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Prélogo

El texto editado y realizado por los diferentes autores es una im-
portante contribucién al desarrollo de la sostenibilidad ecuatoriana, y
que mantiene el debate sobre temas del estudio de la Ingenieria Auto-
motriz. El mérito del libro radica en una triple condicién: de una parte,
alimenta la investigacién académica ecuatoriana, por otra parte, contri-
buye a llenar el vacio de produccién cientifica automotriz direccionada
a las necesidades del Ecuador, y finalmente reconoce el esfuerzo de los
investigadores que se dedican a la produccién académica. La Ingenieria
Automotriz es un saber que estudia todo lo relacionado con la industria
automotriz: diseno, manufactura, sistemas operativos, control y auto-
matizacion, control ambiental, eficiencia energética, administraciéon e
innovacion tecnoldgica. Consecuentemente, se trata de una ciencia ver-
satil que abarca el conocimiento de varias dreas en una aplicacion espe-
cifica, (el vehiculo), obviamente técnica por su naturaleza de invencién
de soluciones para movilidad humana y acérrimamente evolutiva que
supera las necesidades de transporte del ser humano con el avance del
tiempo, adiciondndole: confort, seguridad y efectividad.

Buscando concertar a investigadores y compartir sus experiencias
para orientar a los estudiantes, la Universidad Politécnica Salesiana en
su sede Guayaquil, desarroll6 en 2018 las Segundas Jornadas Cientificas
de Ingenieria Automotriz. Este texto es el producto final de ese evento
académico, cuyas memorias técnicas son constituidas por ocho resul-
tados de investigaciones en Ingenieria Automotriz que aportaran de-
sarrollo sostenible del Ecuador en dreas tales como: disefio, control de
contaminacion, eficiencia energética y movilidad.

Las innovaciones tecnoldgicas automotrices componen propues-
tas de tecnologias revolucionarias enfocadas a un cambio paradigmati-
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co del sector, que inician a través de la aplicacion de diferentes técnicas
y herramientas de diseno que se realiza actualmente en entornos virtua-
les que no solo permiten definir la forma de los objetos sino también
su comportamiento, simulando condiciones operativas reales a través
de técnicas matematicas sistematizadas. Asi el presente libro inicia des-
cribiendo la necesidad de utilizacién de modelos matematicos y simu-
lacién en la ingenieria como herramienta de estudio para prediccién
y mejora de prototipos, e inmediatamente se revisan experiencias en
casos de aplicacion de elementos de seguridad como el travesano de-
lantero de un vehiculo de turismo popular en Ecuador, y el diseno de
un chasis de kart utilizando programas computacionales basados en el
método de elementos finitos.

El principio de funcionamiento de los motores de combustién, su
popularidad de uso gracias al desarrollo de potencia, y la vasta experiencia
humana en esta tecnologia, ha ocasionado que su uso masificado tenga
consecuencias de toda condicién. Una de ellas es la incidencia en el in-
cremento lo gases de efecto invernadero, especificamente el bidxido de
carbono; por lo que se exponen dos experiencias en este campo: un estado
del arte de las diferentes metodologias para la obtencion de valores de fac-
tores de emisién en un entorno de ensayo y a continuacion, un analisis de
las emisiones, contrastando valores de funcionamiento éptimo en contra
de valores por fallas inducidas a través de las denominadas cartas de con-
trol que constituyen la referencia de los valores permisibles.

La movilidad sostenible es un tema de actualidad, en la que se
debe mitigar los efectos del uso masivo de vehiculos terrestres para la
transportacion humana o de carga; esto ya constituido en un gran tema
hoy en dia, abarca la interrelaciéon de los vehiculos en funcionamien-
to con su entorno y la bisqueda de herramientas, estrategias, politicas
y tecnologia que minimicen sus consecuencias adversas al planeta. Por
ello el texto presenta dos experiencias en esta drea: iniciando con la de-
terminacién de ciclos de conduccién con el método de matriz origen
destino que obtiene un resultado representativo del comportamiento
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de un vehiculo particular en recorridos tipicos del entorno evaluado,
expresados a través de factores de funcionamiento; continuando con un
caso de compilacién de metodologias para determinar los valores agre-
gados a los procesos de expansiéon humana, con el fin de obtener el costo
externo de la transportacion privada e inferir en la preferencia del uso
del vehiculo particular.

Finalmente, en este recuento investigativo se aborda la eficiencia
energética a través del uso de medios de transporte masivos que usan
fuentes energéticas amigables con el medio ambiente. La tendencia glo-
balizada del uso del vehiculo eléctrico encaminado a una movilidad sos-
tenible ha generado dudas e incertidumbres acerca de sus consecuencias
y aplicabilidad en entornos de uso de locomocién tecnolégicamente
clasica (vehiculos de combustién); por ello se expone un modelo para
la evaluacién del desempeno energético de diversas configuraciones de
buses eléctricos en condiciones reales de operacién sobre rutas espe-
cificas y ciclos de conducciéon previamente definidos. De acuerdo a la
demanda de transporte publico del entorno de ensayo, se obtiene el re-
querimiento energético para cada ruta, como punto de partida en la im-
plementacién de movilidad eléctrica y su infraestructura de aplicacion.

Este recorrido por varias ramas de la Ingenieria Automotriz
muestra al lector multiples aplicaciones y cambios de paradigmas en
la industria automotriz, ademds de la capacidad investigativa en torno
a esta ciencia que en el Ecuador se viene desarrollando, lo que muestra
que no somos consumidores de tecnologia, somos los productores de la
misma, y que el camino que este texto inicia, constituird el desarrollo de
la nueva industria automotriz ecuatoriana.

Ing. Renato Fierro J. MSc.






Dedicado a todos aquellos estudiosos

de la Ingenieria Automotriz: se investiga por pasion,
se educa con amor, se contribuye por deber,

eso nos hace transcender.
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Modelacion matematica y simulacion
en ingenieria automotriz

Juan D. Valladolid'

Resumen

Este documento discute la necesidad de la generacién de modelos mateméticos y simulacién en la in-
genieria, de manera particular en la ingenieria automotriz, donde tanto los vehiculos de combustién
interna como en vehiculos hibridos y eléctricos ofrecen un espacio de enorme potencial para su estu-
dio. Estas herramientas plantean para el estudiante de ingenierfa, una forma de estudio de los sistemas
automotrices de manera tal, que podra generar mejores propuestas para andlisis de datos, sistemas
de prediccion, sistemas de control y mejora en los prototipos. También se incluye en este documento
metodologia y resultados de modelados y simulaciones de sistemas de suspension, control de presién
y simulacién de sistemas de trasmision, haciendo uso de las herramientas Matlab & Simulink.

Palabras claves
Modelado matematico, sistemas automotrices, simulaciéon, vehiculo de motor a combustién interna,
Vehiculo Hibrido VH, Vehiculo Eléctrico VE.

Abstract

This document discusses the need for the generation of mathematical models and simulation in engi-
neering, particularly in automotive engineering, where both internal combustion vehicles and hybrid
and electric vehicles offer a space of enormous potential for study. These tools are posed for the engi-
neering student, a way of studying the automotive systems in such a way that it can generate better
proposals for data analysis, prediction systems, control systems and improvement for the prototypes.
In this document there is also included methodology and results of modeling, simulation of suspension
systems, pressure control and simulation of transmission systems, using the Matlab & Simulink tools.

Keywords
Mathematical modeling, automotive systems, simulation, internal combustion engine vehicle, Hybrid
Vehicle HV; Electric Vehicle EV.

1 Mister en Control y Automatizacién Industriales, Ingeniero Electrénico. Docente
e Investigador del grupo de Investigacién de Ingenieria y Transporte (GIIT).
Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca-Ecuador. jvalladolid@ups.edu.ec
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Introduccién

La modelacién matemadtica y la simulacién se han convertido en
instrumentos muy comunes en el estudio de sistemas y sus comporta-
mientos. El impulso acelerado de las técnicas de computacion ha per-
mitido el avance de nuevas estrategias de desarrollo y de propuestas a
nivel de ingenieria. Para entender la definicién de modelo matemadtico
se recurre a (Bekey, 1977) donde, ya desde 1977 se establece conceptos
para el modelado matematico como: “la reconstruccién de algo encon-
trado o creado en el mundo real, una representaciéon simplificada de
una forma mds compleja”, por otra parte (Mathematical Modeling and
Computer, 2010) se enfoca a modelacién matematica como: “proceso o
idea, que puede mejorar la comprension y facilitar la prediccion”

Los modelos matematicos en la ingenieria parten de modelos
tisicos que cumplen criterios establecidos para sus caracteristicas (por
ejemplo: el correcto uso de las variables: temperatura, velocidad, ten-
sién fuerza de campo electromagnético, etc.), luego de esto se determina
condiciones para su simulacién, en este punto, depende fuertemente de
este proceso ciclico para un existo en la predicciéon y comprension de
fenémenos de estudio (Singh, 2009).

En la investigacién cientifica este tipo de estudios referente a los
modelados matematicos se concentra en la descripciéon matematica del
comportamiento del sistema y subsistemas de prototipo bajo investiga-
cién. Estas descripciones se llaman modelos matemadticos, en donde sus
resultados para determinar su éxito o replanteamiento se estableceran
mediante la simulacién por computadora. Para la gran industria se uti-
lizan supercomputadores en serie o paralelo (Mathematical Modeling
and Computer, 2010; Salett Biembengut, 2004 ).

En el estudio de la ingenieria automotriz el modelado matematico
tiene un espacio de enorme potencial para su estudio. El uso de herra-
mientas matemdticas como: ecuaciones diferencias, espacio de estados,
ecuaciones de Euler etc., tienen como resultado la generacién de modelos
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que describen comportamientos de los diferentes sistemas de vehiculo
(Pawlus, Nielsen, Karimi, & Robbersmyr, 2010), desde el motor a com-
bustién interna MCI hasta los vehiculos hibridos VH y eléctricos VE. En
los vehiculos MCI existen una serie de subsistemas mecanicos que puede
ser evaluados desde el modelado matemadtico y simulacién, por ejemplo:
el sistema de suspension, vibraciones del vehiculo, balances, sistemas de
presion de combustible y prediccion de fallas (Valladolid, 2017).

En comparacién con los vehiculos MCI, los vehiculos VH y VE
utilizan mds componentes eléctricos, tales como mdquinas eléctricas,
electrénica de potencia, transmisiones electrénicas de variacién conti-
nua (CVT), y Controles de tren de potencia integrados (Mohd, Hassan,
& Aziz, 2015; Gao, Mi, & Emadi, 2007). Ademds de ello se incrementa la
presencia de dispositivos de almacenamiento de energia, como baterias,
ultra-capacitores y pilas de combustible.

El presente documento se organiza de la siguiente manera: en la
segunda seccidn se exhibira una metodologia propuesta para el modela-
do matemadtico. La tercera seccidn se presentara algunos aspectos y con-
sideraciones para el modelado matemético. La seccion cuarta se presen-
ta el modelado de un sistema de suspension utilizando espacio de esta-
dos, ademds una breve descripcién de una simulacién de un sistema de
movimiento de un vehiculo y sistemas hibridos-eléctricos. Finalmente,
en la seccién quinta se presentara las conclusiones y recomendaciones
generadas en este documento.

Modelado matemaético

Los modelos matematicos representan una descripcién matema-
tica del modelo fisico original, basado sobre leyes generales conocidas
de la naturaleza (leyes fisicas), datos experimentales y/o constantes co-
nocidas. El modelado matematico facilita la solucién de tres problemas
principales para el estudio de un sistema o prototipo, estos son: andli-
sis, sintesis y control (Bekey, 1977). La Figura 1 representa a un sistema
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como una caja negra, donde interactian: entradas (E), salidas (S) y su
funcién de transferencia (F).

Figura 1
Representacion de un sistema y sus componentes E,Sy F

Entradas | Funcién de Salidas
Transferencia

Fuente: Autor

Para el problema de analisis, se considera a E y F como funciones
conocidas y S la incégnita, generalmente se considera como un proble-
ma directo y con una solucién tinica. Sin embargo, para los problemas
de sintesis y control son considerados problemas inversos, lo que resulta
que su incégnita estd en F y E respectivamente. Un modelo matematico
de un sistema es bdsicamente una herramienta que permite resolver in-
terrogantes sobre este dltimo sin tener que recurrir a la experimentacion.

Procesos para la obtencion de modelos matemadticos
para simulacion

El proceso para la obtencién de modelos matematicos a partir de
sistemas fisicos se considera:

El andlisis teérico o método deductivo, en donde se realiza un estu-
dio cualitativo de los fendmenos fisicos relacionados para luego descri-
birlo en relaciones matemadticas concretas y su posterior planteamiento
como una ecuacion.
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El andlisis experimental o método inductivo, en donde se constru-
ye un modelo matematico a partir de experimentaciones o mediciones
realizadas sobre el sistema que se va a estudiar. En este método es im-
portante realizar varias mediciones y a su vez realizar una descripcion
detallada de su evolucién.

La Figura 2 muestra un esquema del proceso de modelado mate-
mdtico para simulacién en ingenieria.

Figura 2
Representacion esquematica del modelado matematico en ingenieria

Fuente: Autor

Consideraciones durante el modelado matemaético

Durante el proceso de modelado matematico en la ingenieria,
se debe tener en consideracion algunos supuestos de cardcter general,
que se relacionan con las propiedades del sistema fisico original o el
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fendmeno bajo investigacion. Los supuestos que se consideran en este
documento son:

La separabilidad, que hace dividir el sistema original en subsis-
temas menos complejos y de estudio independiente, por ejemplo, para
un sistema denominado vehiculo, se pude dividir en subsistemas como:
suspension, transmisién, motor, direccién etc.

La selectividad, permite seleccionar un numero restringido de es-
timulos o variables durante el proceso de modelado, por ejemplo, du-
rante el proceso del modelo de un sistema descrito en (Brito, Alemén,
& Fraga, 2011) y que se muestra en la Figura 3, dependiendo del grado
de exactitud se puede elegir una expresion matemadtica segtin su ajuste
ala curva.

Figura 3
Sistema drenaje de un tanque a través
de un orificio con sus respectivos datos experimentales

— = “‘II
400
00«
p e,
hig 20 L
L]
100 s
A =
i U Y L 0 40 &0 g0 !

Fuente: Brito, Alemdn, & Fraga, 2011

El sistema presentado en la Figura 3 es gobernado por la ecuacion (1).

_ d(pAh)
1 dt 1
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donde:

q: Flujo volumétrico de salida del thIdO, en m /

A: Area del fondo del tanque, en m?

AO0: Area del orificio, en m?

h: Altura del liquido en cualquier instante de tiempo, en m
p: Densidad del liquido, kg /

t: tiempo, en s

Si se considera que no hay dependencia entre q y h, esto implica-
ria que q es constante (c). Entonces el modelo puede ser representado
por (2), asumiendo una relacién lineal, se tendria un modelo que des-
cribe el fenémeno de manera satisfactoria.

c
h(t) =-—t+h
(0 ==+ hy )
Ahora supongamos la dependencia entre qy h, por lo tanto, g=bh
y se tiene una dependencia exponencial. El valor b debe ajustarse a la
curva (3). Este método mejoraria el ajuste en la curva, pero complicaria
el modelo.

b
h(t) = hye@* 3

Finalmente, se presenta un tercer modelo con dependencia ex-
ponencial entre gy p tal que, g = kh™, resolviendo se puede deducir la
expresion (4). Este modelo tiene un mejor ajuste entre el modelo y el
fendémeno fisico real, pero a una expresion matematica complicada en
comparacién de (2) y (3).

1
kt(1 —n)ji—=

R = ho [1- O

4
Por lo tanto, para un andlisis de un sistema fisico mediante el

modelado matemadtico en ingenieria se puede establecer las siguien-
tes precauciones.
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*  Determinar el grado de exactitud en los valores de los parame-
tros del modelo.

+  Formulacién de los modelos mateméticos es la que intrinseca-
mente estd presente en los métodos matematicos disponibles
para su solucién (leyes fisicas y matemdticas).

+  No atribuir al modelo cualidades que no llega a poseer.

+  Precisar el intervalo de validez del modelo (linealidades y
no linealidades)

Modelado matematico y simulacién
en sistemas automotrices

El vehiculo y los sistemas que lo componen, presentan un gran
campo de estudio de su comportamiento. Utilizando herramientas de
software (en este caso particular se utiliza la plataforma de Matlab & Simu-
link) y las premisas para la elaboracién de modelos matemiticos, se pre-
sentan algunos ejemplos practicos enfocados en la Ingenieria Automotriz.

Modelado y simulacion del sistema de suspension

El sistema de suspensién de un vehiculo comtn es considerado
como el conjunto de elementos que unen el chasis de un automdévil con
la superficie rodante o calzada y tiene como misién mantener el con-
tacto entre la rueda y el suelo, la absorcién de fuerzas para mantener un
mayor control del vehiculo y la comodidad de los ocupantes (Turakhia
& Modi, 2016).

La suspension esta constituida como se muestra en la Figura 4:

+  Masa suspendida, elementos soportados por el chasis represen-
tada por M2

+  Masa no suspendida, demds elementos en contacto con el suelo
como; rueda disco de freno etc., esta masa estd represada por m1.
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Figura 4
Esquema general de un sistema de suspension de cuarto de vehiculo

Fuente: Autor

Segtin lo mostrado en la Figura 4, se puede considerar aplicar las
leyes fisicas de los elementos y plantear una ecuacién por cada masa
existente en el esquema. En este caso se aplica un andlisis de cuerpo
libre para cada masa, dando como resultado las ecuaciones (5) y (6) que
describen matemdticamente el sistema de suspension.

d2x2 N d(x2 —x1)

M2— R +Ks(x2-x1)=0 i
da?x1 bdx1 bdx2 _
mzt gt x1(kes-kr)- 7 -ksx2 = kr



Juan D.VaLLAaDOLID

26

Para obtener un modelo que describa el sistema como se muestra
en la Figura 3, se aplica la representacion de estados descrito en (7)

X=Ax+Bu y=Cx

El sistema queda finalmente descrito como se detalla en (8).

0 1 0 0 0
b KMo 0
M2 M2 M2 M2 ()
A=10 o 0 1 B=|,,|] C=I[1 0 0o o] 38
ki b -(k1+k2) -b mi
ml ml mil E

Esta representacion de espacio de estados puede ser implementa-
do en Matlab & Simulink dando como resultado un esquema como se
muestra en la figura 5. Los pardmetros de simulacién son:

- ml=64.53 kg

+ m2=13.51kg

*  b=1962 (constante del amortiguador)

«  ks=16875 (constante de elasticidad del resorte)

«  kr=120310 (constante de elasticidad de la rueda)

Figura 5
Modelo de suspension implementado en Matlab & Simulink

Fuente: Autor
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Si se aplica una forma de calzada irregular en la entrada del siste-
ma de suspension su resultado puede apreciarse en la Figura 6, donde se
observa que por cada cambio en la forma de la calzada en movimiento
de la suspensidn tiene correspondencia al comportamiento real de un
vehiculo, es decir, la suspension reacciona suavemente ante un cambio
dréstico en la forma de la calzada.

Figura 6
Respuesta del sistema ante una forma de calzada irregular

COMPORTAMIENTO DE LA ll.ﬂm DE UN YEHICULOD
b \

i ’ A ot L ?IIIL’L
MRl ats

1 H

" 1 i & & " e 1 ] 1 m
Tiawisn |

L T TR
“—— i ———

Fuente: Autor

El uso del modelo matemdtico y su simulacién en este sistema
de suspensidn, abre las posibilidades para un estudio de la dindmica al
inicio y durante un disefo.

Simulacion del sistema de movimiento de vehiculo

Para la simulaciéon de este sistema se ha aplicado el concepto de
separabilidad descrito en la seccidon 3, donde el sistema de movimiento
vehiculo se lo ha dividido en varios subsistemas capaces de conectarse
entre si, para formar un solo sistema complejo y comprensible como se
muestra en la Figura 7.
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Figura 7
Sistema completo para el movimiento de vehiculo
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Fuente: Autor

Ejecutando la simulacién se puede obtener el comportamiento
de la velocidad del vehiculo (Figura 8) y ademas el consumo del com-
bustible en el mismo espacio de tiempo de la simulacién (Figura 9).

Figura 8
Curva de velocidad del sistema completo
para el movimiento de vehiculo
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Figura 9
Curva de consumo de combustible del sistema completo
para el movimiento de vehiculo
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Simulacion del sistema de vehiculo hibrido

Este ejemplo se presenta desde una simulacion desarrollada por
(Miller, 2017), el sistema representa un sistema mucho mds complejo y
elaborado. Contiene un modelo (Figura 10) de vehiculo hibrido cons-
truido con Simscape, Simscape Electronics, Simscape Driveline y Sims-
cape Power Systems (herramientas de embebidas en Matlab&Simulink),
en las que se puede configurar para pruebas de alto nivel del sistema o
andlisis de calidad de energia.
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Figura 10
Representacion eléctrica de un vehiculo hibrido en Matlab & Simuink
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De la misma forma que en el caso de la velocidad del vehiculo,
se puede obtener varios pardmetros del comportamiento global del sis-
tema. Los datos presentados en la figura 11 muestra la evolucién de las
velocidades del motor y generador eléctrico del sistema hibrido ante
una demanda de velocidad en el vehiculo.

Figura 11
Comportamiento del motor y generador eléctrico del vehiculo hibrido
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Conclusiones y recomendaciones

En este documento se presentaron algunos ejemplos en donde
se utiliza recomendaciones durante el modelado matematico y la simu-
lacién en el campo automotriz, donde, para el caso del sistema de sus-
pensién de cuarto de vehiculo no se ha considerado la masa de resorte
y tampoco la del amortiguador por ser valores pequenos en referencia
a la masa del vehiculo. Sin embargo, si se requiera de mayor exactitud,
se debe considerar esta caracteristica, y adicionalmente aspectos como:
angulo de inclinacién de la rueda, barras estabilizadoras etc.

Durante el proceso de modelo matematico se debe tomar en
cuenta el grado de precision que se requiere, determinar las variables
con mayor incidencia en el proceso y descartar la que no tenga gran
significado. El modelo matematico del sistema fisico debe establecer un
“equilibrio” entre exacto y complicado, ya que esto implica también el
costo computacional que se demandardn a los simuladores, en este caso
Matlab & Simulink.
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Diseno y simulaciéon de un atenuador
de impactos para vehiculo de turismo
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Resumen

En el ano 2017 en Ecuador se han producido 28 967 accidentes (Transito, 2018), que representan altos
indices de siniestralidad en las carreteras, y han hecho despertar la conciencia de los fabricantes de au-
toméviles que no cesan de incorporar nuevas tecnologias con el fin de hacer més seguro y confortable
el vehiculo, todo ello, con el fin de garantizar la méxima proteccién de los ocupantes. Sin embargo,
al considerar uno de los principales elementos de ensamblaje de la carroceria, como es el travesanio
delantero que sirve como elemento atenuador de impactos, es claro notar que no existe un estudio
conciso sobre las condiciones que puede soportar uno de los tipos de autos mds vendidos en el mer-
cado ecuatoriano como es el modelo de turismo compacto El propésito de este proyecto es disefiar
un prototipo de Atenuador de Impactos considerando diferentes disefios y materiales el cual tenga
mejores condiciones en cuanto a desempefio al momento de un impacto frontal en comparacién con
el disefio de atenuador actual. En el proceso se plantea algunas alternativas en cuanto al disefio del
prototipo de atenuador, con el objetivo de disminuir el peso del prototipo y costos. Se compararon
algunos parametros y se determiné el modelo mas adecuado a los requerimientos de seguridad de los
ocupantes dentro del habitaculo del vehiculo, asi como también se procedi6 a levantar geometrias de
los tres modelos propuestos basandose en estudios y calculos cinematicos, asi como de un software
que utiliza el método de elementos finitos para evaluar el disefio del mecanismo de atenuador mds
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adecuado. El modelo con las mejores prestaciones result6 ser el de material de Policarbonato con el
modelo de atenuador disenado en la geometria nimero uno.

