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RESUMEN

Se realiza la aplicacién de un método de
disefio mecanico y mecatrénico, asi como el
proceso de construccidon de una estructura
automatizada con orugas para movilizar
una silla de ruedas a través de gradas, como
una alternativa viable para transportar a
personas con discapacidad motriz. Se aplica
herramientas CAD,CAM, CAE, se proyecta la
estructuray el sistema de control basado en
el uso de un XBee Pro S1 y tarjeta Arduino.

Palabras clave

Salva escaleras, orugas, silla de ruedas,
automatizacion.

ABSTRACT

The application of a method of mechanical
and mechatronic design, as well as the
process of construction of an automated
structure with caterpillars to mobilize a
wheelchair through stands, as a viable
alternative to transport people with motor
disabilities. It applies tools CAD, CAM, CAE,
is projected structure and control system
based on the use of an XBee Pro S1 and
Arduino card.
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Keywords
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1. INTRODUCCION

Las gradas existentes en los hogares y
edificios sin duda alguna se constituyen en
una barrera fisica para personas que tienen
capacidades motrices especiales y que se
trasladan generalmente en sillas de ruedas
convencional.

En varios Ilugares esta problematica
se resuelve con la implementacion de
ascensores, pero existen instituciones

publicas o privadas que no disponen de
esta maquina para que personas con
capacidades especiales puedan movilizarse
desde una planta a otra.

En vista de esta necesidad se opté poraplicar
la metodologia del disefio concurrente
como base para el disefio e implementacion
de una estructura automatica de orugas
gque pueda transportar a una persona
con capacidades especiales en una silla
de ruedas convencional, se considera el
analisis estructural estatico, dinamico, asi
como el disefo del sistema de control.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se considera los requerimientos técnicos
del prototipo que se detalla en la Tabla 1y
que sirven de base para el desarrollo y la
aplicaciéon de una metodologia adecuada de
diseno.

Tabla 1. Especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA
AUTOMATICO DE ORUGAS

Concepto Descripcion
Capacidad de carga 130 Kg
Peso del sistema 50 Kg
Velocidad 8m/min
Alimentacién DC mediante baterias
Potencia motores 300 W

Dimensiones 1.5m x 0.7m x Im
Inclinaciéon max. 35¢

Freno Electromagnético
Control con botones
de mando, leds
Mando

indicadores, paro de
emergencia.
Automitico
Facil desmontaje
y montaje para su
transportacion

Sencillo

Cargador de baterias

Portatil

Mantenimiento

Modelado geométrico

Con el empleo de herramientas CAD se
realizé el modelado geométrico de las piezas
gue conforman la estructura automatica de
orugas y cuyo ensamble se observa en la
Figura 1.

Proceso de diseno

Con la finalidad de ejemplificar el presente
andlisis se determiné como elementos
criticos el tubo de sujecion de la silla
de ruedas y el eje que acopla la polea al
motor, por ser los elementos que soportan
mayor cantidad de carga. En este punto
se establece: condiciones de frontera,

DEPARTAMENTO

DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIA'Y MECANICA

=11 -

magnitudes de las cargas presentes, punto
de aplicacién y configuraciéon de la calidad
de mallado.

Figura 1. Modelado del sistema automdtico con
orugas

La carga aplicada sobre el tubo del
espaldar esta constituida sobre la silla de
ruedas anclada y asegurada al sistema de
movilizacién que se encuentra a la altura de
cada uno de los ganchos que sujetan la silla.

Se consideré una carga total por efecto del
peso de la persona y de la silla de 1372 N,
que se constituye en la fuerza resultante
aplicada sobre el sistema al acoplar la silla
de ruedas con el espaldar inclinado a 45
grados. Como se muestra en la figura 2.

Wy = Wcoso

W, = Wsend

W=mp»g

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre del sistema

De lo cual se tiene:

Wx = (140Kg.9, 8) . sen45°

Wx =970, 15N Ec.1

W, es la fuerza aplicada sobre el tubo del
espaldar y al existir un soporte a cada lado

del tubo se tiene:
L%) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Wy =(140Kg . 9, 8) .cos45°
Wy =970, 15N Ec.2

Pl = P2 = 485N Ec.3

Aplicando las ecuaciones de condicién de
equilibrio se obtiene como resultado:

R2 = 485N
R1 =- 485N

El momento maximo flexionante

M..=-96 N.m

Para efectos del disefio y andlisis en el
elemento estructural denominado sujecién
de la silla de ruedas, se selecciona un perfil
de tubo cuadrado estructuralde 25 mmy 1,5
mm de acero ASTM A500, con un médulo de
resistencia para la secciéon cuadrada hueca
es: S=0,97cm3.

Partiendo de las ecuaciones:

6= Ec.5

n

Se encuentra el momento maximo de
flexién, y con el valor de S obtenido se tiene:

_ 96 N.m _ eﬂ
0=9 7x10-m 28,97 x10" s
ozi% Ec.4

Considerando que el limite a la fluencia
para el acero ASTM A500 es de 315 MPa,
se determina que el factor de seguridad es:

o N
s, 315x10' L
98.97x106#

=3.18

Para efecto de comprobary validar el calculo
se utilizd el médulo “Static Structural” del
programa ANSYS R14.5 versién estudiantil,

ESPE
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cuyas condiciones de borde y cargas
aplicadas al sistema de sujeciéon del
espaldar, asi como el factor de seguridad
obtenido se observa en la figura 3 y figura 4
respectivamente

1 ;
oo ['\E) 0300(m)
 — g

0o 05

Figura 3. Condiciones de borde y cargas aplicadas al
sistema de sujecion del espaldar

200,00 (mrm)

[ EE—— E—
Figura 4. Factor de seguridad del tubo para espalar

Para realizar el analisis dinamico, con el
objetivo de determinar la mayor fuerza
en el sistema de orugas, se establece tres
escenarios de movimiento que tienen lugar
en el sistema, primero cuando se desplaza
en una superficie plana, segundo cuando
el sistema supera el primer escalén y el
tercero cuando el sistema se encuentra en
plena marcha sobre las gradas, siendo en
este Ultimo caso en donde se requiere la
mayor fuerza para movilizar el sistema que
fue de 2222.5 N
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Figura 5. Fuerzas sobre el sistema al desplazarse
sobre las gradas

Calculo potencia motores

Para que el sistema se desplace sobre las
gradas la fuerza necesaria es de 2222,5N,
con esta fuerza se determind que el trabajo
necesario:

Ec.6

La distancia se encuentra con la formula :

e=v.t Ec.7
Por tanto:
p=W Ec.8
p=292. 0301 _ 595, 63Watts

Con el trabajo y la distancia se calcula la
potencia:

e=0,137 . 1s=0, 13m

W=2274,09N . 0,13=295,63N.m

Para que el motor logre movilizar el sistema
de orugas en el caso mas critico debe tener
300 Watts.

DEPARTAMENTO
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Calculo para el eje acople del motor

El motor que genera el movimiento, posee
un torque de 60 N x m, el material para la
construcciéon del eje de transmisién es el
AlSI 1018.

El eje se encuentra sometido a una fuerza
gue ejerce la banda de transmisién al ser
tensionada como se visualiza en la Figura 6:

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre del eje del motor

Al reemplazar el torque del motor M=60 N .
m, el radio exterior de la polear_ .. =0.124
m., coeficiente de friccién entre nitrilo y
aluminio u=0.22 y el angulo de contacto
0=160° x m rad/180°=2.79 rad., en las

siguientes ecuaciones:

M= (F—F).r Ec.9
ﬂ— 10
F2_e Ec.10

Se encuentra F, = 569,85 N, F, = 1052,51
N, y la fuerza resultante de FR = 1599,91 N.

Diseno a fatiga del eje

Siguiendo el proceso de disefio a fatiga
aplicado al eje, cuyo material es AISI
1018 (S, = 400 MPa y S = 220 MPa) para
garantizar que el mismo, soporte la carga
se tiene:

se:ka-kb-kc-kd-ke.,f—-se' Ec.11
se'=0,5S., Ec.12
se' =200MPa

Factor superficial, k,=a . S °
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Donde a y b son constantes a fatiga.

Acabado superficial maquinado o laminado
en frio:

a=4,51 MPa
b=-0,265 MPa

ka=4,51MPa . (400)MPa"** =0, 9217

Factor de correccidon por tamafo:

B d o
kb_{<7,62> } Ec.13
k,=1,24"" 2,79<d<51mm

d=diametrodeleje 32mm

kb = < A% ) -0, 85766

Factor de carga ,k_=1 Para flexion.
Factor de temperatura ,k,=1 Para
Temperatura ambiente:

Factor de confiabilidad k=1

Factor de efectos diversos k. =1

se =158, 09 MPa

se=0,9217x0, 8576><1><1><1><%><se'

Aplicando la teoria de Goodman modificada:
[2]

6o |, Om _ 1
§+Sm_n Ec.14

— Omax+6min
=72
6. = 15, 91£4Pa—0 — 7, 95MPa

7,95 7,95 1

158,08 S. n

1
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Analisis Transitorio

Con el mdédulo Structural Transient del ANSYS
Versién estudiantil se procede a realizar
el analisis transitorio para comprobar el
efecto dinamico en el eje del motor a las
condiciones de funcionamiento.

Las soluciones obtenidas al realizar el
andlisis Transient con respecto al esfuerzo
equivalente de Von Mises y el factor de
seguridad, se presentan en las figuras 7y 8
respectivamente.

0,055757 Min

00 35,00
1750 52,50
Figura 7. Esfuerzo equivalente de Von Mises

70,00 {rm})

o I0
E] 550

Figura 8. Factor de seguridad Andlisis Transiente

7000 {mm)

El anadlisis Transiente establece un factor
de seguridad en el eje de 14,89 valor muy
similar al obtenido analiticamente mediante
la ecuacién de Goodman modificada. Al
observar los dos factores de seguridad
obtenidos se determina que el eje se
encuentra correctamente disefado para
soportar cargas a fatiga.

El control automético que controla el
movimiento de las orugas se realiza
mediante un joystick de dos ejes, que envia
las sefiales de posicionamiento hasta un
XBee Pro S1 configurado previamente como
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emisor.

El XBee Pro S1, envia las sefales recibidas
del joystick hacia un segundo XBee Pro S1
configurado previamente como receptor,
una vez que recibe los datos del joystick,
este comunica la informacidn a la tarjeta de
control Arduino Uno.

La tarjeta procesa la informacién recibida
y la transforma en sefales que seran
interpretadas por la tarjeta Sabertooth
2x60.

Recibida la informacién en la tarjeta
Sabertooth, esta se encarga de accionar a
los motores DC (corriente directa), segun los
requerimientos y necesidades del usuario
gue opera el sistema produciéndose el
desplazamiento del sistema.

Tabla 2: Pardmetros configuraciéon Transmisor
PARAMETRO VALOR
PAN ID 100
DL
MY
D2
D1
DO
IT
IR 14

NINININ|IFIN

Etapa de control

Es la encargada de recibir y procesar los
datos para su posterior transferencia a la
etapa de potencia.

En la etapa de control se encuentra el
segundo XBee configurado previamente
como receptor para recibir los datos
enviados por el XBee Transmisor e ingresar
los mismos en la tarjeta Arduino. El Xbee
receptor se configura considerando los
pardmetros indicados en la tabla 3:

Tabla 3: Pardmetros configuraciéon XBee Receptor

ETAPA DE

CONTROL

Figura 9. Control para el sistema de orugas

Xbee Pro S1 como transmisor

Se configura uno de los XBee para que
transmita los datos de manera inalambrica
hacia el control principal. Previo a esto se
conecta el Xbee al computador, con la ayuda
del cable de comunicacion, y se verifica la
conexién mediante el software X-CTU, una
vez establecida la comunicacién exitosa se
configura el médulo transmisor empleando
el software X-CTU y segun los parametros
indicados en la tabla 2.

DEPARTAMENTO
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PARAMETRO VALOR
PAN ID 100
DL 1
MY 2

La tarjeta Arduino Uno se constituye también
en un dispositivo electrénico fundamental
en la etapa de control, se encarga de tomar
los datos que recibe el Xbee receptor para
procesarlos y obtener datos que pueden
ser interpretados por la Sabertooth.

La tarjeta debe ser programada mediante
el software Arduino 1.6.0 para cumplir con
este propdsito.

Etapa de potencia

En la etapa de potencia se encuentra la
tarjeta Sabertooth 2x60 que controla los
motores, esta recibe la sefal de Arduino y
segun el valor que tenga la sefal activa o
desactiva a los motores, permite controlar
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el sentido de giro y la velocidad de los
actuadores.

La tarjeta sabertooth se configura para la
aplicacién a realizar y el tipo de sefal. Se
utiliza en diferentes modos al disponer de
una placa con dip switchs (DIP) para elegir
el modo en el que se desea que opere [1].

El DIP es el elemento que permite la
configuracién del control y para el presente
caso:

- s - e .

Figura 10. Configuraciéon DIP

Cuando el switch 4 esta abajo la Saber se
encuentra en modo independiente. En este
modo la sefial que ingrese en S1 controla
directamente el motor 1 y la sefial que
ingrese en S2 controla el motor 2. Con el
switch 1 abajo y el 2 arriba se configura
el tipo de recepciéon de datos en control
remoto.

Para energizar, la Saber y los motores se
emplean baterias secas de plomo &cido de
12V a 7Ah.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se procede realizar las pruebas fisicas para
comprobar el funcionamiento correcto de los
sistemas de control y sistemas mecanicos,
para el efecto se realizd el ascenso y
descenso por escaleras que comunicaban
tres pisos durante tres veces consecutivas,
con una carga maxima posible de 140 Kg,
en dos diferentes tamanos de huella e
inclinacién en las gradas para verificar el
correcto funcionamiento del sistema de
control y traccién.

L) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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WP [ "

Flgur 12. Sistema puesto a prueba

Se confirmd el correcto funcionamiento de
los sistemas mecdnicos encargados de la
trasmision de potencia, de los elementos
del anclaje y sujecién de la silla de ruedas al
sistema, asi como los elementos empleados
en el control para manipular todo el conjunto
y los elementos empleados en el freno del
sistema. [3],[4]
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4. CONCLUSIONES

Al calcular el factor de seqguridad
estatico del sistema, obtener
analiticamente un valor de 3,1, un
valor de 2,1 de forma computacional
se determina que el diseho del
sistema es adecuado y soporta las
cargas de diseno.

El estudio dindmico del sistema
considero tres escenarios de
movimiento en superficie plana, al
inicio del ascenso de las gradas y
desplazamiento sobre las gradas,
siendo este el escenario que
requiere de la mayor fuerza para
desplazamiento, a partir de la cual
se proyectd el motor para el sistema
de traccion.

El analisis Transient y disefio a fatiga
realizado sobre el eje permitieron
obtener factores de seguridad
bastante similares (14,89 y 14,26
respectivamente) validando el
diseno del eje a las condiciones de
carga consideradas para el diseno.

El control automatico permite
generar posibilidades en el sistema
paraqueunapersonadecapacidades
especiales se adapte plenamente y
pueda mejorar su calidad de vida al
[levar una vida mas normal.

El control del sistema inalambrico
facilita su operacion, permite gque
el espaldar del sistema pueda
desmontarse para su transporte y
almacenamiento.

La seleccidn de elementos
electrdénicos fue la mas adecuada, se
obtuvo el funcionamiento esperado
por el sistema.

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de orugas
en un sistema salva escaleras,
porque resulta ser idéneo para
esta aplicacién por su versatilidad
y adaptabilidad a los escalones
permitiendo el desplazamiento
lineal a través de los mismos.

Realizar un estudio de materiales
compuestos que permitan reducir
el peso del sistema sin disminuir la
resistencia del mismo, tendiente a
realizar una produccién en serie.

Utilizar el sistema automaéatico con
orugas en gradas gue no superen
los 35° de inclinacidn, de lo contrario
se puede provocar inestabilidad del
sistema.

Ampliar el analisis de produccion
del sistema tendiente a optimizar,
reducir los tiempos y costos de
fabricacién, garantizando la calidad
de las piezas que conforman el
sistema de transportacion de silla
de ruedas a través de escaleras.

Al momento de operar la maquina
se debe tomar muy en cuenta
las caracteristicas y restricciones
del mismo para evitar dafios
permanentes, que afecten la vida
util del sistema de orugas.
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RESUMEN

La necesidad de la industria automotriz en
encontrar métodos que permitan aumentar
la potencia y torque del vehiculo, asi como
tambiénmejorarlacalidaddelairereduciendo
el consumo de combustible y disminuyendo
la emisiébn de gases contaminantes,
ha derivado en esta investigacién, que
considera la implementaciéon de sistemas
y dispositivos electrénicos de variacién
de avance al encendido, que optimiza el
desempefio del motor de combustién, sin
modificar el encendido original o cualquier
otro elemento. El variador de avance Spark
11 fue implementado en el vehiculo NISSAN
X-TRAIL con el propdsito de analizar su
influencia en los parametros caracteristicos
del motor QR25. Se obtiene y compara los
distintos pardmetros como son: torque,
potencia, consumo de combustible vy
emisiones de gases a través de las
diferentes pruebas en condicién estandar
y bajo la influencia del variador de avance
al encendido programado en adelantos al
encendido de 6°, 9°, 12°y 15¢°.

Palabras clave

interna, variador
encendido, parametros
emision de gases

Motor a combustion
de avance al
caracteristicos,
contaminantes.
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ABSTRACT

The need for the automotive industry to find
methods to increase the power and torque
of the vehicle, as well as improving air
quality by reducing fuel consumption and
reducing the emission of pollutant gases,
has led to this research, which considers
the Implementation of electronic ignition
advance variation systems and devices,
which optimizes the performance of the
combustion engine without modifying the
original ignition or any other element. The
Spark 11 drive was implemented in the
NISSAN X-TRAIL vehiclein orderto analyze its
influence on the characteristic parameters
of the QR25 engine. It obtains and compares
the different parameters such as: torque,
power, fuel consumption and emissions of
gases through the different tests in standard
condition and under the influence of the
advance drive to the ignition programmed
in advance to the ignition of 6°, 9°, 12°y 15°

Keywords

Internal combustion engine, timing advance
processor, performance parameters,
emissions of polluting gases.

1. INTRODUCCION

El variador de avance al encendido Spark
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11 aumenta la potencia del vehiculo, mejora
la calidad de las emisiones, reduciendo el
consumo de combustible [1].

La implementacion del variador de avance
al encendido Spark 11 en el vehiculo NISSAN
X-TRAIL tiene la funcién de corregir el punto
de encendido, modificando la curva de
avanceylograndounfuncionamiento éptimo
del vehiculo, dicha correccién es calculada
en funcion de parametros almacenados en
la memoria y modificadores externos como
revoluciones por minuto, el sensor del arbol
de levas y el sensor del ciglenal. [2]

2. DESARROLLO

Para realizar la correcta implementacion del
dispositivo variador del avance al encendido
Spark 11, se define las caracteristicas del
vehiculo NISSAN X-TRAIL, obtener las sefales
de los sensores CKPy CMP figura 1 que son de
efecto Hall a través del uso del osciloscopio
automotriz, los mismos proporcionan el
numero de pulsos y posicién de los cilindros
asi como también es necesaria la conexion
eléctrica en funcidon de la disposicién de
los terminales de cada uno de los sensores
mencionados. [3][6]

El diagrama de conexién del dispositivo con
los sensores y el pin-out, presentan la forma
de conexién y funcién de cada terminal del
mazo de cables. CMP (verde y verde/negro),
CKP (amarilloy amarillo/negro), GND (negro)
y alimentacién (rojo).

La ubicacién del variador de avance al

G ESPE
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encendido debe ser de forma horizontal
figura 2 con el propdsito de observar los
Leds indicadores los cuales muestran
gue el variador de avance Sparkll esta
correctamente instalado y funcionando [7].

El variador de avance Spark 11 se colocé
junto a la carcasa del filtro de aire, para
obtener una correcta ventilacion

Figura 2. Instalacion del variador Spark 11

Para la programacién del variador, es
necesario alimentarlo con 12 voltios VDC
colocando el vehiculo en contacto. El
cable USB 700 se utiliza como interfaz de
comunicacién figura 3 entre el variador de
avance Spark 11 y la computadora, con el
fin de transferir los datos para la ejecucién
de las diferentes pruebas.

Figura 3. Cable interface de comunicacion

Con el software S700 se personaliza y graba
en el variador las curvas de avance estandar
y modificadas de 6, 9, 12 y 15 grados de los
variadores de la serie 700 figura 4.

s
]
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oM L)

12 W0 X0 X0 W00 00 4000 400 S0 M0 G0

RPM

Figura 4. Programacion con el software S700

3. MATERIALES Y METODOS

Con el fin de determinar la incidencia del
variador de avance al encendido Spark
11 en los parametros caracteristicos
del vehiculo NISSAN X-TRAIL se realizd
diferentes pruebas que permiten obtener
y comparar los distintos datos como son:
torque, potencia, consumo y emisiones
de gases contaminantes, conseguidos
en condicién estadndar figura 5 y bajo
la influencia del variador de avance al
encendido programado en sus diferentes
angulos de adelantos al encendido como
son (6°, 9°, 12°y 15°).

-

Figura 5. Prueba en el dinamometro de rodillos
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4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

Evaluacion de torque.

En la tabla 1 estén los resultados del torque,
obtenidos en el dinamodometro. El torque
maximo se consigue, cuando el vehiculo
no opera bajo la influencia del variador de
avance al encendido Spark 11. Si el variador
estd activado a 15 grados se logra la menor
lectura siendo 138,5 Ibt.ft.

Tabla 1. Andlisis de torque

TORQUE
Estandar 156 1bt.ft
Variador 6° 143 1bt.ft
Variador 9° 140,33 1bt.ft
Variador 12° 143 1bt.ft
Variador 15° 138,5 Ibt.ft

El torque del vehiculo bajo por la influencia
del variador de avance al encendido en 6, 9,
12 y 15 grados disminuyo de un 8 a 11 por
cientode acuerdo ala menory mayorlectura
en comparacion con el torque obtenido sin
la influencia del dispositivo figura 6.

