia se mues-
tra en la Figura 3, donde se observa que el 98.29% de las
mediciones en el sentido Sur-Norte y el 100% en el sen-
tido Norte-Sur excedieron el limite de 70dB(A).
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Perfil de distribucion de ruido - Jornada 2
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Figura 3. Perfil de ruido en jornada de mediodia.

Como se aprecia en la Figura 4, que desglosa los per-
files por ruta, la prueba de Mann-Whitney identifico que
en este periodo el sentido Norte-Sur registrd niveles de
ruido significativamente mayores, con una mediana de
74.5dB(A) frente a 74.10dB(A) del sentido Sur-Norte.

Distribucidn de ruide - Jomada 2 - Sur-Narte

- @ = a4 s Y

Distribucicn de ruids - Jomads 2 - Norte-Sur

= a1 " P P 7 =

Figura 4. Perfil de ruido por ruta en jornada de mediodia.

Para la jornada vespertina, la Figura 5 muestra que el
93.60% de los datos en el sentido Sur-Norte y el 88.65%
en el sentido Norte-Sur superaron el umbral establecido.

Distribucion de ruido - Jornada 3

Figura 5. Perfil de ruido en jornada vespertina.

En los perfiles individuales presentados en la Figura
6, no se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las medianas de ambas rutas.
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Distribucion de ruido - Jornada 3 - Sur-Norte

Figura 6. Perfil de ruido por ruta en jornada vespertina

Durante las pruebas de campo, se observo que los ma-
yores niveles de presion sonora coincidian con periodos
donde el nivel de servicio de la via se encontraba en cla-
sificacion "E", caracterizado por un flujo vehicular cons-
tante. En estas condiciones, el instrumento de medicién
registré mayores emisiones de ruido de los motores, par-
ticularmente de las motocicletas que, por sus dimensio-
nes, se desplazan con mayor fluidez entre carriles.

Los maximos niveles de ruido registrados en cada jor-
nada, de hasta 84.1dB(A), se asociaron principalmente
con eventos puntuales, como el paso cercano de vehicu-
los de transporte, buses de transporte publico, vehiculos
pesados, sirenas de ambulancias y uso de claxon. Resulto
notable la contribucion de los vehiculos propulsados por
motores diésel, como buses de transporte publico y
vehiculos de carga, que al operar a bajas revoluciones ge-
neraron un ruido retumbante caracteristico [9].

Enla Tabla 1 se presenta el resumen de los resultados
de las pruebas de comparacion de Mann-Whitney, que
muestran patrones distintos segun la jornada.

Tabla 1. Resultados de comparacion de medianas

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

vehiculos tipo sedan en recorridos urbanos de Guayaquil
Edicién No.13/2024 (10) ISSN 1390- 7395 (7/10))

Medianas Prueba de
Jor- por ruta compamﬁg(s)l;i _
nada Sur- Norte- (=5 SIg
Valor-P nifica-
Norte Sur .
tiva?
1 74.10 72.95 0.0037 Si
2 74.10 74.50 0.0063 Si
3 72.70 73.20 0.0705 No

Los resultados consolidados muestran variaciones
significativas en los patrones de ruido segin la jornada:
en la mafiana, el nivel de presion sonora fue significati-
vamente mayor en la ruta Sur-Norte; al mediodia, el nivel
mas alto se registr6 en la ruta Norte-Sur; y en la tarde no
se encontraron diferencias significativas entre las rutas.
Estas variaciones reflejan los cambios en el patron de tra-
fico a lo largo del dia y su impacto en los niveles de ruido

percibidos en el habitaculo con ventanas abiertas.
IVv. CONCLUSIONES

En el estudio se desarrolld un procedimiento experi-
mental de medicion de ruido percibido en el habitaculo
de un vehiculo en escenarios reales de trafico urbano con
las ventanas abiertas, practica habitual en la region de-
bido a las condiciones climaticas y el deseo de reducir el
consumo de combustible asociado al aire acondicionado.

La revision de la normativa existente evidencid que
Ecuador no cuenta con regulaciones especificas que esta-
blezcan limites permisibles de ruido al interior del habi-
taculo de automoviles. Si bien existe una ordenanza mu-
nicipal en Guayaquil que establece limites de ruido am-
biental, la ausencia de controles adecuados y la falta de
normativas especificas para el sector automotriz ponen en
riesgo el bienestar de la comunidad.

Los perfiles de distribucion de ruido obtenidos verifi-
can que en todas las rutas y jornadas estudiadas se supera
el limite admisible de 70dB(A) establecido en las regula-
ciones nacionales y las recomendaciones de los organis-
mos internacionales. El analisis estadistico reveld varia-
ciones significativas entre rutas y jornadas, con un alto
porcentaje de mediciones (entre 88.6% y 100%) exce-
diendo el umbral establecido, y picos de hasta 84.1dB(A).

Estos resultados tienen implicaciones significativas
tanto para la industria automotriz como para las politicas
publicas. Se evidencia la necesidad de reconsiderar los
estandares de aislamiento acustico en vehiculos destina-
dos a mercados donde las condiciones climaticas favore-
cen la conduccidén con ventanas abiertas. Ademas, se
plantea la urgencia de establecer normativas especificas
que consideren no solo las condiciones ideales de prueba
sino también los patrones reales de uso.

La industria automotriz podria abordar esta problema-
tica mediante soluciones técnicas especificas, como la
implementacion de materiales de absorcion acustica bio-
degradables y reciclables en fuentes de ruido prioritarias,
una alternativa que ha demostrado reducciones de hasta
4dB(A) en los niveles de ruido interior.

En conclusion, los usuarios de vehiculos que circulan
con ventanas abiertas por arterias principales con niveles
de trafico elevados estan expuestos a niveles de ruido que
superan significativamente los niveles recomendables,
representando un riesgo potencial para su salud y bienes-
tar. Esta situacion demanda atencion desde el ambito re-
gulatorio y desde la perspectiva del disefio vehicular.
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Resumen—

La investigacion desarroll6 e implement6 un sistema de
conversion a Gas Licuado de Petréleo (GLP) de quinta
generacion en un motor de inyeccion directa de gasolina
(GDI), utilizando herramientas de ingenieria asistida por
computador para el disefio, modelado y simulaciéon de sus
componentes. Cumplié con las normativas técnicas
ecuatorianas NTE INEN 2 310 y NTE INEN 2 311, que
regulan los requisitos minimos de instalacion, seguridad, y
sostenibilidad técnico-econémica en vehiculos que operan
con GLP. Se realizaron pruebas funcionales y operativas de
los sistemas hidraulico, neumitico, eléctrico y electrénico
del sistema de alimentacion, tanto en modo dual
(GLP/gasolina) como en operacion exclusiva con GLP. Estas
evaluaciones siguieron protocolos que aseguran un
funcionamiento seguro y eficiente. La calibracion del motor
se llevo a cabo mediante el software LANDI RENZO
INJECTION SYSTEM DIRECT INJECTION, el cual
gestiona parametros clave como revoluciones, temperatura,
tiempos de inyeccion y avance del encendido, en funcion de
la programacion de la unidad de control electrénico (ECU).

Palabras clave: GLP, simulacion asistida, implementacion
del sistema, quinta generacién, motor GDI.

Abstract— The research focused on developing and
implementing a fifth-generation Liquefied Petroleum Gas
(LPG) conversion system in a Gasoline Direct Injection (GDI)
engine, using computer-aided engineering tools for designing,
modeling, and simulating system components. The project
complied with Ecuadorian technical standards NTE INEN 2 310
and NTE INEN 2 311, which establish minimum requirements
for installation, safety, and technical-economic sustainability in
LPG-powered vehicles.

Recibido:16 de marzo 2024 , Publicado: 18 diciembre 2024

Functional and operational tests were conducted on the
hydraulic, pneumatic, electrical, and electronic components of
the fuel system, in both dual mode (LPG/gasoline) and LPG-
only operation. These tests followed established protocols to
ensure safe and efficient performance. Engine calibration was
performed using the LANDI RENZO INJECTION SYSTEM
DIRECT INJECTION software, which manages key parameters
such as RPM, temperature, injector activation times, and
ignition advance based on the electronic control unit (ECU)

mapping.

The study considered critical conditions for conversion,
including engine temperature and rotational speed, enabling
automatic switching from gasoline to LPG. A minimum
gasoline input is maintained to protect the vehicle’s original fuel
system. Furthermore, a visual indicator for the propane—butane
mixture level was installed. This device monitors the LPG level
and triggers an automatic switch when the minimum threshold
is reached, using integrated sensors and actuators.

I INTRODUCCION

El elevado costo del combustible en Ecuador ha
llevado a muchos ciudadanos, especialmente a los
taxistas, a buscar alternativas mas econémicas, siendo la
conversion a Gas Licuado de Petroleo (GLP) una de las
opciones mas populares. Se selecciona, dimensiona,
selecciona ¢ implementa el sistema de alimentacion GLP
de quinta generacion en un motor de combustion interna
con inyeccion directa de gasolina (GDI), detallando todas
las etapas del proceso de conversion.

Se realizan pruebas exhaustivas para garantizar el
correcto funcionamiento y la seguridad del sistema,
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abordando aspectos hidraulicos, neumaticos, eléctricos y
electronicos. Se reconoce la importancia de los recursos
energéticos en la sociedad moderna, ya que, sin energia,
la vida tal como la conocemos no seria posible [1].

Se inicia con el disefio de la adaptacion de los distintos
componentes del sistema GLP en el vehiculo prototipo,
definiendo los espacios adecuados para su instalacion. A
partir de esto, se identifican los elementos que conforman
el sistema y se analiza su funcionamiento. Luego, se
procede con la implementacion del sistema, realizando
previamente pruebas de resistencia estructural dentro del
habitaculo del vehiculo.