Palabras clave
Barra frontal, elementos finitos, atenuador de impactos, simulacion.

Abstract

The high accident rates in the highways have made awakening the consciousness, of automobiles fabri-
cants that do not stop to add new technologies, aimed to make more comfortable and safe the cars they
are producing. All of this actions, tent to warranty, as far as possible, the highest safety and protection
for passengers inside cars. Despite of this facts, research studies about the front crossbar, which is one of
the main elements of car assembling, are still limited; including the research of this element in the model
tourism compact, one of the most popular car in the Ecuadorian Vehicle market, which is produced by
Chevrolet in the country. The goal of this research was to design a cushion prototype of collisions, using dif-
ferent kind of designs and material, for improving resistance in frontal crashes. The project settled different
alternatives for making a design that could decrease the weight and costs of efficient prototypes. Different
parameters were considerate for settling the most adequate model for safety of passengers inside the cabin
and the vehicle, it was done with the determination of geometry of three different tentative models, with
the support of experimental studies, as well as cinematic calculation with the use of a specialized software
that use finite elements for evaluating the mechanic of cushion. The model with the best benefits for this
purpose was one, done with polycarbonate material, designed with accurate geometry.

Keywords

Front crossbar, finite elements, impact attenuator, simulation.

Introduccién

El incremento de las velocidades de desplazamiento en el trabajo
de los vehiculos y la segunda guerra mundial, dieron paso a la primera
era de la seguridad pasiva, el ingeniero hiingaro Bela Barenyi a través de
su concepto de habitdculo indeformable dio a conocer una estructura
diseniada para absorber la energia del impacto (atenuador de impactos),
en donde, el chasis debe contar con un espacio de alta rigidez —ideal-
mente, indeformable—Ia célula de supervivencia, rodeado de estructu-
ras menos rigidas: las zonas de deformacién programada. En 1951 el
vehiculo Mercedes Benz 220 incorpora el primer atenuador de impac-
tos conocido como el habitaculo de seguridad (International, 2013), a
partir de este momento los dispositivos atenuadores de impacto han
tenido gran importancia en lo que respecta a salvar vidas. En Ecuador
considerando normas de fabricacién para dispositivos de seguridad de
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vehiculos como ISO 26262; en la Universidad Politécnica Salesiana se
han realizado disefios y fabricacion del atenuador de impactos en un ve-
hiculo monoplaza para la férmula Student (International, 2013; Luna,
Pucha, & Valencia, 2013) que van dirigidos a la célula de supervivencia.
La simulacién de varias geometrias planteadas y materiales propuestos
mediante un software matematico en el que se apliquen las cargas es-
timadas en un impacto frontal permitird predecir la opcién mas apta
para absorber impactos, a un bajo costo, pero sobre todo evitar pérdidas
humanas en un erréneo proceso prueba fallo.

Existe una revision bibliografica del diseio y analisis de compor-
tamiento de atenuador de impacto durante un accidente, que compila
los diferentes estudios de 2000 a 2015, denominado Disefio y analisis de
Atenuador de impacto: Revision (Agrawal Naman, 2015). En cada uno
de ellos se analizan diferentes geometrias y materiales mediante técnicas
de elementos finitos y pruebas de métodos experimentales aplicadas;
abarcando estudios de: pruebas experimentales, pruebas de simulaciéon
y de comparacién de las dos técnicas.

El desarrollo y costos de pruebas de los nuevos disenos de ate-
nuadores puede reducirse utilizando simulaciones computacionales. EI
grado de seguridad de un vehiculo puede ser determinado mediante
simulaciones (Mayank, & Ved 2014); el anélisis por elementos finitos es
una herramienta util para determinar el comportamiento de deforma-
ciones en atenuadores de impacto (Velea, & Lache, 2013).

El investigador Williams indagé la deformacién por impacto de la
parte frontal de un vehiculo deportivo. Se detallan simulaciones llevadas a
cabo usando elementos finitos para replicar la prueba de la barrera frontal
(atenuador de impacto) a través del método de c6digo Oasys LS-DYNA3D
para andlisis de elementos finitos (Williams, de Pennington, & Barten,
2000). Permite comprender un evento de impacto de manera general, asi
como las contribuciones individuales de sus componentes. El resultado es
una excelente correlacion entre las pruebas y los resultados de simulacion.

Por su parte Further Zarei Hamidreza disena un éptimo amor-
tiguador de impacto involucrando pruebas de choque experimentales:
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axiales y oblicuas en los tubos ensamblados tipo panal. Las correla-
ciones son llevadas a cabo con LS-DYNA con resultados satisfactorios
(Zarei, & Kroger, 2006). Técnicas de optimizacion Multidisefio (MDO)
han sido aplicadas para maximizar la absorciéon de energia de los tubos
(cuadrados, rectangulares o redondos). En los diferentes ensayos con
variaciones de velocidad y dngulo de la carga se obtuvieron picos de
carga de hasta 80 k y cargas medias hasta de 41 kN

Planteamiento del problema

En el Ecuador en el afio 2018 hasta marzo, se han reportado por
parte de la agencia nacional de transito ANT, 6164 siniestros, de los
cuales 827 son de estrellamiento y 341 son choques frontales (Transito,
2018); en la mayor parte de estos siniestros se generan deformaciones en
los atenuadores de impacto frontales de los vehiculos, sobre los cuales
se efectiian actividades de mantenimiento correctivo, no enfocadas al
recambio, por factores econdémicos de los usuarios, quienes enfocan el
mantenimiento a la restauracion del dispositivo sin considera el factor
seguridad que se ve disminuido de forma critica en esta accion.

Andlisis de restricciones y alternativas de diseiio

Restricciones

La implementacién del mecanismo planteado debe ser instalado
considerando la estructura (compacto) del vehiculo, es decir los sopor-
tes originales donde se sostiene el atenuador original. Los materiales que
den las mejores prestaciones de seguridad, segin la simulacién reali-
zada, deben de ser en lo posible de fabricantes dentro del pais o en su
defecto en paises que mantengan convenios con el estado ecuatoriano
para la importacién de los mismos.

En la Tabla 1, se describen los factores considerados como restric-
ciones:
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Tabla 1
Factores considerados para restricciones de calculos
Factor Descripciéon Consideracion
Aluminio
Policarbonato
. Materiales disponibles en el mercado Fibra de vidrio
Material ional
naciona Poliestireno
Fibra de Carbono
Poliuretano
b Energia cinética de absorcién (J)
M Masa total del vehiculo (Kg)
\4 Velocidad inicial antes del impacto (m/s)
F=12*g*m (Consi-
F Fuerza maxima de impacto derados en prueba
de impacto)
Considerando que el
A Aceleraciéon Media(m/s?), (80m/s?) vehiculo se encuentra
a 80 m en 1 segundo.
velocidad inicial de partida del vehiculo
Vo
(m/s)
\%§ velocidad inicial de impacto (m/s)
distancia (cm)
T Tiempo de deformaciéon

Fuente: Los autores

Alternativas de diseno

Para la fabricacién de atenuadores de impacto el material de fa-
bricacién es muy importante, el mismo debe considerar un conjunto de
normas y exigencias de fabricacién representadas en la figura 1:
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Figura 1
Requerimientos para la fabricacion de un atenuador de impactos

Deformable
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DEL MATERIAL
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Fuente: Luna, Pucha, &Valencia (2013).

Considerando los requerimientos necesarios para un atenuador,
se definen las alternativas de solucidn, en funcidon a los materiales de
fabricacidn, las cuales son:

Opcién 1: atenuador con base de fabricacién en aluminio, con
optimizacién de la estructura

Opcién 2: atenuador con base de fabricacién en policarbonato,
con optimizacién de la estructura
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Opcidn 3: atenuador con base de fabricacion en fibra de carbono,
con optimizacién de la estructura.

En nuestro medio existen materiales que se pueden utilizar para
el desarrollo del atenuador de impactos como el aluminio, la balsa, fibra
de vidrio, policarbonato, fibra de carbono, etc. Los cuales deben presen-
tar una resistencia coherente con los requerimientos y exigencias dadas
por las normas internacionales de fabricacién. Para la elecciéon del mate-
rial, las fébricas realizan andlisis de pardmetros cruciales para la eleccién
y estudio del diseno de nuevos guardachoques o atenuadores de impac-
to, los cuales se muestran en la Figura 2.

Figura 2
Pardmetros de seleccion

Propiedades fisicas

Propiedades mecinicas

PARAMETROS

Aplicaciones

Disponibilidad

Fuente: Los autores
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Para determinar una alternativa de solucidn en el redisefio de una
atenuador de impactos, se realiza un andlisis de caracteristicas de los
diferentes materiales existentes en el mercado, generando una tabla de
valoracién a cada una de ellas, donde el valor de 1 representa la califi-
caciéon mds baja y 5 la mds alta en cuanto a Dureza (D), Resistencia a la
Tracciéon (RT), Resistencia a la compresion (RC), Peso (P), Elasticidad
(E) y Costo (C) como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2
Analisis de alternativas de solucién

D RT RC P E C Total
Aluminio 3 3 4 1 4 4 19
Policarbonato 3 2 3 4 3 3 18
Fibra de Carbono 3 5 4 4 1 5 22

Fuente: Los autores

Al concluir el andlisis de los materiales propuestos, tomando en
cuenta las caracteristicas analizadas, y tomando en cuenta los requeri-
mientos que debe poseer el atenuador de soporte de impacto se observa
que entre los mds econémicos y fiables para una produccién en serie es
el aluminio. Sin embargo, se realizaran los andlisis pertinentes que nos
llevaran a discernir mediante el andlisis del comportamiento del vehi-
culo a un impacto frontal con cada estructura y material de atenuador.

Andlisis estructural

Se plantean tres modelos estructurales basados en el atenuador
de impactos original del vehiculo, cuyo modelo de atenuador se muestra
en la figura 3:

Desarrollo de geometrias

Considerando la norma europea UNE-EN 1317 del comité euro-
peo de normalizacién (UNE, 2012), donde hace referencia a los sistemas
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viales de contencién de vehiculos. la norma determina los niveles de
proteccion de cualquier barrera para garantizar la seguridad de una per-
sona en caso de impacto con la misma, dicho documento regula tanto
las condiciones que han de darse en la ejecucién del ensayo como los re-
sultados que han de obtenerse a partir de él. En esta norma se implantan
algunos criterios de valoracién dentro de los cuales nos hemos basado
en: “severidad del impacto: medida de las consecuencias del impacto en
los ocupantes del vehiculo. se utilizan tres pardmetros: el indice de seve-
ridad de la aceleracion (ASI), la velocidad teérica de choque de la cabeza
(THIV) y la deceleracion de la cabeza tras el choque (PHD)”. De entre
todos los criterios y pardmetros mencionados anteriormente, en este
proyecto se ha tenido en cuenta el célculo del ASI (Acceleration Severity
Index) debido a que tdnicamente se utiliza la aceleracién del vehiculo.
Para el célculo del ASI se asume intrinsecamente que el ocupante esta
continuamente en contacto con el vehiculo, lo cual se logra, por regla
general, a través del uso del cinturén de seguridad. Por tanto, el valor
del ASI aporta una medida de la severidad de la colisién que se asume
proporcional al riesgo de los ocupantes (Luna, Pucha, & Valencia, 2013).

Figura 3
Imagen representativa del atenuador de impactos original

Fuente: Los autores
Andlisis cinemdticos
La energfa de absorcion se calcula mediante la Eq. (1) (Serway, 2007):

1
— kg *¥q,2
Eabs_2 m*v

(1)
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En donde

Eabs = Energia cinética de absorcién (J)

m = Masa total del vehiculo (Kg)

v = Velocidad inicial antes del impacto (Z)
N

Entonces considerando una masa del vehiculo de 750 Kg y una
masa promedio del conductor de 100 Kg se obtiene una masa total de
850 Kg.

Considerando entonces una velocidad de 100 Km/h y su equi-
valente a 27,7 (?), y reemplazando en (1) los valores de masa total y
velocidad se obtiene:

1
E... =1%850« 2772
abs = 3 * — 327.92K]

La fuerza méxima de impacto se calcula mediante la segunda Ley
de Newton, Eq.(2) (Serway, 2007):

F=m*a(2)
En donde:

F = Fuerza méxima de absorcién de impacto (N)

m = masa total del vehiculo (Kg)

a = aceleracién media dada por la norma (m/s2)(80*9.807(m/s2)).
(Luna, Pucha y Valencia, 2013) (UNE, 2012)

Por tanto, para los cdlculos de la fuerza maxima del atenuador
se tiene:

m
F =850 Kg*80 = 9,807 o 666.9KN @)
2
Para determinar la deformaciéon minima del atenuador se utili-
za las formulas del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado

Eq.(3) [ 6]:
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2 _ 2 _Pk ok
Vo Vf*-2*a*d 3)

En donde:

Vo = velocidad inicial de partida del vehiculo (m/s)
Vf = velocidad inicial de impacto (m/s)

a = aceleracion media

d = distancia (cm)

Despejando de [3] la distancia, se obtiene el valor minimo en
donde empieza la deformacién del material, entonces en base a las si-
guientes consideraciones:

m m m
Vo=0—; Vf=277—; a=9807 =
s s s

Despejando “d” de Eq. (3) se obtiene Eq. (4), y reemplazamos los
datos anteriores se obtiene:

d= Vf2-Vo?
2%a (4)

d = (27'7%)2 i (0%)2 d = 48.89 cm
2 %80 * 9,8075%

Para encontrar el tiempo de deformacién se utiliza las férmulas
para el movimiento rectilineo uniformemente variado Eq. (5) (Serway,
2007), teniendo asi:

d = Vo*t +=*a*t?
z (5)
En donde:

Vo = velocidad inicial de partida del vehiculo (m/s)
Vf = velocidad inicial de impacto (m/s)

a = aceleracion media

d = distancia (m)
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t = tiempo
Considerando la Eq. (6) (Serway, 2007)

— *
Ve =V, +a*t (6)

En donde:

Vo = velocidad inicial de partida del vehiculo (m/s)
Vf = velocidad inicial de impacto (m/s)

a = aceleracién media

t = tiempo(s)

Considerando que un vehiculo parte del reposo, la velocidad ini-
cial es nulay por ende las férmulas del movimiento generado se obtiene:

Ve = a*t
4 (7)

d = Lrgre?

2 (8)
Despejando de la Eq.(7) la aceleracion y sustituyendo en la Eq.
(8) se obtiene la Eq. (9).

t = ZV*d
d 9)

Por tanto, reemplazando los resultados anteriores se obtiene:
¢ = 2007084 — (.00511 seg.

27,7

Simulaciones
Simulacién dindmica

Lo primero es realizar un levantamiento preliminar de lo que
son las dimensiones, geometrias, restricciones y fuerzas de trabajo de
los modelos o mecanismos planteados; para esta primera etapa se hizo
uso del programa Inventor y Workbench para el analisis, obteniendo
las siguientes geometrias, desplazamientos y fuerzas involucradas. En la
figura 4 se muestran las cargas y restricciones.
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Figura 4
Consideraciones de analisis. Carga y restricciones

Fuente: Los autores

Levantamiento de geometrias

Haciendo uso del programa Inventor se procede a levantar las
geometrias de los disenos considerando los detalles geométricos y fun-
cionales de acuerdo a los requerimientos del andlisis que se refiere, mos-
trados en la Figura 5:

Figura 5
Geometrias realizadas en Autodesk-Inventor

Fuente: Los Autores



RENATO FiERRO J., ADRIAN SIGUENZA R. Y JuAN DIEGO JARA

46

Andlisis en ANSYS-Workbench
MALLADO

Considerando que en las simulaciones realizadas se analizaron
tres tipos de geometrias cada una con material de Aluminio, Fibra de
Carbono y Policarbonato, y evaluando tres posiciones de posible apli-
cacion de la fuerza denominadas como Superior, Intermedia y Media.

Figura 6
Ejemplo de mallado para Geometria 1
con 193229 Nodos y 97260 elementos

Fuente: Los autores

La topologia del elemento se dispone en automdtica, de modo
que cubra de la mejor forma la geometria.

Al aplicar técnicas de pre y pos procesamiento a través de una
plataforma CAE (ANSYS WORKBENCH), de las diferentes condicio-
nes de: disefio de geometria, material y posicién de carga, se obtiene la
siguiente Tabla 3 donde se presenta un resumen de corridas experimen-
tales en forma aleatoria.
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RESTRICCIONES

El atenuador de impactos se sujetard en la realidad a los mismos
soportes en el chasis-compacto del vehiculo que se sujetard mediante
pernos. las restricciones se realizan colocando soportes fijos en los pun-
tos donde irdn sujetados al compacto. Para el andlisis se ha conside-
rado un porcentaje equivalente al 1% de carga aplicada, debido a que
se encuentra dentro de la zona elastica del comportamiento de todos
los materiales.

DEFORMACIONES

Al realizar la simulacién se puede verificar que la estructura se
deforma como era de esperarse considerando el impacto frontal como
se observa en la Figura 7, donde se muestra la deformacién y Esfuerzo
equivalente (von-Mises).

Figura 7
Deformacion y esfuerzo equivalente luego de impacto frontal
en Geometria: 1, Fuerza: Media, Material: Policarbonato.

Fuente: Los autores

4.3 Andlisis de resultados

Se realiza un andlisis de los resultados con la ayuda de un software
estadistico (MINITAB), que permite determinar el factor de deforma-
ciones a través de la regresion de superficie de respuesta de: deforma-
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cién, esfuerzo, error estructural y factor de seguridad vs. Posicion de la
carga, material y geometria. El andlisis de varianza y grafica de residuos
determina interacciones de las variables de estudio para deformaciones
y factor de seguridad que presentan comportamientos normales como
se muestra en la Figura 8; podemos determinar un 95% de efectividad
del andlisis. En la revision de graficas de efectividad de deformaciones
y materiales se determina un cruce en 60% para posicién de la fuerza;
a fin de limitar el nimero de materiales, se considera el andlisis de in-
teracciones del factor de seguridad, determinando como material reco-
mendable policarbonato en geometria tipo 1, cuyo comportamiento se
describe en la Tabla 4.

Figura 8
Interacciones de variables de estudio
para deformaciones y factor de seguridad

Graficas de residuos para FACTOR DE SEGURIDAD
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Grafica de interaccion para DEFORMACION TOTAL[m]

Medias ajustadas
FOICION FUR ¥ MATTRIAL HATERLAL
Aiminis
Mivs i Ll
E o P ek
= T
2w
E .
% POSIEKHN TUKE * GROMITRIA TMATTRIAL ¥ GREOMETRIA SLONTTRIA
= - ]
o wom ;. . :
s
o spis
w P
B o= rd
; som | !
. L s v i s
o'/ t‘-’e /
L
POSKION HIL MATERIAL
Fuente: Los autores
Tabla 4

Resultados de comportamiento de Policarbonato en geometria |

COMPORTAMIENTO ESTATICO DE POLICARBONATO
EN GEOMETRIA 1. MATERIAL RECOMENDADO

Esfu E -
L., No. No. Deformacién tuerzo TTor €8 Fs
Posicion fuerza Nodos | Elementos | max total(m) equivalente | tructural
max (pa) max (j) Max | Min
Superior (0.750) 193229 97260 1,19E-02 23,3E+6 1,97E-02 15 12,02
Intermedia (0.375) 193618 97409 9,74E-03 15,8E+6 1,67E-02 15 15
Media (0.00) 193490 97417 8,11E-03 19,4E+6 7,88E-03 15 14,42

Fuente: Los autores

Conclusiones

La geometria que cumple con las mejores especificaciones duran-
te los andlisis de comportamiento estético es la Geometria ndmero uno



RENATO FIERRO J., ADRIAN SIGUENZA R.Y JUAN DIEGO JARA

52

de material en Policarbonato con un punto de aplicacion central de la
fuerza que es el que nos da un factor de seguridad recomendable.

La variacién en la consideraciéon del porcentaje de carga aplica-
da incide en las deformaciones, mas no permite la convergencia de es-
fuerzos por lo que se considera el 10% de la carga a fin de garantizar
convergencia de resultados, manteniendo condiciones dentro de la zona
elastica de todos los materiales ensayados.

La distribucién de fuerzas aplicadas no esta relaciona con la dis-
tribucion de esfuerzos, por lo que la geometria 1 representa la mejor
solucién, basados en el diseno mas simple

La revision y andlisis de la convergencia de las deformaciones es
una fase determinante para aproximacién de resultados a un aspecto
real de comportamiento.

El andlisis del elemento de seguridad vehicular a través de la si-
mulacién CAD permite la optimizacién de recursos en fases de diseno
e incrementar factores de variacién del comportamiento del elemento.
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Propuesta metodoldgica
para el diseno del chasis
de un kart tipo KF4
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Resumen

En el presente articulo se realiza la explicaciéon de una propuesta metodolégica para el diseno del
chasis de un Kart KF4, la cual se basa en un estudio que parte de la caracterizacién de los valores
obtenidos del disefio y modelado mediante un software CAD y andlisis FEM, siendo valores de: masa,
centro de gravedad del prototipo, triangulacién y geometria; los mismos que son seleccionados en
funcién al mayor aporte de informacion, la cual contribuye a determinar el orden de las etapas del
proceso de manufactura del chasis.

El andlisis por FEM determina que los esfuerzos soportados por el chasis son admisibles y que estin
dentro de los pardmetros de seguridad y disefio al obtener un factor de seguridad minimo de 1,1. Se
desarrolla la metodologia en dos prototipos, el primero con 12,36° en el éngulo de avance y un segundo
prototipo con 14,10° en el mismo dngulo. Se someten los dos prototipos a pruebas dindmicas de similares
caracteristicas y se obtiene como resultado que la diferencia de tiempo entre ambos modelos es de 2,709 s.

Palabras clave
Kart KF4, disefio tubular, chasis de un kart, triangulacién, centro de gravedad.

Abstract
In the present article the explanation of a methodological proposal for the design of a KF4 Kart chassis
is explained, which is based on a study that starts from the characterization of the values obtained from
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the design and modeling using CAD software and FEM analysis, being values of: mass, center of grav-
ity of the prototype, triangulation and geometry; the same ones that are selected based on the greater
contribution of information, which helps to determine the order of the stages of the manufacturing
process of the chassis.

The analysis by FEM determines that the stresses supported by the chassis are admissible and that
they are within the parameters of safety and design to obtain a minimum safety factor of 1.1. The
methodology is developed in two prototypes, the first with 12.36° in the angle of advance and a second
prototype with 14.10 ° in the same angle. The two prototypes are subjected to dynamic tests of similar
characteristics and the result is that the time difference between both models is 2.709 s.

Keywords

Kart KF4, tubular design, a kart chassis, triangulation, center of gravity.