140,33 138,5

156
] 143 143

Estdndar Variador Variador Variador Variador
6° 9e 120 152

Torque

H Torque Ibt.ft

Figura 6. Comparacién de torque
Evaluacion de potencia

Los resultados de potencia se muestran
en la tabla 2. Obteniendo la mayor lectura
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cuando el variador estd programado a 15
grados y el de menor lectura cuando esta
programado a 9 grados.

Tabla 2. Anélisis de potencia

POTENCIA
Estandar 124,87 HP
Variador 6° 124 HP
Variador 9° 123,4 HP
Variador 12° 125,93 HP
Variador 15° 127,43 HP

[7] Las pruebas con el variador de avance al
encendido activado en 9y 15 grados dieron
como resultado la disminucion de la potencia
en un 2,5 por ciento y un aumento de la
potencia del 2 por ciento respectivamente
en el vehiculo NISSAN X-TRAIL.

Potencia

128
127
126
125
124
123
122
121

Estandar Variador Variador Variador Variador
60 9e 120 150

H Potencia hp

Figura 7. Comparacion de la potencia
Analisis de emisiones

Los resultados obtenidos por la prueba de
andlisis se obtuvieron siguiendo las normas
NTE INEN 2 204:2002 (tabla 1 y 2 de la
norma).[4]ylanorma NTE INEN 2 203:2000.
[5]. Que estan en la tabla 3.
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Tabla 3. Andlisis de emisiones de gases
contaminantes crucero

POTENCIA
Estandar 124,87 HP
Variador 6° 124 HP
Variador 9° 123,4 HP
Variador 12° 125,93 HP
Variador 15° 127,43 HP

Las emisiones de HC cuando el vehiculo
esta sin el variador de avance Spark 11
son mayores con 149 ppm en comparacién
con las demés configuraciones, de igual
manera los niveles de CO2 son los méas altos
alcanzando un 11,02 figura 8.

uCO2 mHC CO2 y HC
. . 10,92
Variador 15 146,5
Variador 122 144
Variador 92 146,5
; o
Variador 6 147,25
Estandar 149
Figura 8. Comparacion de CO2 y HC
Variador 152 | |
Variador 129
Variador 92 102
Variador 62 uco
Estandar
0 2 4 6

Figura 9. Comparaciéon 02 y CO
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Cuando el variador de avance al encendido
Spark 11 esta configurado para 152 los
niveles de CO y 02 son los més altos de
todas las configuraciones figura 9.

Evaluacion de consumo de combus-
tible

Cuando el vehiculo esta bajo la influencia
del variador de avance al encendido Spark
11 en 6, 9, 12 y 15 grados muestra una
tendencia de ahorro de combustible
consiguiendo un mejor rendimiento.

Tabla 4. Analisis de consumo de combustible

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Trip Total |

/100 /100  Fuel (I) (FI‘/‘E)'
km km
Estd. 9,50 9,5 2,75 1,75
6° 8,97 9,0 271 1,31
9 8,94 8,9 269 1,34
120 9,17 9,2 277 1,23
150 9,24 9,2 279 1,30

[8] Cuando el vehiculo NISSAN X-TRAIL tiene
el variador de avance al encendido Spark11l
activado; siempre tendra un menor consumo
de combustible 1,31 I/h a 62, 1,34 I/h a 99,
1,23 1/ha 122y 1,301/h a 152 comparandolo
con el valor del consumo calculado y con el
valor estdndar de 1,75 |/ h. figura 10.

Consumo

10

e R RN e o =]

M Trip /100 ®Total I/100

i Fuel (1) H Fuel (I/h)

Figura 10. Comparacién de consumo
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5. CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion, se establecen
las siguientes conclusiones:

* Los resultados obtenidos de la potencia
del vehiculo NISSAN X-TRAIL, luego de ser
sometido a la prueba en el dinamdmetro
de rodillos muestra que la potencia se
redujo de 124,87 HP (estdndar) a 124
HP con una variacién al encendido de 6
grados y 123,4 HP con una variacién al
encendido de 9 grados.

* Las pruebas con el variador de avance
al encendido activado en 12 y 15 grados
dieron como resultado el aumento de la
potencia del vehiculo NISSAN X-TRAIL a
125.95 HP y 127,43 HP en comparacién
con 124,87 HP obtenido con el variador
desactivado.

* En lo referente a los valores de torque
obtenidos a través de la prueba en el
dinamémetro de rodillos se determiné
que el mayor torque se produce cuando
el vehiculo no opera con el variador de
avance al encendido mostrando un valor
de 156 Ibf.ft.

* Los resultados obtenidos después de la
prueba en el dinamdémetro de rodillos
con el uso del dispositivo, muestra
una pérdida en el torque en todos los
angulos de encendido (6, 9, 12 y 15) que
va desde 138,5 Ibf.ft hasta 143 Ibf.ft en
comparacién con el torque estandar.

* Se generd un registro de las variaciones
de los pardmetros caracteristicos de
torque y potencia en los cuales se
observa que la potencia obtenida por
medio de cadlculos tiene una variacién
minima (pérdida) de 0,93% en kW
y 0,91% en HP, de igual manera se
presenta una pérdida en el torque de
17% en N.m en comparacién con la
potencia que consta en la ficha técnica
del vehiculo, tomando en consideracién

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ZGAvoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=2
©m
v
pol
X
>
=
SF
S0
= >
o=
=0
=
aZ
—_ =2
&Z
=2
>
he)
kDo\
=z
\‘-<
w
© C
(o
I
[=Ne)
<




in
od
=X
E wn
Do
L m
>_l\
-
o
~9%
-
>z
O wn
Z W0
-
e
= ©
29
UO
o N
E\
—
<.
o
es
2
-

QUIROZ L., ALVARADO H, QUIROZ )., ANALISIS DE LA INCIDENCIA EN LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MOTOR QR25 DEL
VEHICULO NISSAN X-TRAIL CUANDO SE UTILIZA EL VARIADOR DE AVANCE AL ENCENDIDO SPARK

11

Articulo Cientifico / Scientific Paper

que la potencia y torque calculados se
reducen por el factor de correccion.

* Luego de tabular los resultados de la
prueba de consumo de combustible
se obtuvo que el consumo de litros de
combustible sobre hora se redujo en un
25,14% a 69, 23,42% a 992, 29,71% a 12°
y 25,71% a 15°.

* En la prueba de analisis de gases las
emisiones contaminantes se redujeron
en un rango que va desde del 1,17%
hasta el 3,36% cuando el variador de
avance al encendido Spark 11 esta
activado.

e Con los resultados de la prueba de
consumo de combustible y de analisis
de gases se comprobé que cuando el
vehiculo tiene el variador de avance al
encendido Sparkll activadoen 6,9, 12
y 15 grados; siempre tendra un consumo
menor de 1,4 | / h comparandolo con el
valor del consumo calculado y con el
valor obtenido de 1,75 | / h cuando esta
desactivadoeldispositivodeigualmanera
sucede con las emisiones de HC y CO2
cuando el vehiculo esta sin el variador
de avance Spark 11 las emisiones son
mayores en un 149 ppm y un 11,02%
respectivamente en comparacién con
las demas configuraciones.
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RESUMEN

El ruido es uno de los factores de
riesgo predominantes en la industria
metalmecdénica. La exposiciéon al ruido
laboral en el puesto de trabajo en la
fabricacion de sistemas de escapes
de vehiculos, generdé la informacién
necesaria para establecer las medidas
técnicas y administrativas de control
para reducir este factor de riesgo fisico.
Con la caracterizacion de la exposicién a
ruidoporpuestodetrabajo secomprueba
si los equipos de proteccién personal
suministrados son los adecuados, ya
gue el ruido en el lugar de trabajo esta
en diferentes frecuencias por lo que es
imprescindible disponer con informacioén
a fin de brindar al profesional en la rama
una adecuada proteccién, lo cual debe
ser complementado con las medidas
administrativas a fin de que este
factor de riesgo no desencadene en
enfermedades de tipo ocupacional.

Palabras clave

Enfermedad ocupacional, exposicidn, factor
de riesqgo, ruido, sistemas de escapes.
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ABSTRACT

Noise is one of the predominant risk
factors in the metalworking industry.
Exposure to occupational noise in
the workplace in the manufacture of
vehicle exhaust systems generated the
necessary information to establish the
technical and administrative control
measures to reduce this physical risk
factor. With the characterization of
the exposure to noise by workplace, it
is checked if the personal protective
equipment supplied is adequate,
since the noise in the workplace is at
different frequencies, so it is essential
to have information in order to provide
To the professional in the branch an
adequate protection, which must be
complemented with the administrative
measures so that this risk factor does
not trigger in diseases of occupational

type.
Keywords

Occupational disease, exposure, risk factor,
noise, exhaust systems.
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1. INTRODUCCION

Los trabajadores estan expuestos al
ruido en el lugar de labores y a todos
los riesgos que estos conllevan. Es
mas evidente en industrias como: La
manufacturera y la construccion. Este
antecedente plantea la inquietud a que
factores hacen que en un trabajador que
inicia su vida laboral con una audicién
sana, debido a la exposicién a niveles
elevados de ruido con riesgo de pérdida
auditiva, comience un proceso paulatino
de pérdida de la audicion que dura afos.

[1]

El Ecuador carece de datos estadisticos
que muestren a lo largo del desarrollo
de la industria en el pais la afectacién
debida a la exposicion de los diferentes
factores de riesgo menos aun si han
existido  enfermedades declaradas
como de tipo ocupacional debido a la
exposicién a niveles elevados de ruido.

Se cuenta con registros que muestran
de manera global tanto accidentes como
enfermedades ocupacionales que han
sido atendidas por el Seguro General
de Riesgos del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social, a este antecedente se
debe sumar que en el pais existe un sub
registrodelosaccidentes/enfermedades
debido a que tanto empleadores como
trabajadores son reacios a notificarlas
en los trabajos conocidos como formales
en los cuales todos los obreros cuentan
con la afiliaciéon a la seguridad social
que en el pais es de caracter obligatorio.

El tema es aun mas preocupante cuando
en el pais existe una gran cantidad de
subempleo y empleo informal lo que
hace practicamente imposible tener
cifras reales de la afectaciéon de los
trabajadores que diariamente estan
expuestos a los factores de riesgo en
sus distintas actividades.

",

-
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2. MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con el informe de rendicién
de cuentas del afo 2009 del Seguro
General de Riesgos del Trabajo en
ese ano se presentaron 194 avisos de
posibles enfermedades ocupacionales
de los cuales 115 fueron presentados
en la provincia de Pichincha, del total de
avisos presentados se calificaron 131
a nivel nacional y 102 en la provincia
de Pichincha lo que da cuenta que los
contaminantes ambientales presentes
en los centros de trabajo no se han
controlado de una manera eficaz por
parte de las empresas, a esto hay que
sumar que en el pais existe un sub
registro tanto de accidentes de trabajo
como de posibles enfermedades de tipo
ocupacional. [2]

Lo que indica que la higiene industrial
en las empresas ecuatorianas ha
quedado relegada Unicamente a un
cumplimiento minimo de entrega de
equipo de proteccién individual y que en
muchos casos no es el mas apropiado.
Dentro de estas afecciones a la salud
un importante porcentaje corresponde
a problemas generados por la presencia
de ruido ocupacional.

El ruido es el contaminante ambiental
mas frecuente en el conjunto de todos
los sectores de actividad, la exposicién
a ruido es la causa de alrededor de un
tercio de los 28 millones de casos de
sordera en Estados Unidos, y el National
Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) informa que el 14 %
de los trabajadores norteamericanos
estd expuesto a niveles de ruido
potencialmente peligrosos, es decir por
encima de los 90 decibelios (dB). [3]

En 2011 el 34,8% de los trabajadores
indica que en su puesto de trabajo el
nivel de ruido al que estan expuestos es
molesto, elevado o muy elevado. Este
porcentaje de trabajadores es inferior
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al obtenido en 2007 (37,2%). (VI
Encuesta Nacional de Condiciones de
Trabajo. Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabajo INSHT).

Los trabajadores expuestos a un nivel de
ruido elevado o muy elevado son el 10%
del total, pero representan el 26,1% en
industria y el 21,8% en construccion.
La diferencia por sexo también resulta
destacable ya que un 13,5% de los
hombres esta expuesto a estos niveles
por un 6,1% de las mujeres. (VI
Encuesta Nacional de Condiciones de
Trabajo. Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabajo INSHT).

Las estadisticas mencionadas
anteriormente corresponden a Espana
(tomando en cuenta que el INSHT es
el organismo regulatorio en ese pais).
Nuestro pais carece de investigacion en
higiene industrial.

La ausencia de una normativa nacional
que cite como realizar las mediciones
de ruido ha sido otra circunstancia
desfavorable para que se realicen estos
estudios al interior de las empresas de
una forma técnica.

La investigacién se realiz6 al proceso de
fabricacion de sistemas de escape de la
Linea Automotriz en la Empresa INDIMA
S.A.

A partir de la determinaciéon de la
exposicion al ruido por puesto de
trabajo se establecen los controles
adecuados tanto a los niveles de ruido
presentes en el centro de trabajo asi
como también al tiempo de exposicién
que los colaboradores se ven sometidos
a este factor de riesgo fisico, haciendo
énfasis en que dichas medidas de control
prioricenlaprotecciéncolectiva, medidas
administrativas y que finalmente se
desarrolle un andlisis técnico para la
correspondiente dotacién de equipo de
protecciéon individual necesario para
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atenuar esta exposicién.

La norma UNE-EN ISO 9612:2009
especifica el método de ingenieria que
permite medir la exposicién al ruido de
los trabajadores en su entorno laboral
para calcular el nivel de exposicion
al ruido, en el puesto de trabajo. Esta
norma trata niveles ponderados (A),
aunque también es aplicable a niveles
ponderados (C).

La norma detalla tres estrategias
distintas para la determinacion del nivel
de ruido en el puesto de trabajo. Esta
norma es muy Util para estudios relativos
a un deterioro de la audicién o de otros
efectos nocivos. El proceso de medicion
requiere la observacién y el andlisis de
las condiciones de la exposicion al ruido,
de manera que se controla la calidad de
las mediciones.

métodos que permiten
incertidumbre de los

Proporciona
estimar la
resultados.

La norma UNE-EN ISO 9612:2009 no
estd destinada a la evaluaciéon del
enmascaramiento de la comunicacién
oral ni a la evaluacién de los efectos
de los infrasonidos, ultrasonidos, o de
los efectos no auditivos del ruido. Los
resultados de las mediciones realizadas,
siguiendo las disposiciones de esta
norma, pueden aportar informacién util
a la hora de definir las prioridades para
las medidas de control de ruido. [4]

La estrategia de medicién basada en
la tarea es muy Uutil para trabajadores
o grupos de trabajo homogéneos
(grupos de trabajadores que estadn
desempenando la misma funcion laboral
durante la jornada laboral) sometidos
a evaluacién durante Ila jornada
nominal, (comprende la jornada laboral,
incluyendo las pausas) en que la funcién
se puede dividir en tareas. Cada tarea se
debe definirdetal maneraqueelLp,AeqT

- 28 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA




LAVERDE C., PERALVO M, RAMIREZ M., MORENO P., ANALISIS DE EXPOSICION AL RUIDO EN EL PUESTO DE TRABAJO EN LA

FABRICACION DE SISTEMAS DE ESCAPE

Articulo Cientifico / Scientific Paper

(nivel de presion sonora equivalente
ponderado A sobre un periodo T) sea
con probabilidad repetible. Es necesario
garantizar que todas las contribuciones
al ruido relevantes estén incluidas. La
duracién de las tareas es especialmente
importante para aquellas fuentes con
niveles de ruido elevados. [5]

Para obtener una correcta determinacion
de Lp,AeqT y del Lp,Cpico (nivel de
presion sonora de pico ponderado
C) es importante la identificacion
de las fuentes de ruido y de las tareas
que provocan los niveles de pico mas
elevados (A). Duracién de las tareas.

A continuacion se detallan los pasos a
sequir para realizar la investigacion:

1. Andlisis del trabajo

2. Definicién de grupos de exposicién
homogéneos

3. Determinacidén de la jornada nominal

4. Medicién basada en la tarea

5. Caélculo de incertidumbre

6. Determinacion de la dosis de
exposicién

7. Nivel de riesgo en funcién de la dosis

por puesto de trabajo. [6]

Es imprescindible recordar el concepto
detasadeintercambioqueeslavariacion
de la presidén sonora en decibelios que
supone una duplicacién o reduccién al
doble o la mitad, respectivamente, del
tiempo maximo de exposicion. Si el
limite esta en 85 dB y una persona se
encuentra expuesta constantemente
a un nivel de presion sonora de 85 dB
durante ocho horas, el resultado es
un 100% de la dosis de ruido. Un nivel
constante de 88 dB da como resultado
un 200% de la dosis de ruido de acuerdo
a la norma ISO, para las mediciones
se utilizé el sonémetro de bandas de
Octava CR: 162 C Cirrus Serie G061390.

[7]
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis se realizé el calculo de la dosis
junto con el andlisis de nivel de riesgo
basado en la Norma ISO 9612:2009
mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1. Nivel de riesgo en funcién de la dosis de
ruido.

Dosis proyectada Nivel de riesgo

D <50 % Riesgo Bajo

50 % < D = 100 % Riesgo medio, nivel de
T ° accién

D= 100 % Riesgo alto, nivel de
_ ’ control

Con la informacién obtenida de Ila
medicién basada en la tarea realizada
en cada uno de los puestos de trabajo
se muestra en la tabla 2, los niveles de
riesgo de los puestos de trabajo (analisis
de exposicién al ruido) presentes en
la linea de tubos de la fabricaciéon de
sistemas de escapes.

Tabla 2: Analisis de Exposicidn al ruido por puesto de
trabajo

Nivel de Riesgo

Puesto / . Nivel de
LEX,8h Dosis .
Tarea Riesgo
Riesgo
Corte .
87,9 193% alto, nivel
(Plasma)
de control
Corte (Sie- Riesgo
rra Cinta 85,7 119% alto, nivel
1) de control
Corte (Sie- Riesgo
rra Cinta 86,5 142% alto, nivel
2) de control
Riesgo
Corte (Gui-
te (Gui 86,2 133% alto, nivel
llotina)
de control
Ri -
Dobladora ‘esgf) me
. 84,2 84% dio, nivel
(Tejero 1) .,
de accion
Riesgo me-
Doblad
oblacora 84,1 81% dio, nivel
(CNC 2) .
de accion
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Dobladora 81,4 44% Riesgo
(Zeziola 3) bajo
Dobladora 83,1 64% Riesgo
YLM medio,
nivel de
accién
Nivel de Riesgo
Puesto / LEX,8h Dosis Nivel de
Tarea Riesgo
Riesgo
Tronzado 1 91,8 483% alto, nivel
de control
Riesgo
Tronzado 2 86,8 151% alto, nivel
de control
Perforado Riesgo
(Punzona- 92,9 620% alto, nivel
dora 1) de control
Perforado Riesgo
(Punzona- 89,2 261% alto, nivel
dora 2) de control
Riesgo
Pre Pulido 90,4 350% alto, nivel
de control
Suelda Roll R1esgq
Bar 86,7 150% alto, nivel
de control
Riesgo
Pulido 86,2 130% alto, nivel
de control
Riesgo
Engrafado 88,0 199% alto, nivel
de control
FUENTE: Investigacion de campo vy

resultados calculados.

En la figura 1 se evidencia de manera
grafica los puestos de trabajo que se
encuentran sobre la dosis (100%)
calculada y contrastada con la Norma
ISO 9612-20009.
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Figura 1. Exposicién al ruido por puesto de trabajo
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Através de la medicién de la exposicién a
ruido ocupacional por puesto de trabajo
se determina la dosis y por ende el nivel
de riesgo a los que estan expuestos los
trabajadores de la linea de tubos de la
fabricaciéon de sistemas de escape, toda
vez que la medicién se realizd bajo los
lineamientos establecidos por la Norma
ISO 9612-2009 que avala los resultados
obtenidos que son usados para la
posterior evaluacion y control de este
importante factor de riesgo.

En relacién a los resultados obtenidos se
debe recordar que estos no contemplan
la disminucion de la exposicién
proveniente del uso de los equipos
de proteccién auditiva, ya que una
vez realizada la evaluacién se debe
seleccionar el equipo de proteccion
auditiva requerida para los niveles de
riesgo presentes.

De los resultados obtenidos se nota
gue Unicamente los puestos de trabajo
denominados: Dobladora tejero 1,
dobladora CNC 2, zeziola 3 y dobladora
YLM estan por debajo del limite de
exposicion permisible, mientras que
el resto de puestos de esta linea
sobrepasan el limite permisible haciendo
indispensable la aplicacién de medidas
tendientes a reducir la exposicion a este
factor de riesgo.

- 30 -
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4. CONCLUSIONES

La presencia de ruido inherente a
los trabajos realizados en la linea de
tubos es alto en la mayoria de puestos
de trabajo lo que hace indispensable
la implementacién de un programa
de proteccion auditiva.

Elnivelderiesgoporruidoocupacional
presente en la linea de tubos es alta
en el 75 % de los puestos de trabajo,
existe un nivel de riesgo medio en el
19 % de los puestos de trabajo y en
solo un 6 % de los puestos de trabajo
existe un nivel de riesgo bajo.

La mayoria de los puestos de trabajo
de la linea de tubos requieren
establecer niveles de accion y de
control debido a la exposicion al
factor de riesgo encontrado durante
el estudio.

La existencia de un control
administrativo, utilizando medidas
organizativas, permite disminuir el
tiempo de exposicién al ruido de los
trabajadores de la linea de tubos,
ademas con el uso del equipo de
proteccién personal se atenuda el
nivel de presién sonora equivalente
permitiendo precautelar la salud
del trabajador. Sin embargo es
necesario implementar los controles
adecuados (en la fuente, en el medio
de transmisién, y en el trabajador)
determinados técnicamente para
disminuir el nivel de presion
sonora equivalente, y a posterior
enfermedades ocupacionales
provenientes delruido en los procesos
de la industria.