Se hacen pruebas del estado del motor para asegurar
que la conversion no afecte negativamente ni al motor ni
al sistema GLP. Estas pruebas incluyen la verificacion del
rendimiento en todos los regimenes de conmutacion entre
gasolina y GLP.

Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos,
evaluando el grado de cumplimiento con las normas NTE
INEN 2310, 2311 y 0111, y se realiza el analisis de costo-
beneficio para confirmar el éxito del proyecto.

II. METODOS Y MATERIALES

El vehiculo es un Mazda CX-7 2.3 Turbo esta
equipado con un motor de gasolina de 2.3 litros de cuatro
cilindros en linea turboalimentado. [3]

Tabla 1. Ficha técnica
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Intercooler
Traccion Delantera
Tabla 2 Ficha técnica del motor Mazda 2.3L DISI
Turbo o L3-VDT

Fabricante Mazda

Sistema de combustible  Inyeccion directa de combus-
tible

Niumero de cilindros 4 cilindros en linea

Indice de compresién 9.5:1

Potencia, hp 263 caballos de fuerza (196
kW)/5500 rpm

Torque, Ib-pie 280 libras-pie (380
Nm)/3000rpm

Orden de encendido 1-3-4-2

Diseiio del tren de valvu- DOHC
las

Nota. Tabla de datos técnicos del motor [4]

Gas Licuado de Petrdleo.

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una combinacion de
gases, propano y butano, que se obtiene a través de la
destilacion fraccionada del petroleo crudo. A temperatura
ambiente y bajo presidn atmosférica, estos gases
permanecen en estado gaseoso, pero tienen la capacidad de
transformarse en estado liquido cuando se someten a
presion. [5]

Version CX-7 2.3 DISI 260 CV
Luxury (2009) Tabla 3
Carroceria SUV Caracteristicas de GLP
Combustible Gasolina Caracteristica Propano Butano
Consumo Extraurbano 8,1 /100 km Densidad a 15 °C (kg/l) 0,508 0,584
NEDC Urbano 13,8 Tension de vapor a 37,8 °C 12,1 2,6
/100 km Temperatura de ebulliciéon 43 -0,5
Medio 10,2 ()
1/100 km R.O.N. 111 103
Depésito de 69 litros M.O.N. 97 89
combustible Poder calorifico inferior 46,1 45,46
Volimenes del Con dos filas de asientos (MJ/Kg)
maletero disponibles es Poder calorifico inferior 23,4 26,5
455 litros on
Potencia ma- 260 CV /191 kW Relacion estequiométrica 15,8 15,6
xima (kg/kg)
Revoluciones 5.500 rpm Poder calorifico MIX.S. 3414 3446
potencia ma- (kg/mc)
xima .
Situacion Delantero transversal Nota. En la tabla se observa las caracteristicas del GLP
- — ST tanto en Propano y Butano. [6]
Alimentacién Inyeccion directa. Turbo. pano’y
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Costos y viabilidad econémica

Los beneficios de cambiar a un sistema de GLP incluyen el
ahorro de dinero, la reduccidon de la contaminacion, la
mejora de la seguridad y el mantenimiento del rendimiento
del vehiculo. [7]

Disponibilidad y accesibilidad

Omegas Direct es un sistema de LANDIRENZO y
estd disponible en varias versiones diferentes para
adaptarse a los vehiculos con diferentes capacidades
cubicas, incluidos los motores turbo. [7]

La seleccion del sistema depende de las normativas
INEN 2310 e INEN 2311, a partir de las
caracteristicas de cada uno de los componentes los
cuales variaran dependiendo del motor, el espacio
para el tanque y los demas componentes, al igual hay
que tomar en cuenta el camino que seguiran las
tuberias de alta y baja presion del sistema para evitar
cualquier problema. [8]

Elementos del kit:
Multivalvula:
Toma de llenado de gas:
Tuberias de gas

Existen de dos tipos:

De alta presion: “Se emplean desde el punto de
llenado hasta el depdsito, y desde el deposito hasta el
evaporador. Estan hechas de cobre recubierto de
PVC, y soportan una presion de 8 a 10 bares, para el
transporte del GLP liquido™. [15]

De baja presion: “Trabajan con presiones entre 0,1 y
2 bares para el transporte de GLP gaseoso, van desde
el evaporador hasta el riel de inyectores, estan
fabricados de plastico flexibles.

Deposito de GLP

Reductor-evaporador: Elemento encargado de
transformar de estado liquido a gaseoso al GLP. “Se
reduce la presion del gas de 10 a 1 bar, dependiendo
de la presion que existe en el colector de admision del
motor [9, 12]

Riel de inyectores de GLP:

El inyector de carril LANDI RENZO GIRS12 ha sido
disefiado y probado para garantizar un alto rendimiento y
precision en la distribucion de combustible GLP.

Indicador de nivel de gas y conmutador de seleccion de
combustible: presion de gas (depdsito lleno) durante el
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siguiente proceso de repostaje y cambia automaticamente
a GLP.

Funciones:

- Conmutador selector de gas/gasolina para el
cambio manual de combustibles

- Indicador de la cantidad de gas en el deposito con
5 LEDs

- Indicador LED de combustible — 2 LEDs indican
qué combustible se estd usando actualmente

Figura 1

Indicador de nivel y conmutador

Nota. Pulsador para realizar el cambio decombustible
del vehiculo. [10, 14]

Unidad de control del funcionamiento con gas: “Gestiona
el funcionamiento del motor cuando funciona con GLP o
gasolina, gobierna los inyectores de gas y los inyectores de
gasolina, en conjunto con la unidad de controlo electronica
del vehiculo”

Funcionamiento del sistema de inyeccion GDI

La inyecciéon directa es un proceso de suministro de
combustible en los motores de combustién interna, que
reemplaza la inyecciéon de combustible indirecta. En la
inyeccion directa, la gasolina o el diésel se inyectan
directamente en el cilindro del motor, lo que permite una
mejor combustion y mayor eficiencia del combustible.
Ademas, este proceso es compatible con motores
turboalimentados y produce menos emisiones de gases
contaminantes.11, 15]

Ventajas de la inyeccion directa

Este sistema proporciona una mayor eficiencia de
combustible, mayores valores de entrada de energia y una
capacidad de sincronizacion del motor flexible. Estos
hechos significan que los automdviles GDI no s6lo son
econdmicos y eficientes, sino que también pueden
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adaptarse a una amplia gama de condiciones de

conduccion.

En el periodo de admisién s6lo ingresa aire al cilindro,
inyectando la gasolina después, por lo que la cantidad de
aire que entra en el cilindro es mayor pues no se ve
reducida por la gasolina que se inyecta en el colector.

Inyeccion directa GDI

Al tomar en cuenta que la mezcla aire-gasolina
se realiza dentro de la camara de combustion, es
importante tener en cuenta que la duracion de la admision
solo ingresa aire por las valvulas de admision, es decir la
gasolina es inyectada directamente en la cdmara de
combustion del motor de combustion interna.

Bomba de alta presion: Existen varios tipos de
bombas de alta presion, esto depende mucho de la
aplicacion final en la que se va a usar.

Figura 2

Bomba de combustible de alta presion

Nota. Cbddigo de bomba L3K9-13-35Zc para 2006-
2013 Mazda Cx-7 3 6 Mzr 2,3 L turbo. [16]

Sensores que actuan en el funcionamiento del sistema
GDI

Los principales sensores que acttan en el sistema
de inyeccion directa son [17]:

- El control electronico del acelerador
(ETC)

- De oxigeno (02)

- Presion absoluta del multiple (MAP)
- Posicion del arbol de levas (CMP)

- Posicion del cigiiefal (CKP)

- Detonacion (Ks)

- Presion del riel (RPS)

- Posicion del acelerador (APS)
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- Presion del tanque de combustible
(FTPS)

- Temperatura del refrigerante (ECT)
La unidad de control electrénica ECU

Este es un dispositivo electronico que es el encargado de
mantener el buen funcionamiento del motor en los diferentes
modos de operacion, este componente lo contiene todos los
vehiculos con gestion electronica debido a que es un
computador que gestiona y comanda varios aspectos de los
subsistemas de admision, combustible, combustion y escape.
[18].

Inyector de sistema de inyeccion directa GDI
Inyectores de alta presion del sistema

Los inyectores de Inyeccion Directa de Gasolina GDI
(Gasoline Direct Injection) trabajan hasta 2900 libras de
presion y van instalados directamente en la cédmara de
combustion, esto representa ahorros de hasta 15% en
consumo de gasolina e incrementar el par de torsion del
motor hasta un 40%, los vehiculos que son equipados con
estos sistemas son de reciente integracion al mercado.[20]

Figura 3

Nota. Inyector GDI.

Esfuerzos

“Conjunto de fuerzas a las que se encuentra sometido un
cuerpo a causa de las acciones que actuan sobre €17 [21]

Esfuerzo axial

“Es el esfuerzo que experimenta cargas axiales de tension o
de compresion que soporta una estructura” [22]

OoX = — (1) Esfuerzo axial

- ox = Esfuerzo axial
- Ft = Fuerza aplicada
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At = Area sometida a tracciéon o

compresion

Esfuerzo cortante

“Esfuerzo que experimenta cargas perpendiculares en
relacion al eje principal de la estructura”

llamada "Red Vial nacional", que es el medio por el
cual se llega a los distintos lugares del Ecuador,
tomaremos el dato desde la ciudad de Latacunga hasta
la de Riobamba la cual muestra 99 kilometros.[24]

I11. PRUEBAS Y RESULTADOS

Disefio e Implementacion del sistema de quinta

generacion GLP en un motor GDI

A continuacion, se muestran las pruebas, disefios y
diagramas de procesos realizadospara adaptar el kit de
quinta generacion de GLP, para lo cual se realizo pruebas
mecanicasdel motor como son compresion, vacio y fugas
de presion en los cilindros, disefios y esquemas por medio
de programas CAD, CAE, y los procesos realizados en la

implementacion.