Introduccién

Un Kart KF4, es un vehiculo pequeno y ligero que generalmente
se usa para competir; de cuatro ruedas sin suspension o diferencial que
estdn montadas sobre un chasis el cual es modificado en funcién a las
exigencias de una competencia. Existen diferentes dreas en las que se
pueden realizar modificaciones importantes al momento de caracteri-
zar el chasis de un karting y distintas formas de evaluar el alcance de
las mismas, por ejemplo, en el ano 2006 en la universidad Calabria de
Italia una investigaciéon propone analizar diferentes tipos de estructu-
ras tubulares, caracterizadas por una tasa especifica de deformacion, y
que se somete a una metodologia compuesta de procesos numéricos de
modelado geométrico, andlisis estructural y dindmico; el resultado de
estos andlisis permitié construir un modelo matemético FEM preciso
que, una vez validado, ha demostrado una capacidad excelente para re-
producir el comportamiento estructural del chasis (Muzzupappa, Ma-
trangolo, & Vena, (2006). Otro aspecto utilizado para lograr resultados
diferentes en la construccién del chasis de un Go-kart es modificar los
materiales que se utilizan para su construccién, asi lo demuestra una
publicacién de 2007 realizada por Biancolini, Cerrullo y Reccia; quienes
utilizan revestimientos de carbono y ntcleo nido de abeja de aluminio
como alternativa al metal tradicional usado en el chasis. Los resultados
muestran que se puede obtener valores similares de rigidez torsional
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y margen de seguridad de la fuerza optimizando la laminacién de las
capas de carbono (Biancolini, Cerullo, & Reccia, 2007).

Por otro lado, en el afio 2016 se propuso una innovacién que au-
menta el factor de seguridad disenando un casquillo que es colocado
en el paragolpes delantero del chasis; una prueba de colisién valora el
aporte de esta alteracion realizada al diseno original, puesto que el pa-
ragolpes absorbe el 20% de la energia de impacto total y el 80% restante
de la energia se transfiere al casquillo (Padhi et al., 2016).

Un pardmetro poco considerado a la hora del disefio de la estruc-
tura de estos vehiculos de competencia es el confort que pueden llegar a
ofrecer a la persona que los conduce, pero por lo general el criterio mas
trascendental para realizar innovaciones ha sido el de mejorar la dina-
mica del vehiculo durante las competencias; considerando esta realidad
en el ano 2015 investigadores del Instituto Politécnico Azlan Shah de
Malasia, publican un estudio que se centra en el disefio de la estructura
del chasis de un Go-kart, aplicando el método de Anélisis de Elementos
Finitos (AEF) en conjunto con un Anélisis Modal Experimental (AME),
para establecer la frecuencia natural que garantiza la comodidad y salud
del piloto durante las competencias (Marzuki, Bakar, & Azmi, 2015).
Con respecto al AEF una investigacion realizada en el afio 2016 sugie-
re un mallado con 35955 elementos y 70392 nodos, aplicados para un
estudio de impacto frontal, lateral y posterior (Kiral Lal & Abhishek,
2016); en el mismo afio un nuevo articulo plantea una malla con 154464
elementos y 77632 nodos que a més de los estudios de impacto, adiciona
un andlisis de torsiéon (Thakare, P., Mishra, R., Kannav, K., Vitalkar, N.,
Patil, S. & Malviya, 2016).

Mas tarde en 2017, un nuevo articulo dirigido por investigadores
del mismo pais realiza una correccién del modelo de elementos finitos
mediante el método de optimizacién de primer orden, con el propésito
de reducir el porcentaje de error entre (AEF) y (AME) (Abdullah et al.,
2017); sobre el mismo tema, se indica que un trabajo desarrollado por el
departamento de Ingenieria Mecédnica de Mysore —India, concluye que a
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través de la aplicaciéon de AEF y AME se determinan las deformaciones
maximas, factores de seguridad y su ubicacion en el modelo de chasis lo
que asegura la fiabilidad de la construcciéon (HD Patil, SS Bhange & AS
Deshmukh, 2018). La metodologia planteada a través de FEM y CAE,
facilitan la construccién de este tipo de vehiculos, sin la necesidad de
disponer de tecnologia avanzada y materiales de alta gama, obteniendo
los parametros deseados de triangulacién, angulo de caida, etc., consi-
guiendo un kart de competencia eficiente a bajo costo y ergonémico
para el conductor.

Métodos y materiales

En la presente seccion se desarrollan las temdticas principales que
tienen que ver con la seleccién de los pardmetros mas representativos
del disefio y modelado del chasis prototipo, asi como la aplicaciéon de la
metodologia general en la construccion de dos modelos, luego se des-
criben los valores de las pruebas obtenidas de los monoplaza en pista y
su posterior andlisis.

Metodologia general de la investigacion

Una vez realizada la introduccién y basado en su andlisis, se plan-
tea un Flujograma del proceso en el cual se establece el orden y desa-
rrollo de las actividades concernientes al: disefio, andlisis estructural y
construccion, la comprobacién en pista, la optimizacién y los resultados
obtenidos al aplicar el proceso planteado, que se indica en la Figura 1.

En la primera etapa se realiza el analisis de la reglamentacién de la
Comision Internacional de Karting (CIK) como también de la normati-
va publicada por la Federacién Internacional de Automovilismo (FIA),
de las cuales se extraen principalmente los lineamientos de seguridad y
bases de construccién (Regional Rally Sporting Regulations, 2018; Kar-
ting Homologation Forms, 2018).
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Figura 1
Formulacion del proceso de construccion

Fuente: Los autores

En la segunda etapa y basados en la reglamentacion se realiza un
primer disefio, (ver figura 2), acorde a las exigencias de la competencia
como son su peso minimo y trazado, este dltimo puede cambiar en fun-
ci6én a la determinacion de los organizadores del circuito y esta es una de
las razones por las cuales el disefio debe ser optimizado (Regional Rally
Sporting Regulations, 2018).

Figura 2
Primer modelo de chasis

Fuente: Los autores
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Los puntos referentes al desarrollo practico de la metodologia
planteada se detallan en la seccion 4.

Materiales

Los materiales que se describen en la tabla 1, corresponden a los que
se obtienen del diseno CAD y que comercialmente se pueden conseguir.

Tabla 1
Materia prima para chasis
Esfuerzo Densidad Limite | Mo6dulo
Descripcion Cantidad | ultimo de (kg*m) elastico | de Young | Poisson
tension (Pa) 8 (Pa) (Pa)

Tubo redondo 3/4” 1 4.6 E8 7850 2.5E8 2 El11 0.3
Tubo redondo 5/8” 1 4.6 E8 7850 2.5E8 2 El1l 0.3
Tubo redondo 1”7 1 4.6 E8 7850 2.5E8 2 El1 0.3
Tubo redondo 1 1/4” 2 4.6 E8 7850 2.5E8 2 El1 0.3
Plancha de acero de 1

mm, (50x50 cm) 1 4.6 E8 7850 2.5E8 2 El11 0.3
Plancha de acero de

2mm, (50x50 cm) 1 4.6 E8 7850 2.5E8 2 El1 0.3
Plancha de acero de

4mm, (50x50 cm) 1 4.6 E8 7850 2.5E8 2Ell 0.3

Fuente: Los autores.

Desarrollo

Determinacion del centro de gravedad

Se aplica la metodologia mediante modelos de un software de di-
seno, el cual mediante su herramienta de propiedades fisicas permite lo-
calizar el centro de gravedad de cada una de los elementos que integran
el karting, posterior a esto se realiza un ensamble de todos los elementos
ubicdndolos en su lugar en el chasis; una vez hecho el ensamble, se aplica
la herramienta del software para determinar las coordenadas del centro
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de gravedad del prototipo ensamblado (ver figura 3). Los componentes
que han sido seleccionados para el célculo del centro de gravedad son
los mas representativos y se listan en la tabla 2.

Tabla 2
Elementos considerados para determinar el centro de gravedad

Detalle Peso real (kg) % influencia
Piloto 70 51,58%
Motor 17,7 13,04%
Chasis 13 9,58%
Pernos 4,4 3,24%
Aros y neumdticos posteriores 4 2,95%
Pontones 3,4 2,51%
Asiento 2,9 2,14%
Aros y neumdticos delanteros 2,8 2,06%
Columna de direccién, volante y bieletas 2,2 1,62%
Barra posterior 2,1 1,55%
Eje 1,7 1,25%
Guarda choques laterales 1,4 1,03%
Bandeja de proteccion 1,2 0,88%
Manguetas 1,2 0,88%
Manzanas posteriores 1 0,74%
Rodamientos 1 0,74%
Porta rodamientos 0,8 0,59%
Conjunto de freno 0,8 0,59%
Porta catalina y catalina 0,7 0,52%
Barra superior del guardachoque frontal 0,7 0,52%
Pedales 0,6 0,44%
Cadena 0,5 0,37%
Babero 0,4 0,29%
Disco y porta disco 0,4 0,29%
Cables y fundas 0,4 0,29%
Soporte del asiento 0,2 0,15%
Soporte del babero 0,2 0,15%

Fuente: Los autores
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Figura 3
Coordenadas del centro de gravedad del prototipo

Fuente: Los autores.

Distribucion de pesos

Para calcular la distribucién del peso en cada eje, se considera al ve-
hiculo como un sélido rigido, con movimiento sobre un plano recto hori-
zontal con una aceleracién maxima de 0.8 G que depende el coeficiente de
adherencia del neumatico y sin ningun tipo de aceleracién o movimiento
lateral; al aplicar las respectivas ecuaciones estaticas en el diagrama bidi-
mensional de la figura 4 se obtienen los resultados de la tabla 3.

Figura 4
Diagrama longitudinal bidimensional del prototipo

Fuente: Los autores.
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Tabla 3
Reparto de pesos longitudinales

Detalle

Eje delantero

Eje posterior

Reparto del peso estédtico (N/%)

543.58 / 41.04

780.77 / 58.95

Reparto del peso en aceleracion (N/%)

279.78 1 21.12

1047.66 / 79.10

Reparto del peso en desaceleracion (N/%)

807.37 / 60.96

513.88 /38.80

Fuente: Los autores

Para calcular la distribucién de pesos laterales del kart, se consi-
dera al vehiculo como un sélido rigido, con movimiento sobre un plano
recto horizontal sin ningtn tipo de aceleracién o movimiento longitu-
dinal, con una aceleracidn centripeta de 0.9 G considerando un peralte

de 5°, lo cual determina una velocidad méaxima de 30.42 km/h al tomar

una curva de radio 7.625 m; al aplicar las respectivas ecuaciones estati-
cas en el diagrama bidimensional, de la figura 5 se obtienen los resulta-

dos de la tabla 4.

Figura 5
Diagrama lateral bidimensional del prototipo

Fuente: Los autores
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Tabla 4

Reparto de pesos laterales

Detalle

Rueda derecha

Rueda izquierda

Reparto del peso estético, eje delantero (N/%)

655.19 / 49.47

669.16 / 50.53

Reparto del peso estdtico, eje posterior (N/%)

656.03 / 49.53

668.32 /50.47

Reparto del peso en aceleracion centripeta,
eje delantero y curva hacia la izquierda (N/%)

308.46 /23.29

1015.86/76.71

Reparto del peso en aceleracién centripeta,
eje delantero y curva hacia la derecha (N/%)

1001.89 / 75.65

322.43/24.35

Reparto del peso en aceleracién centripeta,
eje posterior y curva hacia la izquierda (N/%)

351.13/26.51

973.19/73.49

Reparto del peso en aceleracién centripeta,
eje posterior y curva hacia la derecha (N/%)

960.90 / 72.56

363.29/27.44

Fuente: Los autores.

Andlisis de la rigidez torsional del chasis mediante MEF

En este apartado se determina la rigidez torsional mediante el
andlisis de elementos finitos (MEF), para lo cual se utiliza un software
de simulacién (ANSYS) y las ecuaciones fisicas que rigen esta deforma-
cion (Singh ef al., 2017; Chauhan, Naagar, & Chawla, 2016).

F*d

k=®;

Donde:

F = Fuerza (N)
~ Angulo de deformacién (°)
~ Deformacién en (m)
d = distancia entre fuerzas (m)
k = rigidez torsional (N*—m)

@ = arctan

9
d
2

Al aplicar una fuerza de 200 N se obtiene una deformacién méxi-
ma de 8.7685 mm, como de observa en la figura 6, y al sustituir los valo-

N*m

res en las ecuaciones se obtiene una rigidez torsional de 93.00077 .

o



PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DEL CHASIS DE UN KART TIPO KF4

65

Figura 6
Deformaciéon maxima en torsion

Fuente: Los autores

Impacto frontal

Enlo que respecta al estudio de impacto frontal, se determina que la defor-
macion total es de 3.2648 mm, la cual es obtenida al aplicar una fuerza equivalente
a4G, como se ve en la figura 7 (Machado ez al., 2015; Johnson et al., 2017).

Figura 7
Deformacion maxima de impacto frontal

Fuente: Los autores
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En cuanto al esfuerzo de Von-Mises, se determina que es 219.62
MPa, (ver figura 8), el cual es menor al limite de rotura del material, lo
que indica que el chasis al soportar un impacto frontal, se deforma per-
manentemente pero no llega a sufrir roturas.

Figura 8
Von Mises de impacto frontal

Fuente: Los autores

Impacto lateral

En lo que respecta al estudio de impacto lateral, se determina que
la deformacién total es de 2.1348 mm, la cual es obtenida al aplicar una
fuerza equivalente a 2G, como se ve en la figura 9.

Figura 9
Deformaciéon maxima de impacto lateral

Fuente: Los autores
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En cuanto al esfuerzo de Von-Mises, se determina que es 290.9
MPa, (ver figura 10), el cual es menor al limite de rotura del material,
lo que indica que el chasis al soportar un impacto frontal, se deforma
permanentemente pero no llega a sufrir roturas.

Figura 10
Von Mises de impacto lateral

Fuente: Los autores

Caracteristicas del control direccional

El tema de la seccidon anterior, trata el disefio estructural del cha-
sis, de aqui en adelante se consideran los pardmetros y mecanismos
principales que permiten orientar de manera precisa las ruedas direc-
trices del Kart. Al considerar que este monoplaza carece de suspension
sus angulos de: caida, convergencia y salida se encuentran en estrecha
relacion y dependencia del angulo de avance, por lo que este ultimo se
somete a modificaciéon (Rodriguez, Médntaras, & Vera, 2004).

Angulo de avance

La variacién del angulo de avance se justifica por la necesidad de
obtener un par resistente para estabilizar las ruedas direccionales duran-
te las pruebas en pista, para ello se ocupa un primer chasis ensamblado
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con un angulo de avance de 12.36° y un segundo modelo ensamblado
con 14.10°, como se muestra en las figuras 11y 12.

Figura 11
Chasis 1, con angulo de avance de 12,36°

Fuente: Los autores

Figura 12
Chasis 2, con angulo de avance de 14,10°

Fuente: Los autores

Aplicacién practica de la propuesta metodolégica

Con respecto a la aplicacién de la propuesta metodolégica plan-
teada y al realizar el detalle de las etapas constructivas del Flujograma de
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la figura 1; en la etapa de preparacién de la maquinaria y herramientas,
cabe recalcar que se debe contar con una mesa de ensamble, ver figura
13 (a), la cual debe ser completamente nivelada con el plano de cons-
truccién impreso en escala 1:1, sobre el cual se coloca cada parte de la
tuberia del chasis debidamente preparada, especificamente en sus extre-
mos y puntas de anclaje, como lo indica la figura 13 (b), ya que de estas
depende la precisién del ensamble para el chasis de estructura tubular;
una vez que se coloca la tuberia se realiza un proceso de pre-ensamble y
correccién de cotas para después ejecutar el proceso completo de solda-
dura indicado en la figura 13(c) (Harrill Wiggins, 2000).

Figura 13
a) Mesa para ensamble de chasis; b) Extremos de barras terminadas
y ¢) Chasis completamente soldado

a) b) <)

Fuente: Los autores

A continuacién, y una vez terminado el chasis, se realiza el mon-
taje de los elementos auxiliares en el siguiente orden:

+  Montaje de la columna de direccién y volante.

*  Montaje de manguetas.

*  Montaje de bieletas de direccién.

*  Montaje de neumadticos delanteros.

+  Montajedelos portarodamientosyrodamientos con el eje posterior.
*  Montaje del conjunto eje-catalina-disco de freno.

*  Montaje de las manzanas y neumdticos posteriores.

*  Montaje de la mordaza de freno.

*  Montaje de la unidad de potencia (motor).
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+  Montaje del sistema de transmisién, embrague, pifién y cadenas.

*  Montaje de pedales para acelerador y freno con su debido con-
junto de cables o varillas.

+  Montaje del asiento.

+  Montaje de las bases y parachoques.

+  Montaje del carenado sobre los pldsticos parachoques.

Figura 14
Ensamble del chasis y componentes

Fuente: Los autores

Una vez que el chasis y los elementos auxiliares del kart estdn
ensamblados (ver figura 14), se debe realizar una primera calibracién o
Set-up inicial, el cual se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5
Set-up inicial
Peso nelzll:lsz’::irclos nel;l;s{::ilclos Conver- | Trocha | Trocha | Angulo An;g:lo
Chasis | total . gencia | delantera | posterior | de caida
(kg) delanteros | posteriores (mm) (mm) (mm) © avance
2 (Psi) (Psi) )
1 143.8 15 17 0 1090 1300 0 12.36
2 143.75 | 15 17 0 1090 1300 0 14.10
Fuente: Los autores.

A continuacioén, se realiza la comprobacién en competencia sobre

una pista con longitud total de 930 m y 10 vueltas realizadas en el Kar-
tddromo Dos Hemisferios Quito-Ecuador.

Validacién de las muestras

Se presenta en la tabla 6, la comparacién de las cargas calculadas
con las reales medidas luego de la construccién del prototipo.

Tabla 6
Reparto de pesos longitudinales
Detalle Eje delantero Eje posterior
Reparto del peso estético calculado (N/%) 543.58 / 41.04 780.77 / 58.95
Reparto del peso estatico real (N/%) 521.71/39.10 | 816.01/60.90
Fuente: Los autores.

Como se puede observar en la figura 15, al comparar los pesos
mediante un diagrama de bloques se identifica que su magnitud es se-

mejante con una desviaciéon estdndar promedio de 1.89, lo que indica
que las medias de los valores son equivalentes.
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Figura 15
Comparacion de reparto de pesos

Fuente: Los autores

Basado en el estudio del impacto frontal, se determina que el fac-
tor de seguridad minimo es de 1.1383, lo que asegura que el chasis no
sufre roturas, como se observa en la figura 16.

Figura 16
Factor de seguridad de impacto frontal

Fuente: Los autores

En lo que respecta al analisis del impacto lateral, se determina que
el factor de seguridad minimo es de 1.7188, lo que asegura que el chasis
no superard el limite de roturas, como se observa en la figura 17.
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Figura 17
Factor de seguridad de impacto frontal

Fuente: Los autores

A continuacion, se presenta un resumen del andlisis FEM, visto en
la figura 18, en la cual se identifica la convergencia del modelo, al tomar en
cuenta el nimero de nodos vs la méaxima deformacién en impacto frontal.

Figura 18
Convergencia impacto frontal

Fuente: Los autores
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En lo que respecta a las pruebas dindmicas, se cumplen en total 4
validas; las 2 primeras cada una con una etapa de clasificacién y 3 man-
gas; mientras que las tltimas con una etapa de clasificacién y 2 mangas,
como se observa en la tabla 7.

Tabla 7
Tiempo por vuelta y velocidad en pista
Chasis 1 Chasis 2
Valida Kart Mejor tiempo | v ;daq | MEIOT temPO | 1 i 4ad
por Yuelta (Km/h) por Yuelta (Km/h)
(min:s) (min:s)

1Viélida | Clasificacién | — - - -

1 Manga 01:29,463 33,802 01:30,388 33,456

2 Manga 01:22,361 36,716 01:24,962 35,592

3 Manga 01:22,506 36,652 01:24,352 35,85
2Valida | Clasificaciéon | = - - -

1 Manga 01:10,038 43 01:18,065 38,737

2 Manga 01:10,024 43,185 01:09,204 43,697

3 Manga 01:10,032 43,09 01:22,686 37
3Vilida | Clasificaciéon | - - - -

1 Manga 01:13,903 40,919 01:08,560 44,107

2 Manga 01:04,384 46,968 01:05,456 46,059
4Vilida | Clasificacion | 01:05,508 46 01:06,198 45,681

1 Manga 01:06,578 45,42 01:12,234 41,365

2 Manga 01:05,896 45,89 01:08,385 44,22
Promedios: 01:12,790 41,998 01:15,499 40,485

Fuente: Los autores

A manera de resumen, se indica que la evolucién en el tiempo por
vuelta en funcién a cada valida tiene una disminucién promedio de 3,6
s para el chasis con 12,36° y de 6,252 s para el chasis con 14,10% lo que
indica que el primer modelo es capaz de completar el recorrido de una
vuelta en pista, con menor tiempo que el segundo.
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Al evaluar el disenio del chasis con la modificacion del angulo de
avance a través de las pruebas dindmicas, se obtiene como resultado que
el tiempo por vuelta del chasis 1 es de: 1 min y 12,790 s; mientras que
el tiempo por vuelta del chasis 2 es de: 1 min y 15,499 s. La diferencia
de tiempos es de 2,709 s, lo que evidencia la relacion entre el disefio del
chasis y las pruebas en pista.

Conclusiones

En este trabajo se present6 una metodologia detallada de disefio y
pruebas mediante FEM, para evaluar las actuaciones dindmicas del chasis
de Kart tipo KF-4; se presté especial atencién a la comprension del com-
portamiento estructural del marco tubular, que es el elemento mds im-
portante en la determinacién de rigidez torsional y factor de seguridad.

El disenio y metodologia explicada estd basada en procesos numé-
ricos y de modelado geométrico, andlisis estructural y dindmico, para
validar su precisién se llevaron a cabo actividades experimentales de
ingenierfa inversa geométrica y estructural.

Con la ayuda del andlisis FEM, se identifican y rectifican los pun-
tos débiles del chasis y asi fortalecerlo con ligeras modificaciones de
triangulacion y adicién de soportes, de hecho, la precision de los re-
sultados y la flexibilidad operativa es el pardmetro fundamental de la
evaluaciéon como se observa en la convergencia del modelo.

Para validar y optimizar esta metodologia se han construido dos ve-
hiculos Kart KF4, puestos a prueba en competencia a nivel interuniversita-
rio, obteniendo una disminucién promedio de 3.600 s por vuelta, tomando
en consideracién que en las 3 dltimas pruebas el promedio de diminucién
es de 0.959 s, lo que indica el limite de las exigencias dindmicas del chasis 1.

En lo que respecta al chasis 2 se obtiene una disminucién prome-
dio de 4,926 s por vuelta y de 2,250 s en las 3 dltimas pruebas, lo que indi-
ca que su respuesta en pista es menos eficiente comparada con el chasis 1.
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Capitulo 2
Control de contaminacion







Métodos para determinar factores
de emisiones de fuentes moviles
en el cantdén Cuenca

Andrés Esteban Orddiez Segarra’

Resumen

El estudio del estado del arte revisa diferentes investigaciones y analiza un método idéneo para ad-
quirir valores de factores de emision en el cantén Cuenca. Como antecedente en la ciudad no se han
realizado estudios que apliquen metodologias de obtencién de factores sino que utilizan valores del
inventario de emisiones publicados por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos. El
trabajo inici6 con estudiar los tipos de métodos de obtencién de factores conocidos como método di-
recto y el método indirecto, después se analizé resultados obtenidos de otros estudios a nivel nacional
e internacional utilizando diferentes métodos.

Se concluye con la propuesta de aplicacién del método indirecto utilizando el modelo Internacional
de Emisiones Vehiculares (IVE), ademas se debera determinar lineas de base de informacién para car-
gar datos al programa, tomando los valores estadisticos de consumo de combustible, flota vehicular,
nivel de actividad, etc. existentes del afio 2014.

Palabras clave
Factor emisién, método directo, método indirecto, inventario de emisiones, contaminantes.

Abstract

The study of the state of the art reviews different investigations and analyze a suitable method to acquire
values of emission factors in the Cuenca county as antecedent in the city have not carried out studies
that apply methodologies of obtaining factors but that use values of the inventory of Emissions publis-
hed by the United States Environmental Protection Agency. The work has begun with studying the types
of methods of obtaining factors known as direct method and the indirect method, after which results
obtained from other studies at national and international level using different methods were analyzed.
It concludes with the proposal of application of the indirect method using the International Vehicle Emis-
sions Model (IVE), in addition it will be necessary to determine baselines of information to load data to the
program, taking the statistical values of fuel consumption, vehicle fleet, level of Activity; etc. Existing in 2014.