No es suficiente medir y evaluar el
ruido que existe enlalineadetubosde
fabricacion de escapes, es necesario
contar con programas de vigilancia
ambiental y de conservacién auditiva
que verifiguen constantemente la

3

efectividad de las medidas aplicadas
en cuanto a la presencia de ruido
ocupacional.

Se necesita monitorear la capacidad
auditiva de los trabajadores
expuestos, para prevenir una posible
hipoacusia laboral como resultado
de la exposicion a ruido durante el
trabajo, conun programadevigilancia
de la salud adecuado y no solamente
con examenes audiométricos.
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RESUMEN

La investigaciéon tiene como objetivo
disminuir el radio de giro del vehiculo
Volkswagen Santana, mediante
la implementacién del sistema de
direccién asistida hidraulicamente a las
ruedas posteriores, complementando
la orientacién de las ruedas delanteras,
para proporcionar maniobrabilidad vy
agilidad al paso por curva en zonas
concurridas u obstaculizadas, con
capacidad de cambio de direcciéon y
estabilidad, logrando que el viaje sea
sequro y satisfactorio. Se implementé el
sistema electrénico de reenvio de giro,
que es el encargado de transmitir el par
del volante de la direccién delantera,
hacia un motor de pasos ubicado en la
parte posterior del vehiculo, al mismo
tiempo que esta sefal electrénica hard
que las ruedas posteriores viren en
sentido opuesto a las ruedas delanteras
del vehiculo, las sefales electrénicas
son proporcionadas por un PLC que
recibird informacién de sensores de
velocidad del vehiculo y giro del volante
de la direccién. El motor eléctrico esta
acoplado con la valvula distribuidora
del mecanismo de asistencia hidraulica
en el eje posterior, para direccionar las
ruedas posteriores.

& ESPE
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Palabras clave

Direccidn asistida, vehiculo automotor, PLC,
estabilidad, hidraulica.

ABSTRACT

The research aims to reduce the
turning radius of the Volkswagen
Santana vehicle, by implementing the
hydraulically assisted steering system
to the rear wheels, complementing the
orientation of the front wheels, to provide
maneuverability and agility when
driving in crowded areas. Obstructed,
with capacity of change of direction
and stability, making the trip is safe
and satisfactory. The electronic turn-
over system was implemented, which is
responsible for transmitting the pair of
the steering wheel of the front direction,
towards a stepper motor located at the
rear of the vehicle, at the same time as
this electronic signal will cause the rear
wheels Turn in the opposite direction
to the front wheels of the vehicle, the
electronic signals are provided by a
PLC that will receive information from
vehicle speed sensors and turn the
steering wheel. The electric motor is
coupled with the distributor valve of the
hydraulic assist mechanism for the rear
axle to direct the rear wheels.

=33 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA

=
©

(9]
5
[
~
N
o
=
)]
—
Ul
~
0
%)
=
(=
w
O
o

1

~
w
O
(9]
—
H
b
=
u

m
=
m
el
o
>
=<
m
[
>
=
[
>
=
=
2
>
@)
o
p=4
=<
=
C
5
c
el
(@]




in
od
g
E wn
Do
L m
>_l\
-
o
~9%
-
>z
O wn
Z W0
-
e
= ©
29
UO
o N
E\
—
<.
o
es
2
-

CARRERA D.,MOLINA F.,ROCHA C., ZAMBRANO D.,sISTEMA DE DIRECCION ASISTIDA HIDRAULICAMENTE A LAS CUATRO RUEDAS EN
VEHICULOS AUTOMOTORES.

Articulo Cientifico / Scientific Paper

Keywords
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stability, hydraulic.

1. INTRODUCCION

En la ciudad de Latacunga existe el
problema de circulacién de los vehiculos
automotores debido a las dimensiones
angostas de sus calles por ello es factible
desarrollar un sistema automotriz que
permita mejorar la maniobrabilidad en
la conduccidon por las vias locales de la
ciudad.

Al realizar la implementacion de un
sistema de direccién hidraulica integral
se proporciona un vehiculo que permite
reducir los esfuerzos al conductor al
circular por las vias de la ciudad y
con esto garantizar un buen flujo de
circulacién por esta por medio de un
control de direccidon posterior realizada
a un vehiculo Volkswagen Santana.

El sistema de direccién a las cuatro
ruedas disminuye los radios de girode un
vehiculo, al paso por curva en espacios
reducidos presentes en situaciones
donde se requiere de precision de
la direccion y una gran destreza del
conductor, es posible la capacidad para
maniobrar en pequefios espacios y
posibilidad de efectuar aparcamientos
mas sencillos.

2. METODOLOGIA
SISTEMA MECANICO

Para plantear el disefio de la suspensién
posterior del vehiculo prototipo, se
orienta hacia la fiabilidad, eficiencia y
seguridad durante su funcionamiento.
Estos factores son de gran importancia
ya que ayudan a transmitir al conductor
confianza y control, que son valores
elementales para el buen desempeio
del sistema.

®ESPE
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El resultado obtenido en la carga, como
se observa en la figura 1, sobre la fuerza
que actlda en el eje posterior del vehiculo
prototipo es el valor que se ingresa en
el asesor de cargas del software de
simulacién y que soporta la estructura
del semi-chasis posterior.

PUNTOS FLIOS

PUNTOS FLIOS

\ CARGAS

862N

Figura 1. Cargas aplicadas a la estructura del
semi-chasis posterior

En la figura 2 se observa que la fuerza
aplicada es de 3086.22 Newtons
distribuidas en la estructura del semi-
chasis, para obtener un rendimiento
Optimo se parte del disefio de la
estructura para que pueda soportar
las cargas a las que se va a encontrar
sometida la misma. A través del software
de simulacién se puede conocer las
caracteristicas de la estructura del semi-
chasis posterior disefiada y del material
aplicado.

La tensién de Von Mises de la estructura
en el semi-chasis posterior bajo cargas
de fuerza sobre el eje posterior.

Se somete a la estructura del semichasis
a estudios estaticos mediante el software
solidworks.

Esfuerzo maximo: 94 Mpa.

-34 -
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Figura 2. Tension de Von Mises aplicada a la
estructura posterior

La simulaciéon entrega como resultado
que la fuerza aplicada no supera la
resistencia de fluencia del metal,
concluyendo que el material es apto
para su utilizacion. Cumple con la teoria
de Von Mises, objetando la fiabilidad del
material.

v 1 Fu
94M Pa 1 250M Pa

Desplazamientos resultantes en el
semichasis posterior
UURES [mms]
(L1
I:
. LA
- A

- b
(RhL]

LEi
k]
- LR

- Wi
(10}
[
[El]

Figura 3. Desplazamientos aplicados a la estructura

posterior

Sistema hidraulico circuito posterior.-
Es el encargado de proporcionar la
asistencia hidraulica a las ruedas del eje
posterior para lograr la estabilidad del
sistema.[2]
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Calculo de la bomba hidraulica de
asistencia para la direccién posterior. [3]

Area del pistén del cilindro hidraulico de
la direccidn posterior.

A=1r *¢
r= 3,5an

Ec.l

Donde:
A = Area del pistdn del cilindro hidrdulico (an )°
r= Radio del pistdn del cilindro hidrdu lico. (an )
A=1r* (35a)’

A= 38,48an’= 5,96 in’
Fuerza generada por

circuito posterior.
Datos:

la bomba del

P= Ec.2

r

A
Donde:

P = Presion. (bf/in?)

A = Area delpistdn (in?)
Presidn de la banba = 75kar = 1080,4 psi
Diam etro = 7an

Para conocer la fuerza se despeja de la
ecuacion 2, entonces:

F=PS
_ b . 2
F = 1080,4— $5,96in
mn
F = 6444,706 bf
Expresada la fuerza en Newtons se

tiene:

F = 28771,0IN

Esta fuerza es l|la que provee el
mecanismo de asistencia hidraulica al
sistema de direccién del vehiculo, la cual
es la necesaria para vencer la carga del
eje posterior.

Ya que :

Fmecanjsnodj.reocién: 28771,011\] 2 3086 .22N

Es asi que se debe disponer de una
bomba con las caracteristicas indicadas

en la tabla 1:
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Tabla 1 Caracteristicas bomba de presion para
direccion posterior.

Caracteristicas Valores
Presién de la bomba 75 Bar (1080.4Psi)
Caudal 2.4 Gpm
Revoluci del
evoluciones de la 1700 Rpm

bomba

Mecanismo de direccién hidraulica de
pinén y cremallera.

La fuerza que proporciona este
mecanismo al varillaje de la direccién, es
igual a la presién que provee la bomba
hidraulica por el area de la seccion
transversal de su pistdn hidraulico

F=P3
_ b .2
F =1080,4— $5,96 1n
n

F = 6444,706 bf
F=28771,01N

Calculo de las mangueras hidraulicas,
los datos sugeridos para evitar la
turbulencia en el flujo y pérdidas de
presién [2]

v=45m/s

T ransform acidon deGPM am’/s
Q =2,4GPM (6,309*10°)m’/s)/ 1GPM )
Q=1,51*%10"m’/s

r .D’

A= 4

Ec.3

Donde:

D= ,Diémetro de tuberia. (m)

A= Area de seccidon. (m?)
Q=A*v Ec4d

Donde:

Q =,Caudal. (m3/s)

A= Area de seccidon. (m?)

v = Velocidad sugerida (m/s)

Reemplazando se obtiene:
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Ec.5

Despejando el diametro:

Di=+v4.Q0/r .v
Di=y @ .1,51% 109m°/9)/ ¢ .4,5m/9)
Di= 6,54# 107 m

Conversién del diametro a pulgadas

Di=6,5410"m .(11in /0,0254m)
Di=0,25in. 1/4

BOMBA CON LIMITADOR DE
PRESION INCORPORADO

__________

I
[
I
I
I
I
| MECANISMO DE ASISTENCIA HIDRAULICA A
| LADIRECCION DEL EJE POSTERIOR
I
I
[
I
[
I

Figura 4. Circuito hidraulico posterior en
recirculacion

SISTEMA ELECTRONICO PLC XINJE

Por su compatibilidad y bajo costo,
sin dejar a un lado las prestaciones
y beneficios que proporciona, es un
dispositivo electronico digital con una
memoria programable para guardar
instrucciones y llevar a cabo funciones
l6gicas[3] de configuracién, secuencia,
sincronizacién, conteo vy funciones
aritméticas, necesarias para el control
de los actuadores instalados en el
prototipo, figura 5.
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Figura 5. PLC Xinje

SENSOR DEL VOLANTE DE LA
DIRECCION

Cumple la funcion de sensar el angulo
del volante de la direccién. Por esta
razén se recurre a la seleccién de un
encoder incremental bidireccional que
tiene dos canales de salida A y B, que
permiten detectar el sentido de rotacién
del eje, el canal B esta desfasado en 90°
eléctricos respecto al canal A, figura 6.

Figura 6. Sensor del Volante

SENSOR DE VELOCIDAD

Se encarga de sensar la velocidad de
circulacion del vehiculo, la informacién
es necesaria para la desactivacion del
sistema de asistencia a la direccién
posterior , es decir, que al llegar a una
velocidad de 60 Km/h el sensor informa
al PLCy este desactiva el funcionamiento
del motor a pasos, figura 7.

DEPARTAMENTO
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Figura 7. Sensor magnético para velocidad del

vehiculo.

ELEMENTOS MECANICOS EN EL EJE
POSTERIOR.

La suspensidon posterior de este tipo
independientefigura 8, permiteunacople
seguro en el sistema implementado, las
medidas de los elementos corresponden
a las deseadas para la adaptacion; por
la parte superior de la suspensién se
acopla con el chasis de tal manera que
no se hizo ningun tipo de ajuste y en la
parte inferior de la misma se procede a
la sujecién por medio de una mesa que
va anclada al nuevo semi-chasis [4].

i

Frigul-‘a 8. Semi - chasis posterior

De esta forma se finaliza la construccién
y adaptacién de la estructura del semi-
chasis posterior y los elementos del
sistema de suspension en el vehiculo
prototipo, figuras 8 y 9.
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-'--; N - %@iﬂ“”min-h
Fur 9. Instalacion de cafierias de fluido
Se adapta en el eje posterior el

mecanismo de direccidén hidraulica
de piidén y cremallera que esta fijado
al semi-chasis, a través de dos bases
gue se soldaron al mismo, sujetandolo
firmemente evitando cualquier tipo de
vibracién[5].

AW G-

Figura 10. Cilindro de direccién

En la figura 10 se presenta la forma en
que se sujeta el actuador que acciona el
sistema de direccion posterior sujeto al
semi-chasis. [6]

El actuador estd localizado en la parte
posterior del vehiculo en la cajuela,
de forma que coincide verticalmente
con la valvula rotativa del mecanismo
de direccion hidraulica de las ruedas
posteriores.

Figura 11. Fijacién del actuador de la direccién

posterior

El sensor de 4ngulo del volante ubicado
sobre el eje de la columna de la direccién,
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que en este caso es un tubo de hierro
de 1/2 pulgada, se instala un engranaje
que esta acoplado con otro ubicado en el
encoder, el cual envia la sefial eléctrica
de posicién del volante, es decir, hace
la funcién de sensor de angulo de giro
para el control del actuador, figura 12.

Figura 12. Sensor de éngulo

Para el montaje del sensor inductivo se
realizé una base pequefa para ubicar al
contacto magnético fijo, el mismo que
envia la sefal mediante cables.

Se alinea entre el contacto fijo y el
movil para tener una buena sefal. La
holgura de separacién entre contactos
magnéticos es 10 mm para un perfecto
funcionamiento del sensor, se ajusta las
abrazaderas de plastico, se corta los
pedazos sobrantes, se procede a realizar
las conexiones respectivas, figura 13.

b e

Figura 13. Ubicacidn del sensor de giro.

Una vez implementado en el vehiculo
Volkswagen Santana el sistema de
direccidon en el eje posterior se aprecia
en la figura 14 la disposicién del mismo
a las cuatro ruedas.
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El sistema de direccion posterior[6] fue
evaluado en varias pruebas, entre ellas
la prueba de parqueo como se ilustra en
la figura 16.

L

i |
) v—

Figura 14. Vehiculo prototipo implementado con el

sistema de direccién a las cuatro ruedas.

3. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

Figura 16. Parqueo con el sistema de direccion a las
cuatro ruedas.

Se presenta la geometria de giro Delamismaforma serealiza pruebas[8]
implementada en el vehiculo prototipo, en las calles de la ciudad de Latacunga
figural5enlacualseaprecialareduccién observando el 6ptimo rendimiento
del radio de giro, también la generacion del sistema de direccién posterior
de viraje de las ruedas posteriores, sus especialmente en las curvas cerradas
angulos opuestos a los dngulos de viraje de las vias angostas, figura 17.

de la direccion delantera, asi COMO ST CTTE— :
también las longitudes recorridas por :
las ruedas del vehiculo durante la curva.

Figura 17. Curva con el sistema de direccion a las

cuatro ruedas

En la tabla 2 y 3 se aprecia los valores
obtenidos al efectuar las pruebas de
I conduccién activado y desactivado

R el sistema de direccién a las ruedas

* ’ posteriores del vehiculo prototipo, con

Figura 15. Geometria del sistema de direccion a réplicas realizadas por 3 veces en las
las cuatro ruedas diferentes curvas expresadas.
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Tabla 2. Pruebas realizadas sin la direccion de las
ruedas posteriores

ANGULO DE GIRO DEL VOLANTE DE LA

DIRECCION
Prueba Prueba Prueba Promedio
Curvas R . . .
1(°) 2(°) 3(°) (°)
C1 535 546 539 540
C13 320 318 308 315
Ccl14 627 629 634 630

Tabla 3. Pruebas realizadas activadas el 4ws

Didmetro de giro del vehiculo prototipo

Tipo . . L %
. ., Dimensién Reduccion L,
direccién Reduccion
2WS 11115 mm
2350mm 2114%
4WS 8800 mm

En la tabla 4 se evidencia los resultados
obtenidos en cada prueba con el sistema
4ws activado vy desactivado, que
proporciona los resultados deseados
dejando ver la fiabilidad y eficiencia de la
investigacién, en cuanto a la reduccién
el radio de giro se disminuye en un
21% sobrepasando las expectativas y
logrando asi el objetivo deseado. [9]

Tabla 4. Reduccién del didmetro de giro
ANGULO DE GIRO DEL VOLANTE DE LA

DIRECCION
Prueba  Prueba Prueba Promedio
Curvas R R o R
1(°) 2(°) 3(°) (°)
C1 395 408 398 400
C13 248.5 249.5 252 250
Cl4 455 450 445 450
4. CONCLUSIONES
e Se implementé el sistema de

direccién asistida hidraulicamente a
las ruedas posteriores de un vehiculo
automotor, paralograrreducirel radio
de giro del vehiculo, proporcionar
mayor maniobrabilidad por falta de
espacio.

* Se optimizd el sistema de direccion
del vehiculo prototipo en diferentes
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situaciones y condiciones de
conduccion, mediante la reduccién
del radio de giro, en 21% lograda
gracias al viraje de las ruedas
posteriores en sentido contrario y en
relaciéon transmisién de viraje de 2:1
con respecto a las ruedas delanteras,
para obtener mejor maniobrabilidad,
agilidad, precisién y seguridad.

Se obtiene un gran porcentaje de
reduccién en cuantoal girodel volante
de la direccién, llegando a disminuir
enun 26% al realizar un viraje enuna
curva angosta, un 21% en una curva
normal, y un 29% al realizar un giro
en U a 180°, que es el resultado de
la aplicacion del sistema de direccién
en el eje posterior en sentido opuesto
al viraje de las ruedas delanteras.

Como mayor aporte del sistema de
direccion posterior, se tiene que
el diametro de giro del vehiculo se
reduce en 21%, pasando de 11,15
m a 8,80 m, conseguido gracias a la
configuracién de viraje opuesto de las
ruedas posteriores con relacién a las
ruedas delanteras, esto significa que
entre mayor es el angulo de viraje de
las ruedas posteriores, menor es el
diametro de giro del vehiculo.

Se consiguié incorporar en el sistema
electrénico que permita controlar
el funcionamiento del sistema de
direccién a las ruedas posteriores,
dependiendo de los requerimientos
del usuario: la velocidad de
desactivacién del sistema es de 60
Km/h.
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RESUMEN

El trabajo analiza la ineficiencia del
control manual en el sistema de aire
de combustién utilizado en los hornos
de una planta de reduccién de niquel a
través dela estrangulacion de undédmper
y el uso de vélvulas manipuladas por el
operador, donde los ventiladores del
sistema de suministro de aire, trabajan
a plena capacidad todo el tiempo, lo que
produce un gasto innecesario de energia
eléctrica. Por otra parte, la demanda es
variable y dificil de programar, por ello
se propone una alternativa que consiste
en controlar el accionamiento de los
ventiladores a través de variadores de
velocidad y disefiar un lazo de control
que permita establecer la demanda de
aire a partir de una medicién indirecta
del flujo, usando la presion como variable
controlada. Se analiza la factibilidad de
la inversién a partir de ahorro de energia
eléctrica.

Palabras clave

Aire, ventiladores, control, combustidn,

algoritmo.
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ABSTRACT
The inefficiency of the current
combustion air control system, that

uses this Plant for the reduction of
Nickel, is demonstrated. It is manual;
the unnecessary air is strangled through
valves that are manipulated by the
worker, whilethefansworktofull capacity
the whole time, producing unnecessary
electric power consumption. On the
other hand, the demand is variable and
difficult of programming. An alternative
is proposed that consists on to control
the working of the fans through motor
speed controllers and to design and to
implement an algorithm that allows to
establishing the demand of air using
an indirect mensuration of the flow and
the pressure like output variable. The
feasibility of the investment is analyzed.

Keywords
Air, fans, control, combustion, algorithm

1. INTRODUCCION

En las plantas productoras de niquel
con tecnologia carbonato amoniacal, la
seccién de hornos de reduccién permite
la liberacion de los 6éxidos presentes
en el mineral lateritico alimentado,
que luego de ser reducido, continua
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el proceso tecnolégico en la planta
de lixiviacibn amoniacal. En el caso
particular de la empresa estudiada,
se cuenta con un total de 24 hornos
agrupados en tres losas de 8 hornos
cada una, 12 transportadores rotatorios
e igual nimero de enfriadores.

El proceso de reduccién se efectia en
hornos de hogares multiples tipo PM 17
K-6, 8, de 23,5 m de altoy 6,8 m de
diametro, con 17 hogares o soleras.

Para alcanzar el perfil de temperatura
requerido y lograr una atmdsfera
reductora, existen 10 cdmaras de
combustién en cada horno, donde se
quema el petréleo con un nivel de
aireacion del 60% para lograr una
combustién incompleta y garantizar la
presencia de una atmoésfera reductora
(compuesta por CO e H2) con los niveles
requeridos del perfil de temperatura a
todo lo largo del horno en los diferentes
hogares pares.

El aire de combustién es generado
en cada una de las tres losas por una
bateria de 3 ventiladores centrifugos
accionados por motores de 220 kW cada
uno (de los cuales siempre trabajan dos
y uno estd de reserva) y entregan el
aire a las camaras a través de un ducto
colector.

Se analiza el sistema actual de
regulacion del flujo de aire en funcién de
los niveles de demanda que presentan
las camaras, donde la tecnologia de
control actual establece el flujo de aire
con la regulacion del caudal a partir de
un damper (valvula electrohidraulica),
que de forma manual se utiliza para fijar
la presién en el colector principal

El problema abordado enlainvestigacion
se relaciona con la ineficiencia en el
uso de la energia eléctrica asociada
a los motores asincrénicos que estan
acoplados a los ventiladores centrifugos,
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debido al empleo del damper y el
estrangulamiento del flujo de aire para
establecer el caudal requerido en el
sistema, accionado manualmente, lo
que regularmente requiere el empleo
de un ventilador a toda capacidad y
un segundo ventilador con un flujo
variable, debido a que no siempre estan
trabajando todos los hornos, ni todas las
camaras, esto pone de manifiesto que
la demanda es variable y resulta dificil
de programarla con antelacién. [1]

La regulacién de las prestaciones de los
ventiladores en la actualidad se realiza
mediante los siguientes sistemas:

e Regulacién por compuertas.

* Regulacién por By-Pas.