Pruebas mecanicas en el vehiculo

Se desarrolla en 3 pruebas en relacion al desempeiio
mecanico del motor, las cuales son compresion, vacio y

fugas.

Prueba de compresion

El valor de compresion determina el estado mecéanico o una
posible falla en los componentes internos del motor.

Tabla 5

Valores de compresion

Antes de la instalacion

Después de la

instalacién
Cilindro Valor de compresion ~ Valor de com-
(psi) presion (psi)
1 140 140
2 130 130
3 135 135
2 140 140

F
- 2nre (2)
Ecuacion 2 Esfuerzo cortante

- r=Esfuerzo cortante

- F=Fuerzaaplicada

- r=radio

- e=espesor
Tabla 4
Precios de venta para comercializadoras autorizadas a
marzo 2024.

Sector Automotriz $
Gasolina extra auto- Galones 2,22045
motriz
Gasolina extra con Galones 2,22045
etanol automotriz
Diésel 2 / Diesel pre- Galones 1,60615
mium (automotriz)

Gasolina super pre- Galones 3,12284

mium 95 automotriz

Diésel premium Galones 1,60615

transp. De carga pe-

sada placa interna-

cional

Gas licuado de petréo-  Kilogra- 0,18838

leo (G.L.P.) taxis mos

Gas licuado de petr6-  Tanque 1,60

leo (G.L.P.) de uso de 30 kg

doméstico

Sector Industrial

Gas licuado de petré-  Kilogra- 0,85496

leo (GLP) industrial mos
Nota. Precios de venta en terminal para las
comercializadoras calificadas y autorizadas anivel
nacional. [23]

Distancias de recorrido en Ecuador

A partir de las tablas que presenta la Red Vial
Nacional se presenta tablas con las distancias entre las
ciudades principales del Ecuador. Ademas, se explica
un poco sobre las carreteras del pais, que es también

Nota. Los valores obtenidos muestran el estado mecanico del
motor antes y después de la instalacion del kit.

Prueba de vacio

Se determiné las posibles fallas de hermeticidad los
cuales pueden influir en el comportamiento del motor
provocando fallas en la utilizacion de GLP o gasolina como

carburante.

Prueba de fugas

Es una prueba que determinod el porcentaje de
fugas presentes en el motor cuando se aplica presion en
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el espacio del cilindro utilizando aire comprimido, que va
a influir en el desempefio mecanico.

Parametros de disefio

Se realizd diferentes esquemas con ayuda de
software de disefilo CAD, CAE y de simulacion dindmica
de fluidos, para determinar la disposicion de los
diferentes componentes del kit de GLP con el fin de
cumplir aspectos de seguridad y accesibilidad.

Disposicion del compartimiento posterior del vehiculo
Medidas del deposito

En el software CAE se realiza la simulacion del espacio,
en donde se va a ubicar el depdsito de GLP de manera
segura, de acuerdo a las normas.

“Las estructuras de las carrocerias debera resistir una
carga estatica equivalente al 50% del peso maximo
admisible para el chasis, sin experimentar deformaciones
en ningin punto que superen los 70 mm” (INEN:1323,
2009).

Sistema de fijacion del deposito

El disefio del sistema de fijacion se realiz0 para
determinar cual es el perno adecuado a implementarse
para tener una deformacion programada del mismo en
caso de un accidente.

Se tomo en cuenta que el kit de implementacion de GLP
ya tiene previsto un sistema de fijacion para dos pernos
de didmetro 12 mm y la longitud disponible para que
atraviese el perno es de 110 mm. El peso total del
deposito es de 30kg, dando una fuerza aplicada para un
solo perno de 294,3 N, sin embargo, al contar con dos
orificios para la fijacion, cada perno tendrd una carga
aplicada de 147,15 N.

Se estima que el perno es de paso fino de 1,25, “por
medio de las tablas se muestra que el At (area de fuerza
de traccion) es de 92,1 mm2” (Norton, 2011). Con estos
datos se determino:

(1 m)?

A =92,12 mm?2 ¥ ———
(1 000 mm)2

A =9,212 % 10-5 m2

147,15 N
= —_
¥ 9,212 #+ 10-5 m?

ox = 1,60 MPa

El esfuerzo cortante teniendo en cuenta que el espesor del
soporte del tanque es de 2mm es igual a:

generacion para motores de combustion interna GDI
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_ F
T 2nrre

147,15 N
"= Z(0,012m) + 0,002m

N
r= 1951637.49;§

r=1,95MPa

En funciéon de la fuerza cortante y de traccion, se
selecciond la clase de perno a implementar en funcion de la
resistencia a la fluencia y tension minimas que se encuentran
en tablas.

Se escogi6 un perno de clase 4,6 que va a cumplir con las
caracteristicas adecuadas para el disefio y va a asegurar la
seguridad en la fijacion del depdsito, el material es de acero, a
bajo o medio carbono, ya que posee resistencia a la fluencia
minima de 240 Mpa, y una resistencia a la tensiéon minima de
400 Mpa.

Disposicioén del conmutador en el tablero de instrumentos

El conmutador se dispuso de tal forma que sea accesible
para el conductor, sea visible y no interfiera en la conduccion
teniendo en cuenta la disposicion de diferentes componentes
en el habitaculo y la forma geométrica.

Disposicion de los componentes de GLP en el compartimiento
del motor.

Figura 4

Disposicion de componentes de GLP

B

Nota. En la figura se observa la esquematizacion de los
diversos componentes del kit en relacion al compartimiento
delantero del vehiculo, estos espacios se encuentran libres y
son de utilidad para la adaptacion.

Disposicion de la toma de llenado de GLP.
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Figura 5

Disposicion de la toma de llenado

Nota. en la imagen se aprecia la toma de llenado y su
ubicacion dentro del compartimiento de carga de
gasolina.

Disefio del soporte del reductor-vaporizador

El material de la carroceria es ASTM A36, el espacio
disponible es de 800 mm, el material a implementarse es
“aluminio que posee un moédulo de elasticidad de 71
MPa” [25], el didmetro para el acople al reductor es de
14 mm y su peso de 1 kg y la distancia desde la fijacion
de la carroceria hasta el conmutador es de 78,75 mm, el
espesor de la placa se supondra que es de 3 mm y tiene
una seccion cuadrada de 34 mm de altura.

La fuerza cortante maxima que va a soportar es de
9,81 N y por lo tanto el esfuerzo cortante maximo a
sufrir es:

Fy
T4
9.81 N
" = 10.0324+0.003)m

r=96176,47 Pa = 0,096 MPa

r

La fuerza cortante maxima es igual a 0,096 MPa
siendo el aluminio un excelente material para poder
cumplir con la funcién de soporte seguro para el
reductor.

Achurado de la tuberia de alta presion
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Figura 6. Analisis de presion en el achurado

-
1]
282

Surface Plot 1: contours

Nota. La presion de entrada es mayor igual a 21,1° bar que a
la de salida de 20,99 bar, ayuda a reducir la presion de
ingreso hacia el reductor-vaporizador.

Esquema hidraulico y neumatico del GLP
Figura 7

Esquema hidraulico y neumatico

Nota. Diseflo de tuberias y mangueras para el sistema
hidraulico.

Se realizé una esquematizacion del sistema hidraulico y
neumatico con ayuda del software de simulacion de
dindmica de fluidos.

Figura 8
Esquema hidraulico
P

Toma de llenado Reductor

Gasolinera

Llave de cierre

Tanque de GLP

Nota. Los componentes que conforman la alta presion del kit
de GLP es la toma de llenado, llave de cierre, tanque de GLP
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y el reductor que corresponden al aparatado hidraulico del

sistema.
Figura 9

Esquema neumdtico
INYECTORES DE GLP

- - e e

Sensor MAP

-

Salida del reductor

Nota. El apartado neumatico del sistema que conforman
la baja presion del kit de GLP consta del filtro, sensor
MAP y los inyectores de GLP.

Figura 10

Protocolo de seleccion a partir del uso de la
aplicacion LANDIRENZO.

Y AT 2. Se desplega una 3. Enfuncion a la ficha
sfsld::::‘z‘:tll i) 1. Dingirse qh pagna | pagraquenospidela | técnica colocamos los
motor GOI https Jandirenzo comfes marca, modelo y el tipo parametros que nos ha
/ de preparacion solicitado
' \
— S.El programa nos 4, Una vez llenado los
// \ muestra que el sistema datos la pagina nos
FIN -« OMEGAS DIRECT, 65 | ¢—— muestra que tipo de
\ ¢ modelo adeacuado sistemas es el
T para nuesiro vehiculo, adecuado

Nota. Esquema de seleccion del kit de quinta
generacion de GLP.

Seleccion del riel de inyectores de gas:

Para la eleccion del riel de inyectores de gas, se tuvo en
cuenta la tabla siguiente:

El motor es de 4 cilindros y tiene una potencia de 191
kW, por lo cual se seleccioné el riel de inyectores de
tamafio L, que soporta 4 cilindros y una potencia superior
de 114 kW.

En relacion al depdsito debido a comodidad, seguridad y
optimizacion de espacio se optd por un cilindro de GLP
toroidal, la unidad de control, conmutador, multivalvulas,
vaporizador, tubos de alta y baja presion son
suministrados en el kit y son los mismos para cualquier
vehiculo con el sistema de inyeccion directa, lo Ginico que
variara sera la programacion.