Keywords

Emission factor, direct method, indirect method, emissions inventory, contaminants.
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Introduccién

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC) que se realizd en Japon y que en ella se esta-
bleci6 el Protocolo de Kioto resume que se debe disminuir y controlar
las emisiones que generan el Efecto Invernadero y las emisiones toxicas
para el ser humano, en un tiempo establecido y con el apoyo de los
paises desarrollados como lideres del proyecto (Convenio Marco de las
Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico, 2004).

Para cumplir los lineamientos mundiales de control de emisiones
indicado por las Naciones Unidas, cada pais debe realizar y actualizar
los inventarios de emisiones generados por fuentes fijas y méviles.

Los factores de emisiones son necesario para lo obtencién de los
inventarios de emisiones, el modo de calcular las emisiones se dan mul-
tiplicando el factor de emisién (valor masico del contaminante/distan-
cia) por nivel de actividad (distancia recorrida). (Comisién Nacional
del Medio Ambiente, Sectra, 2009).

El desarrollo de inventario de emisiones nos permite la obtencién
de modelos de calidad de aire, a su vez permite exdimenes de las fuentes
emisoras de contaminantes para analizar el control de emisiones, el andlisis
de las tendencias de emision, el andlisis del transporte de las emisiones de
una region a otray crear politicas puiblicas de mitigacién de emisiones con-
taminantes (Comision interdepartamental del Cambio Climdtico, 2011)

En el aio 2014, la Empresa Publica Municipal de Movilidad,
Transito y Transporte (EMOV EP) realizé un inventario de emisiones
atmosféricas del cantén Cuenca, el andlisis fue de fuentes fijas y mévi-
les, el estudio indica que las fuentes mdviles son las que mdas generan
emisiones con un 89%, su alcance de los factores de emisién para las
fuentes moviles estaba con datos obtenidos del inventario de emisiones
dados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EMOV, 2014).
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En el mismo informe del inventario de emisiones el parque auto-
motor era aproximadamente de 131 488 vehiculo de los cuales el 67,3%
corresponden a automoviles, 20,3% a camionetas y furgonetas, 7,9% a
motocicletas, 20,3% a taxis, 0,9% pesados (camiones, buses, volquetas y
tanqueros) y 0,7% a hibridos (EMOV, 2014)

Con los antecedentes expuestos se plantea realizar un estudio con
la siguiente interrogante ;Qué métodos serian los mds adecuados para
determinar factores de emision en el cantén Cuenca?, teniendo presente
que no existen estudios previos en la ciudad.

Metodologia

La metodologia se basa en una revision bibliografica y compara-
cién de diferentes trabajos relacionados con la determinacién de fac-
tores de emision bajo un andlisis de los modelos existentes conocidos
como directo e indirecto. El documento se organiza de la siguiente ma-
nera: se comienza con un breve estudio de enfoques de la estimacién de
emisiones y conceptos de los tipos de método; posterior se presenta una
descripcion de varios trabajos relacionados con la aplicacion de los mé-
todos de obtencidn; finalmente se exponen las conclusiones del estudio.

Desarrollo

Los factores de emisién son la relacion entre la cantidad de con-
taminante emitido al ambiente y una unidad de actividad, en el caso de
los vehiculos de pasajeros y carga, se basa en el valor masico de emisién
de un determinado contaminante por unidad de distancia (gramo/ki-
lémetro o gramo/milla) o valor mdsico de contaminante por unidad
de combustible quemado (gramo/J) (Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Instituto Nacional de Ecologia, 2007).

Segtin la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA), debido a que los factores de emisién pueden basarse en pruebas de



ANDRES ESTEBAN ORDONEZ SEGARRA

84

fuente, modelado, balance de masa, etc. las calificaciones de los factores
pueden variar mucho. Algunos factores se obtienen con un sistema mds
riguroso que otro. En la determinacién de la calificacion de los factores
intervienen dos pasos. El primer paso es una evaluacién de la calidad
de los datos y la confiabilidad de los datos basicos de emisién que seran
utilizados para desarrollar el factor. El segundo paso es una evaluaciéon
de la capacidad del factor para mantenerse como un factor de emisién en
un banco anual de actividad. Como se indica en la figura 1 (EPA, 1995).

Figura 1
Enfoque de la estimacion de emisiones
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Cuando se evalua el factor de emision se asume que es independiente
del tamano de la fuente y del nivel de actividad de ésta (Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales. Instituto Nacional de Ecologia, 2007). Su
determinacién obedece a modelos que reflejan las caracteristicas locales de
la zona analizada, considerando los efectos de varios parametros tales como
las diferentes modalidades de conduccién, el tipo de motor, caracteristicas
del combustible, las velocidades de operacion del vehiculo, niveles variables
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de mantenimiento, alteraciones de los sistemas de control de emisiones, la
tecnologia para el control de emisiones, la temperatura ambiente, altitud, ki-
lometraje y la pendiente del terreno (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2011).

Para la obtencién de los factores de emisién basdndose en la con-
fianza creciente del célculo y los costos crecientes, como se representa en
la figura 1, los diferentes estudios han resumido en dos métodos conoci-
dos como: directos e indirectos.

« El método directo adquiere los valores de las emisiones de un
vehiculo en condiciones reales de funcionamiento, pero el costo
de obtencién de este método es alto, teniendo presente que se
utilizan equipos como: sensor remoto, medicién a bordo, equipo
analizador de emisiones y banco dinamométrico (Urbina, 2016).

«  El método indirecto se basa en cdlculos matemdticos que utilizan
la informacion estadistica de los métodos directos ajustados a las
necesidades de cada regidn, a la vez se aplican programas com-
putacionales con valores precargados para la obtencién de resul-
tados, los programas computacionales mds usados son: Mobile,
Movie, Copert, e Ive (Urbina, 2016).

Método directo

Se basan en mediciones directamente de la fuente, ejemplos de
esta técnica son el uso de monitoreo abordo, las pruebas dinamomé-
tricas, etc. Aun cuando la medicién en si puede ser precisa, cualquier
diferencia entre el ciclo de prueba utilizado y el uso o condiciones reales
de operacién de los vehiculos puede implicar diferencias considerables
en las emisiones. Estas pruebas generalmente, tienen un alto costo de
implementacidn; sin embargo, si se hace una selecciéon apropiada de los
vehiculos y se cuenta con una cantidad suficiente de ellos para la prueba,
se tendrd una muestra representativa con informacién estadisticamente
significativa para determinar los factores de emision correspondiente a
una flota general (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Instituto Nacional de Ecologia, 2007).
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Andlisis de métodos directos

En el ano 2010y 2015, en la ciudad de Quito se realizaron dos estu-
dios a vehiculos de gasolina, estas pruebas se dividieron en estaticas (Two
Idle Speed) y de ciclo de conduccién (SAEJ1082-IM-240), para efecto de
calculo de la combustion se desarrollé una férmula molecular equivalente
para el combustible (modelo simplificado de la combustién), como resulta-
do expresan que existe gran diferencia de los valores de factores de emisién
entre la prueba estacionaria y de ruta (15,04 gr/km en rutay 1,59 gr/km en
prueba estacionaria de CO a una altura de 2500 msnm), recomendando
aumentar el tamano de la muestra (Recalde, & Revelo 2015).

En la ciudad de Santiago en el afio 2007 se realizé un estudio en ve-
hiculos a diésel, con una flota de buses y camiones de la ciudad aplicando
los ciclos de conducciéon CTSAL y CTST-1, los resultados experimentales
de factores de emisién en camiones indican que los contaminantes son
inferiores en un 10% que los valores propuestos por el Modelo COPERT
III (programa computacional con lineamientos europeos), y los buses tie-
ne un valor 3,25 veces mayor de contaminantes (Mecanica, 2007)

Existen paises que estdn realizando estudios experimentales para
tener una estimacién de emisiones mds exactas; en Bogotd- Colombia,
realizaron ciclos de conduccién propios para el trasporte publico, con
coeficientes de correlacion calculados de un 65 a 80% a partir de 50 mil
datos experimentales por categoria, lo que les permite obtener factores de
emision mas reales de la ciudad (Benalcazar, Acevedo, Ossess, Rojas, 2013).

Método indirecto

Con el objetivo de incorporar datos para el calculo de factores de
emisiones generalmente se utiliza un modelo computacional de factor de
emisién que incluye los valores de varios pardmetros obtenidos por méto-
dos directos (Herrera Murillo, Rodriguez Roman, & Marin Rojas, 2012).

El presente estudio revisa y diferencia los modelos mds usados y
trata de adaptar el mds adecuado para la region. Existen varios tipos de
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modelos como: Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES), modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), modelo Computer Pro-
gramme to Calculate Emissions from Road Transport (COPERT).

Modelo Moves

Moves es el Simulador de Emisiones de Vehiculos Motorizados de
la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Se uti-
liza para obtener factores de emisién tanto para vehiculos en carretera
y de no carretera. El objetivo de Moves es proporcionar una estimacién
exacta de las emisiones de automéviles, camiones y otros tipos de fuen-
tes moviles con condiciones definidas por el usuario (EPA, 2016).

CATEGORIZACION VEHICULAR

Su categorizacion lo realizan dependiendo del nimero de pasaje-
ros, su actividad o trabajo, distancia recorridas y patrones de operacion
hora/dia (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Institu-
to Nacional de Ecologia, 2007).

A su vez el programa permite generar subcategorias para un anélisis y
célculo mas detallado, variables como el peso del vehiculo, tipo de combusti-
ble, cilindrada del motor, afio/modelo, tecnologia del vehiculo, clase, etc.

CONTAMINANTES

El programa Moves analiza una gama alta de contaminantes de
efecto invernadero y evaporativas (contaminantes criterio) eso permite
que sea mds especifico el momento de realizar los inventarios de emi-
siones. Los contaminantes son: N20, CH4, CO2, HC, CO, NOX, PM,
SO2, NH3 y contaminantes toxicos (Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Instituto Nacional de Ecologia, 2007).

Modelo IVE

El modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) fue de-
sarrollado por el Centro Internacional de Investigacion en Sistemas Sus-
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tentables (ISSRC, por sus siglas en inglés) fue disefiado para estimar las
emisiones de vehiculos motorizados y tiene como principal propdsito
el ser usado en paises en desarrollo. El modelo predice contaminantes
atmosféricos locales, gases responsables del efecto invernadero y t6xicos
(International Sustainable Systems Research Center, 2008).

Segtn datos comparativos de diferentes modelos utilizados para
la estimacién de emisiones por fuentes méviles, IVE difiere de méds/me-
nos 10% comparado a las estimaciones a partir de uso de factores de
emision obtenidos por Mobile (antiguo programa usado antes de Mo-
ves) (International Sustainable Systems Research Center, 2008).

CATEGORIZACION VEHICULAR

El modelo IVE consiste en multiplicar la base de factores de emi-
sién por cada uno de los factores de correccion y por la distancia/ve-
hiculo para cada tecnologia. El proceso de célculo interno del modelo
para estimar los factores de emision corregidos se basan en unas formu-
las con sub conjuntos, estos dependen mucho de la informacién adqui-
rida (International Sustainable Systems Research Center, 2008).

CONTAMINANTES

El programa IVE tiene un listado de contaminantes criterio: mo-
noéxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (VOC), com-
puestos orgdnicos voldtiles evaporados (VOC__ Oxidos de nitrégeno
(NO Oxidos de azufre (SOX), material particulado (MP. 10y’ Toéxico:
plomo (Pb), 1,3 Butadieno, Acetaldehido, Formaldehido, Amoniaco
(NH,) y Benceno. Y de alentamiento Global: di6xido de carbono (COz),
Oxido de nitrégeno (N,O), Metano (CH,) (International Sustainable

Systems Research Center, 2008).
Modelo Copert

El modelo Copert es una herramienta europea para el cilculo
de las emisiones del sector del transporte por carretera. Las emisiones
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calculadas incluyen los contaminantes regulados (CO, NOx, VOC, PM)
y no regulados (N,O, NH,, SO,). Una metodologia detallada soporta
la aplicaciéon de software. Ademads se suman elementos metodolégicos
revisados como una interfaz de usuario reelaborada, con el objetivo de
compilar complejos inventarios nacionales anuales que incluyan varios
paises y anos en un solo archivo (Gkatzoflias, Kouridis, Ntziachristos, &
Samaras, 2012).

CATEGORIZACION VEHICULAR

El modelo estima las emisiones generadas por vehiculos de di-
ferentes combustibles para 6 categorias bdsicas. Empezando desde ve-
hiculos de pasajeros hasta motocicletas; a esto se suma la cantidad de
pasajeros que pueden transportar y el peso bruto del vehiculo (Secre-
tarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Instituto Nacional de
Ecologia, 2007).

CONTAMINANTES

El programa Copert es capaz de estimar el inventario de emisio-
nes de fuentes méviles, una caracteristica del modelo es su capacidad
de proporcionar informacién desagregada por elemento sobre las emi-
siones de hidrocarburos. Los contaminantes son: N,0, CH,, CO,, HAP
(Hidrocarburos aromdticos policlinicos), CO, NO,, PM, SO, NH,, COP
(Contaminantes orgdnicos persistentes), COV y metales pesados (Se-
cretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Instituto Nacional
de Ecologia, 2007).

Diferencias entre modelos

Los modelos para el calculo de emisiones necesitan de informa-
cién que caracterice a la flota vehicular, la actividad, tipo de combus-
tible, etc. acopladas a las condiciones de la regién de estudio. Ahora,
Moves se cre6 enfocado en cubrir los tipos de vehiculos, los periodos de
tiempo, las dreas geograficas, los contaminantes, las caracteristicas ope-
rativas del vehiculo y los tipos de caminos que se modelaran utilizando
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la base de datos predeterminada, que resume la informacién relevante
de emisiones para todo Estados Unidos (EPA, 2016), y su par Copert se
lo cre6 analizando los elementos metodoldgicos con el objetivo de com-
pilar inventarios nacionales anuales complicados que incluyen multi-
ples paises y afos en un solo archivo. (Gkatzoflias et al., 2012), solo
el modelo IVE puede cubrir ambos (Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Instituto Nacional de Ecologia, 2007).

Figura 2
Diferencias entre modelos computacionales
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Ecologfa, 2009.

Andlisis de método indirecto

Un estudio de emision de contaminantes por fuentes méviles en
el pais de Costa Rica (2011), con factores de emisién obtenidos del mo-
delo Mobile 6 de la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos
(EPA) y los datos de actividad reportados por la Direccién Sectorial de
Energia, se concluyé que el 60,4% corresponde a mondéxido de carbo-
no (CO), y son los vehiculos particulares y de carga liviana que operan
con gasolina las unidades mds contaminantes, pues aportan un total del
73% de las emisiones totales (Herrera Murillo et al., 2012).

En el ano 2009 se realizé factores de emision de la ciudad de San-
tiago de Chile, tomando como base el estudio realizado por CONAMA
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(2007), utilizando el programa Modem (modelo computacional desa-
rrollado en Chile) que es muy similar al programa Copert III, se actuali-
z6 los valores de factores de emision para partida en frio, partida en ca-
liente y emisiones evaporativas con un parque vehicular de 25 000 a 50
000 unidades (Comisién Nacional del Medio Ambiente, Sectra, 2009).

Conclusiones

Todos los modelos descritos en este estudio son ampliamente co-
nocidos y tienen una gama extensa de datos preestablecidos que per-
miten que los factores de emision y las estimaciones de inventarios de
emisiones vehiculares sean realizadas con niveles aceptables de incerti-
dumbre y relativamente poca obtencién de datos en campo.

Sin embargo, la aplicacién de datos preestablecidos en otros pai-
ses o regiones puede conducir a la estimacién de inventarios con gran-
des incertidumbres, salvo que haya una fuerte labor para recalibrarlos y
modificarlos de tal forma que reflejen las condiciones locales.

Segun el andlisis de cada estudio, para poder implementar el mé-
todo directo es necesaria una inversion considerable para la adquisicién
de equipos de medicién que estén homologados, a su vez las pruebas
experimentales deberdn basarse en el 0,029% del tamafio de la muestra
con un nivel de confianza del 95% y un error del 5%, de todo el parque
automotor de la ciudad para que los resultados tengan un valor de incer-
tidumbre experimental correcto (Rodriguez Osuna, Ferreras, & Nunez,
2001), analizando la situaciéon econémica que se encuentra el gobierno
local de la ciudad, es muy poco probable que realicen la inversion.

Para la aplicaciéon del método indirecto, los valores estadisticos
existentes en la cuidad de Cuenca como el parque automotor (tipo de
vehiculo, cilindrada, afio de fabricacién), el consumo estimado en base
a los recorridos medios anuales, ventas de combustibles por afo, nos
permiten generar lineas de base de datos, con esta informacion se puede
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cargar al modelo IVE y obtener factores de emisién por contaminante o
directamente los valores para el inventario de emisiones.

Un problema para la mayoria de métodos es el factor altura, sa-
biendo que el cantén Cuenca estd a 2550 msnm, y a su vez, segun estudios
por cada 500 msnm las emisiones varian (CO se incrementa un 10%, HC
se incrementa 82%, NOx crecen un 35% hasta los 1500 msnm y de ahi de-
crecen en 23% cada 500 msnm) (Caiza Jicome & Portilla Aguilar, 2011),
se debera tener presente el momento de cargar los datos al modelo IVE.

Discusidon

Como se explicé anteriormente, para cumplir con el objetivo del
estudio se deberd emplear el método indirecto utilizando el modelo
IVE, ademis se utilizardn los valores estadisticos dados en el informe de
calidad de aire del cantén Cuenca, con los datos existentes se cubre los
criterios exigidos por el programa. Ver figura 3.

Figura 3
Criterios para definir categorfas vehiculares en IVE
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A su vez se para estimar el inventario de emisiones para la region
de estudio, tomando en cuenta los tipos de contaminantes y categorias
vehiculares, IVE requiere los insumos que se muestran en la figura 4.

Figura 4
Insumos requeridos por IVE
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Fuente: Institute, 2013
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Resumen
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establecidos en regulaciones ambientales internacionales, y que los valores més altos registrados de
emanaciones contaminantes junto con los cambios stbitos sobre las cartas de control desarrolladas,
se presentan para el dosado rico y por consiguiente deben considerarse como criticas todas aquellas
fallas que generen este tipo de mezcla debido al impacto que genera en el ecosistema.

Palabras clave
Gases contaminantes, fallas, motor, cartas de control.

Abstract

In this paper, an analysis of the pollution limits generated due to faults in a spark ignition engine
associated to the low ignition voltage and to the change in the air/fuel ratio, using control charts is
presented. For this, the emission data of gases generated in the vehicle is collected in normal operation
and failure conditions. Subsequently, control charts are made for the mean and the range of each type
of polluting agent. From the limits defined in normal operating conditions of the engine, the sensitivity
of these cards for the detection of out-of-control values, obtained from the induction of the aforemen-
tioned faults, is tested. The obtained results show that, under normal operating conditions, the upper
control limits obtained do not differ significantly from the maximum admissible values established in
international environmental regulations, and that the highest values registered of polluting emissions
together with the sudden changes on the developed control charts, they are presented for the rich dosage
and therefore all failures that generate this type of mixture must be considered as critical due to the
impact it generates in the ecosystem.

Keywords

Engine emissions; fault; engines; control charts.

Introduccién

Un tema de gran importancia a nivel mundial, es la disminu-
cién de las toneladas de diéxido de carbono (CO,) existentes en el aire
a consecuencia del parque automotor. Por esto, es importante contar
con niveles médximos establecidos en cada pais que regulen las emisiones
provenientes de fuentes méviles, determinando de esta manera, que los
vehiculos cuyas emisiones superen los valores maximos, deben someter-
se a una revision que permita determinar el origen de la emision elevada
de agentes contaminantes, y aplicar las acciones correctivas pertinentes
para disminuir el impacto ambiental que ellos generan.

En la industria automotriz, es de amplio uso distintas técnicas
de control estadistico de la calidad, de hecho, en el seno de importantes
marcas asociadas a esta industria se han generado programas especiales
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de vigilancia y monitoreo de la calidad, tal como lo sefiala Montgomery
(2008). Besterfield (2009), advierte que toda organizacién debe imple-
mentar procesos de vigilancia, medicion, andlisis y mejoramiento, para
demostrar la conformidad del producto o servicio, donde se debe con-
siderar la interaccidn con el medio ambiente.

Uno de los procedimientos de vigilancia y monitoreo, son los gra-
ficos de control también conocidos como cartas de control. El objetivo
bésico de un grafico de control, es observar y analizar el comportamien-
to de un proceso a través del tiempo, para distinguir variaciones por
causas aleatorias o causas atribuibles (Gutiérrez y De la Vara, 2009), de
tal manera que son herramientas de detecciéon de fallas, que permiten
identificar cambios en una variable y la magnitud de esos cambios.

Las cartas de control han sido utilizadas en diferentes tipos de man-
tenimiento para mejorar diferentes procesos considerando las fallas en el
tiempo. Asi, Xie, Goh y Ranjan (2002), realizan una revisiéon exhaustiva
del uso de cartas de control para monitorear fallas y nimero de defectos,
haciendo énfasis en el nimero de fallas en un intervalo fijo de tiempo,
mientras que Vargas y Montano (2005), desarrollan un diagrama de con-
trol basado en el valor esperado condicional desarrollando una metodo-
logia para estudiar la confiabilidad, tiempo de vida ttil o tiempo de falla
de una serie de productos empleando distintos tipos de restriccion.

Por otra parte, Gupta et al. (2009), incorporan una modalidad
importante de las cartas de control ya que identifican acciones de man-
tenimiento correctas a partir del andlisis de fallas pasadas y recurrentes,
y planifican y programan acciones dirigidas a mejorar la eficiencia de
la funcién de mantenimiento. Estas modalidades de aplicacion de las
cartas de control en mantenimiento son expandidas por otros desarro-
llos como los presentados por: Quintana, Pisani, & Casal (2015), Kisi¢,
Durovi¢, & Petrovi¢ (2017) y Aslam, Arif, & Jun (2017), donde los pri-
meros autores se centran en evaluar el desempeno de los diagramas a
través de tres métricas, la longitud promedio de corrida y dos de ellas
no convencionales, incorporando para ello el concepto de variabilidad
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lateral para monitorear los procesos. Los segundos autores disefian un
experimento basado en la aplicacién de cartas de control para comparar
la efectividad que tendrd sobre la vida 1til, el aplicar técnicas de mante-
nimiento predictivo, con diagnéstico de los procesos de degradacion y
los tltimos autores disefian una carta de control que utiliza la prueba de
muerte subita asumiendo que el tiempo de vida/falla de un producto si-
gue la distribucién de Weibull. También, Zhou et al. (2017) estudian un
sistema de cola de servidor dnico con diferentes niveles de consumo de
energia en los estados de ejecucién asociados para abordar el conflicto
entre el consumo de energia y la demora del cliente, desarrollando un mo-
delo de mantenimiento que minimiza el costo total esperado a largo plazo
del sistema basado en el consumo de energia y el uso de cartas de control.

Por otro lado, es importante resaltar que, en América Latina, es co-
mun el uso de vehiculos con motores de combustién de encendido por
chispa, los cuales son causantes de las emanaciones de gases contaminan-
tes al ambiente y por lo tanto es imperativo controlar dichos gases, llevan-
dolos a las menores magnitudes posibles. Asi, esta investigacion se centra
en definir mediante cartas de control, los limites de contaminacion del
Monéxido de Carbono (CO), Hidrocarburos no combustionados (HC),
Di6xido de Carbono (CO,) y los niveles de Oxigeno (O,) presentes en los
gases emanados por los motores de encendido por chispa. Lo que permi-
tird contar con valores actualizados de lo que emana al ambiente un vehi-
culo con fallas en el sistema de encendido, ampliando el uso de las cartas
de control en pro de la mejora del medio ambiente.