* Regulacién de velocidad.

e Variaciéon del angulo de los alabes.

Escoger uno u otro de estos sistemas
depende de un conjunto de criterios
relacionados conlazonaderegulacion, el
ahorro energético, coste de la inversién,
y ruido entre otros.

La tabla 1, presenta los tipos de
regulacion mas usados y las zonas de
trabajo recomendadas para cada uno
de los sistemas mencionados [ 3]. Como
se puede observar, existen tres tipos
de regulaciones aplicables al ventilador
centrifugo, destacandose la regulacion
de velocidad que posee la ventaja de
permitir una mayor zona de regulacion.
Esto hace que el uso de variadores
de velocidad sea una de las vias mas
utilizadas en la actualidad para obtener
un mayor rango de regulacion y reducir
de forma considerable el consumo de
energia en los accionamientos de las
turbomaquinas.
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Tabla1l.Comparaciéndelostiposdeventiladores.

Zona
Zona de .,
) ., regulacion
. Sistema de regulacién
Ventilador L . recomendada
regulacion posible % o
%
de a de a

Compuerta 100 70 100 90

Centrifugo BY-PAS 100 0 100 80
y Regulacién

helicoidal de 100 20 100 20
velocidad

Helicoidal  ~"9° % 106 o 100 0
alabes

2. MATERIALES Y METODOS

Control del flujo de aire a través
de la regulacion de velocidad en el
ventilador.

Si se realiza una comparacién entre la
regulacién del flujo de aire por damper
y la regulacién de flujo por medio de
variadores, se pueden obtener las
curvas mostradas en las figuras 1 y 2,
donde se puede deducir que el control
con variadores de velocidad es mas
factible que las compuertas damper ya
permite una regulacién mas eficiente
al lograr una mejor utilizacion de la
potencia de entrada como lo muestra la
funcion exponencial con relacion al flujo
de la figura 2. [2]
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Figura 1. Requerimiento de potencia utilizando
damper.
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Figura 2. Requerimiento de la potencia utilizando
variador de velocidad.

En [1] y [3] se plantea la regulacién
de la velocidad en los ventiladores
centrifugos con variadores de velocidad,
proponiéndose utilizar un sensor de
presion para controlar el aire que llega
a la red sin definir el intervalo posible
de trabajo de esta variable, ni los puntos
de medicién en la red para sintonizar
el variador y establecer el flujo segun
la demanda del sistema, que como se
afirma anteriormente, no permanece
constante en la red que presenta un
conjunto de ramales y valvulas para
alimentar las diferentes camaras de
combustién de los hornos de una losa.

[1]

Elobjetivodel presentetrabajoesevaluar
un sistema de control para regular de
forma eficiente el flujo de aire generado
por los ventiladores en la planta y
demostrar que, entre las alternativas
factibles antes mencionadas, el uso
de variadores de velocidad para el
accionamiento, trae consigo un conjunto
de ventajas tales como: flexibilidad en
el manejo, facilidad de mantenimiento
y ahorro en consumo de energia, por
lo que su empleo produce un notable
incremento de la eficiencia energética y
reduce costos del sistema de suministro
de aire.

Ademas, se defiende la hipdtesis que
el disefno de un sistema de control
para el accionamiento, con el uso de
variadores de velocidad acoplados
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a los ventiladores permitird en una
segunda etapa, incorporar un algoritmo
inteligente, que pueda establecer la
demanda a través de la medicién del
flujo de aire, el nUmero de camaras
en funcionamiento y la presion para
asi optimizar el consumo de energia y
asegurar el aire demandado en cada
momento.

Para evaluar la factibilidad del control de
velocidad y el algoritmo de regulacion
del flujo de aire se procederd a utilizar
la modelacién y simulacion en MATLAB.
2016.

3. ESTUDIO DE CASO

Lainstalacidnaevaluartieneel controlde
los ventiladores a través de la regulacion
manual por compuertas (damper) a la
entrada. Estas compuertas hacen que el
aire, se mueva en mas de una direccién,
creando unos remolinos que no siempre
se mueven en la misma direccion de los
alabes del ventilador y esto influye en
el funcionamiento eficiente del conjunto
compuerta-ventilador.

En el sistema de aire de combustiéon
de la planta se encuentran 9 motores
asincrénicos trifasicos de induccién de
rotor bobinado con las caracteristicas
mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los motores.

Datos de los motores en los ventiladores
Tipo de Pn; uUn In N F.P
(kw1 [Vl [A]

motor r.p.m

0.87

3AFP315M-4 359 220 440 1775

Los ventiladores centrifugos poseen
como principales parametros: la
velocidad de rotacién, el diametro de
la hélice o rodete, las presiones totales
estatica y dinamica, el caudal, la
densidad del gas, la potencia absorbida,
el rendimiento y el nivel sonoro. En

general estas turbomaquinas son
L%) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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capaces de manejar presiones altas con
caudales mas bien bajos. En la figura 3
se observa una curva caracteristica de
un ventilador centrifugo y se observa
como la suma de la presion estatica (Po)
y dinamica (Pd) define la presién total
del sistema (Pt).

Presion

Caudal Q

L

Figura 3. Curvas caracteristicas de un
ventilador

Para trazar la curva caracteristica de un
ventilador y disponer de los distintos
caudales que él puede manejar, se
ensaya el mismo variando la carga
desde el caudal maximo al caudal cero.
Todos los pares de valores obtenidos
caudal-presién se llevan a unos ejes
de coordenadas, obteniéndose la curva
caracteristica. La figura 4 representa
una curva tipica donde se muestran
graficamente las presiones estaticas,
gue representan las pérdidas de carga
totales, dinamicas y también se observa
una curva de rendimiento mecanico [3].
La caracteristica de un ventilador indica
su capacidad en funcion de la presion
que se le exige.

Tomando como referencia la figura 4, la
zona de trabajo idonea de un ventilador
es eltramo A-B de su caracteristica. Entre
B y C su funcionamiento es inestable, el
rendimiento desciende de forma

rdpida y aumenta notablemente el
ruido; por ello en muchos catalogos
se representa sélo el tramo eficaz de
funcionamiento obviando el tramo hasta
la presién maxima.

- 46 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA




SANTANA E.,MARRENO S.,VEGA V.,GONZALEZ I.,

PROPUESTA DE CONTROL EFICIENTE DEL AIRE DE COMBUSTION EN UNA
PLANTA DE HORNOS DE REDUCCION

Articulo Cientifico / Scientific Paper

Pa = Presidn estatica

Pa .d. a.
mm . €. a Pd = Presion dinamica

B Pt = Presion total
‘\
o0,
LR ™
el
200 204
D

100 o 154

-]
Rendimiento

r v T v v o*
WO 2000 000 4000 BAOD MOC0 70D

Mandal mTih

Figura 4. Representacion de las presiones

estaticas

Para definir el punto de trabajo del
ventilador es necesario tener la
caracteristica de red de tuberias y
seleccionar el valor de la presion del
flujo requerido para poder fijar el punto
de trabajo del sistema. En la figura 5 se
muestra la red del sistema de tuberias
de la planta de horno en estudio, las
cuales presentan diferentes diametros
por secciones, lo que resulta necesario
para evitar caidas de presién, por otro
lado, en la tabla 3 se muestran los datos
geométricos de las mismas.

Una losa

B [ 1}

Accionamiento
motor-ventilador

homos

Figura 5. Diagrama de tuberias con diferencias de
didmetro en una losa de 8 hornos.
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Tabla 3. Datos geométricos de las tuberias

Tipo de Didmetro Longitud
seccién (m) (m)
A 1.22 36.20
B 1.02 11.40
C 0.820 370
D 0.63 41.40
E 0.53 3.48
F 0.426 18.70
G 0.325 294.00
TOTAL 405.88

Analisis de factibilidad del uso de
variador de velocidad.

Si se dispone de la caracteristica
resistente del sistema, se puede
encontrar el punto de trabajo de un
ventilador acoplado al mismo, al
superponer las curvas caracteristicas del
ventilador y la resistencia del conducto.
[4].

Para construir la caracteristica resistente
del sistema se debe partir del hecho
que, en las instalaciones de ventilacién,
la pérdida de carga que se origina,
varia proporcionalmente al cuadrado
del caudal que fluye a través de la
canalizacién. Entonces para conocer
el punto de funcionamiento de un
ventilador es indispensable disponer de
las curvas caracteristicas del ventilador.
[5], [6].

Para definir el flujo de aire del ventilador
estudiado en relacién al punto de trabajo
tedrico recomendado, se analizaron
las mediciones realizadas por [6] en
el colector principal para los casos en
que trabajan 3 y 2 ventiladores con
diferentes combinaciones de estos
en una losa sin variar el estado de las
valvulas de la red. Un resumen de los
resultados obtenidos en las mediciones
es mostrado en la tabla 4, donde se
observa que los valores de presion se
encuentran entre 11 y13 kPa. [1].
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También se realiz6 mediciones en otros
puntos de la red para determinar las
presiones de trabajo y poder establecer
la relacién entre presién y flujo de
aire del sistema que permite el buen
funcionamiento de las cdmaras de
combustién, acorde con el balance de
oxigeno requerido en los quemadores
de combustién incompleta. Para
registrar las caidas de presion se utilizé
un medidor de presidn diferencial de la
firma SIEMENS, modelo SITRANS con
lectura digital y rango de medicién de
1 - 2,56 mbar, los resultados de las
mediciones realizadas en 5 tramos de la
red son mostrados en la tabla 4 .

Tabla 4. Valores de velocidad obtenidos 5 tramos de
diferentes transiciones de la red

Valores de velocidad obtenidos en las

diferentes transiciones de la red (m/s)
P(kPa)

Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo
Q (m3/s) 1 2 3 4 5
1,22 1,42 1,42 1,22 1,63
[m] [m] [m] [m] [m]

vl v2 v3 v4 v

14,47

24,23 17,88 17,88 24,23 17,33

acoplados en paralelo

28,31

12.06

19,38 14,31 14,31 19,38 13,86

Dos ventiladores funcionando acoplados | Tres ventiladores funcionando
en paralelo

22.65

La desviaciéon del valor nominal de
trabajo de la red se presenta debido a
la regulacion del damper en relacién a
la cantidad de hornos trabajando en el

& ESPE
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sistema, el flujo de mineral y el ajuste
de la relacién aire combustible en los
gquemadores, también esto se relaciona
con la cantidad promedio de camaras
que trabajan en una losa, que puede
oscilar entre 70 y 80 como maximo,
cuando trabajan todas las camaras en
los hornos

Tabla 5. Mediciones de presién en la salida del ducto
colector.

Presiéon en Cantidad de
Prueba .
el colector ventiladores
No .. .
principal trabajando en
(Kpa) la losa # 2
1 13,45 3
2 13,65 3
3 13,54 3
4 11,5 2
5 11,52 2
6 11,36 2
7 11,75 2
8 11,8 2

Para el analisis del punto de trabajo se
consideraron las curvas obtenidas por la
firma PRIOR durante la instalacion del
sistema, donde se realiz6 pruebas del
sistema con la operacién de uno a tres
ventiladores para realizar los ajustes
de la red y establecer los parametros
de trabajo asociados con la presion
en los diferentes puntos del sistema
la red y el caudal de aire necesario,
estas curvas son mostradas en la figura
6. Como resultado del trabajo [6] se
obtuvo experimentalmente la relacién
lineal existente entre el flujo de aire y la
potencia que se observa.
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Figura 7. Relacién (Ptotal) y (Q) para dos
ventiladores

A partir de las mediciones del consumo
de energia de los ventiladores que
registra el sistema de supervisién de la
planta y considerando para los célculos
de las pérdidas de energia, el valor
promedio de la potencia del ventilador
requerida que oscila entre 165 kW y 170
kW en su régimen de trabajo continuo,
entonces la cantidad de energia
promedio desperdiciada diaria para
el caso del ejemplo de un ventilador
(en la figura 8) puede ser reducida en
aproximadamente 960 kWh. Con esta
valoracién se concluye la viabilidad del
uso del variador si se considera que el
costo del kWh en la empresa es de 0,15
USD y que los dos ventiladores trabajan
24 horas de forma continua todo el ano.

También se debe sefalar quelas reservas
de energia son aun mayores, si ademas
de sustituir el ddmper se optimiza el
flujo requerido por el sistema, disefiando
e implementando un algoritmo que
permita establecer la demanda de
aire a partir de una medicién directa
o indirecta del flujo, usando la presién
como variable de salida. Esto conllevaria
a una reduccién mayor de la potencia
entregada por el variador. [8], [9]
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Figura 8. Curva del punto de trabajo para
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Figura 9. Curva del punto de trabajo del sistema
red- ventilador

Para evaluar la viabilidad del control
automatico se realizé una simulacién
en MATLAB con el esqguema mostrado
en la figura 10, donde el ajuste de la
velocidad requerida se realiza mediante
un variador con un regulador Pl para
establecer las diferentes demandas
de flujo de aire, que se determinaron
a través de los modelos obtenidos de
las curvas red - ventilador y potencia
- flujo de aire del sistema mostradas
en las figuras 8 y 9. En la selecciéon del
algoritmo de control se consideran los
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estudios realizados por [6], [9] donde se
determina la caracteristica del sistema
red — ventilador para fijar el punto de
trabajo y se compara la efectividad
en el uso de diferentes algoritmos de
regulacion para controlar un ventilador
centrifugo con variador de velocidad,
aqui se demuestra la efectividad de
la regulacion Pl y PID. Utilizando Ia
relacién presién - flujo se determinaron
diferentes velocidades para la tarea del
sistema de control simulado de la figura
10.

Para la simulacién también se asume un
torque constante de 900 rad/s a partir
de 0,5 segundos, donde la velocidad
angular comienza en 500 r.p.m, para
variarenlosinstantes1, 3,4y 7 segundos
en los valores de 600, 700, 400 y 900
r.p.m respectivamente. Estos resultados
son mostrados en la figura 11, mientras
que el comportamiento de la potencia y
el flujo de aire se observan en la figura
12, que refleja cd6mo se puede reducir
la potencia de entrada en funcién de la
velocidad requerida para establecer el
flujo necesario. [10], [12, [13].

Targeen b cagd

Torqt o wamageetes, |

Comerte e

Veloceas e e W

Lt

Pl irfiscs nsanes

Figura 10. Esquema de simulacién del
accionamiento motor - ventilador con un control de
velocidad P I
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Velocidad

Figura 11. Variaciones de la velocidad y torque en el
sistema.

Figura 12. Variaciones de potencia y flujo de aire

para los valores de velocidad establecidas por el
variador.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar la reserva de energia
existente con relacion al punto de
trabajo del sistema ventilador - red
de suministro de aire en presencia del
variador de velocidad, se confirman los
resultados ya obtenidos por [12], [14]
en un banco de prueba experimental.
En relacion al tipo de control, se pudo
comprobar en la simulacién que con la
incorporacién del lazo de regulacién Pl
es posible estabilizar el flujo de aire en
funcion de la demanda, considerando
como variable de control la presién a la
salida del ducto colectory esto es posible
por la relacion existente entre estos
pardmetros siempre y cuando no varié
el estado de la valvulas y accesorios
de red que conllevarian a una variacién
de la curva de resistencia de la red.
Entonces al poder fijar los valores de
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velocidad del ventilador en funcién de
la demanda de flujo del aire, se podra
incrementar la eficiencia energética de
este sistema.

El

lazo de control puede suplir las

dificultades del control manual, al poder
variar on line la velocidad requerida y
esto representa sin dudas una reserva
mas que existe en este sistema,
producto del comportamiento variable
de la demanda de aire.

5. CONCLUSIONES

El control de flujo de aire actual en
los ventiladores con damper presenta
reservas de energia en valores
superiores al 22% del consumo
actual en comparacion con el uso de
un variador de velocidad para regular
el flujo de aire.

El régimen de trabajo de la planta
tiene una dindmica variable en cuanto
al funcionamiento de las camaras
de combustién y los hornos, que en
ocasiones trabajan con diferentes
productividades. Esto justifica Ia
necesidad de implementar un control
automatico para establecer el flujo de
aire requerido en cada momento y asi
hacer un uso racional de la energia
consumida por el accionamiento en
el sistema de aire de combustion.

Es posible alcanzar en un ventilador
un ahorro diario del 22,2 % del
consumo nominal por concepto del
cambio de regulacion. Estas reservas
en la planta son superiores si tenemos
en cuenta que en la misma existen 6
ventiladores que trabajan en régimen
continuo.

El uso de un controlador Pl es factible
para regular el flujo de aire en
funcién de la presiéon existente en
el ducto colector a la salida de los
ventiladores.
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RESUMEN

Se simula el consumo de combustible y
emisiones de una flota de vehiculos de
transporte publicoa partirdeinformacion
de circulacidon bajo configuraciones de
relieve y orografia especifica de la ciudad
de Ambato, provincia de Tungurahua,
en la Republica de Ecuador, mediante la
utilizacién del Software COPERT 4

Se parte del sefalamiento de un caso
modelo inicial, donde se aplica el
célculo informético para un vehiculo en
un recorrido de un kildmetro, posterior
a lo que se procede a la realizacién del
ajuste de la metodologia para aplicarlo al
caso especifico de la ciudad de Ambato,
cuya estructura estd compuesta por dos
enfoques principales: una configuracién
de recorrido plano sin aplicacién de la
orografia caracteristica de la urbe, y una
conformacién que incluya la orografia
irregular partiendo de porcentajes
de afeccién dentro del recorrido tipo
que satisfaga los requerimientos
caracteristicos de un circuito general de
transporte publico local.

Se concluye el desarrollo con la
presentacion de proyecciones de
emisidn en escenarios hipotéticos de
actualizaciéon o reforma completa de la
flota hacia tecnologias con aplicacion
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de legislaciones de control con una
mayor eficiencia, pudiendo asi apoyar
la toma de decisiones politicas iniciales
por parte de los gobierno locales hacia
la transformacion de la matriz de
transporte eficiente y con menor indice
de contaminacién medioambiental.

Palabras clave

COPERT, transporte publico, consumo de
combustible, emisiones contaminantes.

ABSTRACT

Simulate  fuel consumption and
emissions of the fleet of public transport
vehicles from information on specific
configurations of relief and topography
of the city of Ambato, Tungurahua
Province, Republic of Ecuador, by using
the Software COPERT 4.

The investigation starts from the
assignment of an initial model case
that represents the earliest computer
calculations for only one vehicle at
one kilometer of road. From this initial
procedure, the investigation proceeds
to the methodological adjustment of the
COPERT model to apply in the specific
case of Ambato, which structure is
composed from two main perspectives:
one plain road configuration analysis
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without the influence of the typical urban
topography, and another configuration

that includes this irregular relief
obtained from affection percentages
of road inclination, satisfying the

main requirements of the local public
transportation circuit.

In the final chapter the future
hypothetical effects of emissions in
two different scenarios are presented:
the update of one half of the fleet or
the complete change of the entire
fleet to technologies with highest
efficiency control standards, providing
the starting support for initial political
decisions from local governments
towards the transformation of a
superb transportation matrix with less
environment contamination levels.

Keywords

COPERT, Public Transportation,  Fuel

Consumption, Pollution Emissions.
1. INTRODUCCION

En la actualidad, bajo un modelo de
sociedad econdmicamente activa vy
productiva, los medios de transporte
de tipologia publica y privada son uno
de los ejes principales de manutencion
de la esfera sostenida de movilizacién
continua necesaria para la humanidad.
La realizacibn de la denominada
“movilidad urbana” conlleva una serie
de responsabilidades con respecto a
temas de una relevada importancia
global, el consumo de combustible y
su relacion directa con las emisiones
contaminantes resultantes de los
procesos de transformaciéon energética
propios de los procesos mecanicos que
se llevan a cabo.[1]

Bajo este marco inicial, el desarrollo
de wun estudio investigativo sobre
estimacion de consumo de combustible
y emisiones contaminantes a la
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atmésfera [2]para la ciudad de

Ambato, provincia de Tungurahua, en

la Republica del Ecuador, parte de la

necesidad de la ciudad de establecer de
forma especifica el desarrollo estimado
de dichos parametros en la movilidad
de tipo publica, con la finalidad de
poder realizar una serie de politicas
de control y regulacion a nivel local
que propongan una agenda ambiental
de control por parte del Gobierno

Autonomo Descentralizado del Municipio

de Ambato (GADMA), adjunto en el

futuro al presente desarrollado por la
municipalidad, cuyos ejes estratégicos
son:

* Reduccion de la contaminacién
ambiental.

* Consolidacién de la autoridad para
la prevencion y el control de la
contaminacién y fortalecimiento de
la institucionalidad ambiental.

* Reduccion de las emisiones
contaminantes, de fuentes estaticas
y moviles.

* Optimizacién de las capacidades
de conformacién en politicas
ambientales.

* nformacion y registros estimados de
evolucién de los sistemas originarios
de la contaminacion. [3]

Las normativas Euro (categoria de
contaminantes) son un conjunto de
requisitos que fijan los valores limite de
las emisiones de los vehiculos nuevos
al momento que se encuentre vaélida la
revision actual de dicha norma. Acorde
a [8], “en la fiscalidad de un vehiculo,
las emisiones de gases contaminantes
tienen un papel muy importante porque
el tipo impositivo depende también
de la clasificacidn que establecen las
diferentes normas Euro.” [3], [7], [8].

Estas limitaciones de emisiones se
encuentran resumidas en las figuras 1

y 2.
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Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina

vilido a o HC NOx HC+NOx P
partirde (g/km) (g/km) (g/km) {g/km)
Eurol 12/92 2,72 - - 0,97
Euro Il 01/97 220 - - 05
Euro Il 01/00 230 0,20 015 -
Euro IV 01/05 1,00 010 0.08 - -
Euro V' 09/09 1,00 010 0,06 = 0,005+
Euro VI 08/14 1,00 010 0,06 - 0,005¢

* con inyeccidn directa
Limitaciones a las emisiones para vehiculos con motor de gasolina

Figura 1. Limitaciones a las emisiones para
vehiculos nuevos con motor de gasolina.