Instalacion del sistema
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Se procedi6 con la instalacion y ubicacion de los diferentes
elementos que conforman al sistema GLP de quinta
generacion ubicadas en el motor GDI en el vehiculo

prototipo.
Activacion de la electrovalvula del evaporador
Figura 11

Protocolo de prueba de corte del sistema por falta de
GLP.

Se encienden

ambas focos
Si—sp- tanto de

gasolina y de

Vs
/Prueba de corte’\

| del sistema por . >
\ fakadeGLP /
S 54

Nota.

Encender el
vehiculo

La temperatura es

Alcanzar

»temperatura (40-80)

grados C

GLP

v

Se enciende la
activacion de
la véivuia

\J

Suministra GLP a

los inyectores

funcionamiento que exige el uso de GLP

la primera condicion de

La conexidn del osciloscopio al positivo y control de masa
que sirvi6 como base para determinar el niimero de
revoluciones las que el vehiculo realiza el cambio de

combustible siendo en el intervalo de 1500-2000 rpm.

Prueba de inyeccion de GLP

Se comprobo el correcto funcionamiento en la inyeccion de
GLP por medio del osciloscopio, y multimetro.

Figura 12

Protocolo de prueba de inyeccion de GLP

Prueba de corte del
sistema por falta de GLP

Encender
el vehiculo

Se encienden ambos
focos tanto de gasolina
y de GLP.

No existe

conmutacion
gasolina GLP

Se enciende la
activacion de la
electrovalvula del
evaporador

{

Los inyectores

inyectan gas al

<

multiple de admisiop

Se activan lo
inyectores y
reciben gas.

El evaporador recibe el
GLP, y transforma el
estado de liquido a gas

Y

Se envia gas hacia los
inyectores, pasa por
esl sensor MAP

l

El sensor MAP envia
una sefal la
computadora del gas
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Nota. En la imagen se muestra como esta establecido el
protocolo de prueba de inyeccion de GLP, es importante
recordar sus condiciones de funcionamiento.

Analisis economico de la inversion

Para realizar los célculos se va a tomar en cuenta el
recorrido diario, semanal y anual que tiene un vehiculo
entre la ciudad de Latacunga y la ciudad de Riobamba al
ser de uso personal recorrerda diariamente 100 km
aproximadamente (Ministerio de Transporte y obras
publicas), si este auto realiza este recorrido 5 dias a la
semana se tendra en un afio lo siguiente.

El valor total contemplado por un coste aproximado de
consumo de gasolina en litros la cual sera 0.25 litros por
cada 100 km. Ademas de Estados Unidos, los paises de
Puerto Rico, Panama, Peru, Colombia, Ecuador y
Venezuela usan la definicion de galon que equivale a:
3.785411784 litros (redondeado a 3.7854 litros).

Tabla 6

Precio total de consumo de combustible

Recorrido Recorrido Recorrido
diario (Lata- semanal anual
cunga-Rio-

bamba)

100 km 500 km 26000 km
6.89 kg 34.45 kg 1791.25 kg
1.30% 6.48% 336.755 $
Valores de consumo de 0,75 1 por cada 100 km
100 km 500km 26000 km
0.25 litros 1.25 litros 65 litros
0.147gal 0.735 gal 38.22gal
032% 1.63 $ 84.84 $
Total

1.30 $ 648 § 336.755 $
0329 1.63 $ 84.84 %
1.62% 8.11% 421.60 $

Nota. en la tabla se muestran los valores aproximados a
partir de un ejemplo particular de recorrido entre
Latacunga y Riobamba, en donde aproximadamente por
cada 100km el valor total diario de consumo en dolares
sera de 1.62$

Pruebas de funcionalidad

Se realizaron las pruebas propuestas de funcionamiento
dando el resultado esperado, mostrando que el sistema
funciona, con el accionamiento del conmutador se realiza el
cambio de gasolina a GLP correctamente, no existen sonidos
extrafos, y todos los elementos cumplen la funcion para los
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que han sido instalados, dando un resultado del 100%
cumpliendo con el correcto cumplimento de la instalacion a
partir de las normas.

Figura 13

Promedio de porcentajes alcanzados

Aspectos considerados

86,67
90
%Seguridad %Cumplimiento %Accesibilidad
. del diseiio ?

Nota. En la imagen los valores porcentuales de los tres
aspectos tomados en cuenta, son favorables, 95% de
seguridad, 86,67% de accesibilidad y el 90% del
cumplimiento del disefio.

Analisis economico de la inversion

Se determind que el consumo de combustible de
gasolina al entrar en conmutacion con el de GLP disminuy6
considerablemente, es importante recordar que la inyeccion
de gasolina va a seguir funcionando aun en funcionamiento
de gas, claro estd que, en mucha menor medida de consumo
de gasolina, ahora bien, el consumo de GLP comparado con
el consumo de gasolina es insignificante en tema econémico.

Tabla 7

Tabla de consumos y precios anual.

Consumo de GLP
421.60%

Consumo de gasolina
1523.80%

Nota. Se muestra en la tabla el consumo y el precio
anual.

Existe un gran ahorro en cuanto a valor de consumo
el cual da un ahorro de 1102,2 dédlares aproximadamente
en cada afio. En dos afios y 6 meses aproximadamente se
va recuperar el valor de la instalacion, claro esta que aqui
se debe tomar en cuenta valores de mantenimiento que se
realizan cada 10000km, en definitiva, se tiene que el
costo beneficio de la instalacion de un sistema de GLP de
quinta generacién en un vehiculo con sistema GDI es
recomendable, por su ventaja en valores de consumo.
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IV. CONCLUSIONES

Se dimensiono el sistema hidraulico, neumatico, eléctrico
y electronico del sistema de alimentacion alternativo
GLP/gasolina y solo de GLP a través de la ingenieria
asistida por computador a través de la seleccion de los
componentes en observancia de los requisitos minimos
que deben cumplir los equipos de quinta generacion y las
conversiones a realizar en el motor de combustion interna
GDI, acorde a lo establecido por la NTE INEN 2310.

Se implement6 el sistema de alimentacion alternativo
GLP de quinta generacion para motores de combustion
interna GDI en concordancia con las normas establecidas
por parte de la NTE INEN 2311.

A través del manejo sustentado de informacion y analisis
de ingenieria asistida por computador para el diseflo,
construccion y pruebas del Prototipo de sistema de ali-
mentacion de combustible GLP de quinta generacion en
motores GDI y la obtencion de los resultados propuestos
en esta investigacion, se implementd un sistema flexible
a un carburante gaseoso que cumple con la normativa
técnica ecuatoriana NTE INEN garantizando la fiabili-
dad y seguridad del sistema en un 95%.

En cuanto al ahorro de combustible, y el costo beneficio
de esta instalacion nos muestra un resultado muy alenta-
dor en donde el ahorro es de 1102,2 ddlares aproximada-
mente en cada afio.
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Resumen—  El presente articulo cientifico describe el
disefio, desarrollo e implementacion de un sistema de
estimacion de consumo de combustible y autonomia para
motores de inyeccion directa (GDI) operando con Gas
Licuado de Petroleo (GLP). Se evalué el comportamiento del
sistema de alimentacion de combustible dual (gasolinay GLP)
de quinta generacion mediante pruebas de ruta en tres
escenarios: urbano, carretera y combinado. La metodologia
utilizada se fundamenté en protocolos internacionales de
conduccion WLTP que permitieron realizar un andlisis
comparativo entre el consumo de gasolina y el sistema dual.

Se emplearon interfaces como ECO OBDII, ELM327,
CarScanner y Geo Tracker, ademds de software especializado
como Landi Renzo System A, para la recoleccion,
visualizacion y andlisis de datos en tiempo real. Se instalaron
indicadores visuales y mecdnicos en el tablero del vehiculo
para monitorear el nivel de carburante. El método
gravimétrico fue la base para determinar con precision el
consumo de combustible. Los resultados obtenidos muestran
un ahorro significativo de combustible: 28,91% en entorno
urbano, 31,99% en carretera'y 29,73% en rutas combinadas.
Asimismo, se registro una autonomia adicional de hasta
784,53 km con el uso del sistema dual y gdi incluido. Se
demuestra la viabilidad técnica y economica de integrar
sistemas de GLP en vehiculos de inyeccion directa, aportando
una alternativa sostenible frente al consumo exclusivo de
gasolina

Palabras clave— GLP, DUAL, Consumo de combustible,
Autonomia, GDI

Abstract— TThis scientific article describes the design,
development, and implementation of a fuel consumption and
range estimation system for direct injection (GDI) engines
operating with Liquefied Petroleum Gas (LPG). The behavior
of a fifth-generation dual fuel system (gasoline and LPG) was
evaluated through road tests across three scenarios: urban,

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

highway, and combined. The methodology was based on WLTP
international driving protocols that enabled a comparative
analysis of fuel consumption between gasoline and the dual
system.

Interfaces such as ECO OBDII, ELM327, CarScanner, and
Geo Tracker, as well as specialized software like Landi Renzo
System A, were used to collect, display, and analyze real-time
data. Visual and mechanical indicators were installed on the
vehicle dashboard to monitor fuel level. The gravimetric
method was used to accurately determine fuel consumption. The
results show significant fuel savings: 28.91% in urban settings,
31.99% on highways, and 29.73% on combined routes.
Additionally, an increase of up to 784.53 km in range was
recorded with the dual system.

This article demonstrates the technical and economic
feasibility of integrating LPG systems into direct injection
vehicles, offering a sustainable alternative to exclusive gasoline

Keywords—. LPG, Fuel consumption, Range, GDI .