Se plantea trabajar en base a datos que se obtendran a partir de
un proceso de simulacién en el cual se le inducirdn tres tipos de fallas a
estos motores, dos de ellas se consiguen a través de las alteraciones en la
presion del combustible y la tercera con una variacion en la distancia del
electrodo de las bujias. A partir de esas fallas se mediran las emanacio-
nes de gases generadas por el motor, comparando los resultados obteni-
dos con las mediciones realizadas con el motor en condiciones normales
de operacidn; esto con el fin de establecer los niveles de contaminacién
que se presentan a partir de la apariciéon de una falla.
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Este trabajo estd organizado en tres secciones, la primera describe
la metodologia con una parte experimental desarrollada por Rivera et
al. (2017) y las etapas previas a la obtencién y analisis de los datos. En
la segunda fase se desarrollan las cartas de control y se prueba la sen-
sibilidad de dichas cartas para detectar valores extremos de emisiones
cuando se inducen al motor tres tipos de fallas en el sistema de combus-
tion: aumento en la presién del combustible, disminucién en la presién
media de combustible, y bajo voltaje en el encendido. En la tltima sec-
cion se presentan las conclusiones mds relevantes, donde se encuentra
que el punto de funcionamiento mds critico se localiza cuando la mezcla
aire/combustible es rica, ya que se generan los maximos valores de gases
contaminantes.

Metodologia

En base a la opinién de expertos se logré determinar que las fallas
de interés para la realizacién de esta investigacion se refieren a la varia-
cidén en la presion del combustible y al desgaste de las bujias. Es por ello,
que se generan tres tipos de fallas en el motor para determinar el efecto
de los factores sobre las emanaciones del sistema de escape.

El procedimiento experimental utilizado para la obtencién de los
datos, es el desarrollado por Rivera et al. (2017), donde se utilizé un
banco dinamométrico MAHA LPS 3000 y un analizador de gases NGA
6000 descrito en la tabla 1. Las pruebas se desarrollaron en los laborato-
rios de la Carrera de Ingenierfa Mecdnica Automotriz de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, en Ecuador.

La investigacién se realiza implementando las tres fases descritas
a continuacion:

Primera fase

Contempla el desarrollo del experimento y la puesta a punto para
la primera corrida con el motor en condicién normal de funcionamien-
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to. Este motor, pertenece a un vehiculo marca Chevrolet, modelo Corsa
Evolution 1.4L, con una cilindrada de 1388 cc, distancia nominal de las
bujias de 0.8 mm, presién nominal de combustible de 50 psi, un con-
sumo 6.81/100 km y un sistema de inyeccién multipunto. El ensayo se
realiza en el banco de pruebas dinamométrico nombrado y se miden las
emisiones de los gases CO, HC, CO,y0O,, con el NGA 6000.

Tabla 1
Analizador de gases NGA 6000

Caracteristica Rango Sensibilidad Unidad
Monéxido de Carbono 0.00 - 0.99 0.01 %
Hidrocarburos 0-9999 1 Ppm
Di6xido de Carbono 0.0 -20 0.10 %
Oxigeno 0.0-25 0.01 %
Oxidos Nitrosos 0 - 5000 1 Ppm
Lamba 0-2.000 0.001 -
Relacién aire/combustible 0.0 - 99.0 0.1 -

Fuente: Los autores
Segunda fase

Aqui se realizan las corridas experimentales en condiciones de
fallo incorporando cambios en la presién de combustible y alteracién en
el espacio del electrodo de las bujias como se detalla en la tabla 2, a fin
de simular fallos asociados a la mezcla aire/combustible y encendido. Se
toman como mediciones de mayor importancia los gases contaminan-
tes emanados por el motor de un Corsa Evolution y se consideran para
el andlisis 225 mediciones con 5 réplicas del experimento.

Las condiciones de estudio se han codificado considerando la
operacién normal y las tres fallas del funcionamiento del motor de la
siguiente manera: 0: estado del motor en condiciones normales de fun-
cionamiento, 1: alteracién en la presion de combustible, presion 60 psi,
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2: alteracién en la presién de combustible, presién 40 psi y 3: alteracion
en el espacio del electrodo de las bujias, espacio del electrodo 1,3 mm.

Tabla 2
Fallos inducidos para la simulacion

Cédigo Descripcién de la falla Valor

0 Condicién normal -

1 Falla 1. Dosado rico 60 PSI

2 Falla 2. Dosado pobre 40 PSI

3 Falla 3. Bajo voltaje de encendido 1.3 mm de apertura de las bujias

Fuente: Los autores
Tercera fase

En esta etapa se realizan las cartas de control para las emisiones
promedio ( ¥ y R). Se hacen las cartas de control para las emisiones pro-
medio de CO, HC, CO,yO, con la finalidad de establecer los limites de
prueba, para ello se analizan las mediciones en condiciones 6ptimas de
funcionamiento. Una vez obtenidos los limites de prueba se verifica la
sensibilidad de éstos ante la presencia de fallas.

Resultados y discusién

En cada medicién se obtienen registros de las emisiones de mo-
néxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), diéxido de carbono
(CO,) y oxigeno (O,); siendo éste ultimo no contaminante pero inter-
viene en el proceso de combustidn del vehiculo. Estas muestras se obtu-
vieron aplicando un tipo de muestreo sistemdtico, que permite mues-
trear secuencialmente un archivo de datos como el obtenido del banco
de pruebas. Con este tipo de muestreo la temporalidad de las medicio-
nes no se pierde.

Con el uso del software estadistico SPSS versién 20 (2017), se rea-
lizaron los diagramas de control para la media y el rango (como medida
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de dispersion) de las variables incluidas en la investigacion, utilizando
para ello los datos del motor sin falla para poder establecer los limites
de prueba. Por la naturaleza de la investigacion, el limite superior de
control resultante para los diagramas de los gases analizados, puede es-
tablecerse como referencia maxima permisible; mientras que el limite
inferior de control puede sugerir la referencia de funcionamiento, pero
si un valor se encuentra por debajo de este valor para los gases conta-
minantes no deberia interpretarse como una situacién fuera de control.
Los resultados se muestran a continuacion.

Mondéxido de Carbono CO

Las emisiones de monéxido de carbono (CO) se reportan en %.
Al observar el diagrama de control para la media de CO (figura la),
se evidencia la agrupacién de las observaciones alrededor de la linea
central, lo que puede sugerir una posible estratificacién. No obstante,
por las caracteristicas propias del motor analizado y los resultados re-
portados por el banco dinamométrico, las mediciones suelen ser muy
homogéneas o parecidas, por lo tanto, no se esperan fluctuaciones o
variaciones importantes en las emisiones de CO.

Al inicio de la prueba, se observa un grupo de mediciones por de-
bajo de la linea central que se originan al momento de iniciar proceso de
aceleracion hasta alcanzar las condiciones de funcionamiento requeri-
das, posteriormente, las mediciones oscilan alrededor de la linea central,
pero con pequenas variaciones, y al final de la prueba (en las dltimas 4 o
5 mediciones) disminuye ligeramente la emisiéon de CO. En el diagrama
de control para la media, el limite superior de control es de 0,606% e in-
dica que el vehiculo en condiciones éptimas de funcionamiento puede
generar emisiones de CO por debajo de 1,2%.

Al examinar el diagrama para el rango (figura 1b), se observa un
comportamiento que sugiere que el proceso de emisiones de CO esta bajo
control. De hecho, el patrén que exhiben las mediciones se corresponde
a un sistema estable de causas aleatorias, y las oscilaciones alrededor de
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la linea central se aprecian mejor que en el diagrama para la media de las
emisiones de CO, por lo tanto el fenémeno de la estratificacién presente
en dicho diagrama no se detecta con tanta intensidad en el diagrama del
rango. Tal como se coment¢ anteriormente, las mediciones para un estu-
dio de estas caracteristicas producirdn mediciones homogéneas.

Hidrocarburos HC

Las emisiones de hidrocarburos (HC) se reportan en partes por
millén (ppm). Al observar el diagrama de control para la media de HC
(figura 2a), se evidencia la agrupacion de las observaciones alrededor de
la linea central (similar a la reportada para las emisiones de CO), lo que
puede sugerir una posible estratificacién. No obstante, por las carac-
teristicas propias del motor analizados y los resultados reportados por
el banco de pruebas, las mediciones de las emisiones de HC suelen ser
muy homogéneas o parecidas, y ademads las mediciones en condiciones
sin falla deberfan reportar ese comportamiento. Asi, las emisiones pro-
medio de HC estdn bajo control estadistico, pero indica que un vehiculo
en condiciones 6ptimas de funcionamiento puede generar emisiones de
HC por debajo de 220 ppm. Este limite superior de control perfecta-
mente podria establecerse en 220 ppm.
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Figura la Figura 1b
Diagrama de Control para la media Diagrama de Control para el rango

Fuente: Los autores
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El limite inferior de control obtenido es 158,91 ppm, este limite
podria utilizarse como referencia de buen funcionamiento; emisiones
por debajo de este valor deberdn interpretarse como emisiones menos
contaminantes de HC.

Al examinar el rango en la figura 2b, se observa un comporta-
miento que sugiere que el proceso de emisiones de HC esta bajo control.
El patrén que exhiben las mediciones se corresponde a un sistema es-
table de causas aleatorias, y las oscilaciones alrededor de la linea central
se aprecian mejor que en el diagrama para la media de las emisiones de
HC, por lo tanto, el fenémeno de la estratificacién presente en dicho
diagrama no se evidencia con tanta intensidad en el diagrama del rango.
Tal como se coment6 anteriormente, las mediciones para un estudio de
estas caracteristicas producirdn mediciones homogéneas.

Figura 2a Figura 2b
Diagrama de Control para la media Diagrama de Control para el rango

Fuente: Los autores

Diéxido de Carbono CO,

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) se reportan en %.
Al observar el diagrama de control para la media de CO, (figura 3a), se
evidencia que las emisiones se encuentran bajo control estadistico, es
decir, el patrén que exhiben es consono con un sistema estable de causas
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aleatorias, y no se aprecia ningtin indicio de estratificacién alrededor de
la linea central; tal como ocurre con para el mondxido de carbono y los
hidrocarburos. En este diagrama existen mas variaciones alrededor de
la linea central, y esto puede sugerir que de los gases contaminantes se
debe prestar especial atencion al CO,.

Al examinar el diagrama para el rango de la figura 3b, se observa un
comportamiento igualmente aleatorio alrededor de la linea central, y no
se detectan puntos fuera de los limites de 3s. Asi, el proceso de emisiones
de CO, estd bajo control. Al comparar el patrén de las observaciones con
el patrén descrito para el diagrama del rango del monéxido de carbono y
los hidrocarburos, se observa que la dispersion es mayor en el CO,.

Al examinar los limites de control para las emanaciones prome-
dio de CO,, se observa que el limite superior de control es de 14,35%, la
linea central es de 13,85% v el limite inferior de control es de 13,35%.
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Figura 3a Figura 3b
Diagrama de Control para la media Diagrama de Control para el rango

Fuente: Los autores
Oxigeno O,

Las emisiones oxigeno O, se reportan en %. Al observar el diagra-
ma de control para la media de O, (figura 4a), se evidencia la agrupaciéon
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de las observaciones alrededor de la linea central, lo que puede sugerir
una posible estratificacion, tal como se presentd en el mondxido de car-
bono y en los hidrocarburos. Tal como se indic6 anteriormente, por las
caracteristicas propias del motor analizado y los resultados reportados
por el banco dinamométrico, las mediciones suelen ser muy homogéneas
o parecidas, por lo tanto, no se esperan fluctuaciones o variaciones im-
portantes en las emisiones de O,. El oxigeno no es un gas contaminante,
pero su presencia es vital en el proceso de combustién del vehiculo.

Al inicio de la prueba, se observa un grupo de mediciones por en-
cima de la linea central que se originan al momento de iniciar proceso de
aceleracion hasta alcanzar las condiciones de funcionamiento requeridas,
posteriormente, las mediciones oscilan alrededor de la linea central, pero
con pequenias variaciones, que sugieren una estratificacion, y al final de la
prueba (aproximadamente en la medicién 180) se detectan fluctuaciones
un poco mds amplias que las observadas antes de esa medicién.

Al examinar el diagrama para el rango (figura 4b), se observa un com-
portamiento similar al de la media, es decir, las observaciones se agrupan alre-
dedor de la linea central. Tal como se coment6 anteriormente, las mediciones
para un estudio de estas caracteristicas produciran mediciones homogéneas.
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Figura 4a Figura 4b
Diagrama de Control para la media Diagrama de Control para el rango

Fuente: Los autores
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Los limites de control obtenidos pueden utilizarse como referen-
cia las emisiones de oxigeno en un vehiculo en buen estado de motor.

Resultados con fallas

En esta seccion se realiza la validacion de los limites de control
para las emisiones promedio obtenidos en la seccién anterior ante la
presencia de fallas, es decir, se evalta la sensibilidad de los limites de
control ante variaciones inducidas en el sistema de combustién del ve-
hiculo. Se presenta para cada gas analizado un diagrama en el que se
trazan los limites de control obtenidos, y se representan también las
emisiones de los gases sin falla.

Monéxido de Carbono CO

Al examinar los graficos, se observa claramente que la falla 1 (pre-
sién del combustible a 60 PSI), produce emisiones de mondxido de car-
bono superiores a las emisiones ocasionadas por las otras dos, alcanzando
un maximo de 4.05%. De hecho, con las tres fallas inducidas al motor las
emisiones superan significativamente los limites de control. En la figura
5b, se representan también las mediciones de las emisiones promedio de
CO sin falla, y las oscilaciones de las emisiones en presencia de fallas difie-
ren significativamente del patrén de las emisiones sin falla.

Al comparar las emisiones méximas reportadas con cada tipo de
falla con un valor méximo permitido (por ejemplo, en Ecuador), se evi-
dencia que los tres tipos de falla superan este umbral, siendo los valores
obtenidos en presencia de las fallas 1y 3 los mds nocivos.

Hidrocarburos HC

Al examinar las figuras 6a y 6b, se observa claramente que la falla
1 (presiéon del combustible a 60 PSI), produce emisiones de hidrocar-
buros superiores a las emisiones ocasionadas por las otras dos fallas. En
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general, las emisiones de hidrocarburos estan por encima del limite su-
perior de control con la falla 1, alcanzando un méximo de 276.71 ppm.
Las fallas 2 y 3 exhiben un comportamiento con grandes variaciones o
fluctuaciones, que sugieren que el proceso de emisiones de hidrocar-
buros esta fuera de control. Se observan numerosas mediciones conse-
cutivas por debajo de la linea central, por debajo del limite inferior de
control y por encima de la media, que denotan sin duda fallas.
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Figura 5b
Comparacion de las emisiones
de Monoéxido de Carbono con fallas
y en condiciones normales

Figura 5a
Emisiones de Mondxido
de Carbono con fallas

Fuente: Los autores

Cuando se grafican las emisiones de hidrocarburos en condicio-
nes normales, se evidencia que las fluctuaciones de las emisiones difie-
ren significativamente. En condiciones éptimas de funcionamiento las
emisiones de hidrocarburos son muy homogéneas, mientras que ante la
presencia de fallas la dispersién aumenta drasticamente.

Los tres tipos de falla superan umbral permitidos en Ecuador,
siendo la falla 1 la que arroja los valores mas significativos, representando
un alto indice de contaminacién. Con las fallas 2 y 3 se supera el umbral
de 220 ppm alcanzando valores 223.22 y 222.99 ppm respectivamente.
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Figura 6b
Figura 6a Comparacién de las emisiones
Emisiones de hidrocarburos con fallas de hidrocarburos con fallas

y en condiciones normales

Fuente: Los autores

Diéxido de Carbono CO2

Al examinar figuras 7a y 7b se observa que los tres tipos de fa-
llas presentan mediciones por debajo y por encima de los limites de
control. Con las fallas 1 y 2 (variaciones en la presién del combustible)
las emisiones de CO, son superiores que las producidas u ocasionadas
con la falla 3. Al comparar las emisiones con las reportadas en condi-
ciones 6ptimas de funcionamiento, el movimiento o patrén de dichas
emisiones difieren significativamente, y sugieren fallas (existen rechas y
corrimientos). Con la falla 3 (bajo voltaje de encendido) las emisiones
fuera de control se detectan por debajo del limite inferior, y sélo un par
de mediciones muy cerca del limite superior de control.

Oxigeno O,

Al analizar el comportamiento de las emisiones de oxigeno de las
figuras 8.ay 8.b, ante la presencia de fallas, el patrén de las emisiones no
escapa a la descripcion realizada para el mondxido de carbono, hidro-
carburos y diéxido de carbono. Se detecta que con la falla 1 las emisio-
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nes de oxigeno disminuyen significativamente, y las mediciones en su
totalidad se localizan por debajo del limite inferior de control. La falla 2
presenta un patrén muy particular, ya que se tiene un conjunto de me-
diciones por encima de la linea central, y por debajo del limite inferior
de control. La falla 3 en general produce emisiones por debajo del limite
inferior de control, y s6lo al inicio de la prueba y al final de la misma se
registran emisiones por debajo de la linea central y encima de ésta.
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Figura 7b
Comparacion de las emisiones
de Di6xido de Carbono con fallas
y en condiciones normales

Figura 7a
Emisiones de Didxido
de Carbono con fallas

Fuente: Los autores

Respecto a las emisiones en condiciones normales, éstas se ubican
muy cerca de la linea central. Las fallas inducidas ocasionan cambios en
las emisiones de oxigeno de magnitud considerable.

Un resumen de los valores maximos obtenidos se detalla en la
tabla 3, estos se presentan de acuerdo a la codificacion establecida y se
observa que el aumento en la presion del combustible (1) y un bajo nivel
de voltaje en el encendido (3) son las fallas que arrojan los valores de
emanaciones mas altos.
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Figura 8b
Figura 8a Comparacién de las emisiones
Emisiones de Oxigeno con fallas de Oxigeno con fallas y en condiciones
normales
Fuente: Los autores
Tabla 3
Valores maximos obtenidos para cada variable en estudio
Cédigo % CO ppm HC % CO, % O,
0 0.55 203.14 14.17 1.01
1 4.05 276.71 14.95 0.55
2 1.36 223.22 14.72 1.13
3 2.56 222.99 14.35 1.01

Fuente: Los autores

Conclusiones

En esta investigacién se presentdé una propuesta novedosa de

andlisis de las emisiones de gases contaminantes generados por fallas
en motores de encendido por chispa, donde se muestra una extension
provechosa de las cartas de control que permite establecer rangos de
operaciéon normal y limites permisibles de contaminacién generada a
partir de los gases de escape emanados por éstos.
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En funcién de los resultados obtenidos en esta investigacion, se
puede determinar que el aumento en la presiéon del combustible (falla
1) y un bajo nivel de voltaje en el encendido (falla 3) son las fallas que
arrojan los valores de emanaciones mas altos y bajos respectivamente.

Elaumento dela presiéon del combustible (falla 1) representa los valo-
res mds altos registrados de emanaciones contaminantes, asi como también
los cambios mds bruscos detallados en el cuadro de variables. Al momen-
to de ocurrir algiin desperfecto que genere un aumento en la presion del
combustible, la cantidad de agentes contaminantes generados en el sistema
de combustion y que son liberados a través del sistema de escape al medio
ambiente, seran mayores, por lo que esta podria definirse como una falla
critica dentro del sistema debido al impacto que genera en el ecosistema.

Por su parte, contar con un bajo nivel de voltaje en el encendido
(falla 3) genera que el proceso de combustiéon no se lleve a cabo co-
rrectamente. Es por ello, que en las mediciones realizadas los valores
determinados se encontraron en su mayoria por debajo de los limites de
control, lo que se traduce en que las emanaciones de agentes contami-
nantes es muy baja y resulta beneficioso para el medio ambiente; pero
en realidad, el que éstos valores estén por debajo de los limites de con-
trol representan fallos mayores en el vehiculo, ya que al no realizarse el
proceso de combustién correctamente se podria presentar una cadena
de fallas en los demds sistemas del vehiculo a partir de esto.

Las cartas de control utilizadas en esta investigacion representan
un mecanismo de inspeccion alternativo para la medicién de agentes
contaminantes, y se ha realizado una aplicacién de control estadistico de
calidad en un entorno diferente a los sistemas de produccién en linea,
para los cuales han sido utilizados comdinmente.

Agradecimientos

La presente investigacion agradece al Vicerrectorado de investi-
gacion de la Universidad Politécnica Salesiana y al grupo de Investiga-



ANALISIS DE LOS LIMITES DE GASES CONTAMINANTES GENERADOS POR FALLAS EN UN MOTOR UTILIZANDO CARTAS DE CONTROL

13

cién en Ingenieria de Transporte GIIT por su aporte al desarrollo de
la misma.

Referencias bibliogréaficas

Aslam, M., Arif, O. H., & Jun, C. H. (2017). A New Control Chart for Monitoring
Reliability Using Sudden Death Testing Under Weibull Distribution.
IEEE Access, 5, 23358-23365.

Besterfield, D. (2009). Control de calidad. Octava Edicion. México D.E.: Pear-
son Education.

Gupta, S., Maiti, J., Kumar, R., & Kumar, U. (2009). A control chart guided
maintenance policy selection. International Journal of Mining, Recla-
mation and Environment, 23(3), 216-226.

Gutiérrez, H., & de la Vara, R. (2009). Control estadistico de la calidad y Seis
Sigma. Tercera Ediciéon. México: Editorial McGraw Hill.

IBM Statistics SPSS (2017). IBM Statistics SPSS versién 20. Versién 20 de prue-
ba. Disponible en: https://goo.gl/Brhqsb

Kisi¢, E., Purovi¢, Z., & Petrovié, V. (2017). Predictive Maintenance Based on
Control Charts Applied at Thermoelectric Power Plant. In: Recent Im-
provements of Power Plants Management and Technology. InTech, 27-48.

Montgomery, D. (2008). Control estadistico de la calidad. Tercera Edicion. Mé-
xico: Limusa Wiley.

Quintana, E., Pisani, V., & Casal, N. (2015). Desempeiio de cartas de control
estadistico con limites bilaterales de probabilidad para monitorear
procesos Weibull en mantenimiento. Ingenieria, investigacién y tecno-
logia, 16(1), 143-156.

Rivera, N., Garcia L., Aguilar Y., & Tandazo A. (2017) Andlisis de modos de
fallas, efectos y criticidad del sistema de inyeccién del motor C14NE.
En: Cristian Garcia, Juan Diego Valladolid, Mary Vergara y Francklin
Rivas (Eds.), Desarrollo tecnolégico en ingenieria automotriz (pp. 249-
287). Cuenca: Editorial Universitaria Abya-Yala.

Vargas, J., & Montano, T. (2005). Carta de Control CEV X para Distribuciones
Weibull con Datos Censurados. Revista Colombiana de Estadistica,
28(2), 125-139.

Xie, M. Goh, T.N., & Ranjan, P. (2002). Some Effective Control Chart Proce-
dures for Reliablility Monitoring. Reliability Engineering and System
Safety, 77, 143-150.



V ARIOS AUTORES

114

Zhou, W., Zheng, Z., & Xie, W. (2017). A control-chart-based queueing ap-
proach for service facility maintenance with energy-delay tradeoff.
European Journal of Operational Research, 261(2), 613-625.