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel

vélido a co HC NOx HC+NOx P
partir de {g/km} {g/km} {g/km)} {g/km)
Eurol 01/92 316 . 7 113 0,14
Eure Il 01/96 1,00 015 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30

Euro V' 09/09 3,50 Q.05 018 2,23 0,005
Euro VI D8/14 0,50 0,09 0,08 0,17 0,005

El nivel de emisiones para vehiculos con motor diésel
Figura 2. Limitaciones a las emisiones para
vehiculos nuevos con motor diésel.

Con la finalidad de poder estimar y
documentar las emisiones anuales
nacionales y su evolucion dentro del
espacio temporal, se han desarrollado
una serie de modelos, principalmente
de tipo informaticos, como el propuesto
dentro del presente articulo cientifico:
COPERT (Computer Programme
to Calculate Emissions from Road
Transport). [4][5][6]

COPERT 4 en su ultima versién es una
herramienta informatica de utilidad
practica dentro del sector del transporte
en carretera, ya que permite el calculo
del consumo de combustible y las
emisiones de CO, asociadas, y el calculo
de emisiones de todos los contaminantes
regulados (CO, NO,, COV y PM) emitidos
por diferentes categorias de vehiculos
(coches de pasajeros, vehiculos ligeros
y pesados, ciclomotores y motocicletas)
ademas de estimar las emisiones de
otros compuestos como CH,, N,O,
NH,, SO,, metales pesados, HAP
(hidrocarburos aromaticos policiclicos)
y COP (contaminantes organicos
persistentes). [7] [8]

Se evaluan los consumos y las emisiones
de la flota de vehiculos de transporte
publico de la ciudad de Ambato, con la
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mayor exactitud posible a partir de la
informaciéon disponible, para los afios
2000, 2007 y 2015.

Predice escenarios posibles de consumo
de combustible y emisiones de la
flota a en situaciones hipotéticas de
transformacion de la misma hacia
normas regulatorias mas restrictivas en
emisiones.

2. MATERIALES Y METODOS

El programa informatico COPERT 4 parte
de un enfoque de tipologia “top-down”,
el mismo que ofrece un volumen general
de consumo o emisiones para todo el
conjunto de la actividad del transporte
0 para alguno de sus modos, dados
mediante regresiones en la que las
variables se alimentan de estadisticas
ya elaboradas.

Elsoftwaremencionado, especificamente
enelcampode previsién de estimaciones
para el sector de autobuses toma en
cuenta una serie de categorias de
estratificacién especifica de las flotas:

* Segun tipo de combustible (Diésel,
GNC, Biodiésel)

* Segun forma estructural (Midi <= 15
tons, estandar 15 tons, articulates >
15 tons, entre otros)

* Segun tipo de tecnologia de control
de emisiones (convencional, Euro |,
i, 1, v, v, Vi).

Para la estimacidbn de emisiones el
programa informatico ademas utiliza
una formulacién de patrones de
conduccion dependiente de la velocidad,
desarrollado de forma empirica a través
de andlisis y comprobacién estadistica
e multiples tests reales mundiales bajo
diferentes condiciones de manejo [7]
[8]. Estos patrones de conduccién son
tres: conduccién urbana (velocidad <
50 km/h), conduccién rural (velocidad
entre 50 - 100 km/h) y conduccién en
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autopista (100 - 120 km/h).

Tomadas en cuenta caracteristicas
de la flota, forma estructural, tipo
de tecnologia de control de emisién,
ademas de los patrones de conduccion
anteriormente mencionados [10]
[11], COPERT establece el calculo final
mediante la suma de tres fuentes
distintas de emisiones: aquellas
obtenidas cuando el motor se encuentra
en una fase térmica estabilizada (hot
emisién), aquellas recabadas durante la
fase de calentamiento del sistema (cold
emissions) y finalmente las obtenidas
por evaporacién del combustible (fuel
evaporative emissions) segun se indica
en la siguiente ecuacion:
ETOTAL = EHOT + ECOLD + EEVAP EC. 1
De esta manera dentro del desarrollo
estructural de modelo de estimacién
de emisiones expuesto por COPERT
4 se distingue 3 tipos de patrones de
conduccion:

 Patron de conduccién urbana. Se
identifica por tener velocidades en un
rango inferior a 50 km/h, con parada
y arranques frecuentes del vehiculo,
siendo aplicada especialmente en
centros caracteristicos de ciudad.

* Patron de conduccién rural. Engloba
la tipologia de carretera externa a las
ciudades, la misma que en ocasiones
puede ser interrumpida por cruces o
semaforos. El rango de velocidades
se encuentra entre 50 km/h y 90-100
km/h.

» Patrén de conduccién en autopista. Se
caracteriza por incluir las velocidades
en vias de recorrido rapido y de gran
capacidad, donde por naturaleza no
existen interrupciones en el trafico.
El rango de velocidades esta entre
100-120 km/h.
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Al ser COPERT 4 un software
informatico, con la finalidad de calcular
la contaminacidon generada por cada
categoria bajo las circunstancias de
entrada que introduce el usuario, dentro
de su esquematizacion de programacién
tiene que cumplir una serie de
procesos en secuencia determinados a
continuacion:

 Calculo de factores de emision
en caliente (Hot emission factors
calculation). El factor de emisién
en caliente es wuna expresidn
numeérica para la cantidad de figura
3, contaminacién que un vehiculo
genera por kildmetro en condiciones
normales. Para este calculo se utilizan
los siguientes parametros:

Parametros del motor.

Afo de produccidn del vehiculo.
Modo de conduccién.

Velocidad promedio.

vvyyy

Calculo del factor de emision en frio
(Cold emission factor calculation).

Este factor de emisién representa la
contaminacién producida por Km por
los vehiculos cuando no estdn en estado
térmico estable. Sucede en el principio
de cualquier viaje. Dentro de esta
medicién, a parte de los parametros
utilizados en el calculo de factores de
emision en caliente se utiliza:

Registro de temperatura del pais.
Parametros tipicos del motor.
Afo de produccién.

Modo de conduccién.

vvyyvyy
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Emission
Factors

!

Emission
Factors

P

Figura 4. Céalculo de emisiones en frio en COPERT 4

Calculo de emisiones en frio

Este valor representa la contaminacion

producida en un afo por una categoria

de vehiculos en un pais mientras llega

el sistema a su estabilizacién térmica.

Para realizacién de este calculo Ia

programacién informatica de COPERT 4

utiliza:

» Recorrido del vehiculo en ciclo
urbano.

» Recorrido total de la flota por ano.

» Total de unidades contenido en la
flota por categoria.

» Tipo de combustible.

» Longitud promedio del viaje.

Calculo de efecto del combustible

Este factor participa en el calculo de
los factores de emisién en caliente
para ayudar a la obtencion de una
mayor precisidn, ya que se supone que
dependiendo de la tecnologia el vehiculo
va a responder de mejor manera a
la produccion de contaminantes del
combustible.

Calculo de degradacion por kilome-
traje

La influencia de degradacién se obtiene
por el estado del vehiculo con el pasardel
tiempo. Este proceso toma en cuenta las
millas realizadas por el vehiculo desde
su construccién, la velocidad realizada
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en diferentes tramos del camino ademas
de factores inclusivos acerca de los
rangos de velocidades. Para autobuses
se evidenci6 que no se toma en
cuenta la degradaciéon por kilometraje,
comprobado posteriormente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

INTRODUCCION DE DATOS EN
COPERT

Casoinicial modelo (1 vehiculo- recorrido
1 km)

Seleccién de pais y afio

Para la ciudad de Ambato, desde un
enfoque inicial modelo donde se buscan,
conocerelcomportamientodel programa
en un analisis de un solo vehiculo por
cada tipologia de flota existente en
los tres anos que se pretende realizar
(2000, 2007 y 2015), en la seleccidén de
pais y afo se introduce la informacién
mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Recorrido medio y tiempo de recorrido

Recorrido Tiempo de
medio recorrido
Ltrip (km) t trip (h)

Caso inicial 0.05

modelo

Informacion especifica de la ciudad

Posterior al ingreso de ciudad y los
afos que se van a realizar los analisis
especificos, COPERT 4 brinda Ila
posibilidad de ingresar informacién
propia de la ciudad, siendo estos valores
de tipo meteorolégicos (temperatura
registrada, humedad relativa) y el valor
de presién de vapor Reid (Reid vapor
pressure) del combustible. (Figura 5)
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@ Country Info

Min Temp  Max Temp
C) C)

1950
1840
17.80
1810
1740
16,50
1650
1550
1770
1880
2160
1970

Figura 5. Céalculo de emisiones en caliente en
COPERT 4

Informacion técnica del combusti-
ble

De forma definida para el Diesel,
combustible comun utilizado en los
autobuses en la regién ecuatoriana,
se ingresa los valores de densidad del
combustible (kg/m3), porcentaje de
componentes aromaticos PCA (%v/v),
el nimero de Cetano CN, el T95 o
temperatura a la que el 90% - 95% del
diésel se evapora y el contenido de
azufre en el combustible (mg/kg).

Tabla 2. Caracteristicas de Diesel para Ecuador

. Densidad PCA T95 Azufre
ARo CN
(kg/m3) (% viv) (°C)  (mg/kg)
2000 840 7 53 330 450
2005 835 5 53 320 450
2009 835 5 45 288 450

Ingreso de valores de la flota de ve-
hiculos

En el caso inicial modelo, se verifican el
comportamientodesoftwarednicamente
para las caracteristicas del espacio
temporal utilizadas posteriormente en el
caso indicado para la ciudad de Ambato,
tanto en su enfoque plano completo y
el correspondiente enfoque real con
participacion activa del porcentaje
de pendiente positiva y negativa, por
lo que al ser empleado el software
para estudios estadisticos amplios se
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requiere ingresar una flota amplia y
posteriormente de forma manual dividir
el valor de emisiones para la flota
ingresada, segun el ejemplo propuesto
en la tabla 3.

Tabla 3. Datos de entrada flota caso inicial

. Mean
o Mileage
Legislation . fleet
Subsectro Population (km/ )
Standard mileage
year)
(km)
Urban
HD Euro
buses
1-91/542/ 1000000 1000 15000
standar
EEC Stage
15 t.
Urban
HD Euro
buses
II-91/542/ 1000000 1000 8000
standar
EEC Stage
15 t.
Urban
HD Euro
buses
111 - 2000 1000000 1000 5000
standar
standars
15 t.

El valor de “Mean fleet mileage” se
obtiene a partir de la multiplicacién de
los kildmetros/afio por el numero de
anos que esta la flota a ese momento,
siguiendo como ejemplo valores
expuestos en la tabla 4.

Tabla 4. Datos Mean Fleet Mileage caso inicial

. Mean
) ) ) Afios
Legislation Mileage . fleet
Subsectro activos
Standard (km/year) mileage
(km)
Urban
HD Euro
buses
1-91/542/ 1000 15 15000
standar
EEC Stage
15 t.
Urban
HD Euro
buses
I1-91/542/ 1000 8 8000
standar
EEC Stage
15 t.
Urban
HD Euro
buses
111 - 2000 1000 5 5000
standar
standars
15 t.

- 58 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA




CEBALLOS J. TINAUT F., sSIMULACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO EN LA CIUDAD
DE AMBATO (ECUADOR) MEDIANTE COPERT 4

Articulo Cientifico / Scientific Paper

Datos de entrada velocidad de cir-
culacioén

En el caso del transporte publico de
la ciudad de Ambato se especifica
una velocidad media de 25 km/h,
con un porcentaje de participacién
de 100% de ciclo urbano (Figura 6).
Dentro del analisis del caso inicial
modelo, se afaden 2 posibilidades mas
(velocidades a 20km/h, y 35km/h) para
poder visualizar el comportamiento del
consumo de combustible y emisiones
con respecto al cambio de la velocidad
media del vehiculo.

(&) Tnput Circulstion Data

ol e =
Secor -
Speed(lwﬂl)ﬁ Divivqum(%)ﬁ
Subsecior Legislation Standard I:Urha| —Rural — Highway [Um — Rural — Highway

3 Urban Buses Standard 1 HD Euro | - §1/542/EEC 20 0 0 100 0 0
Urban Buses Standard 1 HD Euro Il - 91/542/EEC 2 0 0 100 0 0
0

Urban Buses Standard 1 HD Euro Il - 2000 Stand 20 0 0 100 0

B Joc]

Figura 6. Informacién velocidad circulacién
COPERT 4

Emisiones
lubricante

CO, por el aceite

Al estar el aceite en continuo proceso
de lubricacion de los componentes
estructurales del motor en la combustién
interna, estos también producen una
cantidad de emisiones por su consumo.
COPERT 4 toma en cuenta este proceso
de emisiones y lo agrega a las emisiones
de CO, generales del proceso mismo
de la combustién, cuyos factores de
emision los calcula por defecto el mismo
software, dando ademas la posibilidad
de incluir un valor propio del usuario.
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Tabla 5. Factores de emisién por consumo de
aceite.

Legislation Emission Factor (g/km)

Subsector
Standar Urban Regular Highway

Urban Conventional 2.65 2.65 2.65
Buses HD Euro I - 2.05 2.05 2.05
Standar. HD Euro II - 1.46 1.46 1.46
I5tone-  popiom 0861 0861 0.861
ladas
Caracterizacion de las simulaciones
de copert en condiciones de
referencia
Resultados caso modelo inicial
Los resultados del caso inicial
modelo presentados a continuacién
son obtenidos para una primera

configuracién, detallada a continuacién:

e \elocidad media de recorrido: 20

km/h.
* Vehicle load / axles: 100% / 2.
* Road Slope: 0% (sin road slope).

Consumo de combustible y emisio-
nes de CO,

A continuacién se presenta el
comportamiento del consumo de
combustible y emisiones de CO, para
un vehiculo, por kildémetro realizado,
correspondiente a la configuracién de
presencia de la normativa de acuerdo a
los afilos medidos, asi como su evolucién
en el tiempo con respecto a la presencia

de la normativa (Conventional, Euro
I, Euro Il 'y Euro lll) dentro de las
especificaciones caracteristicas de
Ambato.
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Figura 7. Comportamiento del consumo de
combustible
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Figura 8. Comportamiento de la emisién de CO,

Casos de influencia en las estima-
ciones de emision

En orden hacia la comprension
final del software, y establecer
su comportamiento bajo distintas

configuraciones, se procede a analizar

una serie de casos de influencia en las

estimacionesde emisiéon, variando varios

parametros dentro de COPERT 4. Los

casos de influencia en las estimaciones

de emisién son:

e Cambios variacion de la
pendiente.

* Cambios por variaciéon de la carga.

* Cambios por variaciéon de la velocidad
media de recorrido.

por

Cambios por influencia de Ia
variacion de la pendiente

COPERT 4 permite la seleccién del grado
de pendiente que tiene la carretera,
siendo este nivel de pendiente
decreciente o ascendente, en grados de
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-6°,-4°,-2°,0°,2°,4°y 6°. Los resultados
obtenidos tanto para consumo de
combustible como para emision de CO,
se especifican en la figura 9.

oo 15000 4,000
= _E |'E
- 300 I
3E wow i
T o
tS 000 T ¥
T -y
o= . 1000 ==
EX =5
= J
E s am 0,000 é ‘§
i mgan mgun g g e g g E

Angulo de pandients
e FC - 2007
—r— C0Z-ZI00T7

= FC - 2000
—r— L0 -Z000

= FC - 2015
i C0Z - 2015
Figura 9. Comportamiento por variacion de
pendiente

Cambios por influencia de la varia-
cion de la carga

El factor componente al nivel de carga
gue soporta el vehiculo tiene una gran
importancia en cuanto al consumo final
de combustible y por tanto el aumento
o disminucién de las emisiones de CO,
y otros productos contaminantes al
ambiente.

&0,00 Z,300
Z,000
1,300

1,000

(kg ihm}

0,500
0,00 0,000
10090 carga 0% crga kb carga
Parcentaje de carga
i FC - D000 i FC - ZOOT i FC - D015
e T 02 - 2000 T O - 2007 e COZ - 2015
Figura 10. Comportamiento por variacién de carga

Conguma promsdiao de
camhbustihhe [1If14040km)

B
=]
=
Bmigidin de £02 par wehioh

Cambios por influencia de la variacién
de la velocidad media del recorrido

En verdad para determinacién teérica
del consumo de combustible, y su
relacién con el aumento o disminucién
de la velocidad parte de la diferenciacién
de dos conceptos totalmente diferentes
(velocidad y aceleracién), en situaciones
de trabajo de igual manera distintas
(tipo de marcha, rango de velocidad a la

- 60 -
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gue se recorre, etc.). A continuaciéon se Tabla 8. Datos de flota Coop Libertadores y de

verifica la variacion del comportamiento
de FCy CO, porinfluencia delavelocidad.

2T oo a090
== £=
TZ oo % L
E:‘: oo T W
] =
=z 20,00 lhﬂ—-—-_. 1,000 'E.E
EE = &
== 0,00 0000 ==
EE kmh  Tskm/h 35 km/h EE
=

velooidad media de recorrida

i FT - D000 i T - TOOT
i COZ - 20000 i T OZ - 2007

il BT - T 1S
e DI -Z015

Figura 11. Comportamiento por variacion de
velocidad media

Resultados de la simulacion con
COPERT caso especifico ciudad
Ambato

Para la obtencion de resultados de la
simulacién con COPERT 4, para el caso
especifico de la ciudad de Ambato,
tomando en cuenta que se mantienen
los mismos valores de informacién
meteorolégica, informacién técnica
del combustible, categorizaciéon de
vehiculos, velocidad media de recorrido
y carga del vehiculo, se ingresan en este
punto los valores efectivos de entrada
de la flota bajo los siguientes valores a
continuacion:

Tabla 6. Datos de flota Coop Tungurahua

Cooperativa Tungurahua

2000 2007 2015
Convencional 74 84 0
Euro | 38 21 0
Euro Il 0 29 97
Euro Ill 0 0 51

Tabla 7. Datos de flota Coop Jerpazsol
Cooperativa Jerpazsol

2000 2007 2015
Convencional 0 0 0
Euro | 35 35 0
Euro Il 0 12 16
Euro Il 0 0 35
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Ambato
Cooperativa Libertadores y Ambato
2000 2007 2015
Convencional 41 41 0
Euro | 9 9 31
Euro Il 0 8 23
Euro Il 0 0 11
Total de buses de la flota real
2000 2007 2015
Convencional 115 125 0
Euro | 82 65 31
Euro Il 0 49 136
Euro Il 0 0 97
Total 197 239 264
Emisiones caso especifico ciudad

de Ambato - configuracion plana

Para valores de configuracion plana de
la ciudad de Ambato, con un recorrido
medio de 51,2 km y un tiempo medio
de recorrido de 3 horas, una velocidad
media de tipo urbana 100% de 25 km/h
se agregan los siguientes valores de
entrada de la flota para el ano 2000,
2007 y 2015.

Tabla 9. Datos de la flota afio 2000 configuracién
plana

Aflo 2000
» . Mean Fleet
Poblacién Km/afio )
Mileage (km)
Convecional 115 62290.4 622903.6
Euro | 82 62290.4 62290.4

Tabla 10. Datos delaflotaafio 2007 configuracién
plana

Afo 2007
Mean Fleet
Poblacién Km/afio )
Mileage (km)
Convecional 125 62290,4 1058936,2
Euro | 65 62290,4 436032,6
Euro Il 49 62290,4 62290,4
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Tabla 11. Datos delaflotaafio 2015 configuracién
plana

Tabla 13. Datos recorrido medio y tiempo de
regreso

Afio 2015 . . Angulo de
Recorrido Tiempo de L
» Mean Fleet ) . variacion
Poblacién Km/afio . medio recorrido .
Mileage (km) . . pendiente
- Ltrip (km) t_trip (h)
Convecional 31 62290,4 934355,5
Euro | 136 62290,4 498322,9 Descendente 4,608 0,27 -4°
Euro Il 97 62290,4 311451,8 Tramo plano 16,128 0,95 0°
Ascendente 4,864 0,29 2°
Para esta configuracién plana se

presenta las siguientes estimaciones de
consumo de combustible y emisiones de

CO..
= I I I
0,00 . . .
FC COE
[ Jralaal mFaar EA11s5

Figura 12. FC y emisién de CO, configuracién plana
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Emisiones caso especifico ciudad
de Ambato - configuracion real

Al suponer un circuito con afeccién
directa de la orografia, el recorrido se
subdivide en dos tramos (recorrido de
ida y recorrido de vuelta), los mismos
que a su vez se dividen en tres porciones
(porcién de recorrido con pendiente
positiva, porcion de recorrido plano,
y porciéon de recorrido con pendiente
negativa), los mismos que englobarian
los cambios de pendiente dentro de la
ciudad.

Tabla 12. Datos recorrido medio y tiempo de ida

Recorrido  Tiempode  Angulo de

medio recorrido variacion

Ltrip (km) t_trip (h) pendiente
Descendente 4,864 0,29 -2°
Tramo plano 16,128 0,95 0°
Ascendente 4,608 0,27 4°
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En la aplicacion de la configuracién real,
los valores de poblacién de la flota,
kilometraje anual recorrido kilometraje
principal de la flota, tanto para el tramo
de ida, como tramo de vuelta quedan
determinados acorde a informacién
organizada a continuacion:

Tabla 14. Datos afio 2000 ida descend. - regreso
ascend.

Afo 2000
3 . Mean Fleet
Poblacién Km/afio .
Mileage (km)
Convecional 115 5917,58 59175,58
Euro | 82 5917,58 5917,58

Tabla 15. Datos afio 2007 ida descend. - regreso
ascend.

Afo 2007
. Mean Fleet
Poblacién Km/afio )
Mileage (km)
Convecional 125 5917,58 100598,94
Euro | 65 5917,58 41423,09
Euro Il 49 59175,58 59175,58

Tabla 16. Datos afio 2015 ida descend. - regreso
ascend.