I INTRODUCCION

La Resolucion MME 40246 de 2016 establece que el gas
licuado de petroleo (GLP) es una mezcla de
hidrocarburos compuesta por propano y butano. En
Ecuador, este recurso desempefia un papel importante en
su cartera energética y puede ser utilizado para generar
energia en motores de combustion interna M.E.P,
reemplazando a la gasolina. No obstante, se enfatiza la
necesidad de garantizar la fiabilidad del rendimiento de
los motores de combustion de inyeccion directa asistidos
por la gestion electronica. [1].

El Gas Licuado de Petrdleo (GLP) en general emerge
como una alternativa de combustible que contribuye a
reducir la huella de carbono en sistemas de combustion
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interna presentes en vehiculos equipados con sistemas de
quinta y sexta generacion, tanto para el transporte ptiblico
como privado en diversos paises [2]

Este combustible se posiciona como una opcioén viable en
el parque automotor debido a su menor costo y alto
rendimiento, especialmente en el &mbito del transporte
masivo o publico. Su uso comun en el transporte publico
y vehiculos livianos se destaca por la reduccion de
emisiones de gases toxicos y particulas s6lidas al medio
ambiente, siendo una alternativa que no contamina el aire.
Ademads, se presenta como un método rentable,
economico y respetuoso con el medio ambiente, segun
[3].

La modificacion de un vehiculo de gasolina a GLP
presenta dos beneficios principales: es econémica y
tiene menores costos de mantenimiento. Este ahorro se
estima en aproximadamente un 50% en comparacion
con el uso de gasolina. Ademas, garantiza la vida 1til de
los componentes del vehiculo, como mantener las bujias
limpias, evitar la contaminacion del aceite y reducir la
necesidad de recambios frecuentes.

[3] Desde el afio 2008, las empresas de taxis cuentan con
la autorizacion para cambiar su sistema de combustible
por gas licuado de petréleo (GLP), lo que implica un
gasto hasta tres veces menor en comparacién con la
gasolina. Entre enero y marzo de 2022, el consumo de
GLP en el sector automotor se triplico en relacion con el
afio anterior, pasando de 26.829 barriles a 60.960, segun
datos de [4].

El aumento en la demanda de GLP en el sector de taxis
se inici6 en 2019, cuando se elimind parcialmente el
subsidio al precio del combustible Extra o Ecopais.
Antes de 2019, la demanda para la instalacion de
sistemas GLP era de dos o tres vehiculos al dia, mientras
que en la actualidad se ha elevado a 10 a 12 autos
diarios. Para las compaiiias de taxis, el GLP tiene un
precio fijo de USD 0,33 por cada kilogramo, por debajo
del precio real de importacion que es de USD 1,18, lo
que representa una subvencion estatal de USD 0,85 por
kilo

[5] En 2007, mediante Decreto Ejecutivo, se autorizo a
los taxistas a utilizar el GLP como alternativa al
combustible. Esta decision se tomé debido a que algunos
conductores ya empleaban el gas de manera precaria y al
margen de la ley. Aunque se realizd un plan piloto en
Guayaquil, no se extendidé a otras ciudades, y hasta la
fecha, no se ha llevado a cabo una prueba para evaluar su
efecto positivo en lugares con altitudes superiores a los
2000 metros sobre el nivel del mar. La Federacion de
taxistas de Ecuador ha solicitado al Gobierno que
promueva el uso del GLP a nivel nacional, como se
establecio en el decreto 630.

En Guayaquil, solo cinco estaciones de servicio privadas
ofrecen GLP para los taxistas. El sistema de GLP implica
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la instalacion en el motor del vehiculo, conectdndolo con
un cilindro disefiado especificamente para automoviles y
colocado en el maletero. Se utiliza un sistema italiano que
no elimina por completo el sistema de gasolina, ya que el
vehiculo se enciende y apaga con combustible.

La autonomia de un motor de combustion interna puede
variar debido a varios factores, en los vehiculos de
combustion interna, el rendimiento del motor y el estilo
de conduccién influyen en la eficiencia del combustible.
Aspectos como el tipo de ruta y la calidad del camino
también son determinantes, ya que carreteras en mal
estado o con pendientes pronunciadas pueden afectar la
capacidad de recorrido. [6].

Segun [7], el consumo de combustible de un vehiculo se
refiere a la cantidad de gasolina que el motor utiliza por
unidad de distancia recorrida. Se expresa en términos de
eficiencia del carburante, representando cuantos
kildbmetros puede recorrer el vehiculo con una cierta
cantidad de combustible.

Los ciclos de conduccion son patrones estandarizados de
aceleracion, desaceleracion y velocidad constante que se
utilizan en pruebas de emisiones y eficiencia de
combustible para evaluar el rendimiento de los vehiculos
en condiciones de manejo simuladas. Estos ciclos estan
disefiados para representar situaciones de conduccion
tipicas y se utilizan como herramientas de prueba en
laboratorios para evaluar las emisiones de escape y el
consumo de combustible de los vehiculos en condiciones
controladas. [8]

Segun [9], el protocolo WLTP es un conjunto de pruebas
que se realizan en los vehiculos livianos para determinar
consumo y niveles de contaminantes de forma mas real,
este protocolo comenzé en la Unidn Europea, India y
Japon bajo la supervision Europea. Esta prueba tiene una
duracion aproximada de 1800 segundos y alrededor de 34
kilometros, consta de 3 fases urbano, extraurbano y
combinado con sus diferentes variantes.

Segun [10] en Ecuador, el Gas Licuado de Petréleo
(GLP), es una opcion de combustible que se ofrece en
varias estaciones de servicio, es una alternativa a los
combustibles convencionales y es ampliamente utilizado
en turismos y furgonetas. Una de las principales empresas
que ofrece GLP es Terpel, que fue pionera en abrir una
estacion de servicio publica con surtidores, POS y
tanques de almacenamiento para GLP. Actualmente,
Terpel tiene mas de 250 clientes que utilizan GLP.

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es considerado un
combustible mas limpio en comparacién con la gasolina
y el Diesel debido a varias razones. Durante la
combustion, el GLP emite menos contaminantes
atmosféricos, como diéxido de azufre, particulas en
suspension y oxidos de nitrégeno, lo que mejora la
calidad del aire. Ademas, su combustion produce menos
compuestos de carbono, reduciendo las emisiones de
monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles,
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que son precursores de problemas de salud y smog. El
contenido de azufre en el GLP es significativamente
menor que en algunos combustibles convencionales,
disminuyendo las emisiones de didxido de azufre y
mitigando impactos en la salud humana y el medio
ambiente. [11]

Segtin [12], El trasvase o recarga de GLP doméstico se
realiza en las estaciones de servicio autorizadas. Segiin
la Ley de Hidrocarburos, la comercializacion,
almacenamiento, distribucion y venta al publico de GLP
debe ser realizada directamente por las empresas
publicas, o por delegacion por empresas nacionales o
extranjeras

Existen normas como: CFR 40 de los Estados Unidos, la
NBR 7024 de Brasil o el reglamento 83 de la UNECE, las
cuales presentan metodologias que sirven para definir un
estandar de medicion. [13]

El método gravimétrico es una técnica analitica utilizada
para determinar la cantidad de sustancia que se presenta
en una muestra, basada en la medida de un cambio de
masa. Este método implica la formacion de un precipitado
o la liberacion de un gas seguido por la separacion y
pesaje del componente de interés. [13]

II METODOS Y MATERIALES

El proceso de investigacion comprende la ejecucion de
pruebas de consumo en tres modalidades de ruta: urbana,
carretera y combinada. Se llevaron a cabo antes de
proceder con la instalacion del sistema GLP. Se
seleccionaron rutas representativas para evaluar el
desempeiio del motor en diferentes condiciones de
manejo, proporcionando asi datos relevantes para la
estimacion precisa del consumo de combustible en
situaciones reales.

La interfaz ELM327 es una herramienta para diagnosticar
vehiculos con sistemas OBD II, abarcan gran parte del
mercado americano, europeo y asidtico, cuenta con el
conector de diagnodstico de 16 pines. Es un dispositivo
electronico que funciona mediante el protocolo de
comunicacion automaticamente con la ECU del vehiculo,
para leer datos (PID’S) en tiempo real y borrar codigos de
falla 0 DTC’S y visualizar valores de funcionamiento de
sensores y actuadores.

ELM OBD II es un aplicativo informatico para teléfono
celular Android y computadores portatiles los cuales
tengan disponibilidad de bluetooth, los cuales permiten al
operario grabar y leer datos de los diferentes parametros
del vehiculo donde la ECU este monitoreando.
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De igual forma se observa los PID’S y los DTC’S
generados por mal funcionamiento del vehiculo el cual
provoca que se encienda la luz de “Check Engine

Geo Tracker, es wuna aplicacion que aportaron
informaciéon como la localizacién, valores de tiempo,
distancias y velocidades para las rutas establecidas.
Proporcionaron graficas de distancia y duracion,
elevacion.

Pruebas de consumo de combustible

En la prueba se midi6 pardmetros de interés al recorrer
con el vehiculo la ruta establecida, se obtiene el registro
de datos para en caso de necesitar valores mas especificos
durante el trayecto de la ruta.

Se conecta las interfases ya mencionadas como el ELM
327 y App Geo Tracker, nuevamente al realizar las rutas
mientras que con el combustible de GLP tener listo el
software Landi Renzo System A.

Ruta de autonomia

Se establece una ruta de al menos 100 km para determinar
la autonomia total del vehiculo. Comprobando asi la
distancia maxima que pueda alcanzar o recorrer hasta que
se termine el combustible del depdsito

@ = ) X B Gosslrerss | i Eataciones ox mcarg. Dk racer | 8 ot

A porCar

Figura 2. Ruta de prueba de consumo de combustible.