Capitulo 3
Movilidad







Determinacion de los ciclos
de conduccidon de un vehiculo
categoria M1 para la ciudad de Cuenca

Javier Vazquez Salazar
Pablo Pérez Llanos?

Christian Quito Sinchi®
Resumen
Este articulo presenta la obtencién del Ciclo de Conduccién de un vehiculo de categoria M1 para la
Ciudad de Cuenca basado en metodologias aplicadas en ciudades como: Boston, Ciudad de México,
Bogotd, etc. A partir de la matriz origen-destino de los principales viajes en la ciudad, se establece una
asignacion de transito, para posteriormente determinar las vias de mayor incidencia en la movilidad
de la ciudad. Una vez establecidas las rutas, se estiman los pardmetros caracteristicos para la obten-
cion del ciclo tales como: velocidad media, velocidad méxima, niimero de paradas, tiempo total de
manejo, tiempo en ralenti, distancia recorrida, aceleracién promedio, aceleracién positiva maxima,
tiempo de aceleracion, proporcion del tiempo de conduccién en modo ralenti y proporcién del tiem-
po de conducciéon en modo de aceleracion. Mediante el uso de un dispositivo GPS se obtiene un total
de 120 recorridos, tanto en horas pico y valle, con el fin de obtener datos de posicion, altitud, tiempo
y velocidad. Una vez recopilados los datos de los 120 recorridos, se realiza un analisis estadistico por
medio del criterio de ponderaciones, determinando el Ciclo de Conducci6n representativo para la
Ciudad de Cuenca.

Palabras clave
Asignacion de tréfico, ciclo de conduccién, matriz, pardmetros.

Abstract
This article presents the obtaining of the Driving Cycle of a vehicle of category M1 for the Cuenca City
based on methodologies applied in cities such as Boston, Mexico City, Bogotd, etc. From the origin-
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destination matrix of the main trips in the city, a transit assignment is established, to later determine
the routes with the greatest incidence in the mobility of the city. Once the routes have been established,
the characteristic parameters for obtaining the cycle are estimated such as: average speed, maximum
speed, number of stops, total driving time, idle time, distance traveled, average acceleration, maximum
positive acceleration, time of acceleration, proportion of driving time in idle mode and proportion of
driving time in acceleration mode. Through the use of a GPS device, a total of 120 routes are obtained,
both during peak and valley hours, in order to obtain position, altitude, time and speed data. Once the
data of the 120 routes have been collected, a statistical analysis is carried out by means of the weighting
criterion, determining the representative Driving Cycle for the Cuenca City.

Keywords

Traffic assignment, driving cycle, matrix, parameters.

Introduccién

Los ciclos de conduccidn se reflejan a través de gréficas de veloci-
dad y tiempo, que representan el comportamiento de un manejo tipico
dentro de una localidad determinada, considerando el tipo de trafico,
distancia, tipo de via, entre otros.

Los ciclos de conducciodn sirven para la estimacién de emisiones
contaminantes atmosféricos, mediante medicién de gases de escape
(Osses y Rojas, 2003).

Segtn el Laboratorio de Investigacion de Transporte (TRL) hasta
2009 se han presentado el estudio de 256 ciclos de conduccién a nivel
mundial, de las cuales se han desarrollado para diferentes vehiculos, en-
tre ellos; livianos, furgonetas, camiones, autobuses y motocicletas (Bar-
low et al., 2009).

Los Ciclos Americanos (FTP 72 y FTP 75) y Ciclos Europeos (ECE
+ EUDC 15 y NEDC) son los mas importantes, debido a que sirven de
referencia para la obtencién de diferentes comportamientos alrededor
del mundo.

En Latinoamérica se debe destacar la obtencidn de ciclos de con-
duccién en grandes ciudades como: Santiago de Chile, Bogota, Colom-
bia, México D.F. y San José de Costa Rica.
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En el Ecuador se ha obtenido el ciclo de conduccién en la ciudad
de Quito, en la cual establece en: ciudad, carretera y combinado, es decir
segun el tipo de via considerando, sea esta calle o avenida (Quinchimbla
y Solis, 2017).

En la actualidad existen varios estudios relacionados a este tema
dentro de la ciudad de Cuenca, con relacién a vehiculos motorizados
podemos mencionar la obtencién de ciclos para autobuses y taxis (Gar-
cfay Llerena, 2011; Astudillo, 2016; Luna y Gélvez, 2016; Dévalos, 2017).

Por tal motivo se considera establecer el ciclo de conduccién para
vehiculos particulares M1, establecidos a partir de los datos de estudios
origen-destino desarrollado por el GAD Municipal de Cuenca para el
ano 2016.

Fundamentos teéricos

Ciclo de conducciéon

Un ciclo de conduccién es un conjunto de tiempos y velocidades
dados en diferentes periodos, que provienen de informacién estadistica,
dentro de un area de estudio (Osses y Rojas, 2003).

Se exige la recoleccién experimental en los recorridos de la ve-
locidad del automévil en funcién del tiempo durante su trayecto y/o
travesia por las diferentes calles y avenidas de una localidad.

Técnicas de instrumentacion

Las técnicas empleadas por los diferentes estudios de ciclos de
conduccién a nivel mundial consideran las variables mds importantes
que representan la dindmica de la conduccion, las cuales son: velocidad
media (km/h), aceleracién media (m/s?), entre otros (Belalcazar et al.,
2013).
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Para la recoleccién de datos experimentales de estos parametros
representativos se emplean técnicas como:

Técnica a bordo (On-Board)

Esta técnica permite la recoleccidon de datos de conduccion reales
que realiza el conductor por medio de la instrumentacién del vehicu-
lo como aparatos de medicién de tiempo, velocidad, aceleracién, etc.
(Quinchimbla y Solis, 2017).

Técnica de persecucion de vehiculo

Denominada como técnica del vehiculo libre, consiste en el uso
de un vehiculo “caza”y un vehiculo “objetivo” en la cual el “caza” sigue al
“objetivo” dentro de una ruta determinada, en donde se trata de emular
la forma de conduccién del vehiculo “objetivo” constituyendo asi una
mejor representacion de manejo (Johnson et al., 1975).

Método de obtencién
Para la obtencién de datos existen dos métodos:

El método directo, radica en seleccionar un trayecto de tréfico real
representativo bajo diferentes condiciones de circulacién, realizar va-
rios recorridos dentro de la misma ruta, obtener las curvas realizados en
cada uno de ellos y finalmente seleccionar la curva que mayor represen-
tacion tenga en la ruta mediante analisis estadistico.

El método indirecto consiste en el procesamiento inicial de los da-
tos donde con esta accién se busca obtener la informacién necesaria para
construir un ciclo de conduccién representativo. (Borja Pintos, 2011).

Instrumentacion

Existen instrumentos como el GPS, quinta Rueda y Receptor elec-
trénico de datos (Turbo gauge), de las cuales el equipo mds recomenda-
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do es el GPS, debido a que puede mostrar diversa informacion detallada
en intervalos de tiempo, distancia, velocidad, etc. (Valdez, 2004).

Seleccion de vias

Existen varios criterios para la selecciéon de rutas, donde consiste
en realizar los recorridos que logren representar condiciones reales de
conduccién en la ciudad tales como: rutas representativas de la Ciudad,
segun el tipo de via, vias con mayor flujo vehicular (vias primarias), vias
con menor flujo vehicular (vias secundarias), lugares mds destinados en
la ciudad segun el grado de saturacion, etc. (Valdez, 2004).

Materiales y métodos
Seleccion de rutas
Dentro de la asignacion de rutas, se tomd en cuenta lo siguiente:

+  Se establece la matriz origen-destino, a través del estudio de
movilidad de la ciudad.

«  Se sectoriza la ciudad, con un total de 24 centroides distribuidos
de acuerdo a los barrios.

+  Avenidas principales que crucen la ciudad tanto en sentido nor-
te-sur, este-oeste y viceversa.

+ Rutas que atraviesen y cubran la ciudad.

+  Segun las rutas con mayor m de la asignaciéon
de trafico realizado en software como se indica en la Figura 1 en
base de una matriz O-D de 24 x 24.

+  El centro histérico es el mayor atractor de viajes en la ciudad, por
esta razén la mayor cantidad de viajes atraviesan este lugar.
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Figura 1
Asignacién de trafico en el centro historico

Fuente: Los autores

A partir de la asignacién de tréfico en la ciudad se puede estable-
cer un total de diez rutas que tratan de cubrir toda la ciudad tanto en
sentido norte-sur, este-oeste y viceversa. En la Tabla 1 se presentan las
rutas establecidas de acuerdo a los siguientes origenes y destinos:

Tabla 1
Origenes y destinos para cada ruta
Ruta Origen Destino

1 Control Sur A Basilica A
2 Narancay Feria Libre A
3 Control Sur B El Descanso A
4 Pumapungo A Miraflores
5 Pumapungo B Feria Libre B
6 Américas / Norte Ricaurte
7 Cajas El Descanso B
8 Camino viejo a Banos Monay
9 Basilica B Yanuncay
10 Totoracocha Parque Industrial

Fuente: Los Autores
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En base a la informacién de la Tabla 1, se selecciona el recorrido que
permitan cumplir las rutas planteadas, de esta forma conseguir los recorri-
dos, como se puede apreciar en la Tabla 2, de esta forma obtener la informa-
cién y datos necesarios para determinar el ciclo de conduccién de la ciudad.

Tabla 2
Vias seleccionadas para la obtenciéon de datos
Ruta | Sentido Avenidas/Calles
S—-N Av. Loja, Condamine, Tarqui, Nicanor Merchan, Av. Chofer
1 Av. Del Chofer, Nicanor Merchdn, Juan Montalvo, Presidente Cérdova,
N-S Av. 3 de Noviembre, Av. 12 de Abril, Guayas, Av. Remigio Crespo, Av.
Unidad Nacional, Av. México, Av. Loja
S—-N Panamericana Sur, Av. De las Américas, Av. Carlos Arizaga Vega
2
N-S§ Av. Carlos Arizaga Vega, Av. De las Américas y Panamericana Sur
O-E Autopista Cuenca- Azogues, Via a Jadan
3
E-O Via a Jadan, Autopista Cuenca-Azogues
Calle del Arupo, Av. Paraiso, Av. Guapondelig, Av. Huayna Capac, Av.
S—N Gil Ramirez Davalos, Barrial Blanco, Av. Turuhuaico, Av. Antonio
Neumane, Julio Jaramillo
4
Julio Jaramillo, Av. Antonio Neumane, Av. Turuhuaico, Av. De las
N-S Américas, Barrial Blanco, Av. Huayna Cépac, Calle de las Herrerias,
Calle del Arupo
E-O Av. Paraiso, Av. 12 de Abril, Edwin Sacoto, Calle del Batdn, General
Escand6n
5
O-E General Escandén, Victor Albornoz, Av. 12 de Abril, Av. Solano, Av.
Florencia Astudillo, Av. 12 de Abril, Av. Paraiso
O-E Gran Colombia, Av. De las Américas, Panamericana Norte, Via a
Ricaurte
6
Via a Ricaurte, Panamericana Norte, Av. De las Américas, Gran
E-O .
Colombia
Av. Ordofiez Lasso, Av. Unidad Nacional, Av. 3 de Noviembre, Mariscal
O-E Sucre, Juan José Flores, Av. Paseo de los Canaris, Av. Gonzales Sudrez,
Panamericana Norte
7
Panamericana Norte, Av. Gonzales Sudrez, Octavio Diaz, Av. Hurtado
E-O de Mendoza, Nuez de Bonilla, Vega Mufioz, Abraham Sarmiento,

Gran Colombia, Av. Ordonez Lasso
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O-E Primero de Mayo, 24 de Mayo
8
E-O 24 de Mayo, Primero de Mayo
N—S Av. Abelardo J. Andrade, Luis Cordero, Av. Héroes de Verdeloma, Presi-
dente Borrero, Rafael Maria Arizaga, Benigno Malo, Av. Solano
9 Av. Solano, Av. del Estadio, Av. Manuel J. Calle, Av. Paucarbamba,
S—N Subida de Todos Santos, Alfonso Jerves, Vargas Machuca, Honorato
Viazquez, Luis Cordero, Av. Abelardo J. Andrade
S_N Los Andes, Hurtado de Mendoza, Av. Espana, Av. De las Américas,
Camino a Patamarca
10
Camino a Patamarca, Av. De las Américas, Espafia, Hurtado de Men-
N-S§
doza, Los Andes

Fuente: Los autores

Para la recoleccién de datos se realizard 120 recorridos en base a
las vias planteadas de la Tabla 2.

Para la obtencién de datos se utiliza la técnica de vehiculo libre,
considerando que permite conocer el comportamiento vial en base al
trafico establecido, sin embargo para recopilar la informacién se cuenta
con un sistema GPS, que permite guardar toda la informacién generada.

Pardmetros caracteristicos del ciclo

Los pardmetros seleccionados, serdn de acuerdo a los que fueron
utilizados en la obtencién del ciclo de conduccién en diferentes ciuda-
des tales como: San José-Costa Rica, Naucalpan-México, Quito-Ecua-
dor, entre otros, por la cual se ha decidido en utilizar once variables
recomendadas que se muestran a continuacion:
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Tabla 3
Pardmetros para la obtencién de ciclos
de conduccion (Barlow et al,, 2009)

Pardmetros Unidad
Velocidad media del ciclo completo incluyendo los periodos en kem/h
modo ralenti, v1
T at?

Velocidad Mdaxima, km/h

. N -
Numero de paradas,

. . i s
Tiempo total de manejo, ~ ™ene/°
Tiempo en ralenti, Ty atenti S
Distancia Recorrida, Dyecorrida m
Aceleracién promedio de todas las fases de aceleracion, a m/s?

. .. . a m/s?

Aceleracién positiva maxima, ©max
Tiempo de aceleracion, Taceteracion S
Proporcién del tiempo de conduccién en modo ralenti, Pi %
Proporcién del tiempo de conduccién en modo de aceleracion, Pa %

Fuente: Los autores

Seleccién del vehiculo

Considerando la NTE INEN 2656, se utiliza un vehiculo de cate-
goria M1, como se indica en la Figura 2, es decir transporte de no mayor

de 8 asientos ademas del asiento del conductor y que tengan 3 o 5 puer-

tas y ventanas laterales detrds del conductor) (Servicio Ecuatoriano de

Normalizacién, 2016).
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Figura 2
Vehiculo de pruebas

Fuente: Los autores

Instrumentaciéon toma de datos

Mediante el uso del GPS se podra obtener datos que sirven para la ob-
tencion de los pardametros del ciclo, como: longitud de ruta, velocidad méxi-
ma, velocidad media, velocidad media de movimiento y tiempo de recorrido.

El dispositivo GPS utilizado es el Garmin GPSMAP® 64 como
se indica en la Figura 3, catalogado como GPS de alta sensibilidad, de
identificacion rapida y de gran capacidad de recepcion, es decir, localiza
la posiciéon de forma rapida y precisa

Figura 3
Garmin GPSMAP® 64

Fuente: Los autores
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Levantamiento de datos

Los 120 recorridos se realizaron de lunes a viernes de 6:30 a 14:30.
Aprovechando dos grupos de horas pico; de 6:3029:00y 12:00 a 14:00 y un
grupo de horas valle; de 9:00 a 12:00, dentro de un periodo de 3 semanas.

Dentro de las pruebas se consideraron inconvenientes como:

+  Obstaculizacién de la via por obras.
+  Obstaculizacién de la via por accidente de transito.
+  Obstaculizacion de la via por marchas, protestas, etc.

Todos esos factores mencionados involucran a que se modifiquen
la circulacién vehicular de la via, en caso que se den esos casos, se pro-
cede a detener las pruebas y esperar a que todo vuelva a la normalidad,
debido a que cada prueba debe ser semejante a la anterior y ser lo mas
apegado a la realidad del trafico local.

Andlisis de resultados

El valor asignado en los pardmetros corresponde a la importancia
de cada uno de ellos, los pesos de ponderacién van para cada una de las
variables en escala de 0 a 1 (0 el menos importante, 1 el mds importante),
el valor de cada pardmetro asignado seran en multiplos de 0.25 (Valdez,
2004), a continuacién en la Tabla 4 se determinardn los pesos de pon-
deracién para cada uno de los pardmetros establecidos anteriormente:

Tabla 4
Tabla de ponderaciones para cada uno de los parametros (Valdez, 2004)

Pardmetro Peso de la ponderaciéon w;

vl 1

Vmax 0,25

0,25

Tmanejo 1
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Pardmetro Peso de la ponderacién W;
T atenti 0,75
D ecorrida 1
a 1
Anax 0,75
Tceteracion 0,25
Pi 1
Pa 1
Total 8,25

Fuente: Los autores

Mediante la ecuacién siguiente, se selecciona el menor valor Y,
debido a que representa una menor desviacién con respecto a la media.

wi*_L|Pi'pj|

- Total de ponderaciones

Donde:

y: Promedio ponderado de las desviaciones de todos los parametros
con respecto a la media aritmética.

Wi . Factor de ponderacién para cada promedio.

P; ;: Valor del pardmetro i, para la curva experimental j.
P: Promedio del parametro j de las curvas registradas.

M : Desviacion respecto a la media con valor absoluto.

A continuacién como ejemplo se detallard la aplicaciéon de la
Ecuacion 1, en este caso para tres recorridos elegidos aleatoriamente.

Se ingresan los valores de cada uno de los pardmetros P;; y se
calcula el promedio P para cada uno ellos.
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Tabla 5
Obtencion del promedio en cada parametro
Especificacion Detalle
Recorrido 1 2 3 Promedio
vl 14,9 20,3 18,74 17,98
Vmax 51 47 53 50,33
N 24 13 17 18
Tonanejo 1320 1208 1019 1182
T, aienti 422 221 357 333
Drecurrida 7210 8125 7163 7499,33
a 0,44 0,51 0,6 0,52
Amax 5,83 2,78 5,22 4,61
Tyceteracion 816 749 577 714
Pi 76 85 74 78
Pa 47 52 42 47

Fuente: Los autores

+  Se calcula la desviacién respecto a la media con valor absoluto

|p;;-7| en cada uno de los pardmetros.
P
Para el caso de la velocidad media del recorrido 1:

|P.;-P| 114,90 — 17,98
P 17,98

=0,171

Asi mismo se aplica para cada uno de los pardmetros de los dife-
rentes recorridos hasta obtener la Tabla 6 a continuacién:
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Ejemplo de célculo de la desviacion respecto a la media
Especificaciéon Detalle
Recorrido 2 3

vl 0,171 0,129 0,042
Vmax 0,0 0,066 0,053
N 0,333 0,278 0,056
Tonanejo 0,116 0,022 0,138
Ty atenti 0,266 0,337 0,071
D ecorrida 0,039 0,083 0,045
a 0,143 0,015 0,159
Aoy 0,265 0,398 0,133
Toceteracion 0,143 0,049 0,192
Pi 0,03 0,082 0,052
Pa 0,005 0,114 0,109

Fuente: Los autores

+  Se calcula el valor "y" para cada uno de los pardmetros y final-

mente se realiza una suma para

valor Y definitivo.

Para el caso de la velocidad media del recorrido 1:

P, ;-P|

0,25+ 0,171
Y= —7——

Y —
Total de ponderaciones

= 0,025

cada recorrido obteniendo un

Asi mismo se aplica para cada uno de los pardmetros de los dife-
rentes recorridos hasta obtener la Tabla 7 a continuacién:
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Tabla 7
Determinacion del valor Y para cada recorrido
Especificacion Detalle
Recorrido 1 2 3

vl 0,025 0,019 0,006
Vinax 0 0,002 0,002

0,012 0,01 0,002
Trnanejo 0,017 0,003 0,02
Tsaienti 0,03 0,037 0,008
D, ccorrida 0,006 0,012 0,007
a 0,021 0,002 0,024
Anax 0,029 0,044 0,015
Tyceteracion 0,005 0,002 0,007
Pi 0,001 0,003 0,002
Pa 0,0002 0,0042 0,004
Total Y 0,148 0,14 0,097

Fuente: Los autores

Como podemos apreciar en la Tabla 7, una vez realizado el calcu-
lo del promedio ponderado de las desviaciones de todos los pardmetros
con respecto a la media aritmética "y" para cada pardmetro, se elige el
valor minimo del total calculado, la cual representa una menor des-
viaciéon con respecto a la media, dando como resultado que el ciclo de
conduccién entre los recorridos seleccionados corresponde al ntimero 3
con un valor Y de 0,097.
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Resultados y discusién
Recopilacion general de recorridos

A continuacién en la Tabla 8 se muestra una sintesis general del
tiempo total de manejo comprendido, dentro de las horas pico y valle:

Tabla 8
Tiempo total de manejo en horas pico y Valle

Nro. de recorridos Tiempo de Recorrido Tiempo de Recorrido
realizados por etapa Hora Pico (s) Hora Valle (s)
18 11197 6 486
18 11903 7075
12 7 780 7121
14 5147 6001
8 10 828 10915
12 2540 9 495
14 12 405 9038
18 10 223 6 405
6 00 4710
120 72 023 67 246
Tiempo Total de Manejo (s) | 139 269

Fuente: Los autores

En la Tabla 9 se muestra la distancia total recorrida tanto para
horas pico como valle.

Tabla 9
Distancia total recorrida
Hora Distancia Recorrida (1)
Pico 620 419
Valle 622113
TOTAL 124 2532

Fuente: Los autores
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En sintesis se realiz6 un recorrido total de 1 242.5 km en un tiem-
po de 38.9 horas de estudio.

Ciclo de conduccion representativo para la ciudad de Cuenca

El ciclo de conduccién para la ciudad de Cuenca obtenido, co-
rresponde al tramo planteado de la Ruta 8. Empieza su recorrido en el
Hospital del IESS hasta el Puente de Misicata, atravesando a la parte sur
de la ciudad en sentido este-oeste, con una distancia de 10,5 km con un
tiempo total de 1 168 s, realizado en hora pico.

Figura 3
Ciclo de conduccion representativo para la ciudad de Cuenca

Fuente: Los autores

Tabla 10
Parametros caracteristicos
del ciclo de conduccién representativo de Cuenca

Parametro Valor Unidad
v 26,09 km/h
Viax 61,00 km/h
N 12 -
Tnanejo 1168 s
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Parametro Valor Unidad

T, a1enti 280 s

D ecorrida 10494,00 m

a 0,88 m/s?

Qmax 4,72 m/s?
Toceteracion 530 s

Pi 81 %

Pa 36,60 %

Fuente: Los autores

Comparacion el ciclo obtenido
con los ciclos americanos y europeos

Se puede observar en la Tabla 13 y Tabla 14 que el ciclo obtenido
para la ciudad de Cuenca, es similar con los ciclos americanos (FTP 72
y FTP 75) y ciclos europeos (ECE + EUDC 15 y NEDC), con respecto a
cada uno de los pardmetros obtenidos, ademds se tratan de ciclos com-
binados, tanto en tramos lentos como rdpidos, cualidades que también
estdn presentes en el ciclo de la ciudad.