Afo 2015
) . Mean Fleet
Poblacién Km/afio .
Mileage (km)
Convecional 31 5917,58 88763,77
Euro | 136 5917,58 47340,68
Euro Il 97 59175,58 29587,92
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Tabla 17. Datos afio 2000 ida plano - regreso

Tabla 22. Datos afio 2015 ida ascend. - regreso

plano descend.
Afo 2000 Afo 2015
» Mean Fleet » Mean Fleet
Poblacién Km/afio . Poblacién Km/afio )
Mileage (km) Mileage (km)
Convecional 115 19621,46 196214,65 Convecional 31 5606,13 84091,99
Euro | 82 19621,46 19621,46 Euro | 136 5606,13 44849,06
Euro Il 97 5606,13 28030,66

Tabla 18. Datos afio 2007 ida plano - regreso
plano

Ao 2007
» Mean Fleet
Poblacién Km/afio )
Mileage (km)
Convecional 125 19621,46 333567,90
Euro | 65 19621,46 137350,25
Euro Il 49 19621,46 19621,46

Enestecasoespecificobajoconfiguracion

real,

es necesario especificar otros
valores complementarios de

ingreso

en COPERT 4 tal como se expresa en la

tabla 23.

Tabla 23. Valores comp

lementarios de ingreso

Tabla 19. Datos afio 2015 ida plano - regreso
plano

Parametro

Valor complementario

Emisién CO, por lubricante
Datos de seleccién de carga
Variacién de pendientes
Relacién de NO2 a NOX

Predeterminadas
100% - Apply

De acuerdo situacion.
Predeterminadas.

Afo 2015
3 . Mean Fleet
Poblacién Km/ano )
Mileage (km)
Convecional 31 19621,46 294321,97
Euro | 136 19621,46 156971,72
Euro Il 97 19621,46 98107,32

Tabla 20. Datos afio 2000 ida ascend. - regreso

descend.
Afo 2000
. . Mean Fleet
Poblacién Km/afio )
Mileage (km)
Convecional 115 5606,13 56061,33
Euro | 82 5606,13 5606,13

Tabla 21. Datos afio 2007 ida ascend. - regreso

descend.
Afo 2007

Poblacién Km/afio Mean Fleet

Mileage (km)
Convecional 125 5606,13 95304,26
Euro | 65 5606,13 39242,93
Euro Il 49 5606,13 5606,13
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Fraccién carbono elemental Predeterminado.

y carbono orgénico en PM
emisién Predeterminado

Factores en

caliente

COPERT 4 para esta configuracion real,
donde se toma en cuenta la afeccién de
la orografia, después de aplicacidon de
su esquema metodoldgico presenta una
serie de resultados que posteriormente
son comparados con la configuracién

plana.
0000
Y
=
13000
iz
=
Ea 10000
22
'“E 3000
E5
E a
= FC COZ
-

L faa] u2aar 3015

Figura 13. FC y emisién de CO, configuracién real

Estudio comparativo configuracion
plana - real ciudad de Ambato

Relacién de diferencia en consumo de

combustible y CO.,,.
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Tanto en el caso del consumo de
combustible FC, como en la emisién de
CO, correspondiente se observa una
diferencia positiva, lo que explicaria que
en casos de ciudades como Ambato por
su orografia irreqular se evidencia en la
realidad un mayor consumo y una mayor
emision de CO, con respecto a ciudades
planas.

10000
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Diferencinen cantidod
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Figura 14. Diferencia FC y emisién de CO, -
configuracion plana -real
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Figura 15. Diferencia CO, VOC y NMVOC -
configuracion plana -real

En el caso de las diferencia expresas en
relaciénalacomparativaentre emisiones
de CO, VOC y NMVOC se constata un
efecto particular, la diferencia de CO
es positiva, mientras que la diferencia
de VOC y NMVOC es negativa, lo que
sefalaria que en el caso real segun la
metodologia de COPERT, se emitiria
menos cantidad de VOC y NMVOC en
ciudades con caracteristicas orograficas
irreqgulares con respecto a ciudades con
configuracién plana.
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Figura 16. Diferencia NO,, NO, NO, y N,O -
configuracién plana -real

Finalmente, de forma complementaria
a la comparaciéon de las estimaciones
de emisién para ambas configuraciones
propuestas (plana y real), se afaden
los resultados expuestos para el resto
de componentes nocivos identificados
por la metodologia COPERT, verificando
gue en todos los casos se certificé una
diferencia positiva, enunciando asi el
incremento de emisiones en el caso real
aproximado con respecto al andlisis con
configuracién plana.

PH1D
EZO00 EF0a7

Figura 17. Diferencia Material particulado y carbén
- configuracion plana -real
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Proyecciones en escenarios

hipotéticos

Para la ciudad de Ambato, una de las
principales prioridades establecidas por
el Gobierno Auténomo Descentralizado
(GAD) Municipalidad de Ambato dentro
de su plan maestro de movilidad y
transporte 2012 - 2032, se centra
en la renovacién parcial o total de la
flota hacia tecnologia con una mayor
eficiencia y menor emisiéon de fuentes
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contaminantes.
En aplicacién la meta propuesta por el

=0 17 =
GAD Municipalidad de Ambato, dentro = _ o2
del presente articulo se proponen dos ?r:m . £
situaciones hipotéticas a corto plazo 3 =
para poder justificar estadisticamente 5% *E
las ventajas que se obtendrian se esta Ez’ ¢ E
actualizacion de tecnologia, siendo las 5™ 'R
dos OpCIOnes I:I Rl SOl 10MAF e I { DR eV 10MAF s Y
S el

» Actualizaciéon de la flota del afio 2015 o Excizicn o 00 g Ercizion & VOO g Excizion o NIV

a una flota potencial 50% Euro Il — Figura 19. Evolucion caso hipotético CO, VOC,

50% Euro IlI. NMVOC
» Actualizaciéon de la flota del afio 2015

a una flota potencial 100% Euro IlI.

* Introduccién de nuevas normativasa = 3 57 =

flotas 100% Euro IV y 100% Euro V. 3 s a3 2

E z 33 %
Aplicando cada una de las situaciones z ** 23
de aplicacién para al estimacién del & °* *9 8
consumo de combustible FC y emisiéon % ** T E
de CO, se presencia inicialmente un 3 7 s swses ossemiees wenet 3
aumento de sus valores hasta aplicacién  ~ R e
del 100% Euro lll y posteriormente una T Emmendechd T Emen deo
reduccion amplia de la misma para Figura 20. Evolucion caso hipotético CH, y SO,
introduccién de Euro IV y Euro V.
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Figura 21. Evolucion caso hipotético NO_, NO y NO,
e Eigion deFC == Emigion deCOZ

Figura 18. Evolucién caso hipotético FC y emision

Co,

Adicionalmente se adjuntan las
evoluciones de reduccion de emisiones
de CO, VOC, NMVOC (Figura 19),
emisiones de CH,, SO, (Figura 20) y
emisiones de NO,, NO y NO, (Figura 21).
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4. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio
comparativo de la configuracion
plana con respecto a la real de la
ciudad de Ambato, muestran para
la orografia real un mayor consumo
de combustible (FC) y aumento de
emisiones de CO,, CO, NO,, NO, NO,,
N,O, material particulado y de carbon
en el caso real, experimentandose
solamente una reducciéon de emisidn
de VOC y NMVOC para todos los afios
registrados (2000, 2007 y 2015).

Bajo establecimiento de valores
normalizados,apartirdelosresultados
obtenidos del caso especifico real de
la ciudad de Ambato, se concluye que
bajo esta configuracion aproximada
que ejemplifica la influencia de la
orografia propia de la urbe central del
Ecuador, en los casos de consumo de
combustible y emision de CO, a la
atmdsfera, por autobus por kilémetro
recorrido a velocidad de 25 km/h,
siguiendo el mismo patrén lineal
expuesto en el caso modelo inicial,
para la normativa convencional
(2000, 2007) existe un consumo de
combustible de 50,13 1/100km de
recorrido con una emision de 1,32 kg/
km de CO,, para Euro | (2000, 2007,
2015) se mantiene un consumo de
combustible de 43,82 1/100km de
recorrido con emisién de 1,16 kg/km
de CO,, para la Euro 11 (2007, 2015) el
consumo de combustible es de 42,67
I/100km de recorrido con emision
de 1,12 kg/km de CO, vy, finalmente
para Euro Ill (2015) se experimenta
un consumo de combustible de 44,37
I/100km de recorrido con una emisién
de 1,17 kg/km de CO,.

La proyeccion segun la metodologia
empleada por COPERT delconsumode
combustibleyemisionesenescenarios
hipotéticos, de flota potencial 50%
Euro Il - 50% Euro Il o flota potencial
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100% Euro |Ill, demuestran que
si bien es cierto que el consumo
de combustible (FC) y emisién de
CO, aumenta, las estimaciones de
emisiones de CO, VOC, NMVOC, CH,,
NO,, NO, N,O, material particulado,
de carbdén y metdlico, representan
una reducciéon porcentual favorable
que, tedricamente, apoyarian la
toma de decisiones politicas hacia la
actualizacién o renovacion de la flota
de transporte publico en la ciudad de
Ambato.
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RESUMEN

En la formacibn académica del
estudiante de ingenieria uno de los
objetivos se orienta en la formulacién de
modelos matematicos, ya sean fisicos,
mecanicos, eléctricos, etc., y estos a su
vez tienen una representacién formal
mediante ecuaciones diferenciales las
mismas que necesitan ser resueltas
para buscar solucién a los problemas
planteados, uno de los métodos de
solucién es la utilizacion de las series
de potencias donde las Series de Taylor
y Laurent son sus representantes
principales.

Se presenta el desarrollo de un mdédulo
didactico para analizar y expandir las
Series de Taylor y Laurent utilizando
MuPAD para el calculo simbdlico y
la interfaz grafica de MatLab para la
presentaciéon de resultados, el médulo
didactico se fundamenta en la necesidad
de contarconunaherramietainformatica
gue permita la representacién de una
funcién compleja mediante series de
potencia, en las que se visualice los
términos de la expansién en serie y la
representacion grafica del circulo de
convergencia de la serie.

El software Matlab es una herramienta
de altas prestaciones para calculo
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numérico y visualizacién, pero no muy
fuerte en el calculo simbdlico, de ahi la
importancia del presente articulo.

Palabras clave

Serie de Taylor, Serie de Laurent, mddulo
didactico, Matlab.

ABSTRACT

In the academic formation of the student
of engineering one of the objectives
are oriented in the formulation of
the mathematical models, be they
physical, mechanical, electrical, etc.,
and these have in turn have a formal
representation by means of differential
equations that they need to be To find
the solution to the problems posed, one
of the solution methods is the use of the
series of powers where the Taylor and
Laurent series are their main events.

The development of a didactic module
to analyze and expand the Taylor and
Laurent series using MuPAD for the
symbolic calculation and the MatLab
graphical interface for the prediction of
results is presented, the didactic module
is based on the need to have a computer
tool It allows the representation of a
complementary function through the
series of power, in which the terms
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of the expansion in series and the
graphical representation of the circle of
convergence of the series are displayed.

Matlab software is a tool of high
performance for numerical calculation
and visualization, but not very strong
in the symbolic calculation, hence the
importance of this article.

Keywords

Taylor series, Laurent series, didactic
module, Matlab.

1. INTRODUCCION

La matematica constituye el pilar

fundamental de la formaciéon de un
ingeniero; concibiendo a la misma como
la ciencia que contribuye al analisis, la
criticidad, lareflexiény la argumentacién
que requiere un estudiante para dar
soporte a las otras ciencias.

En el campo de Ila modelacién
matematica asi como en la solucién
de ecuaciones diferenciales una de las
estrategias consiste en representar
funciones reales y complejas mediante
series de potencias, dentro de ellas la de
mayor relevancia son: la Serie de Taylor
que aproxima Unicamente funciones
analiticas; y la Serie de Laurent que
surge a partir del analisis de funciones
no analiticas en un punto; es decir,
La Serie de Laurent constituye una
generalizacién de la Serie de Taylor.

El trabajar con funciones de variable
compleja implica el desarollo de un
maédulo didactico utilizando MadPAD de
MatLab con la finalidad de contribuir
en la revision conceptual de temas
como funciéon de variable compleja,
diferenciabilidad, funciones analiticas,
calculo de integrales en el campo
complejo, identificacion de puntos
ordinarios y singulares de las funciones
de variable compleja analizando
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su desarrollo en Serie de Laurent,
aplicando en la resolucién de problemas
de ingenieria.

2. FUNDAMENTO TEORICO

La Serie de Laurent es una serie de
potencias con exponentes enteros
positivos y negativos, en tanto que la
Serie de Taylor es una serie solo con
exponentes enteros no negativos, se
comprueba que las series de Laurent
permiten caracterizar los diferentes
tipos de singularidades aisladas, y se
concluye con una aplicacién en Matlab
que muestra como hallar los términos de
Laurent de algunas funciones concretas.

2.1 Series de Taylor

Una serie de Taylor es una aproximacién
de funciones mediante wuna serie
de potencias o suma de potencias
enteras de polinomios se calcula a
partir de las derivadas de la funcién
para un determinado valor o punto
es suficientemente derivable sobre
la funcién y un entorno sobre el cual
converja la serie. Si esta serie esta
centrada sobre el punto cero, se le
denomina serie de Maclaurin, z,=0.

Teorema 1.

Sea f(z) una funcién analitica en un
disco abierto |z—z|<R , centrado
en z, y de radio R. Entonces, en todo
punto z de ese disco admite f(z) una
representacion  en serie de potencia.

[1]
f(z)=n:20an(z —z,)

Ec.1

Donde:

a_= son los coeficientes
Zz = un punto del plano ¢.
z, = centro del entorno.

- 70 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA




ROMAN W., BARRENO N., DESARROLLO DE UN MODULO DIDACTICO EN MATLAB PARA EL ANALISIS Y EXPANSION DE LAS SERIES DE TAYLOR

Y LAURENT.

Articulo Cientifico / Scientific Paper

Luego, una serie de potencia puede
derivarse término a término en el interior
de su circulo de convergencia, es decir:

f(z)=gan(z —zo)"

f'(z)= nﬁ;n an(z—zo)"
£(z) = 2n(n —1a(z—z)"
£7(2) = g;n(n —1)(n—2)an(z—z)"

Derivando sucesivamente, se tiene:
fY=nta,

Despejando el coeficiente a vy
remplazandole en la ec. (1) se tiene la
formulaciéon del siguiente teorema.

Teorema 2 [Teorema de Taylor]

Sea f(z) una funcién analitica en un
disco abierto |z—z|< R , centrado en
2y y de radio R. Entonces, f(z) tiene
la representacion en serie de potencias

[2].
f(Z) _ 2 f(n)(a)(z . a)n

. Ec.2

Ejemplos:

Expanda f(z)=11TZ en una serie de

Taylor de centro z,=2;

Resolucion:

Derivando:
F(z)=l -
(@)=
()= g2
Fl =gy

DEPARTAMENTO
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Se concluye:

|
£9(21) = QJIW

La serie de Taylor seria:

1 . 1
l_Z n=0 (1_2i)n+l

(z—2i)"™

2.2 Series de Laurent
Funcion Holomorfa

Una funcién f es holomorfa en un punto
20 si es derivable en todos los puntos de
z€h .

Las series de Laurent son una buena
generalizacién de las series de Taylor,
considerando que Taylor trabaja
solamente con funciones analiticas en
tanto que Laurent aborda funciones
analiticas y no analiticas.

Teorema 3
Sea f analitica dentro del dominio anular
D definido por |z—z]|<R. Entonces

f tiene la representacion en serie de
potencias.

f(z)= ian(z —ay

Ejemplos:
1.Expanda f(z)=ﬁ €en una serie

de Laurent valida para 1 <|z—2|< 2.

Resoluciodn:
F(z)=—2 4+ — = £,(2)+ £.(2)
zZz z-1 ! ’
_.1+r__ 1 __ 1 1
fi(z) = z  2+z-2 2 1
1+——=
z =2
__1li_z-2
ST TS S |
- z-2)
:—%‘}‘2222_( )+ ...........
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f(2) =17 = TF5=3
_ 1 1
Z_214—232
=ZE21—Z£2+ .....
S S P
La serie es:
f(Z):“'_(z—lz)”Lz£2_%+z2_22

23
2.3 Ceros y Polos

Clasificacion de los puntos singula-
res aislados

z2=2 de
clasifica

Un punto singular aislado
una funciéon compleja f se
dependiendo de, si la parte principal
de su expansion de Laurent contiene
un cero, un ndmero finito o un nimero
infinito de términos.

Sila parte principal es cero, esto es, todos
los coeficientes a, son cero, entonces
z=2z se denomina una singularidad
removible.

Si la parte principal contiene un numero
finito de términos no nulos, entonces
z =2z se denomina un polo. Si, para este
caso, el ultimo coeficiente no nulo es a_,
donde n=1, se dice entonces que z =2
es un polo de orden n.

Si la parte principal contiene un niamero
finito de términos no nulos, entonces
z =z sedenomina singularidad esencial.

2.4 Residuos

Siuna funcién compleja f(z) tiene un polo
en el punto z =2z entonces el coeficiente

a, del termino ,—,~ en la expansion en
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serie de Laurent de f(z) alrededor de es

z=2z es llamado el residuo de f(z) en el
punto z =z, [2].

Teorema 4

Se considera el caso cuando f(z) tiene
un polo simple en z= 2.

Esto implica, de la definicién de polo
simple, que:

a;_lzo +ao+a1(Z_Zo)+...

£(z)=

c<|z—z| <R

en un anillo apropiado. Al multiplicar por
z =2z, se tiene:

(z—z0)f(z)=a.ta(z—zo)+...

gue es una expansion en serie de Taylor
de (z—z,)f(z). Si z tiende a z, entonces
se obtiene el resultado, residuo en a,
polo simple en:

zo=1lim[(z — z0)f(z)] = a~ FEc.4

Entonces este limite da una forma para
calcular el residuo en un polo simple.

Pero si f(z) tiene un polo de orden m en
z =2z, primero se multiplica f(z) por
(z—=z)".Sim=2 entonces hay que derivar
tantas veces como sea necesario (esto
es, m-1 veces) para hacer a, el primer
término, sin el factor z=z.

Teorema 5

La formula general para el residuo de un
polo de orden m es:

1 e o
(m—1)! ]Z}gp{dzm_l [(z = z0) f(z)]} Be.S
donde el factor (m-1)! surge cuando el
término a.(z—z)"—1 es derivado m-1
veces.
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Ejemplo:
Determine el residuo de:

_ 27
£(z)= (z2+1)(2z—1)

en cada uno de sus polos en el plano
finito z.

Resolucidn:
Factorizando el denominador se tiene

2z
) e+ D)

asi que f(z) tiene polos simples en z=j,-j
Y z2=%
Por la Ecuacién 4, se obtiene el residuo
en z=j

27

=Lin(z=3) 0, 5y ¥ )2z =1)
- 23
C23(23-1)
1+23
==

Se obtiene el residuo en z=-j

. . 27
I AR CES) Py
_ —23
- —23(=23-1)
1-23

5

Obtenemos el residuo en z = 7

=llm(z—*\ 2z
-2

2 =3z +9)(z—23)

Notese en este caso la importancia de
expresar 2z-1 como 2( —%)

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA

-73 -

3. APLICACIONES
Series de Taylor

3.1 Aproximacion de funciones
mediante polinomios

Al realizar una aproximacién con una
serie de Taylor se realiza una suma
finita; Es decir, escoger el grado hasta
el que se desarrollara el polinomio.

La exactitud de la aproximaciéon aumenta
con el grado de la serie.

Se obtiene una aproximacién de la
funcién por medio del polinomio de
Taylor de grado 2 en z=8.

Asi, derivar y evaluar con z=8

f(z)=%z

(z)=x=£f(8)=2

£(z)=5x "= £(8) =5
£(z)=3x 7= £(8)=15
£(z)=—Sx ¥ = £(8) ==,

En estos términos, el polinomio de Taylor
de segundo grado es:

f(8)( 8)+ f(8)

T.(z)=£(8)+

Hx—8)

3.2 Estimaciondeintegraldefinida

Usar una serie de potencias para calcular
un valor aproximado de:

1

fe_zzdz

0

La serie de la funcién ez es sencilla de
hallar.

Para hallar la serie de ¢* lo mas
recomendable y para simplificar calculos
se sustituyen z por -z? en la serie de la
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funcién conocida y se obtiene [4].

4 6 6
= _ 4 _ 242 _Z L Z ,_
e 1 z+2. 3.+4.

Al reemplazar la serie en la integral, se
tiene:

; _.2 Z3 25 Z7 Z9 1
o/e dz_[z_?+5.2!_7.31+9.4!_'“o
1,1 1 , 1 _
=13t 1g a2 216

Sumando los cuatro primeros términos
se tiene [4].

1

fefzzdz ~ 0, 74

0

3.3 Calculos de limites

Otra aplicacién de las series de Taylor es
el célculo de limites

Ejemplo:
Evaluar:
1im _2 z
z—0
como
._ N 2"
e ;nl
entonces
limw
z—0 Z
2 3
1+ 25+ 2+ 2 +...)—1—z
) 1! 21 !
=1im 2
z—0 V4

3.4 Resolucion de ecuaciones

diferenciales:

Sea la ecuacién diferencial ordinaria y el

valor inicial: d
o =1f(zy)
y(@0) = yo

La integral esta dada por la aproximacion
de y=y(x)

y(x) = y(x0) + £(x0 . yo)(x = %0)
£ (Xo . YO)(X - X0)2

+ 21
e 'yé),(x_xo)a ¥,

Se puede aproximar la soluciéon de la
ecuacién diferencial (funcién) para un
punto cercano al valor inicial, centrando
una serie de Taylor en el valor inicial en
este punto.

Residuos

Tiene aplicaciones matematica

aplicada y fisica.

en

Es Util para calculo de varios tipos de
integrales reales. Como:

Integrales de la forma:

2r

f f (cosl, sinf) 40

0

Integrales impropias:

fwf(x)dx

4. RESULTADOS Y PROGRAMA EN
MATLAB

Se realiza el programa Matlab utilizando

3! 41 5!
_1
2
v(x) = y(x0) + v (520)(x — x0) + y(xo);( — %)
+ y,(xo)(X - Xo)3 n
3! o o o
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MuPAD y Guide con el objetivo de obtener
las expansiones en series de Taylor y
Laurent, una vez que el usuario ingrese
la funcién analitica a ser analizada.
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File Edt View Inset Took Deidep Window Help -
La programacién es orientada con la |2~d= & " 09w .s- G 08 =0
finalidad de tener un célculo simbdlico i e e
coherente con los resultados que el
estudiante debe alcanzar al desarrollar =

sus ejercicios en su cuaderno de apuntes. 1

A continuacién, se presenta los

resultados de los trabajos realizados.