Software Landi Renzo

Es un software que se usa para determinar el porcentaje
que existe en el indicador de pluma del depdsito y del
indicador de leds ubicado en la parte izquierda del
volante. Este software se usa mediante un cable que
comunica la ECU de GLP del vehiculo con el ordenador
y aport6 varios parametros de los cuales se destacar el
nivel en el deposito. Se conectd el cable con el socket
ubicado a lado de la bateria en el motor del vehiculo, el
socket de 4 pines y la entrada USB al computador para
comenzar con la comunicacion
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Figura 3. Interfase de consumo de combustible

Indicador de nivel de carburante GLP

Este indicador del carburante esta ubicado en el tablero
de instrumentos, en el lado izquierdo del volante,
proporciona informacion del nivel de depodsito del gas
licuado de petrdleo, 4 leds encendidos de color verde
indican el depdsito completo (60 kg de GLP domestico)
y 1 led encendido de color rojo indica que ya esta por
terminarse el carburante.

Figura 4. Indicador de nivel en el depdsito de GLP

Este indicador trabaja de forma mecénica con una boya
ubicada dentro del deposito del carburante, a su vez este
tiene un indicador de pluma para visualizar, de igual
forma envia la informacion al indicador led ubicado en el
tablero de instrumentos.

Figura 5. Indicador mecanico de nivel de GLP.

III. PRUEBAS Y RESULTADOS
En los primeros minutos de las graficas de consumos de
combustible en las distintas rutas realizadas, se observa
que las mediciones de consumo de combustible muestran
valores significativamente altos. Esto se debe a la falta de
datos recopilados durante este breve periodo inicial. La
escasez de informacion detallada sobre como el vehiculo
de ensayo esta funcionando y cuanto combustible esta
consumiendo al inicio del trayecto puede llevar a
estimaciones poco precisas o a la percepcion de que el
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consumo es excesivamente alto.

Comparacion de Consumo de Combustible - Ruta
Urbana
Gasolina vs Dual

Galones consumidos

Distancia (km)

—@— Gal/km DUAL  —&— Gal/km GASOLINA

Figura 6. Comparacion de consumo de combustible en
la ruta urbana. (Gasolina vs Dual)

En la figura 6 se describe la tendencia del consumo de
combustible de gasolina vs DUAL  varia
significativamente alrededor de 28.91 % de ahorro de
gasolina durante ambas rutas. Ambas tienen tendencia
directamente proporcional, como puntos de analisis en el
kiloémetro 5 de la ruta se evidencié una reduccion minima
del consumo de 0,05 galones; en el kilometro 9 tiene
reduccion significativa de 0,10 galones. Al finalizar el
trayecto se tiene una variacion de 0,15 galones
consumidos.

Comparacion de Consumo de Combustible - Ruta
Carretera
Gasolina vs Dual

Galones consumidos

Distancia (km)

—8— Galfkm DUA —8— Galflkm GASOLINA

Figura 7. Comparacioén de consumo de combustible en
la ruta carretera. (Gasolina vs Dual)

La figura 7 presenta la reduccion del consumo de gasolina
durante el trayecto de la ruta de carretera, con un
promedio de ahorro de combustible de 31,99% de
gasolina (0,22 galones) , los puntos de analisis son en los
kilémetros 5 y 11, donde describe una reduccion en la
variacion del consumo, con 0,04 galones el primer
kilometro y de 0,10 galones en el segundo.
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Comparacién de Consumo de Combustible - Ruta
Combinado

Gasolina vs Dual

Figura 8. Comparacion de consumo de combustible en
la ruta combinada. (Gasolina vs Dual).

La figura 8 evidencio un ahorro del 29,84% en el ahorro
de combustible (USD 0,2) existiendo un menor ahorro
debido a la combinacion de las rutas, debido a que la
congestion vehicular se presenta a partir de la ruta urbana.
Los puntos de analisis son los kilometros 7 y 17, donde
se ve aumento en la variacion del consumo con el sistema
DUAL, en el primer punto obteniendo 0,10 galones de
diferencia, y en el segundo punto con 0,16 galones entre
ambos sistemas

Combustible Usado
Ruta 100 km

s consumidos
[ ]

Galone:

Distancia (km)
—o— Gal/kn

Figura 9. Analisis autonomia de gasolina.

La figura 9 describe una tendencia de 0.70 galones ($
1,68) por cada 5 km verificando el comportamiento de la
autonomia del vehiculo de prueba, la variacion de los
galones consumidos el directamente proporcional a los
kilometros recorrido.
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Combustible DUAL Usado - 214 Km
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Figura 10. Analisis de autonomia GLP

La tasa de crecimiento de la gasolina consumida durante
la activacion del sistema DUAL es de 0,45 Galones por
cada 25 km y al finalizar el trayecto fue de 4,12 galones
de gasolina.

Se determind el costo de la gasolina durante la ruta para
ello se utiliz6 un factor de conversion de galones al
costo unitario por galéon en (USD).

$2,40 (USD) _

412 Gal x === =$9,88 (USD)

El deposito de carburante completamente lleno costd
USD 6 con dos tanques de gas doméstico, recomendado
por el fabricante, al no contar con una estacion de servicio
en la ciudad que se realizo la investigacion.

Iv. CONCLUSIONES
En esta investigacion, se utilizé un sistema para estimar
el consumo de combustible y la autonomia de motores de
inyeccion directa operando con gas licuado del petroleo
(GLP).

Mediante la integracion de indicadores mecanicos y
electronicos, junto con software especializado, se logro
obtener informacion acerca del nivel de depdsito de GLP,
permitiendo asi una gestion mas eficiente del
combustible.

El indicador del nivel de deposito de GLP, ubicado en el
tablero de instrumentos, proporciona una visualizacién
clara y precisa del nivel de combustible disponible,
permitiendo al conductor tomar decisiones informadas
sobre la gestion de su consumo.

Tras la aplicacion y desarrollo del método de medicion
gravimétrico que se centra en la variacion de la masa del
deposito de GLP, logramos estimar el volumen de
combustible consumido durante las diferentes rutas de
pruebas realizadas. Este enfoque implica la medicion del
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peso del combustible introducido en el depdsito, asi como
el seguimiento del cambio de masa resultante del depdsito
antes y después de las pruebas de ruta.

Se tiene un ahorro de combustible de 3 kg en ruta urbana,
2 kg en ruta de carretera y 2 kg en ruta combinada,
ademas se registro una autonomia de GLP de 214km.

La implementacion del sistema dual GLP-gasolina ha
demostrado ser una solucion efectiva para la reduccion
del consumo de combustible en los distintos tipos de
rutas.

Los datos obtenidos revelan un promedio de ahorro de
combustible del 28,91% en ruta urbana, un 31,99% en
ruta de carretera y un 29,73% en ruta combinada.
Ademas, al calcular la autonomia para una distancia de
215 km utilizando el ciclo WLTP, se ha alcanzado un
ahorro del 33,04%.

Se utiliz6 un sistema para estimar el consumo de
combustible y la autonomia de motores de inyeccion
directa operando con gas licuado del petroleo (GLP),
integrando indicadores mecénicos y electronicos, junto
con software especializado proporcionado por el sistema
DUAL.

REFERENCIAS

[1] Ministerio de Energia y Minas. (2016). Gob.ec.
Retrieved from https://www.gob.ec/mem

[2] ANT. (2019). Retrieved from
https://www.ant.gob.ec/manual-de-seguridad-vial-
urbana-de-ecuador-2/manual-de-seguridad-vial-urbana-
de-ecuador-catalogo-practico/#:~:text=En%20Ecuador
%2010s8%201%C3%ADmites%20de,h%20en%20curvas
%20de%20carreteras.

[3] ARC. (2022, noviembre 04). Retrieved from
https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/precios-
combustibles/

[4] Car Engineer. (2013, Febrero 1). Retrieved from
https://www.car-engineer.com/the-different-driving-
cycles/

[5] Cartas, C. (2018, octubre 31). Complementos360.
Retrieved from https://www.complemento360.com/gps-
tracker-que-es-y-como-funciona/#:~:
text=GPS%2DTRACKER%20es%20un%20dispositivo,
un%20v%C3%ADnculo%20controlado%20y%20seguro
[6] Catala, J. (2019). Todo lo que debes saber sobre el
coche eléctrico. Valencia: Publicacions de la Universitat
de Valéncia.

[7] Cordova, K., & Paredes, G. (2022). Repositorio UPS.
Retrieved from  https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/
123456789/23654/1/UPS-GT003993.pdf

[8] CSGG. (2018, octubre 10). Retrieved from
https://cscg.gob.ec/index.php/noticias/item/562-

Articulo Cientifico / Scientific Paper

inyeccion directa funcionando con gas licuado del petréleo
Edicion No.11/2022 (10) ISSN 1390- 7395 (7/10)

conozca-los-limites-de-velocidad-en-la-via-
publica#:~:text=E1%201%C3%ADmite%20m%C3 %Al
xim0%20de%?20velocidad,h%20y%20e1%20rang0%20
moderado%?20de

[9] Diario Expresso. (2023, 09 01). Una estaciéon en
Manta va despachar GLP para taxis. Diario Expresso.
[10] Guano Rocha, Santiago Joel. Ibarra Lopez, Angel
David. (2024). Disefio y construccion de un sistema de
estimacion de combustible y autonomia de los motores de
inyeccion directa funcionando con gas licuado del
petréleo. Carrera de Ingenieria Automotriz. Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE. Sede Latacunga

[11] Pérez, S. (2018). Repositorio UPS. Retrieved from
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15032/1/
UPS-CT007421.pdf

[12 ]Espinoza, J. (2021, abril 13). memolira. Retrieved
from https://memolira.com/noticias/apps-aplicaciones-
auto-celular.html

[13] Garcés, A. (2022, octubre). Repositorio PUCE. from
https://repositorio.pucesa.edu.ec/bitstream/123456789/3
837/1/78271.pdf