Tabla 11
Comparacion del ciclo obtenido con los ciclos americanos

Parametros Cuenca FTP-72 FTP-75
vl 26,09 31,6 34,2
Vmax 61 91,15 91,09
N 12 14 16
Tnanejo 1168 1180 1633
Tratent 280 189 241
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Drecorriaa 10494 11996,85 17786,59
a 0,88 0,429 0,42
Omax 4,72 4.307 4,197
Taceteracion 530 506 683
Pi 81 81 87,14
Pa 36,6 36,6 36,45
Fuente: Los autores
Tabla 12
Comparacion del ciclo obtenido con los ciclos europeos
Pardametros Cuenca ECE + EUDC 15 NEDC
vl 26,09 32,5 33,6
Vmax 61 120,09 120,09
N 12 14 14
Tnanejo 1168 965 939
Tratenti 280 255 241
Drecorriaa 10494 11016,63 11016,63
a 0,88 0,324 0,528
Amax 4,72 2,909 0,224
Taceteracion 530 331 278
Pi 81 79,1 79,58
Pa 36,6 27,13 23,56

Fuente: Los autores

A continuacién se realiza una comparacion grafica del ciclo obte-
nido con los americanos y europeos.
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Figura 4
Comparacion Ciclo de Conduccién Cuenca - FTP 72
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Figura 5
Comparacion Ciclo de Conduccion Cuenca - FTP 75
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Figura 6
Comparacion Ciclo de Conduccién Cuenca — ECE + EUDC 15
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Figura 7
Comparacion Ciclo de Conduccion Cuenca — NEDC
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Conclusiones

A partir de la informacién obtenida de la movilidad de Cuenca,
mediante el uso de una matriz origen- destino, se pudo determinar los
principales lugares generadores y atractores de viajes de la ciudad. Me-
diante la aplicaciéon del modelo de asignacion de viajes se logré estable-
cer la movilidad mediante un total de 10 rutas que consistié en cubrir en
totalidad a la Ciudad de Cuenca tanto en sentido norte-sur, este-oeste
y viceversa.

Para la obtencién de datos, se opt6 por utilizar el método directo,
realizando una conducciéon normal mediante el método del vehiculo
libre por las calles de la Ciudad, mostrando asi el comportamiento real
de manejo de parte de los usuarios al momento de enfrentar al tréfi-
co urbano.

Mediante un dispositivo GPS, se recopilé diferentes pardmetros
como: posicion, tiempo y velocidad, estableciendo una tabla general de
datos, con un recorrido total de 1 242.5 km en 38.9 horas de manejo.

El método estadistico seleccionado a través del criterio de ponde-
racion en cada uno de los pardmetros establecidos, permitié determinar
el ciclo de conduccién para cada una de las rutas determinas y estipular
un ciclo representativo para la ciudad de Cuenca.

El ciclo de conduccién para la Ciudad de Cuenca obtenido, per-
tenece al tramo que corresponde a la Ruta 8, que empieza desde el Hos-
pital del TESS hasta el Puente de Misicata, atravesando a la parte sur de
la ciudad en sentido este-oeste, con una distancia de 10,5 km con un
tiempo total de 1 168 s, realizado en hora pico.

Por medio de los parametros de ciclos escogidos, se pudieron rea-
lizar una comparacién con los Ciclos Americanos (FTP 72 y FTP 75) y
Ciclos Europeos (ECE + EUDC 15 y NEDC), pudiendo verificar simili-
tudes en cada uno de los pardmetros.
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Estado del arte sobre determinacion
de costos en externalidades
de la movilidad en vehiculos privados

Carlos Wladimir Roche Intriago’

Resumen

El presente estudio formaliza una compilacién en la determinacién de costos, en externalidades de la
movilidad en vehiculos privados, se realiza una investigacién de caracter general poniendo a consi-
deracion los diversos enfoques de varios investigadores, donde se ha aplicado o realizado propuestas
con el fin de implementarlos, como se desarrollan en ciudades del mundo, para la determinacién de
valores agregados a los procesos de expansién urbana.

Este trabajo presenta una introduccién a la movilidad, elaborando una lectura de resultados en mé-
todos sistematicos aportando bases consistentes y a la vez innovadoras sobre metodologias que se
pueden ejecutar, en el costo externo de la trasportacion privada.

Por tanto, antes que elaborar modelos especulativos, este estudio proporciona numerosas e impor-
tantes contribuciones en la busqueda de férmulas para los costos de tiempo, medio ambiental, ener-
gético y el espacio urbano, buscando inferir las preferencias individuales en la demanda por el uso del
vehiculo particular, relacionando en las diferentes experiencias propuestas en ciudades del mundo,
con el fin que se puedan recomendar y aplicar para la ciudad de Cuenca.

Palabras clave
Externalidad, movilidad, consumo, congestion.

Abstract

The present study formalizes a compilation in the determination of costs, in externalities of mobil-
ity in private vehicles, there is an investigation of a general nature putting consideration the various
approaches of several researchers where it has been implemented or made proposals with a view to
implement them as they develop in cities of the world, for the determination of aggregated values to the
processes of urban expansion.

1 Magister en Sistemas Vehiculares. Ingeniero Mecanico Automotriz. Docente en la
carrera de Ingenieria Automotriz. Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil-
Ecuador. croche@ups.edu.ec
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This work presents an introduction to the mobility, developing a reading of results in systematic meth-
ods providing bases consistent and at the same time innovative on methodologies that can be run to the
external cost in the captivity private.

Therefore, before that develop models speculative, this study provides numerous and important contribu-
tions in the search for formulas for time costs, environmental, energy and the urban space, seeking to infer
the individual preferences in the demand for the use of the particular vehicle, linking the different experi-
ences proposals in cities of the world in order to be able to recommend and apply to the city of Cuenca.

Keywords

Externality, mobility, consumption, congestion.

Introduccién

La movilidad actualmente va experimentando cambios profundos
entre las multiples modalidades de transporte, originando introducir tec-
nologias en sistemas de control para su desarrollo, surgiendo externalida-
des negativas y problemas de congestién puntualmente en el trafico.

Hasta la fecha se han desarrollado e introducido varios métodos
en proyectos de transporte, con un plan inicial de poseer soporte fisico en
infraestructura, estaciones de control, mismos que serdn utilizados para
implementar el sistema de movilidad; la recoleccién de informacién de
este documento concentra su atencién en la realidad que no se puede dar
en el trasporte privado en automévil, los servicios y consumo que genera
el usuario, valores de forma gratuita en la red de vias, caminos, calles,
puentes de libre circulacion, o también con pagos que no tienen nada que
ver con las externalidades que produce un vehiculo privado.

Por las razones enunciadas anteriormente se plantea verificar la
experiencia de investigadores el costo en la valoracién del tiempo de
usuarios “input” (Martinez T., 2008) en servicios de movilidad, de for-
ma puntual en el tiempo, haciendo que su variable tenga alta importan-
cia por encima del coste, beneficidndose de una utilidad, considerando
por medio de tarifas o preferencias al lapso de viaje en la demanda del
crecimiento urbanistico en cada ciudad.

Inevitablemente estos ajustes de ampliaciéon debido al crecimien-
to recuren a utilizar espacios fisicos donde es notorio que se requiere el
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uso de recursos naturales (agua, tierra, y quebrantamiento de entornos,
etc.) para su construccion, cuyos valores deben ser considerados en las
inversiones de dichas infraestructuras, estos bienes de externalidad ne-
gativa, que crea un fenémeno de saturacion en el congestionamiento
que cada usuario de vehiculo privado asume un coste econémico en
el mantenimiento propio, sin considerar que al utilizar estos espacios
generamos un coste de tiempo agregado, que los demads usuarios en sus
vehiculos no pagan (Metcalf, 2003).

En la determinacién de estos valores el autor Paul Krugman in-
troduce un factor llamado “nueva geografia econdémica”, enfatizada en
el rendimiento de actividades localizadas en el espacio (Krugman, 1998)
analizando el modelo en términos de comportamiento en externalida-
des, un aspecto adicional es, a través del “efecto Mohring”, una exter-
nalidad positiva establece que “una mayor disponibilidad de servicios,
derivada de una demanda creciente, permite a los usuarios un mejor
ajuste entre sus preferencias de horarios de salida y la oferta” que reali-
zan determinados medios de trasporte (Ibanez, & Espinoza, 2016) con
el fin de no utilizar medios de trasporte privados.

Tras comentar las implicaciones de este estudio que genera la eco-
nomia en el transporte, la tiltima seccién de este documento aborda una
posible insercién en forma de planteamiento que se pueda aplicar en la
ciudad o el pais.

Método

Para lograr el objetivo de este estudio, el procedimiento estableci-
do incluye las siguientes etapas:

+  Revisiéon del estado del arte sobre elaboraciones intelectuales
acerca del tema que se ha producido en la actualidad.

+  Establecer varios conocimientos de autores, clarificar investiga-
ciones definiendo y enfocarlo en forma de proponer un método
que se podria aplicar en la ciudad.
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Desarrollo

La progresiva urbanizacién de la poblacién, induce a una movili-
dad personal con acceso a los recursos, bienes y servicios acompanados
socialmente de una creciente dependencia del automévil privado, ten-
dencia que se anexa al consumo de recursos no renovables consumien-
do de manera exponencial, bosques, suelos, calidad del aire y combus-
tibles fosiles, el efecto de crecimiento se hace mds severo el problema de
manera que en todo el mundo hay aproximadamente 1200 millones de
vehiculos (OICA, 2017), y solamente en Ecuador en el 2014 se incre-
menté un 57% (INEC, 2014).

Suelos

A partir de la argumentacion precedente esta claro que la re den-
sificacién poblacional a través de un sistema de administracion urbana,
brinda la generaciéon de uso de suelos mixtos, con fines comerciales y
residenciales donde el impacto de precio del suelo en zonas cercanas
a determinadas infraestructuras de corredores viales para su accesibi-
lidad, determina predios mds elevados dados sus beneficios; en paises
como Francia, Reino Unido, Dinamarca, EE.UU. Italia, entre ellos Lima
y Sao Paulo, la relacién de hectidrea o metro cuadrado, se incrementa
entre un 48% a 64% del valor inicial (Gutiérrez, 2002).

Un conocido ejemplo de atraccién de crecimiento urbanistico
planificado fue realizado en Sao Paulo descartando la manera tradicio-
nal de vender el suelo o subastarlo individualmente, fue la de convertir
zonas rurales a urbanas entre ellas modificar restricciones de densidad
poblacional, estos costos del suelo reportando desde US$300 a US$7000
por metro cuadrado luego de las intervenciones con tan solo el 42%, ya
se contaba para el financiamiento de la construccién de una estaciéon de
metro que prometia generar un mayor valor al suelo, donde la movili-
dad privada carezca de importancia a la trasportacién de la poblacién
(Blanco, Fretes, & Muioz, 2016).
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Por otro lado, es dificil citar un ejemplo influyente, Hong Kong
quizas una de las ciudades donde el espacio es el bien mds preciado por
el gobierno, y se ha preocupado desde hace cerca de tres décadas por
promover la accesibilidad al centro que estd sobre densificado, con 63.9
habitantes por hectdrea y un GDP per capita de USD31 800 (Tiry, 2003),
lo que se ilustra claramente en estos ejemplos es contradecir a Frank
Lloyd Wright y demds urbanistas que se inclinan a pensar que serd el
automovil el que determine la densidad de la ciudad, modo implemen-
tado, a través de una planificaciéon proyectos de desarrollo inmobiliario
ligadas a una movilidad exenta de vehiculos, con accesos internos a ser-
vicios de movilidad con conexiones directas al centro de la urbe.

Si bien en el Ecuador con el fin de recuperar ingresos y cobro
de impuestos prediales con el objeto de la contribucién sea para obras
publicas, a partir de 2008 el c6digo Orgdnico de Organizacién Terri-
torial, Autonomia y Descentralizaciéon y el MIDUVI, coloca impuestos
a la plusvalia compra y venta, lo que nos dice esta politica normativa
unicamente prevé la posibilidad de recuperar costos de la obra, costos
que generan el aumento de valor de predios privados de manera indi-
recta de forma que se conviertan en mds atractivos dentro del mercado
inmobiliario (SENPLADES, 2012), y cuyos mayores accionistas son el
municipio en algunas ciudades o el estado, regresando a la tradicional
venta de suelos independientes que a medida de su crecimiento, la parte
habitacional va desarrollandose el efecto aglomeracién en la movilidad
privada, sin contemplar métodos de transporte masivo, con sus asocia-
ciones en el uso del suelo.

Infraestructuras

Las infraestructuras de movilidad vehicular constituyen aquellas
sendas, calles y carreteras de las ciudades, donde dichos proveedores en
su rango de competencia y condiciones fisicas participaran activamen-
te; resultando en casos insuficientes para el volumen que ingresa incre-
mentando la flota vehicular (Hermelinda, 2008).
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La palabra congestion utilizada frecuentemente para referirse a
temas de circulacidon vehicular, generalmente estin determinados por
medio de limites de velocidad, sin embargo a medida que la cantidad de
vehiculos aumenta, los desplazamientos entorpecen a la fluidez con re-
lacién al tiempo de trayectoria (Figura 1). Se logra verificar en la gréfica
que en cualquier volumen de tréfico (q), que a bajos niveles de conges-
tién, un aumento del flujo no aumenta el tiempo de viaje, y a mayores
se incrementa.

Figura 1
Representacion esquematica del concepto de congestion de transito

Representacion esguematica del
Demora para concepto de la congestion de transito
transitar

por una calle
§(qt)/Bq=t+qf{q)
t=f(q)
b
0 4, Volumen del Transito
sobre la calle

Fuente: Thomson, & Bull, 2002
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En la medida en que la red vial varia constituye un recurso es-
caso y valioso, independientemente esto crea un mecanismo de costo,
relaciondndolo de manera econémica donde los usuarios de la carretera
deberian pagar el coste marginal social (esto es, el coste extra para la
sociedad) la cuestion a verificar es cuanto es el costo privado de utilizar
la carretera, via, tinel, etc.; si los valores se estableciesen de forma que
la congestion fuese internalizada, se lograria un nivel conveniente en
reduccién del tréfico, el principal problema surge cuando se agrega va-
rios vehiculos adicionales, que reduciran el tiempo de viaje a los demds
usuarios y aumentan el nivel de congestion, cada viajero impone un
costo a todos los demads viajeros.

Un pionero estudio fue desarrollado por el Ministerio de Trans-
portes Britdnico sobre “road pricing” para gestionar el trifico a través de
la tarificacion vial, en zonas urbanas (Gazis, 2012), ejemplos de ello son
Singapur e Inglaterra donde la construccién de mas carreteras era impo-
sible para hacer frente al aumento de las demandas de trasporte, donde se
opt6 por incluir un tarifario desde el 2003 en Londres siendo equitativos
todos los vehiculos pagan una tasa durante todo el dia que limita la circu-
lacién libre dentro del casco colonial de la ciudad, el costo minimo esta en
10£ libras (Reino Unido, 2017) y el sistema ERP se inserta una tarjeta inte-
ligente con valor almacenado en el vehiculo donde se deduce al ingresar a
varias secciones de la urbe, estos cargos se fijan en bloques de 30 minutos
y se ajusta periddicamente apoyado en las condiciones del tréfico, los in-
dicadores generan datos estadisticos mismos que indican que disminuyo
en un 43% y crecié en un 31% por debajo del crecimiento poblacional
(Vonk Noordegraaf, Annema, & Van Wee, 2014).

En la movilidad privada la conveniencia de viajar en automovil es
tan grande que, a su actual precio fuertemente subvencionado, atraer a
una parte sustancial de los viajeros de pico de sus automoviles requeri-
ria tarifas negativas de magnitud apreciable, en zonas urbanas de Esta-
dos Unidos y Canada se ocupan 5 técnicas como: 1. Carriles HOV para
vehiculos identificados, 2. Mediciéon de volumen en autopistas, 3. Cierre
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escalonado de funciones en oficinas, 4. Ampliacion de infraestructura,
5. Precios de la congestion; (Brownstone et al., 2003) utilizado en San
Diego California y los precios de la congestion son en forma de carriles
de alta ocupaciéon donde los conductores pueden comprar espacio en
carriles HOV, estos valores estan por encima de los $30 en las primeras
horas de la manana y su incremento de $2.50 durante los periodos pun-
ta, estas operaciones financieras han producido un retorno entre el 17%
al 20% de la inversién en $ 88 millones (Rivera Sianchez, 2015).

El funcionamiento del sistema de peajes en nuestro pais, va en-
focado hacia la prestacién de servicios asistenciales en caso de emer-
gencias con precios de hasta USD$10 (Panamericana Vial S.A., 2017)
solamente en el Ecuador existe 1468,22 kildmetros de vias concesiona-
das, (El Comercio, 2017) todas con el mismo fin, mas el soporte para
mantener la via con mantenimientos preventivos.

Valoracion del tiempo

Las dificultades de trabajar con flujos de trafico continuamente
cambiantes nos obligan a suponer que los viajes se distribuirdn uni-
formemente durante los periodos bajo andlisis, el valor del tiempo en
desplazamientos a través de vehiculos privados constituye una parte
importante del gasto total en viajes, el costo en términos monetarios
del factor tiempo de un trabajador se calcula multiplicando el tiempo
dedicado al trayecto por el valor o precio nocional de su tiempo.

El flujo de trafico obliga a suponer en realizar un andlisis en f6r-
mulas para la restriccion de capacidad, considerando el tiempo (t;) que
se requiere al a travesar un enlace ( t;o ) por los que viajan en él durante
una hora.

e =t |1+ 0.15(Ti/ki)4]

El cambio en el tiempo total de viaje cuando se agrega un viajero
adicional al flujo, el viaje marginal menos el tiempo medio de viaje en el
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enlace si se multiplica por el valor promedio del tiempo de viaje es el costo
que un viajero adicional, asignando tiempo total de desplazamiento T.

;—; = tio [1 + 0'75(Ti/ki)4]

Fuente: Autor en Base (Gomez-Ibanez, 2011)

Esto se hace evidente cuando se examina la utilizacién del valor
del peaje, para la referencia solamente a los cargos monetarios exigidos
de los viajeros, y “brecha” del valor a ser considerado en los peajes, la
diferencia, las realizadas con las ecuaciones en las que no se imponen
peajes de congestion vehicular, y cuando los peajes no se cobran en el
enlace i en tréfico, es el costo que un viajero impone a otros viajeros de
enlace i cuando los peajes de congestiéon no se cobran en el enlace i, de
otra forma se Impone pagos en todas las carreteras congestionadas.

La investigacion llevada a cabo por Toyota International (Beesley,
s.f.) ha mostrado que para una valoracién, los valores analogos de cual-
quier situacién en la cual haya una compensacion del tiempo, contra cos-
te que implica un modo de medir el tiempo se da por ocho modos: 1)
tiempo caminando, 2) tiempo que pasé esperando, 3) costo donde fue
utilizado el vehiculo, 4) el kilometraje, 5) promedio del salario, 6) costo de
abonos, 7) cargos descritos y, 8) estacionamiento, estas elecciones definfan
una alternativa y cualquier cambio bastaba para una ejecucién de gastos.

En ciudades como Quito y Guayaquil, los usuarios son los que
reflejan una mayor cantidad de tiempo en el congestionamiento que
se da a diario, durante las denominadas horas pico, esta externalidad
surge debido a que los conductores no pagan por la pérdida de tiempo
que imponen sobre los otros (El Universo, 2016), es decir el precio del
viaje es menor al real (subvaluado) donde se excede la capacidad de
la infraestructura.
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Energia y medio ambiente

El consumo de combustible en vehiculos de transporte es el com-
ponente, para costos de operacion vehicular mds importante, a su vez el
incremento han dado un lugar a un cambio demografico donde preva-
lece la generalidad velocidad-distancia de manera que expresamos una
“distancia tecnolégica” destinada a los desplazamientos destinando mas
tiempo y dinero a los recorridos ocasionando irregularidades en la sos-
tenibilidad ambiental (Daly, 1990) tomando como base que las emisio-
nes no deben superar la capacidad de asimilacién en el ambiente.

Esto fortalece el argumento de una oportunidad de internalizar
los costos de utilizar el automovil y corregir fallas de mercado que dis-
torsionan la asignacién de recursos, debido al consumo genera externa-
lidades negativas (Gomez-Lobo, 2009) tanto como emisiones y acciden-
tes adicionando el material particulado, la contaminacién acustica, etc.
rectificando los efectos positivos del impuesto, donde es reconocido por
varios gobiernos a nivel mundial y estos valores se cobran en muchos
paises no con el fin de acabar las externalidades, si no crear beneficios de
construccién, pavimentacion.

Como resultado de estos eventos mencionamos que la region
Chile contempla el precio del litro entre los mas altos de $1.16 y el pre-
cio medio en Brasil es $1,22 por litro (Prices, 2017), dichos impuestos
son importantes ejes tributarios solamente en el 2012 represent6 alrede-
dor del US$2200 millones y un 4,9% de los ingresos tributarios totales
superado por el Impuesto al Valor Agregado (IVA) y el impuesto a la
renta que representan el 46% y 42% respectivamente (Vargas, 2014).

Consideremos ahora la cuestiéon de los efectos de la contamina-
cién atmosférica provocada por la circulacién de vehiculos que inciden
directamente en la salud, agricultura entornos ecoldgicos, climaticos y
efectos estéticos dados en investigaciones de Becker (Becker, 2001) rela-
cionando que estos costos cubre el gobierno de Nueva Zelanda, es decir
surgen de la gente que paga, considerdndolos pequefios a comparacion
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del trifico global; de manera que se sugiere para verificacién sea utili-
zado el PM10 (particulas de didmetro menor o igual a 10 micrones)
donde un micrén es igual a una milésima de milimetro (Chile, 2017) si
el valor de alrededor de 16 mg/m3 causada por el motor, més el desgaste
de neumdticos y frenos se estima para el 2001 (Worldfishcenter, 2017)
que se gastarian alrededor de $554 millones correspondiente al 1.7% de
PIB, donde la mortalidad se triplicaria.

Hay un impacto atiin mas asociado debido al efecto gases inverna-
dero, proceso que se ha manifestado a largo plazo y es que no se puede
cuantificar el coste del cambio climatico, en el mismo estudio se logra
determinar una relacién del costo total externo donde se relaciona los
accidentes, la contaminacién atmosférica y el cambio climdtico.

Figura 2
Proporcién de costos externos en Auckland region en 2001

| @accident costs
136% | mair pollution costs

o climate changa

costs

Fuente: Astrid, Craig & Fisher, 2005

Se concluye haciendo la valorizacién cuanto se debe incrementar
en el precio $0.68 por litro del combustible para poder hacer frente al
efecto que producira los costos de externalidades en el medio ambiente.
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Discusion de resultados

Una forma de analizar las metodologias empleadas a nivel mun-
dial sobre las externalidades que ocurren al poner en marcha un vehicu-
lo privado, es relacionarlas con nuestro medio a medida que varios in-
vestigadores van creando formas de crear razones equitativas, evaluadas
en igualdad de condiciones y los factores que determinan costos, como
usuario deberia responder y beneficiarse, entra en discusién sobre los
valores que en nuestro pais acontecen.

Suelos, determinados simplemente por una infraestructura habi-
tacional o comercial donde el benefactor no considera la aglomeraciéon
que con lleva la movilidad en algiin determinado sector, haciendo que
nuestros planes urbanisticos colapsen al crecimiento poblacional, don-
de los municipios o constructora inmobiliaria se les cancela el precio
de un predio a un terreno que su valor fue incrementado por las obras
ejecutadas con anterioridad ahi, mas no la proyecciéon de costo tiempo
que me incluye al trasladarme diariamente a un determinado sector.

Infraestructuras, si bien vale acotar las vias o calles proyectadas
van en funcién al crecimiento urbanistico, cada vehiculo que circula
dentro del pais paga una tasa de rodaje en cada uno de los municipios
correspondientes una vez al afio para mejoras o el financiamiento de
nuevas opciones de movilidad, estamos lejos de la interpretacién de
encontrarnos en una maxima congestiéon vehicular que en paises con
indices altos de poblacién se opta por cobros extras en accesibilidad a
zonas exclusivas de la urbe, y peajes que estan relacionados con el volu-
men que se encuentra en los trayectos, encontrando autopistas que para
beneficiarse de zonas exclusivas para rodaje, en menor tiempo de reco-
rrido el precio se incrementa limitando a usuarios a tomar vias de flujo
vial mds detenido o alternativas de transporte, donde crear este tipo de
medidas podria servirnos al introducirlas en la ciudad, inicialmente se
dispone de un parqueo rotativo donde se podria considerar retirar los
mismos a fin que los usuarios se vean en la necesidad de ocupar esta-
cionamientos fuera de la via con la restriccion de ingresar al centro his-
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térico liberando la congestion vehicular que se puede dar, resoluciones
politicas que pueden ir encaminada a las salidas de los trabajadores de
manera escalonada.