Serie de Taylor 1

3 e ul Figura 3. Interfaz para la expansion de la serie.
8"
Sze3E- P2 11 7] File Edit VWiew [nset Tock [Desktop Window Help
; : , NEWS LN OPRL- Q0]
Figura 1. Interfaz para la aproximaciéon de una fun- i1
cién mediante Serie de Taylor /"’ R ~u
Serie de Laurent / A TN \,L
{ f b |
EE T — . { . -
Expansion en Serie de Laurent : | } jl /
ery abroe Tasiee. \ S & r
k e O F
Funcion: Msfamarin  Cesbn Hadelayer(® \\ = /;
LR i L ‘
H“& it
L
5
Eed 4 2 0 2 4 [
' 22222273+ 22 - 25 + -
26T+ 278 - 200 + —
F20- 2211 + 2212 - 272113
Poios + 2214 - 22415 + 226 - 22T Figura 4. Interfaz para visualizar el circulo de con-
3 + TG - 2218 « 220 - 220 + ) :
’ o I o R o B Y vergencia y los puntos singulares
DO - PUIT + 2008 - 229 43

e
Figura 2. Interfaz que muestra la expansion en Se-
rie de Laurent
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[2]
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CONCLUSIONES

Se puede evidenciar que una funcién
puede ser expandida dependiendo
del caso en una serie de Taylor o
Serie de Laurent.

El programa de Matlab permite
comprobar si la serie obtenida de
cualquier tipo de funcién (analitica o
no) es de Taylor o Laurent; ademas
que sus resultados concuerdan con
el desarrollo manual realizado por los
estudiantes.

El médulo didéactico facilita el proceso
de enseflanza-aprendizaje del
estudio de series, polos y residuos en
el plano complejo.
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RESUMEN

La investigacién se encuentra
direccionada al desarrollo del disefo
y prototipado de un aerogenerador
de flujo turbulento con la finalidad de
proveer el punto de partida hacia una
fuente de suministro energético para
produccion agricola familiar, basandose
en el analisis de captacion de origen
edlico dentro de esquemas de giro
por eje vertical y denominaciéon de
perfiles aerodinamicos NACA. Para la
comprension inicial tedrico - técnica del
fendmeno serealizd unainvestigaciénde
tipo bibliografica, donde se recabd una
cantidad determinada de informacién
tedrica, que serian posteriormente
completados con la esquematizaciéon de
un marco metodoldgico de medicién de
indicadores mediante instrumentacion
especial, la misma que permitird pre
visualizar el fendmeno dentro de las
inmediaciones del emplazamiento
correspondiente al Campus CEYPSA
sector SALACHE. Apartirdelainformacién
recolectada, se realiza el andlisis de
seleccién de perfiles aerodinamicos
de acuerdo a sus caracteristicas de
comportamiento, finalizando el proyecto
con la construcciéon de un prototipo a
partirdel marco propositivo, adicionando
un estudio concluyente de factibilidad
econdmica, compatibilidad con el medio
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circundante y analisis por simulacion
del viento como un fluido dentro de un
software especializado.

Palabras clave

Captacion  edlica,  Flujo  Turbulento,
Suministro energético, Perfil aerodinamico

NACA.
ABSTRACT

This investigation was mainly directed
to the development of the design
and prototyping of a wind turbine for
turbulent flow, in this case especially
to develop the starting point to provide
an energetic supply for familiar
agricultural production, based in the air
flow catchment analysis inside vertical
axis schemes and selection of NACA
aerodynamic profiles. For an initial
technical and theoretical comprehension
of the phenomenon a bibliographic
investigation was made  where
determined theoretical information
was recollected. This information was
later completed with a measurement
methodological frame of airflow
indicators through special equipment,
which would provide to see a previous
phenomenon within the site where is
located in CEYPSA place in Salache
town. Since the gotten information along
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the methodological frame, a selection
of aerodynamic profiles according to
behavior characteristics was made. This
project finishes with the construction of
a vertical axis wind turbine prototype.
At the end, the investigator presents an
economic feasibility study surrounding
compatibility and the software simulation
results of the air as a fluid object.

Keywords

Airflow Catchment, Turbulent Flow, Energetic
Supply, NACA Aerodynamic Profiles.

1. INTRODUCCION

Méas alld de las dificultades que se
presentan en el medio productivo
agricola, se han venido desarrollando
una serie de oportunidades de inclusién
de medios de generacién energética
a partir de la utilizacién de fuentes
renovables no convencionales, como
representan la energia solar fotovoltaica,
solar térmica, edlica, geotérmica de baja
y mediana entalpia, la biomasa entre
otros, aprovechando asi cada vez mas
la produccion energética proveniente de
la misma naturaleza, siendo su mayor
potencial su caracter inagotable.

Tal como lo senala la (FA.O., 2014),
para sequir el paso de la creciente
demanda interna de alimentos, cumplir
los requisitos necesarios para mejorar
la competitividad y, en definitiva,
aumentar los ingresos rurales, hace
falta aumentar la productividad agricola.
Sin embargo, tal como hace hincapié
la (FA.O., 2014), en la mayoria de los
casos el crecimiento agricola sostenido
requiere  considerables inversiones
en riego e infraestructura rural, y en
desarrollo humano e instituciones.

Desde la perspectiva inicial de la
problematica observada, se evidencia
que existe un crecimiento acelerado
del uso de la generacién distribuida,
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sin embargo, la falta de recursos en
los sectores aledafnos de las ciudades
y la falta de gestion de las autoridades,
ha hecho que la energia eléctrica no
llegue a estos sectores. Por tal razon,
las personas de estas zonas recurran a
energias alternativas, en especial por la
necesidad de la introduccién de fuentes
renovables de energia.

El diagndstico inicial sectorial presenta
debilidades permanentes ya que
consumo energético general de la
zona centro del Ecuador ha dependido
principalmente de la introduccion en
masadetecnologiaporpartedelGobierno
[1]. De forma paralela, el crecimiento
econémico de una regién requiere una
gran demanda de energia, ya que es
necesario construir infraestructuras
de todo tipo, lo que exige la industria
pesada, la cual requiere, a su vez,
grandes cantidades de materia prima vy,
claro estda, de energia.

La energia edlica, transformada en
energia mecanica ha sido histéricamente
aprovechada, pero su uso para la
generacion de energia eléctrica es mas
reciente, existiendo aplicaciones de
mayor escala desde mediados de la
década del 70 en respuesta a la crisis del
petréleo y a los impactos ambientales
derivados del uso de combustibles
fosiles. Son pocos los paises en vias
de desarrollo que han creado politicas
para la implementacién de la energia
edlica [1] [2], a pesar de sufrir graves
problemas de demanda de electricidad,
especialmente en el sector rural.

Desde una perspectiva local, en el
Ecuador la implementacién de sistemas
de eficiencia energética en del campo
laboral y productivo de la agricultura se
encuentra en un proceso de madurez
reciente, razén porla cual la introduccién
de un proyecto de eficiencia energética
como el presentado en el proyecto
cientifico pretende establecer una

A
-
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herramienta de aporte potencial e
innovacion, apoyado en el disefio y
prototipado inicial de un aerogenerador
deflujoturbulento, mediantelacaptacion
efectiva y sustentable de las cualidades
expresas por el viento y su naturaleza,
en el Campus CEYPSA sector SALACHE
de la ciudad de Latacunga, provincia
de Cotopaxi, con la finalidad de lograr
una independencia energética para
los moradores de la zona inicialmente,
pudiendo ser aplicada posteriormente
en otros sectores del pais.

Es necesario mencionar que en el sector
existen terrenos daridos, lo que hace
que las familias del sector dependan
mucho de la lluvia [20]. Es evidente la
falta de energia eléctrica y la falta de
tecnologia apropiada para aprovechar
el beneficio de la energia que en este
caso proporciona el viento para que las
familias afectadas puedan tener una
autonomia energética.

2. DESARROLLO

En el marco contextual y teérico, para su
correcta estructuracién es indispensable
seflalar una serie de trabajos
investigativos realizados previamente,
los mismos que conforman el punto de
inicio hacia el establecimiento efectivo
del tema a analizar [3]. Tal como lo
indican la produccion de alimentos
agricolas presentan diferentes barreras
desde la necesidad de suelos fértiles,
cantidad de agua, laboreo, condiciones
climaticas adecuadas, rudeza de las
condiciones laborales, secado de los
productos para su conservacidon hasta
la posibilidad de la fuerza de trabajo
disponible.

Se parte de propuestas de tecnologias

conocidas internacionalmente [4] [5],

como torre solar edlica, el secado

solar y el cultivo en invernadero, las

dos primeras no tan bien conocidas

como el cultivo intensivo y controlado
0,

-
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usado tanto en paises calidos como en
templados, dichas tecnologias unidas a
la existencia de chimeneas abandonadas
de los centrales azucareros cubanos y
fuerza de trabajo disponible alrededor
de la antigua industria, permiten la
posibilidad de una segura y estable
produccion agricola, incluido el secado
de sus productos.

La aplicacién de sistemas de energia
renovable no convencional, se
indica como antecedente principal
[8] denominada “Instalacion Edélico-
fotovoltaica para suministro eléctrico a
un sistema de riego por goteo para uso
agricola” cuya finalidad fue la de poder
aplicar medios de energia renovables no
convencional, en este caso edlico - solar
fotovoltaico, para la implementacion en
un sistema de riego por goteo, el mismo
que es de uso extendido dentro del
campo de la produccién agricola.

3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo conceptual de disefno
y prototipado de un aerogenerador
de flujo turbulento orientado a un
suministro energético para produccion
agricola familiar se basa en la
configuracién inicial propuesta por los
aerogeneradores de eje vertical de tipo
Sanovius, especialmente el esquema
desarrollado para aerogeneradores
Windspire, cuyas caracteristicas
principales de composicién  son:

* El aerogenerador Windspire opera
en zonas con velocidades promedio
del viento de por lo menos 4,5
m/s (10 mph), siendo de maxima
predileccibn emplazamientos que
excedan los 5,4 m/s (12 mph).

* A velocidades de viento superiores
a 3,5 m/s, el Windspire comenzara
a producir energia, que se mide en
vatios (W) o kilovatios ( con la
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principal caracteristica de que una
Windspire de 1,2 kW producira 2000
kWh en vientos promedios de 5 m/s.

* Los aerogeneradores  windspire
operan con tres juegos de altas
y estrechas superficies de
sustentacién que capturan el
viento mientras que hace girar el
sistema alrededor de un eje vertical.

* Los sistemas Windspire pueden
funcionar en un rango de velocidades
entre 3 - 11 m/s. A velocidades
superiores a los 11 m/s el sistema
de frenado electrénico participara
como medida de seguridad, para
proteccién ante la presencia de
rafagosidad variable, turbulencia
destructiva y vientos huracanados.

De la informacidon recogida se evallan
estostrestiposdealternativasdesolucién
a la problematica establecida [17] [18],
como se sefala de forma individual y
comparativa final dentro de la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizaciéon de alternativas de disefo.

NACA 0015

e Perfil simétrico.

¢ Maximo espesor de 15 % de la cuerda.

e Posicién de la maxima deflexion de la linea de
curvatura como un porcentaje de ¢ = 0%.

e Maéxima deflexién de la linea de curvatura
Xcmax = 10%.

e Espesor de perfil t como un porcentaje de ¢ =
15%.

e Coeficiente de presion en el borde de ataque
son los mismos en el extradds como el
intrados.

NACA 0018

L) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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e Perfil simétrico (00).

¢ Maximo espesor del 18% de la cuerda.

e Posicién maxima de deflexion ¢ = 0%.

e Maéxima deflexién de la linea de curvatura
Xcmax = 10%.

e Espesor del perfil t como un porcentaje de c =
18%.

¢ Bajo coeficiente de sustentacion maximo.

e Momento de cabeceo alto.

NACA 0021
e Perfil simétrico de 21% de grosor.

e Punto de maximo espesor ubicado en x/c=0,30
donde x es la coordenada axial medida del
frente del aspa y ¢ es la longitud de la cuerda.

e Posicién maxima de deflexiéon c=0%.

e Maéxima deflexién de linea de curvatura
Xcmax=10%.

e Espesor de perfil t como un porcentaje de
c=21%.

e Buena caracteristica de parada.

e Pequeno centro de movimiento de presion.

¢ Rugosidad con poco efecto.

Para la especificacién de las alternativas
de solucién, a continuacién en la Tabla
3 se especifica la tabla de comparacién
ponderada por pares de requerimiento
de ingenieria y disefio de medios de
captacién edlicos por eje vertical y
tipologia Savonius [14] [15], ademas en
la tabla 4 hace mencién a la seleccién
de alternativas del proyecto planteadas
y finalmente en la tabla 5 se provee los
medios de selecciéon por alternativas
de proyecto planteadas por criterios de
prioridad y sumatoria de eventos.
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Tabla 2. Tabla ponderada por pares de requerimiento de ingenieria.

Deformaciones Resistencia Resistencia a Espesor Coeficiente de CRITERIOS Anédlisis de

y vibraciones a la fatiga la torsion relativo sustentacion materiales
del perfil maximo de

aplicacion

Coeficiente de

sustentacion méaximo

Espesor relativo de

0,8 0,6 0,7 1 0,5
perfil
Resistencia a la
1 1 0,5 0,7 y 1
torsion
0,9 0,9 0,5 1 1 Fiabilidad estructural 0,5
SUMA:
0,7 0,7 1 0,9 Resistencia a la fatiga 0,9
Deformaciones y
1 1 0,8 0,7 1

vibraciones

Medios de fabricacion
0,6 0,9 1 0,9 0,8 0,8

y estructura

Andlsis de materiales

1 0,8 0,8 0,6 1 o
de aplicacion
7,0 6,7 6,5 6,8 7,1 E+1 57,8 6,4
0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 Ponderacién 0,94 0,11

Tabla 3. Tabla de seleccién de alternativas del proyecto planteadas.

Perfil Perfil Perfil
aereodindmico aereodindmico aereodindmico
NACA 0021 NACA 0018 NACA 0015

TABLA DE ASIGNACION DE ALTERNATIVAS DEL
PROYECTO

4 5 5 COEFICIENTE DE SUSTENTACION MAXIMO =

o
3 4 4 ESPESOR RELATIVO DE PERFIL ;ng
4 4 5 RESISTENCIA A LA TORSION ¥al
3 5 4 FIABILIDAD ESTRUCTURAL :’g’
m
4 4 5 RESISTENCIA A LA FATIGA § c
=2
4 5 5 DEFORMACIONES Y VIBRACIONES ,{'3 o
3 4 5 MEDIOS DE FABRICACION Y ESTRUCTURA g;
3 3 5 ANALISIS DE MATERIALES DE APLIACION %’g
28 34 38 TOTAL wo
o g
4=
S &
U o
35
ESPE &

5]
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Tabla 4. Tabla de selecciéon de alternativas del proyecto planteadas.

Perfil aerodinamico Perfil aerodindmico Perfil aerodinamico

NACA 0021 NACA 0018 NACA 0015 criverios
0,48 0,6 0,6 COEFICIENTE DE SUSTENTACION MAXIMO
0,36 0,48 0,48 ESPESOR RELATIVO DE PERFIL
0,44 0,44 0,55 RESISTENCIA A LA TORSION
0,36 0,60 0,48 FIABILIDAD ESTRUCTURAL
0,48 0,48 0,60 RESISTENCIA A LA FATIGA
0,48 0,60 0,60 DEFORMACIONES Y VIBRACIONES
0,36 0,48 0,60 MEDIOS DE FABRICACION Y ESTRUCTURA
0,33 0,33 0,55 ANALISIS DE MATERIALES DE APLICACION
3,29 4,01 ,46 E

3 2 1 PRIORIDAD

4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

Tabla 5. Estudio de incertidumbre de la medicién

Andlisis de incertidumbre en la &dica
medicion edlica. Estudio de incertidumbre de la medicién edlica.

JUN. JUL. AGO. SEPT. OCT. NOV.

Las mediciones indican en el porcentaje 4

de medidas correctas o validas g

para su analisis, cuya influencia por g 720 744 744 720 744 720
medios externos como la ocurrencia i

de elementos meteorolégicos de 8

interrupcién de medida no las permite

tomarse en cuenta, y un porcentaje final

de mediciones no validas por medios ya on esr eos a8 ose

indicados, expuestos dentro de la tabla
5.

MEDICIONES
VALIDAS

93,33% 92,34% 93,82% 96,39% 92,34% 91,11%

VALIDO

37 25 32 23 21 49

MEDICIONES NO VALIDAS | PORCENTAJE
AGENTES EXTERNOS
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5,14% 3,36% 4,30% 3,19% 2,82% 6,81%

PORCENTAJE
NO VALIDO

11 32 14 3 36 15

MEDICIONES
NO VALIDAS
INCERTIDUMBRE

1,53% 4,30% 1,88% 0,42%  4,84% 2,08%

PORCENTAJE
NO VALIDO

100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00% 100,00%

TOTAL

Distribucion de velocidades.

Después del analisis del emplazamiento,
tanto en longitud, latitud, altitud, y
la densidad del aire, se procede a la
clasificacién de la informaciéon obtenida
por el Data Logger de la herramienta
de medicién, desde una perspectiva
general promedio de velocidades
mensuales como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Registro ménsula de velocidades Junio 2015
-Noviembre 2015.
CAPTACION EOLICA GLOBAL PROMEDIO
JUNIO 2015 - NOVIEMBRE 2015
jun-  jul- ago- sept- oct- nov-
15 15 15 15 15 15

© g
23
S % 1,10 0,93 0,94 0,90 0,92 0,91
Q
&S
o 2
86
S :8 1,94 1,56 1,53 1,46 1,51 1,49
o)
)
E e
[a W
x Q%
o >0
— 5 (£ 3,07 2,40 2,35 2,86 2,45 2,36
§" 25
z S
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La variacién entre las medidas
mensuales es el promedio mensual,
promedio productivo y valor maximo,
entre sus puntos maximos y minimos es
de 18,18% en el primer caso, 24,74%
en el sequndo y 23,45% en el dltimo
parametro respectivamente. De esta
forma, en la figura 1 se observa la
variabilidad del viento en los meses
analizados.

CAPTACION EOLICA GLOBAL - JUNIO - NOVIEMBRE 2015

286

il

jun-13 juk-15 ago-13 sep-13 oct-13 nov-13
MES
«PROMEDIOMENSUAL  PROMEDIOPRODUCTIVO - VALOR MAXIMO MENSUAL

VELOCIDAD (m/s)

Figura 1. Variabilidad de la captacion edlica global.

Porcentual de ocurrencia de

velocidades.

De la obtencién del perfil promedio de
velocidades por horario, se obtiene el
porcentual de ocurrencia de velocidades
por horario correspondiente al grafico de
variabilidad de la velocidad del viento,
formando perfiles que en muchos de
los casos son similares en la mayoria
de los meses, existiendo variacién
en ocasiones cuando la presencia de
temporales es muy alta, en cambios
de estacién climatica o en medios de
medicién donde la afeccién de agentes
externos ha sido elevada en esos
tiempos, registrandose dichos datos en
la tabla 7.
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Tabla 7. Porcentual de ocurrencia de velocidades.

(m)

< °

8 o X ° > RS R
= - a4 =

S = 5 =) 8 u O

o = < (@)

>

0-1 41,50 46,1 52,5 51,23 48,23

1 -2 40,2 53,9 47,5 48,77 51,77

2 -3 17,3 0,00 0,00 0,00 0,00

Con base en el porcentual de ocurrencia
de velocidades [4][5], cuyos porcentajes
estan expuestos dentro de la tabla
anterior, se expone a continuacién
la distribucion de Weibull dentro del
promedio productivo de captacion para
el respectivo emplazamiento, tal como
se observa en la figura 2.

Distribucion de by velocidad del viento

Volor Mayor = 1.61 mis Welbul. A=1.78m/s; k=298

= Medido
- Weibull

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Veloadad del viento [1V's]
Figura 2. Distribucién de weilbull - promedio

productivo

Potencia adquirible y eficiencia del
aerogenerador.

A partirde las deducciones anteriores, de
forma tedrica se desprende la potencia
edlica disponible, para utilizacion de
este parametro dentro del campo
factible de la institucién de proyectos
edlicos, aparece la conformacién de
la terminologia técnica denominada
“potencia edlica aprovechable”.

El cumplimiento de la ecuacién (1) de la
conservacion de la masa ocasiona que
no toda la potencia disponible del aire
pueda ser utilizada, siendo afectada por
las pérdidas mecanicas en la transmisién
y la eficiencia mecénica del sistema de
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transformaciéon de la energia cinética
en energia mecanica. La obtencion
paramétrica de la potencia adquirible
del viento parte de la ecuacién:

De esta forma en las ecuaciones (1) y (2),
teniendo un registro de velocidades cuya
incidencia se encuentra en parametros
de velocidades minima 1 m/s y pico de
3m/s, con una densidad del aire para el
sector del desplazamiento de 0,9354
kg/m3> y un diametro estimado de
captacion de 700mm se especifica una
potencia disponible minima y méaxima
aproximada de:

Pdisp*min:%'t'A"vjmln (EC.l.l)
0,7)°

P =5 (0, 9354) - (-2 (1)

Pdlsp*m(n:O, 18W

_1 3

Pdisp*méx - ? : t . A * V nin ]EC . l 2 )
0,7)°

Puicvus = 5 (0, 9354) - (-2 - (3)°

Pdisp*méx = 4 7 85W

La velocidad de arranque minima del
aerogenerador en eje vertical es 1
m/s, manteniendo un régimen nominal
de produccién promedio de 4,85W a
una velocidad de 3 m/s, aun cuando
aqui no se considera la medida de
coeficiente de eficiencia de produccién
del aerogenerador.