[14] INEN. (2020). Retrieved from
https://ia802907.us.archive.org/27/items/ec.nte.0857.201
0/ec.nte.0857.2010.pdf

[15] Johnson, R. (2019). Retrieved from
https://www.researchgate.net/publication/260596760
[16] Lopez, J., & Antolin, 1. (2016). Universidad de
Valladolid. Retrieved from
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/20788

[17] Lopez, M. (2021). motores. Retrieved from
https://www.motor.es/que-es/autonomia

[18] LOVATO GAS. (2022). LOVATO GAS. Retrieved
from La calidad como filosofia de la empresa
http://www.lovatogas.com/php/spa/certificaciones_y cal
idad/

[19] Mallon, B. B. (2023). Dialnet. Retrieved from
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=104006
[20] Mella, C. (2022, noviembre 17). orcid. Retrieved
from https://orcid.org/0000-0002-9836-3410

[21] Ministerio de Minas y Energia de La Republica
Colombia. (2016, 7 marzo). Resolucion MME 40246 de
2016. Diario Oficial de la Republica de Colombia.
Retrieved from
https://www.minenergia.gov.co/documents/2616/36932-
Resolucion-40246-7Mar2016.pdf

[22] Olguin, N. (2023, mayo 30). El Motor. Retrieved
from https://motor.elpais.com/conducir/asi-se-calcula-el-
gasto-de-gasolina-y-el-consumo-de-litro-por-kilometro/
[23] Pacheco, M. (2023, enero 11). El precio de las
gasolinas sin subsidio se reduce en Ecuador. Diario El
Comercio. Retrieved from
https://www.elcomercio.com/actualidad/precio-
gasolinas-subsidio-reduce-ecuador.html.

-91 -


https://www.ant.gob.ec/manual-de-seguridad-vial-urbana-de-ecuador-2/manual-de-seguridad-vial-urbana-de-ecuador-catalogo-practico/#:~:text=En%20Ecuador
https://www.ant.gob.ec/manual-de-seguridad-vial-urbana-de-ecuador-2/manual-de-seguridad-vial-urbana-de-ecuador-catalogo-practico/#:~:text=En%20Ecuador
https://www.ant.gob.ec/manual-de-seguridad-vial-urbana-de-ecuador-2/manual-de-seguridad-vial-urbana-de-ecuador-catalogo-practico/#:~:text=En%20Ecuador
https://www.complemento360.com/gps-tracker-que-es-y-como-funciona/#:~
https://www.complemento360.com/gps-tracker-que-es-y-como-funciona/#:~
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/

REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

-Articulo Cientifico / Scientific Paper

Vol. 13 Nam. 1/2024
DAZA E, VARGAS Y., Dinamica de Motociclos Eléctricos
Edicion No.13/2024 (10) ISSN 1390- 7395 (10/10)

Dinamica de Motociclos Eléctricos

Electric Motorcycle Dynamics

Daza Martinez, Eric Ricardo , Vargas Tuitise, Yubert Alan
"Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE" /Energia y Mecénica, Quito, Ecuador

Correspondencia Autores: fpdaza@espe.edu.ec, yavargasl@espe.edu.ec

Resumen— La presente investigacién analiza la dindmica
de los motociclos eléctricos como una alternativa sostenible a
los vehiculos de combustion interna. Este estudio se enfoca en
la identificacion y anadlisis de las principales fuerzas
dinamicas que actiian sobre dos modelos representativos:
Scooter y la motocicleta eléctrica. Se examinan las fuerzas
aerodindmicas, de resistencia a la rodadura, de traccion y la
fuerza neta, empleando parametros técnicos especificos de
cada vehiculo, como la potencia del motor, el peso, la
velocidad y la configuracion del sistema de traccion. Mediante
calculos teoricos, se demuestra que las motocicletas eléctricas
poseen una fuerza de traccion elevada, lo que se traduce en
una excelente aceleracion y rendimiento dindmico. Ademads,
presentan una resistencia aerodinamica y a la rodadura
relativamente bajas, lo que evidencia su eficiencia energética
y su diseiio aerodinamico optimizado. Los resultados permiten
concluir que estos vehiculos son una opcion viable para el
transporte urbano, con beneficios significativos en términos
de autonomia, bajo impacto ambiental y operacion silenciosa.
Este anadlisis contribuye al entendimiento técnico del
comportamiento dinamico de los motociclos eléctricos y su
potencial en la movilidad sostenible, fomentando su
implementacion en entornos urbanos y promoviendo la

transicion hacia tecnologias mds limpias y eficientes.

Palabras clave— Motociclos eléctricos,  fuerzas
dindamicas, eficiencia energética, movilidad sostenible.

Abstract— This study analyzes the dynamics of electric
motorcycles as a sustainable alternative to internal combustion
vehicles. It focuses on identifying and examining the main
dynamic forces acting on two representative models: The
Scooter and the electric motorcycle. The aerodynamic force,
rolling resistance, traction force, and net force are studied using
technical parameters such as motor power, vehicle weight,
speed, and drive system configuration. Theoretical calculations
show that electric motorcycles offer high traction force,
resulting in excellent acceleration and dynamic performance.
Furthermore, they exhibit relatively low aerodynamic and
rolling resistance, reflecting energy efficiency and optimized
aerodynamic design. The findings confirm that these vehicles
are a viable solution for urban transportation, offering
significant advantages in terms of range, low environmental

Recibido: 04 de marzo de 2024, Publicado: 13 de diciembre de 2024

impact, and quiet operation. This analysis enhances the
technical understanding of the dynamic behavior of electric
motorcycles and supports their integration into sustainable
mobility systems, promoting the shift toward cleaner and more
efficient technologies in urban environments.

Keywords: FElectric motorcycles, dynamic forces, energy
efficiency, sustainable mobility.

I INTRODUCCION

La dinamica de los motociclos eléctricos ha transformado
la experiencia de conduccion, ofreciendo un rendimiento
sorprendente y una conduccion suave y silenciosa. Al
aprovechar la potencia de los motores eléctricos y las
ultimas innovaciones en baterias de alta capacidad, estos
vehiculos han superado muchas limitaciones asociadas
con estos sistemas. [1]

]

Fig. 1 Dinamica de la motocicleta

[2]Los vehiculos de dos ruedas impulsados por electrici-
dad estan emergiendo como alternativas altamente favo-
rables para el transporte, debido a su naturaleza ecolo-
gica. Su produccion, exenta de emisiones y con una re-
duccidn significativa en el nivel de ruido durante su fun-
cionamiento, junto con su autonomia por cada carga, con-
tribuye positivamente al medio ambiente.
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Las motocicletas eléctricas [3,4], con su funcionamiento
silencioso y su creciente popularidad, han inaugurado un

Potencia Nominal

500W

Velocidad Maxima

40Km/h

nuevo capitulo en la industria del motociclismo. Sin em- BATERIA

bargo, para comprender a fondo su funcionamiento y me- Tipo de Bateria 4 de 4cido seca

jorar su desemperfio, resulta fundamental comprender las Voltaje Nominal 48V

fuerzas que influyen en ellas. Capacidad 12/20AH
Tiempo de Carga 8 Horas
Autonomia 40 — 60 Km
Voltaje de entrada del cargador AC110V60HZ
Voltaje de salida del cargador DC59V2.0A
TRANSMISION
Transmision Transmision por eje
CARGA
Capacidad de carga 100Kg
Masa 53.5Kg

Figura 2 Motocicleta eléctrica

[5, 8] Al igual que una bailarina en movimiento, una mo-
tocicleta eléctrica esta sujeta a un equilibrio complejo de
fuerzas. Estas incluyen la resistencia a la rodadura, la
traccion, la aerodinamica y la gravedad, todas las cuales
afectan la aceleracion, la velocidad, la estabilidad y la se-
guridad del vehiculo.

[6, 8] Durante el movimiento, la motocicleta experimenta
un equilibrio dindmico entre estas cuatro fuerzas. Es ne-
cesario que la fuerza de traccion supere la resistencia a la
rodadura y la resistencia aerodinamica para que la moto
pueda acelerar. Ademas, la fuerza de la gravedad y la dis-

Figura 4 Motocicleta Eléctrica CITY COCO.

Tabla.2 Tabla de especificaciones

tribucion del peso influyen en la estabilidad del vehiculo, MOTOR 60V-1500W

especialmente en curvas y terrenos irregulares. BATERIA 12Ah-60V Bateria de Litio
VELOCIDAD MAXIMA 30km/h

1I METQDOS Y MATERIALES. CARGA MAXIMA 180 kg

[7, 8.]PVara.1 la aphcab.ﬂldad de las formulas de las fugrzas LLANTAS 18x 9.5 pulgadas de ancho

de dinamica se requiere conocer las tablas de especifica-

ciones de cada motocicleta eléctrica a calcular, por lo AUTONOMIA 20-70 km por carga

tanto, a continuacion, se presentara las especificaciones PESO 70 kg

necesarias de cada motocicleta.

Figura 3 Scooter Amarillo

Tabla.1 Tabla de especificaciones [8,9]

FRENO DELANTERO

Frenado de disco hidrau-

Y TRASERO lico
ANGULO DE SUBIDA ., .
MAXIMO i
TORQUE MAXIMO 41 Nm
DISTANCIA DE FRE- | ) o0

NADO (SECO)

DISTANCIA DE FRE-

NADO (MOJADO)

3.1 m (20km/h)

TIEMPO DE CARGA

3 —5horas 110V a 2A

TAMANO

196 cm largo * 76 cm de
ancho *112 cm de alto

COSTO POR CARGA

2.9Kw/h = 0.30 centavos
de dolar

MOTOR

Régimen Nominal 350RPM
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[1, 8] La dinamica o el estudio de fuerzas que implica el
disefio de los motociclos eléctricos, para verificar los pa-
rametros necesarios para obtener los resultados deseados,
por lo tanto, para este disefio o estudio se requiere consi-
derar las siguientes fuerzas.