Por ejemplo en Sao Paulo, para reducir la polucién del aire y so-
nora, los vehiculos circulan de manera escalonada de acuerdo con el
ultimo ntimero de la placa. Los vehiculos eléctricos e hibridos no estan
sujetos a tales escalonamientos (CETSP - Companhia de Engenharia de
Trafego de Sao Paulo).

Por otra parte los combustibles que se venden en la Unién Euro-
pea como parte de sus subsidios, son destinados para responsabilidades
de protocolos y tratados internacionales mientras que para América La-
tina, dichos subsidios estan ligados a propésitos sociales, productivos y
desarrollo de actividades agro industriales, decretados a nivel mundial
llamados impuestos verdes, enfocados a la conservacion, manutencién
y proteccién del medio ambiente, este impuesto al ser recaudado debe
corregir los efectos ocasionados al medio ambiente, en el Ecuador se
estructurd la ley de Fomento Ambiental y Optimizacion de los ingresos
del Estado, enviada por decreto ejecutivo enviada por el ex Presidente
de la Republica del Ecuador, Rafael Correa, el 24 de octubre del 2011 en
materia econdémica y cardcter urgente, a la Asamblea Nacional, para que
fuera discutida. Esta entra en vigencia el 24 de noviembre del 2011, en el
Registro Oficial con nimero 583, donde consta el impuesto Contamina-
cién Vehicular, considerando la base imponible del IACV corresponde
al cilindraje que tiene el motor del vehiculo, expresado en centimetros
ctbicos en base a las tarifas.

El Servicio de Rentas Internas (SRI, 2014) indica que ha recau-
dado en el 2014 $102 millones de ddlares de acuerdo con el Banco Mun-
dial (Group, 2018) el mismo que se invierten en el desarrollo econémico
y social planificado del pais, adicionalmente con el mismo fin en la ciu-
dad de Quito se crea una normativa para el control vehicular impuesta
por la comisién de transito conocido como pico y placa en horarios con
mayor afluencia de tréfico, la multa equivalente al 25% y 50% del salario
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bésico unificado, indice que permitié reducir la demanda aproximada-
mente 92 600 vehiculos (El Comercio, 2018) en ese periodo en circu-
lacién, (Agencia M., 2017) no obstante estos valores no son auditados
en acciones que minimicen la contaminacién ambiental de la zona.

Figura 3
Tramo de ajuste y base imponible

No. Tramo cilindraje - Automéviles y motocicletas (b)* $/cc. (t)*
1 Menor a 1.500 cc 0.00
2 1.501 - 2.000 cc 0.08
3 2.001 - 2500 cc 0.09
4 2.501 - 3.000 cc 0.11
5 3.001 - 3.500 cc 0.12
6 3.501 - 4.000 cc 0.24
7 Mis de 4.000 cc 0.35

No. Tramo de Antigiiedad (afos) - Automéviles Factor (FA)
1 Menor a 5 anos 0%
2 De 5a 10 anos 5%
3 De 11 a 15 afios 10%
4 De 16 a 20 anos 15%
5 Mayor a 20 afios 20%
6 Hibridos -20%

Fuente: http://www.sri.gob.ec/

Conclusiones

La responsabilidad de incrementar externalidades al congestio-
namiento parte desde los usuarios, que no escatimamos factores exter-
nos al problema de congestion vehicular y el costo en tiempo que nos
produce particularmente solo nos fijamos en la parte del combustible,
donde el costo del mismo al recorrer un minuto en la ciudad de Cuenca
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por el centro histérico reflejo un estudio al recorrer una distancia de un
kilémetro los siguientes costos.

Tabla 1
Costos finales
COSTOS ctvs/min ctvs/km
Vehiculo < 1000cc 0,534 4,871
1000cc < Vehiculo < 16000cc 0,668 6,023
1600cc < Vehiculo < 2000cc 0,729 7,314
Vehiculo > 2000cc 1,494 13,283

Fuente: Lima, & Gilvez, 2016

En la bibliografia consultada para la realizacion de este trabajo se
ha analizado varias propuestas para la verificacién de costos para deter-
minar externalidades en vehiculos privados donde se puede verificar en
la siguiente tabla, propuestas que se podrian incluir en una propuesta de
medidas para la aplicacién dentro de la ciudad de Cuenca.

Tabla 2
Mecanismos aplicados en gestion de demanda de transporte

Tipo Medidas

Impuestos a los combustibles

Cobro por el uso de vias

Cobros por estacionamiento

Econdémicas - - -
Permisos transables (Regulacién de Cantidad)

Subsidio al transporte publico

Adquisicion de buses Urbanos

Estrategias de Uso: Libres de Automdviles
Parqueaderos (Park and Ride)

Reduccidén de la capacidad vial

Uso del suelo

Fomento de la intermodalidad en desplazamientos
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Restriccion de circulacién (pico y placa, restriccion vehicular, etc.)

Cantidad de estacionamiento (ubicacién y horarios)

Medidas

politicas Tratamiento especial en horas pico

Medidas asociadas al traffic blending

Redistribucién de horarios de actividades productivas

Fuente: Autor basado en Michael, 2006
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Resumen

Para la implementacion de buses eléctricos en el transporte publico urbano, es necesario evaluar el
desempeno de éstos en condiciones reales de operacién. Debido a que no siempre se puede contar
con una unidad de bus, con la cual se puedan realizar pruebas en ruta; es necesario contar con una
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Abstract

The use of electric buses in urban public transport, is growing. The selection of a proper electric pow-
ertrain requires an analysis of its performance. Due to the lack of a bus unit, to perform these tests,
simulation is always a good option. This work presents the development of a model to evaluate the
energy performance of electric buses under real operating conditions, defined by driving cycles that
include altitude profile. The model developed determines the energy demand of buses covering specific
routes in a city. The routes analysed in this work were routes 5, 7 and 100 of the city of Cuenca-Ecuador.
As for the bus models, information available in the literature was used. Three load scenarios (empty,
medium and full) were used for all routes. The results obtained were the following: 325. kWh, route
5; 501 kWh, route 7 and 468.6 kWh, route 100. Each route has different values of speed, distance, ac-
celeration and altitude; hence the variation in the demand for energy.

Keywords

Electric buses, energy demand, simulation.

Introducciéon

Uno de las opciones para reducir las emisiones contaminantes pro-
ducidas por las flotas de buses en las ciudades alrededor del mundo, es la
implementacién de nuevas tecnologias en el transporte, como por ejem-
plo los buses eléctricos; asi lo menciona (Mahmoud, Garnett, Ferguson,
& Kanaroglou, 2016). Sin embargo, existen varias alternativas en la con-
figuracion de trenes de potencia alternativos, para su utilizaciéon en buses
urbanos. Algunos tipos de configuraciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Diferentes configuraciones para trenes de potencia en buses urbanos

Abreviatura Significado
DB Diesel Bus (Bus con motor diésel)
GB Gasoline Bus (Bus con motor gasolina)
CNGB Compressed Natural Gas Bus (Bus con Gas Natural Comprimido)
GHEB Gasoline Hybrid Electric Bus (Bus Hibrido Gasolina-Eléctrico)
CNGHEB Compressed Na.tur.al Gas/ Hybrid Electric Bus (Bus Hibrido Gas
Natural Comprimido-Eléctrico)
DHEB Diesel Hybrid Electric Bus (Bus Hibrido Diésel-Eléctrico)
FCEB Fuel Cell Electric Bus (Bus con Celda de Combustible)
BEB Battery Electric Bus (Bus Eléctrico con Baterias)

Fuente: Mahmoud et al., 2016
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Los buses modernos, entonces, tienen distintos niveles de electri-
ficacién, lo que influye en la configuracion del sistema de propulsién y
el dimensionamiento de sus componentes.

En el caso de los BEB (Bus Eléctrico con Baterias), el dimensio-
namiento de las baterias y sus sistemas de recarga se han estudiado en
varias ciudades alrededor del planeta, mediante la utilizacién de simula-
ciones, ya que no siempre se tiene acceso a un bus eléctrico que permita
realizar recorridos instrumentados. Existen trabajos donde se analiza la
demanda energética de las baterfas y las distintas configuraciones de bu-
ses eléctricos (Lajunen, 2012, 2014; Miles & Potter, 2014) e inclusive en
(Gao et al., 2017) se contempla el andlisis del impacto de esa demanda
energética de buses eléctricos en las redes locales; sin embargo en estos
trabajos, no se menciona un analisis con distintos perfiles de altitud,
aspecto que si es considerado en este trabajo. En la Tabla 2, se presentan
las demandas de energia para las baterias de los buses eléctricos, en algu-
nas ciudades alrededor del mundo. Aunque se indican algunos detalles
de las rutas, no se indica las caracteristicas de los buses.

Tabla 2
Requisitos de energia de la bateria para rutas de buses eléctricos

Ciudad Energia diaria requerida Distancia
en la bateria [kWh] delaruta [km]
Sao Paulo 700 12
Shenzen 900 38
Londres 1000 -
Milton Keynes 500 24
Varsovia 650 -

Fuente: Miles & Potter, 2014

Uno de los factores criticos en los BEB es la autonomia de la bate-
ria y los tiempos de recarga. Estas caracteristicas estan ligadas al tamafio
de la bateria. En Milton Keynes (Inglaterra), se realizé un estudio para
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la implementacién de BEB con un sistema de recarga por induccién
(Miles & Potter, 2014)

Para determinar la demanda energética en un vehiculo, se deben
conocer las “caracteristicas del vehiculo y sus condiciones de operacién”
(Cordero, 2015). En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo
de simulacién, que permite evaluar distintas configuraciones de buses
eléctricos en condiciones reales de operacién en la ciudad de Cuenca,
esto es, considerando los patrones de velocidad y de pendientes. Esta ciu-
dad cuenta con 475 buses, que cubren 29 rutas. Cada ruta tiene sus pro-
pias caracteristicas de operacion (velocidad y pendiente), en las que se
pueden establecer estos pardmetros de operacion o ciclos de trabajo, co-
nocidos como ciclos de conduccién. Existen varias metodologias para la
obtencién de ciclos de conduccidon como se presentan en (Cedillo, 2013;
Cordero-Moreno, Dévalos, Coello, & Rockwood, 2018; Dai, Niemeier, &
Eisinger, 2008; Huertas, Diaz, Cordero, & Cedillo, 2017; Zhen Dai, 2008).

En un trabajo realizado por (Astudillo, 2016) se determinaron
las condiciones de operacién de 3 rutas de la ciudad de Cuenca, sobre
las cuales se realizard este trabajo. En la Figura 1, se observan las con-
diciones de operacién de la ruta No.5 en la ciudad de Cuenca. Estas
condiciones de operacidn, son determinadas por el ciclo de conduccién
-diagrama velocidad vs tiempo que representa patrones de manejo- (a)
y el perfil de altitud (b).

Materiales y métodos

Mediante la dindmica de vehiculos se puede determinar la de-
manda energética que requiere un vehiculo para satisfacer determina-
das condiciones de operacion. En (Gillespie, 1992) se detallan las ecua-
ciones (Ec.1-Ec.5) que se utilizan para determinar la fuerza en rueda
(Figura 2) y de esta manera calcular la potencia y el torque en rueda ne-
cesarios y que se utilizaron en (Cordero-Moreno et al., 2018; Halmeaho,
Rahkola, Pellikka, Ruotsalainen, & Tammi, 2015).
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Figura 1

Ciclo de conduccion, con su perfil de altitud,
para la ruta No. 100 (una via) en la ciudad de Cuenca
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Fuente:Astudillo, 2016

V. max: 59.94 [km/h]
V. prom: 18.57 [km/h]
Distancia: 19.8 [km]
Duracién: 3816 [s]

4000
Alt. max:2692 [msnm]
Alt. min: 2456 [msnm]
Pendiente max: 12 [%]
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Figura 2
Diagrama de cuerpo libre de un vehiculo

f Fd

Fuente: Galindo, Blanco, Brace, Chappell, & Burke, 2017, tomado de Cordero-
Moreno et al., 2018

F,=F;+R,+ R, + R W

Donde,

Fx= Fuerza requerida en rueda [N]
Fd= Fuerza de arrastre [N]

Rx= Resistencia a la rodadura [N]
Rg= Fuerza debida a la pendiente [N]
Ri= Fuerza debida a la inercia [N]

El detalle de las variables de la Ec.1 se presenta en las ecuaciones
(Ec.2-Ec.5).

Fy = =Cd*A*p*V?

(2)
Donde,

Cd= Coeficiente de arrastre [-]
A= Area frontal [m?]

p= Densidad del aire [kg/m’]
V= Velocidad del vehiculo [m/s]
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R, = M*g*fr*cos 8 (3)
Donde,

M= Masa del vehiculo [kg]

g= Aceleracién de la gravedad [m/s?]

fr= Coeficiente de resistencia a la rodadura [-]
O= Pendiente de la carretera [rad]

R, = M*g*sin6

(4)
(5)
Donde,
a= Aceleracién del vehiculo [m/s?]
Ty = "Ry (6)
Donde,
tx= Torque en rueda [Nm]
Rd= Radio dindmico del neumético [m]
P, = E*V 7)
Donde,
Px= Potencia en rueda [kW]
E, = [ P*dt (8)

Donde,
Ex= Energia demandada en rueda [kWh]

En este caso se realizé un andlisis cuasi-estatico de la rueda a las
baterias. El andlisis cuasi-estatico como se explica en (Guzzella & Scia-
rretta, 2012; Guzzella & Amstutz, 1999) permite analizar un fenémeno
dindmico, dividiéndolo en varios instantes estaticos; con intervalos de
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tiempo que pueden o no, ser constantes. En este trabajo se utiliz6 un
intervalo constante de tiempo de 1 segundo; es decir, se aplicaron las
ecuaciones Ec.1-Ec.8 cada segundo, que dura la ruta analizada. Con es-
tos valores instantdneos se pueden determinar los valores totales duran-
te cada trayecto. De esta manera, se puede modelar el tren motriz de un
vehiculo y obtener la demanda de energia, torque y potencia de la rueda

Célculo de la demanda energética en las baterias

Hasta este punto, el andlisis no considera el tren motriz, es decir,
se calcula la demanda de energia en la rueda, inicamente. Sin embargo,
es necesario evaluar la demanda de energia en las baterfas. Para ello,
considerando un BE con la configuracién mostrada en la Figura 3, es
necesario definir las relaciones de transmision de la caja de cambios y
el diferencial, asi como el voltaje y eficiencia del motor eléctrico para
estimar la demanda de corriente y energia que llega a las baterfas.

Figura 3
Configuracion del tren motriz de un bus eléctrico
Bateria
Transmision
Motor
Caja+Diferencial

Rueda

Para obtener la demanda de corriente y de energia a la bateria se
utilizaron las ecuaciones Ec.9- Ec.15

w =L
T Ra 9)
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Donde,

wx= Velocidad angular en rueda [rad/s]

_ Wx*N¢g*60

2T

Donde,

om= Velocidad del motor [RPM]

Tx

Ntd

Donde,

tm= Torque del motor [Nm]
Ntd= Relacion total de transmisién (Caja +Diferencial) [-]

Py
Pm—out -

Ntd
Donde,

Pm-out= Potencia del motor eléctrico (en el eje) [kW]
ntd= Eficiencia total de la transmisién [%]

Pm-in= Potencia del motor eléctrico (a la entrada) [kW]
nm= Eficiencia del motor eléctrico [%]

Prin = Py = VI,
Donde,

Pb= Potencia de la bateria [kW]
Vb= Voltaje de la bateria [V]
Ib= Corriente de la bateria [A]

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Eb =be*dt

Donde,

Eb= Energfa demanda a la bateria [kWh]

Condiciones de operacién

(15)

Como se mencioné anteriormente, las rutas evaluadas en este
trabajo fueron tres y se obtuvieron de (Astudillo, 2016). En la Tabla 3 se
observan las caracteristicas principales de las 3 rutas analizadas.

Tabla 3
Caracteristicas de operacion de 3 rutas
de buses en la ciudad de Cuenca

Rutas
5 7 100
Pardmetro Los Andes- | Trigales- | Ricaurte-
El Salado- | Mall del rio- | Bafios-
Los Andes Trigales Ricaurte
Velocidad méxima [km/h] 55.28 78.94 59.94
Velocidad promedio [km/h] 16.50 18.07 17.99
Aceleracién médxima [m/s?] 1.38 1.48 1.49
Desaceleracién méxima [m/s?] -2.51 -2.45 -2.43
Distancia recorrida [km] 28 40.54 38.67
Numero de paradas 74 101 98
Tiempo de recorrido [h:min] 1:41 2:14 2.09
Tiempo de aceleracién negativa [min] 43 58 55
Pendiente méxima [%] 14 25 12

Fuente: Astudillo, 2016
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Caracteristicas del vehiculo

Una vez que se conocen las condiciones de operaciéon del vehi-
culo, debemos definir las caracteristicas del vehiculo. En la Tabla 4 se
presentan las caracteristicas de un bus actual en la ciudad de Cuenca, en
la cual se detallan la manera de obtener cada una de éstas.

Tabla 4
Caracteristicas de un bus de transporte publico urbano
de la ciudad de Cuenca

p : Forma
Parametro Valor | Unidad de obtencién
Solid Works-

(Brennan, Worm,
& Morgan, 2013)-toma-
do de (Astudillo, 2016)

Area frontal [A] 7.29 [m?]

Pruebas en carretera
Coeficiente de arrastre [Cd] 0.62 (-] (Coast-down)
(Astudillo, 2016)

. . . Pruebas en carretera
Coeficiente de resistencia a

0.0092 [-] (Coast-down)
la rodadura [fr] (Astudillo, 2016)
Masa del vehiculo (vacio) [M] 9470 [kg] Béscula
Ficha técnica, medidas
Radio dindmico [Rd] 0.51 [m] del neumitico (Merce-
des-Benz, 2012)
Masa de un pasajero [m] 70 (kg] (INEN, 2010)

(Tlustre_Municipalidad_

Capacidad de pasajeros [C] 70 (-] de_Cuenca, 2015)
. . (Cengel & Boles, 2009;
3
Densidad del aire [pa] 0.83 [kg/m?] INAMHI, 2016)
Gravedad [g] 0.81 (/5] (Beer, Jhonston, & Corn-

well, 2010)
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Ahora bien, para el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos
de vehiculos encontrados en la literatura, ya que no se cuenta ain con
buses eléctricos en la ciudad, se utilizaron dos modelos que se presentan
en la Tabla 5.

Tabla 5
Pardmetros de buses eléctricos utilizados en la simulacién

Bus 1 (BYD, 2018; Bus 2 (China_buses,

Parametros Gao etal.,2017) | 2017; Zhou et al., 2016)
Masa en vacio [kg] 13300 13100
Area frontal [m?] 8.5 7.5
Coeficiente de arrastre [-] 0.79 0.8
i)zegi;lt[e- ]de resistencia a la 0.0098 0.015
Neumatico 275/70R 22.5 275/70R 22.5
Peso maximo [kg] 19000 18000
Energia disponible en la bateria 324 N
[kWh]
Capacidad [Ah] 600 400
Torque maximo [Nm] 700 1000

Caracteristicas del tren motriz

Como se menciond anteriormente, el andlisis energético de la
demanda energética en la bateria, requiere la definicién de algunos pa-
rametros del tren motriz. A continuacién, en la Tabla 6, se presentan
algunas variables utilizadas en este trabajo. El dato de torque maximo y
potencia médxima, no son suficientes para realizar la simulacién. El dato
requerido es la curva, es decir el comportamiento del motor en todo
el rango de velocidad. El criterio para realizar los cambios de marcha
se determind mediante el diagrama de cubrimiento (fuerza en rueda
vs velocidad del vehiculo en cada marcha) que se presenta en la Figura
4. El punto de corte de las curvas es el punto donde se deben realizar
los cambios.
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Figura 4
Diagrama de cubrimiento en rueda
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=}
S 20000 \\
g
L%,j 10000

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidad del vehiculo [km/h]
Tabla 6
Parametros del tren motriz utilizados en la simulacién
Opcién 1 (Xi, Xiong, Opcién 2 Opcion 3
Pardmetros & Zhang, 2008) (TM4,2018) | (TM4,2018)

Torque [Nm] 850 1500 2100
Caja de cambios 3 3 3
Nt 1 4.403
Nt 2 2.446
Nt 3 1.507
Nd 6.63

En la Figura 5 se presentan las curvas de torque y potencia (a), y
la superficie de eficiencia del motor de (opcién 1 -Tabla 6) (b) utilizadas
en este trabajo.
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Figura 5
Diagramas de motor utilizados en la simulacion
(TM4, 2018; YASA, 2018)
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Resultados y discusién

Con los datos presentados en la seccién anterior (Ec.1 —Ec.15) se
elabor6 un modelo que se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Modelo ERGON, para evaluacion de vehiculos eléctricos
utilizando ciclos de conduccién que incluyen pendiente
y simulacién de capacidad de aceleracion

@ UNIVERSIDAD -

DELL ATUAY

|

Con el modelo de la Figura 6 y los datos de la Tabla 5 y Tabla 6
se realizaron las simulaciones con tres escenarios en cuanto a la carga
de pasajeros, vacio; medio, con 50% de capacidad de carga y full, con
el 100% de la capacidad de carga. Se obtuvieron los resultados presen-
tados a continuacién en la Tabla 7, donde se aprecian las diferencias en
demanda energética que tiene cada ruta.
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Dela Tabla 7 se observa que la ruta 7 es la que tiene mayor deman-
da energética. Es importante considerar ademads, los datos de la Tabla 3,
donde se detallan las caracteristicas de operaciéon de cada ruta. Con la
herramienta desarrollada en este trabajo se podrian evaluar inclusive,
distintos modelos de bus para cada ruta, con el objetivo de minimizar el
consumo de energia.

Conclusiones

Es importante conocer las condiciones de operaciéon que tienen
o tendrdn los buses eléctricos previo a su compra. El modelo presenta-
do en este trabajo permite la evaluacién de distintos modelos de trenes
motrices alternativos, que se encuentran en el mercado, con el fin de
seleccionar el modelo que se adapta a las condiciones de operacion re-
queridas. Es decir, los buses eléctricos deben ser capaces de realizar lo
mismo que sus homologos diésel, esto es, circular por las ciudades a
las velocidades demandadas por la realidad local y subir las pendientes
propias de cada ruta.

Es importante, entonces, caracterizar las rutas actuales mediante
un ciclo de conduccién que incluya un perfil de altitud.

Mediante este trabajo se puede observar que la demanda energé-
tica puede ser muy diferente en distintas rutas dentro de una misma ciu-
dad. Esto abre un abanico de posibilidades para la seleccién de un mo-
delo de bus que cumpla las condiciones requeridas. No es suficiente un
bus que “funcione” en una ciudad, sino un modelo de bus que cumpla
las condiciones de operacién con el minimo consumo de energia. Para
ello, la simulacién del desempenio energético de los buses de transporte
publico, es una herramienta practica y util para la seleccion de los mo-
delos que de verdad se adapten a la realidad de cada ciudad y no al revés.

El cambio de tecnologia en la propulsion del sistema de trans-
porte publico incluye un andlisis, no solamente técnico, sino econémico
también. El siguiente paso, luego de conocer la demanda de los buses,
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seria evaluar los distintos sistemas de carga y el impacto de la carga de
baterias en la red eléctrica local.
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