. Fuerza aerodindmica

. Fuerza de resistencia a la rodadura
. Fuerza de traccion

° Fuerza neta

Figura 5  Fuerzas dindmicas aplicadas en una
motocicleta eléctrica.

Una vez conocido las fuerzas dinamicas involucradas, da-
remos a conocer que funcion cumple cada una de estas
fuerzas:

Fuerza aerodinamica:

[2,8] Esta fuerza se debe a la presencia de presiones y
friccion viscosa, donde va a depender de varios factores,
uno de ellos es la geometria del vehiculo que se va mover
a través del aire.

Resistencia

Sustentacién

Flujo

\AAAJ

Cefitrode presiones

Fig. 6 Fuerza aerodinamica

[1,2] Esta fuerza se divide en dos componentes
principales:

. Sustentacion: Es la fuerza perpendicular a la
direccion del movimiento relativo del cuerpo y del aire.
La sustentacion es la fuerza que permite que los aviones
vuelen, ya que contrarresta la fuerza de la gravedad.

. Resistencia: Es la fuerza paralela a la direccion
el movimiento relativo del cuerpo y del aire. La

resistencia opone resistencia al movimiento del cuerpo y
es la responsable de que los aviones desaceleren cuando
dejan de propulsarse.

De tal manera, se determina de la siguiente ecuacion:

1
Fiereo = E *p*Ax Cd(X + Vviento)z

Donde:

p — Constante aerodinamica

X — Velocidad lineal del vehiculoa
Vyiento — Velocidad del viento

Fuerza de resistencia a la rodadura:
Para esta fuerza el vehiculo se encuentra en reposo caso
contrario si estd en movimiento se podrd determinar el
producto del coeficiente a la rodadura con la fuerza
normal entre el vehiculo y la carretera.

Figura 7 Fuerza de resistencia a la rodadura

La fuerza de resistencia a la rodadura tiene varios efectos,
como:

. Reducir la eficiencia del movimiento: La fuerza
de resistencia a la rodadura consume energia, lo que
reduce la eficiencia del movimiento.

. Aumenta el desgaste de los neumadticos: La
fuerza de friccion entre el neumdtico y la superficie
provoca el desgaste del neumatico.

Debemos en tener en cuenta que la resistencia a la
rodadura es relativamente independiente de la velocidad,
de tal manera, la ecuacion es:

Fron = Crr ¥ Myep x g (1)

Donde:

C,~— Cocficiente a la resistencia a la rodadura
F,ou— Fuerza de resistencia a la rodadura
myen— Masa del vehiculo

g — Gravedad

Fuerza de traccion:

Esta fuerza especialmente de las ruedas depende de un
coeficiente de adhesion y de la fuerza normal del
vehiculo. Donde el coeficiente de adhesion se determina
por el estado del terreno y el deslizamiento del neumatico.
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Feraccion = 1 * Myep * g (2) Fuerza de traccién
Donde: . Feraceion = 085  53.5(kg) » 9.81 (53)
u — Coeficiente de adhesion 52
u — (0.85) para asfalto Feraccion = 446.11 N
Fuerza neta:
Una vez determinada la fuerza de traccion y todas las re- Fuerza neta
sistencias de conduccion presentes en los vehiculos,
donde se puede determinar la fuerza total en direccion Freta = Ftraccion = Faero = Frou
longitudinal. Fretq = 44611 N — 12239 N —-997N

Fpota = 423.90 N

neta fraceton aere i Tabla.3 Resultados obtenidos de las fuerzas

Datos obtenidos

IIL. PRUEBAS Y RESULTADOS Fuerza aerodinamica 12.239 N
Fuerza de resistencia a la 997N
Scooter rodadura
Fuerza de traccion 446.11 N

Fuerza neta 42390 N

Fuerza aerodinamica:

La fuerza aerodindmica de 12.239 N es relativamente
pequeiia en comparacion con la fuerza de traccion. Esto
indica que la moto tiene una buena aerodinamica.

Fuerza de resistencia a la rodadura:

La fuerza de resistencia a la rodadura de 9.97 N también
es relativamente pequefia. Esto indica que los neumaticos
tienen una buena adherencia al suelo y que la superficie
de la carretera es lisa.

Figura 8 Cargas actuantes de Scooter Amarillo

Fuerza de traccion:

La fuerza de traccion de 446.11 N es la fuerza mas grande
que actua sobre la moto. Esto indica que el motor es
potente y posee una entrega de potencia inmediata.

Calculo:

Fuerza aerodinamica

Foq = %* 1.270 (k_g3) * 0.435 m? % 0.4690 Fuerza neta:
m/, La fuerza neta de 423.90 N es la fuerza resultante que
* (9.72—) impulsa la moto hacia adelante. Esta fuerza es
Foy =51 2239 N considerable, lo que indica que la moto tiene una

aceleracion y velocidad muy buenas, esto solo comprueba
que las motocicletas eléctricas tienen una entrega de

F istencia a 1
uerza de resistencia a la rodadura potencia inmediata, [1] [2] [3] [4]

m
Froy = 0.019 * 53.5(kg) = 9.81 (5_2)
Froll = 997 N
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Motocicleta eléctrica

Figura 9 Cargas actuantes sobre el motociclo eléctrico
Calculo:

Fuerza aerodinamica

4 = 8512em? +— T _ 08512 m?
=  — = .
M *100cm? mn

km 1000m 1h
—_—_—— —— =
h 1km 3600s
1 kg ) )
Frereo = 3 * 1.185$ * 0.8512m? * 0.6(8.333)
Fiereo = 2099 N

m
x = 8.333 —
s

m2

52

Fuerza de resistencia a la rodadura
m
Frou = 0.03 x 70kg * 9.815—2
Fronu = 2060 N

Fuerza de traccion
m
Firaccion = 0.85 % 70kg * 9.815—2
Firaccion = 586.07 N

Fuerza neta

Fneta = Ftraccién - Faero - Froll
Fpeta = 586.07 N —20.99 N — 20.60 N
Fror = 544.48

Tabla.4 Resultados Obtenidos de Fuerzas
Datos obtenidos

Fuerza aerodinamica 20.99 N

Fuerza de resistencia a

la rodadura 20.60N
Fuerza de traccion 586.07 N
Fuerza neta 54448 N

Fuerza aerodinamica:

La fuerza aerodinamica de 20.99 N es relativamente pe-
quefia en comparacion con la fuerza de traccion. Esto in-
dica que la moto tiene una buena aerodinamica.

Fuerza de resistencia a la rodadura:

La fuerza de resistencia a la rodadura de 20.60 N también
es relativamente pequena. Esto indica que los neumaticos
tienen una buena adherencia al suelo y que la superficie
de la carretera es lisa.

Fuerza de traccion:

La fuerza de traccion de 586.07 N es la fuerza mas grande
que actia sobre la moto. Esto indica que el motor es
potente y posee una entrega de potencia inmediata.

Fuerza neta:

La fuerza neta de 548.44 N es la fuerza resultante que
impulsa la moto hacia adelante. Esta fuerza es
considerable, lo que indica que la moto tiene una
aceleracion y velocidad muy buenas, esto solo comprueba
que las motocicletas eléctricas tienen una entrega de
potencia inmediata. [1] [2] [3] [4]

IV. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que las motocicletas
eléctricas analizadas son realmente eficientes al moverse,
ya que aprovechan muy bien la energia que reciben del
motor. Pueden acelerar con fuerza y mantener un buen
rendimiento, incluso enfrentando las fuerzas que se opo-
nen al movimiento.

El disefio de estos motociclos estan analizados para cor-
tar el viento con facilidad. Consumen menos energia al
avanzar y ofrecen una experiencia de manejo mas fluida,
lo cual es clave para mejorar su desempefio y autonomia.

La resistencia de las llantas al rodar es bastante baja. Esto
no solo mejora la eficiencia, sino que también ayuda a que
las llantas se desgasten menos y que el vehiculo sea mas
seguro al tener buen agarre al suelo.

Los motociclos eléctricos responden casi de inmediato al
acelerar. Esto se debe a que el motor eléctrico entrega su
potencia desde el primer momento, lo que resulta ideal
para manejar en la ciudad, donde se necesita reaccionar
rapido.

Este tipo de vehiculos aportan mucho al cuidado del me-
dio ambiente. Al no generar emisiones contaminantes ni
ruido, representan una excelente opcion para una movili-
dad mas limpia y responsable con el entorno.
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Este analisis aplica de forma concreta principios de la fi- [10] «Yadea Kemper, su primera moto eléctrica de

sica para entender como se comportan estas motos al mo-
verse.

La fuerza de resistencia a la rodadura es un factor clave a
la hora de tener un buen punto de gravedad y como se

gran potencia y con carga rapida,» 2023. [En
linea]. Available: https://
www.mundodeportivo.com/

solomoto/electricas/20231112/1002103446/yade
a-kemper-primera-moto-electrica-gran-potencia-

observa la fuerza de resistencia a la rodadura de la moto-
cicleta eléctrica tiene un valor bastante bajo.

carga-rapida.html.

La fuerza de traccion de la motocicleta eléctrica es alta lo
que manifiesta que la motocicleta eléctrica posee una
fuerza de traccion de 446.11 N.

La fuerza neta es la fuerza que impulsa a la motocicleta
eléctrica ya que esta es la resultante de todas las fuerzas
que calculamos, el valor de esta es de 423.90 N lo cual
indica que la motocicleta eléctrica posee una elevada po-
tencia y aceleracion
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