En cuestion ala facilidad de construccion
para introducciéon de aletas de perfil
NACA 15, se seleccioné un medio de
construccion de tipo vertical, por lo que
deacuerdo a estadisposicion de potencia
la eficiencia del aerogenerador con este
tipo de paletas se encontraria en un
rango entre 0,33 y 0,45, basado en los
resultados obtenidos de la investigacion
sobre las velocidades del aerogenerador
cuando se encuentra expuesto a

-84 -

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA




SINCHIGUANO G., CORDOVA V., PROTOTIPADO DE UN AEROGENERADOR DE FLUJO TURBULENTO ORIENTADO A SUMINISTRO ENERGETICO
PARA PRODUCCION AGRICOLA DE BAJA ESCALA.

Articulo Cientifico / Scientific Paper

vientos entre 2 y 4 m/s, se determina
el comportamiento del aerogenerador
conociendo el tipo constructivo del
mismo, con seguimiento de las rpm’s
potenciales que experimentaria, segln
se verifica en la figura 3 como sistema
ideal.

Velocidad Aerogenerador [rpm]
120
100
80
60
40 P

20 &>

Figura 3. Comportamiento aerogenerador eje
vertical rpm’s

Descripcion

Se parte de una descripcién general
de caracteristicas constructivas del
aerogenerador, tomadas de disenos
genéricos de  prototipos  previos
desarrollados bajo configuracién de eje
vertical. Tomando en cuenta la facilidad
dediseno[2][3], materialde elaboracién,
resistencia al giro y autoproteccion,
entre otras caracteristicas.

Figura 4. Diseno base de construcciéon de
aerogenerador

En la figura 4, el aerogenerador
de eje vertical cuenta de 3 perfiles
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aerodindmicos [6], los mismos que estan
sujetos al eje central por medio de dos
barras de sujecién (superior e inferior),
las cuales posteriormente girarian en
direccién de la proyecciéon del viento,
para obtencidén de potencia generada al
motor potencial para su uso final [7].

Se requiere un aerogenerador de un
torque relativamente bajo, esto lleva a
la eleccion de aquellos generadores que
utilizan tecnologia Brushless (Figura 5).
Esta tecnologia elimina todo tipo de
carbones o escobillas en los ejes de los
motores, reduciendo de gran manera
el torque necesario para empezar el
movimiento. Son los generadores con
mayor eficiencia en el mercado, aunque
una desventaja es su costo, ya que son 3
veces mas costosos que los generadores
convencionales.

s ESC/Battery

Field Magnet

Figura 5. Funcionamiento sistema Brushless en un
motor.

El principio de funcionamiento de la
tecnologia Brushless, que elimina todo
tipo de escobillas o carbones entre el
estator y rotor, el eje de movimiento
(Field Magnet) es acoplado al eje del
aerogenerador, y el cambio de polaridad
que genera en las bobinas (Coils) hace
posible la generacién de energia.

Especificaciones técnicas del motor

Después de una buUsqueda de motores
potenciales para el proyecto edlico de
introduccion en medios de produccién
agricola, para tener como base para
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especificacién de caracteristicas de
diseno del aerogenerador, el motor con
las caracteristicas de la tabla 9.

MARCA SAIAMPOWER
Potencia nominal 50W/150 rpm
Potencia pico 75W
Velocidad de arranque 10 rpm
Velocidad de trabajo 80 rpm
nominal
Velocidad maxima de 150 rpm
autoproteccion
Voltaje Pico 28 VAC
Voltaje nominal 15 VAC
Corriente nominal 15 mA
Corriente piso 36 mA
Ruido =40 dB
Rotor
Peso 3KG

Otras caracteristicas
Tipo de generador

Tipo de tecnologia
Temperatura de trabajo

3-fases AC PM

Brushless

30 -50°C
Figura 6. Especificaciones técnicas motor SAV-75W,
Fuente: SAIAMPOWER (2015) / Manual de motores.
La caracterizacion del aerogenerador
de eje vertical [16], cuyos esquemas
estructurales manejan perfiles
aerodinamicos lineales de tipo NACA,
asi:

* Base rectangular de un metro
cuadrado de 4&rea, con soportes
diagonales para sujecién y ubicacién
del eje vertical del soporte del
aerogenerador, tomando en cuenta
una ubicacién de separacién de los
perfiles aerodinamicos con radio de
32,1 cm.

» Patas de sujecién a la superficie de
ubicacion en tierra con una altura de
42 centimetros, que permiten reducir
la influencia del desprendimiento
de la capa limite del viento tomado
en cuenta como fluido, ya que la
ubicacién es cercana a una pendiente
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pronunciada. La altura del ejees de 1
metro con 6 centimetros incluyendo
las sujeciones, con una altura de los
perfiles aerodinamicos de 1 metro
50 centimetros, lo que da una altura
total de la estructura de 2 metros con
13 centimetros.

Figura 7. Vista tridimensional disefio estructural del
prototipo

PREPS U -+ 0@ T

4800 4840

s an &
3205 2503 L]
283
2388 518 (i}
15671 149
0753 0628 )
a 0159
0064
n 0881 i B
: 79 L}

1699 4847
2516 2516
Velocity 09 (mss] Velocity 9 mis]

CutPlot1: isolines CutPlot1: ¢

‘swperir . __ _ _ _ . __
Figura 8. Vista superior primer punto critico.

En la simulacién de la estructura para
verificarsucomportamientoconrespecto
al paso del viento, considerandolo como
un fluido, para razén de un primer punto
critico (Figura 8), la simulaciéon de la vista
lateral presenta un comportamiento
seguro para la captacién de la velocidad
del viento en este punto, con zonas de
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turbulencia menores que no provocarian
inconvenientes en la seguridad de la
estructura.

FYXTTH RN Y =E

480 4800
w3 n
T 3803

269
2389 e
1571 1496
0753 0828
0064 0159

0881

0510

1179
169 a8

2516 2516
Velooty ) i)

Veloety (9 i)
Global Coordinate System  Global Coordinate System

Figura 9. Simulacién vista lateral primer punto
critico

En el segundo punto critico (Figura 9),
el comportamiento del aerogenerador a
la captacién del viento desde un medio
horizontal ideal con flujo nominal es
mejor aun que en el primer punto critico.
Se evidencian puntos de captacién
sin interferencia de comportamiento
aerodindmico, debido en gran parte a la
conformacién de la forma de los perfiles
bajo estructura NACA 0015.

Analisis de seleccion de materiales
y construccion

Verificando que todos los puntos criticos
de la estructura se comportan de
acuerdo a los estimado, al momento
de la construccién se siguen los medios
de analisis de seleccion de materiales
para la elaboracion del prototipo [19]. El
esquema de construccién por definicién
de materiales se expone de acuerdo a:
Perfiles NACA, brazos sujetadores y del
eje principal, base de colocacién y parte
rigida de soporte a tierra.

Para la construccién de los perfiles
NACA, se utilizé un tipo de plastico
denominado PLA, cuyas caracteristicas
mecanicas son: altamente resistente a
la variacién de temperaturas, que es lo
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que se requiere para que el generador
se encuentre a la intemperie, alta
resistencia a la traccion y manejable a
altas temperaturas.

El aluminio que se utilizé6 en los brazos
para sujetar a los perfiles NACA, es
aluminio con forma de “T” para obtener
una mayor rigidez en el centro del brazo
y evitarasifatiga mecanica y/otorsiénen
la longitud del brazo. Las caracteristicas
del perfil en forma de T se especifican
dentro de la Figura 10.

Rafaenca Base (B.) Alfura (A_) Espesor | Peso
mm | in mm in mm | kgm
1001 25400 1 | 2540 1 160 | 0219

Figura 10. Caracteristicas del aluminio - brazos de
sujecion, Fuente: Manual CEDAL.

En cuestion del eje vertical, por
cuestion de desarrollo y formulacién
del mejoramiento del comportamiento
de la estructura a la resistencia al paso
del viento se selecciond el perfil tubular
con las siguientes caracteristicas
presentadas en la Figura 11.

.| Diametro (D) Presion Espesor | Peso
Relerencia ~ [ w | PSI [ Kwew? | mm | kgm
1013 7620 3 | 540.54 38.06 127 | 0810

Figura 11. Caracteristicas de aleacién de aluminio -
eje vertical, Fuente: CEDAL

Evaluacion de Compatibilidad

Del analisis de influencia con el entorno
circundante, su afeccién de forma
directa e indirecta con los medios de
contaminacién visual [19], auditivo, de
interferenciaconelhabitaty ecosistemas
existentes en el emplazamiento, se
evidencian los siguientes factores:

* El impacto visual del emplazamiento
es considerado minimo, en razén
a que la estructura mantiene un
tamafio disminuido, con la inclusién
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de perfiles aerodinamicos NACA 0015
de dimensiones cortas ya que el
medio metodoldgico de captaciéon por
eje vertical para su alcance dentro de
las metas agricolas es de pequeia
produccion.

La contaminaciéon sonora en el
emplazamiento es practicamente
ninguna, considerando que el nivel
de giro obtenido por el aerogenerador
no alcanza su medida nominal,
ademas que la presencia de perfiles
aerodinamicos NACA 0015 ayudan a
reducir la oposicidon del giro al paso
del fluido por ella.

En cuestion a la afeccién directa
e indirecta sobre la fauna y flora
gque se encuentra cercano al
punto de ubicacién del prototipo,
es importante mencionar que se
visualizd poca presencia de medios
vegetales y animales en el punto de
medicion y experimentacion, siendo
un lugar indicado para la ubicacion
y posterior utilizacion del prototipo
dentro de medios pedagdgicos y
de mejoramiento del esquema de
captacién edlica.

CONCLUSIONES

Mediante la revisién bibliogréfica,
tedrica, técnica y metodoldgica se
establecieronlas posibles alternativas
para generacidon de electricidad con
sistemas conversores de energia. Un
aerogenerador de flujo turbulento
orientado a suministro energético
para producciéon agricola a baja
escala.

Una vez realizado el estudio en sitio
para el emplazamiento, se evidencia
una elevada presencia de velocidades
comprendidas entre 1 m/s y 2 m/s
con un 69,05% de participacion
total, sequida con un 20,48% para
las velocidades entre 2 m/s y 3 m/s,
un 10,24% para las velocidades
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iniciales, consideradas de arranque,
y un 0,24% final para presencia de
velocidades en el rango entre 3 m/s y
4 m/s.

Los parametros de disefio de
un sistema de aerogeneracion
orientado al suministro energético
para produccion agricola familiar,
evaluando la conformacién vy
validacion de prototipos efectivos
para la solucién de la problematica
presentada y estructurando la
factibilidad de tipo tedrico - técnica,
econdmica y de afeccion social, de
manera conjunta con el estudio de la
relacién costo - beneficio del objeto
de estudio.

La seleccién de un aerogenerador
de eje vertical de tipo Savonius,
especialmente el esquema
desarrollado para aerogeneradores
Windspire como este proyecto, es
debido a las velocidades de referencia
gue esta entre 1 m/sy 4,5 m/s, donde
ademas se establecié un juego de
tres paletas altas y superficies
de sustentacién para una mayor
aerodinamicidad.

Se seleccioné como prioridad de
construccion el perfil aerodinamico
NACA 0015, teniendo como
segundas opciones los perfiles NACA
0018 y NACA 0021 en ese orden
respectivamente.

Enlavelocidad del viento se evidencia
un valor mayor de 1,61 m/s, un factor
de escalade 1,78 m/sy finalmente un
factorde formade 2,98. Esimportante
resaltar finalmente que la velocidad
maxima medida durante el periodo
de tiempo fue de 5,07 m/s para el mes
de Junio, siendo el punto de referencia
en consideraciones de medios de
produccidon y estabilidad del disefio
con respecto al nivel de rafagosidad
presente en el emplazamiento.

Para verificar el comportamiento
del aerogenerador en presencia
de carga, la simulacién de la vista
lateral presenta un comportamiento
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seguro para la captacién de la
velocidad del viento en este punto,
con zonas de turbulencia menores
gue no provocarian inconvenientes
en la seguridad de la estructura.
En un segundo punto critico, el
comportamiento del aerogenerador
a la captacién del viento desde un
medio horizontal ideal con flujo
nominal es mejor aun que en el
primer punto critico. Se evidencian
puntos de captacién sin interferencia
de comportamiento aerodindmico,
debido en gran parte a la forma de
los perfiles de sustentacion NACA
0015.

* Los valores de captacién edlica
en el punto determinado, ademas
de la medicion de rpm obtenidas
por el mencionado aerogenerador
que, dentro del periodo productivo
de medicién establecido entre las
13:00 y las 18:00 son: valores en
rangos entre 2.2 m/s y 4.9 m/s,
habiendo registrado ademéas valores
de rafagosidad momentaneos de 6.8
m/s.
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RESUMEN

En el presente articulo se analizan
los materiales compuesto de matriz
polimérica reforzada con fibra utilizados
en blindajes ligeros tanto flexibles como
rigidos, sus mecanismos de absorcion
de energia y su resistencia al impacto
balistico.

El articulo destaca las tecnologias del
vidrio S, aramida, HMWPE, PBO y PIPD;
fibras de alto rendimiento actuales y
futuras utilizadas en aplicaciones para
la proteccién balistica corporal y de
vehiculos, se describe y comparan sus
propiedades, sus aplicaciones, ventajas
y limitaciones, asi como de la influencia
de factores ambientales extremos.
Asimismo, se describe y compara las
propiedades de las resinas utilizadas
para blindajes ligeros de material
compuesto.

Palabras clave

Materiales compuestos, fibras de alto
rendimiento, blindaje, proteccidn balistica.

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ABSTRACT

This paper analyzes the fiber-reinforced
polymer matrix composites used in
both flexible and rigid light armors,
their energy absorption mechanisms,
and their resistance to ballistic impacts.
Technologies such as S glass, aramid,
HMWPE, PBO and PIPD are highlighted
fibers. Existing and future high-
performance fibers are described in
applications for human and vehicle
protection against ballistics. Properties,
applications,advantages, limitationsand
the influence of extreme environmental
factors are depicted and compared to
finally contrast the properties of the
resins used for light composite armors.

Keywords

Composite materials, high-performance
fibers, armor, ballistic protection.
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1. INTRODUCCION

Se puede afirmar que hasta mediados del
siglo XX, los Unicos materiales utilizados
para la proteccidon balistica, eran: el
acero, utilizado en blindajes de vehiculos
militares de combate, barcos de guerra
y cascos para personas; y el hormigon
armado, empleado como proteccién de
instalaciones militares fijas, edificios,
bunkeres, etc. Sin embargo, en las
Ultimas décadas, los avances en el
desarrollo de armas y municiones de
gran capacidad de penetracién, asi
como la necesidad de que los sistemas
militares modernos sean cada vez mas
rapidos, mas agiles y mas mdviles,
han supuesto la imposibilidad de los
materiales tradicionales de proteccién
balistica, afrontar con éxito estas nuevas
amenazas y requerimientos [1].

Como consecuencia de lo anterior
se ha producido un aumento en la
demanda de nuevos materiales para
la proteccion tanto de personas como
de vehiculos frente al impacto de
proyectiles y explosiones, y se ha dado
lugar al concepto moderno de blindaje
compuesto, el mismo que incluye
distintas capas de diferentes materiales
con propiedades especificas que buscan
optimizar pesos y costos. Es asi gque,
materiales compuestos con fibras de alto
rendimiento se han desarrollado para la
protecciéon tanto de personas como de
vehiculos. Por ejemplo, tejidos de fibras
son utilizados tanto como blindaje blando
para la proteccién de personas o como
refuerzos en materiales compuestos de
matriz polimérica rigida para el blindaje
liviano de vehiculos 4x4 [1]-[2].

Los materiales compuestos pueden
utilizarse para la produccién de blindajes
de dos maneras distintas:

. Como Dblindaje principal en
aplicaciones en las que no se requiere
una proteccion muy elevada pero el peso
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del blindaje es sumamente importante.
Tal es el caso de chalecos ligeros y cascos
que protegen impacto de municidn tipo
bala o fragmentos.

Como placa posterior de un blindaje
capaz de proteger personas y vehiculos
frente a impactos de gran poder de
penetracién. En este caso el material
compuesto actla bien sea como sistema
de retencion de fragmentos o bien
sea como liner para retener metralla
procedente de la perforacion del blindaje
principal en el caso de blindajes de acero
o de otros materiales de alta dureza.

La resistencia de la proteccién al impacto
balistico de los materiales compuestos
utilizados en aplicaciones de blindaje se
evallua normalmente en funcién de dos
parametros basicos [2]:

(@) un nivel critico de velocidad
del proyectil o de energia cinética del
proyectil (generalmente conocido como
el “limite balistico”) por debajo del

cual ninguna perforacién completa de la
armadura se lleva a cabo, y

(b) un grado en el que la resistencia
del material al impacto balistico se
ve comprometida en los sistemas
de blindaje que estan parcialmente
penetrados o cuya superficie de impacto
esta dafiado por el proyectil.

2. MATERIALES Y METODOS

Mecanismos de absorcion de energia de
los composites

La cantidad de energia absorbida por
las fibras depende en gran medida
de su deformacién a la rotura, como
se muestra en la figura la. [2]. Por lo
tanto, se requiere una estera de fibra
con alta resistencia y alto alargamiento
a la rotura para absorber la energia a
través de la deformacién plastica y el
estiramiento de las fibras.
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La deformacién en una fibra es igual a
la velocidad de impacto dividido para la
velocidad sénica de la fibra (Ecuacién 1)

[3].
Vv

c FEc.1

donde,

8- deformacion
V- velocidad de impacto
c- velocidad soénica de la fibra

T = bbor tensile looad

F = force resisting projectile
F = 2Tsink

{u]S'nghlibq-r
Impaet enengy
wove
\ \-wm
ﬁnhﬂlm
[&] Wowen fibar

Figura 1.Mecanismo de absorcién de
energia de la fibra [2]

La velocidad soénica, a su vez, esta
relacionado con el mddulo de elasticidad
de la fibra, como se muestra en la
Ecuacién 2 [1]. Entonces un mayor
moédulo de elasticidad resulta en que
la onda de la energia de impacto viaja
mdas abajo en la longitud de la fibra,
debido a una mayor velocidad sénica, v,
por lo tanto, un mayor volumen de fibra
absorbe la energia del proyectil.

c=4/£
0

Ec.2
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donde,
E- mdédulo de elasticidad
p- densidad de la fibra

En la Figura 1b, se muestra como una
estera de fibra tejida, es eficaz en
la absorcién de la carga de impacto
mediante la dispersiéon de la energia a
través de la red de fibras. Una vez que
las fibras se impregnan en la matriz
de resina, su capacidad de deformarse
puede verse obstaculizada, y como
consecuencia, se puede absorber menos
energia.

En los materiales compuestos con
matriz polimérica reforzada con fibra,
el proceso de fractura se considera que
ocurre en dos etapas:

Impacto de alta velocidad que causa

compresién localizada del material
compuesto, y posteriormente
cizallamiento  de las  fibras vy

desprendimiento de la resina, como se
representan en la figura 2a. Una vez que
el proyectil ha desacelerado, el material
compuesto se deforma causando
estiramiento de la fibra y separacién
o deslaminacién en capas del material
compuesto, como se muestra en la
figura 2b [2].

Spalled resin

Sheared fibers

Drawn fibers Delaminated composite

(b)
Figura 2. Mecanismos de absorcion de
energia en materiales compuestos de
matriz polimérica reforzado con fibra [2]
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Para reducir la deslaminacién del
material compuesto y limitar los danos
solo en una zona pequena de la matriz,
se puede utilizar tejidos de fibra en
tres dimensiones [4]. Sin embargo,
esto puede resultar también en un
incremento en el dafo de la fibra debido
a una disminucion en la resistencia
a la compresién después de impacto
balistico, y por lo tanto en menor
capacidad de resistencia balistica.

Fibras de alto rendimiento

Las fibras de alto rendimiento son un
nuevo tipo de fibra, las mismas que,
para limitar su deformacién, deben
poseer una alta rigidez y resistencia. La
rigidez de estas fibras es causada por
el grado en que los enlaces quimicos
estan alineados a lo largo del eje de la
fibra, para lograr la transferencia de la
tensioén a lo largo de la fibra.

Entre estas fibras se incluyen: vidrio
S, aramida, polietileno de alto peso
molecular, polibenzobisoxazol,
polipiridobisimidazole y fibra de carbono
[5].

Para reducir la deslaminacién del
material compuesto y limitar los dafos
solo en una zona pequena de la matriz,
se puede utilizar tejidos de fibra en
tres dimensiones [4]. Sin embargo,
esto puede resultar también en un
incremento en el dafno de la fibra debido
a una disminucién en la resistencia
a la compresién después de impacto
balistico, y por lo tanto en menor
capacidad de resistencia balistica.

Estas fibras pueden ser tejidas en
diferentes configuraciones para
proporcionar diversos grados de
rendimiento y flexibilidad, algunas de
estas configuraciones se ilustran en la
figura:

G ESPE

< UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ebuavor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

A Y

R

ST TN

(a) Mlain Weave [b) Basket Weave

| L
AR e
Ny Lty ik
A AL Y
e e L A E
S A LA T
G R ]

(&) 3D Orthogenal Weave [} 3D Triaxial Weave
Figura 3. Estructuras de las fibras tejidas [6]

La mayoria de los materiales
compuestos reforzados con fibras para
aplicaciones de blindaje de vehiculos
ligeros, consisten en estructuras en
configuraciones de tejido unidireccional,
llano, o béasquet, donde las capas de
fibras unidireccionales pueden ser
rotados 902 con respecto a las capas
adyacentes para crear un tejido de capa
cruzada.

Generalmente, tejiendo las fibras no se
mejora la resistencia a la penetracion de
los materiales compuestos, debido a que
las fibras estan confinadas por la resina
y la energia no puede ser transferida
eficazmente a las fibras adyacentes.
Sin embargo, las fibras tejidas como
estructuras

A
-
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3D, permiten limitar la deslaminacién y
asi mejorar el rendimiento multi-hit del
material compuesto [7].

Los materiales compuestos reforzados
confibras de altorendimiento puedenser
utilizados enla produccién de armaduras
para la proteccion de vehiculos 4x4 y el
rendimiento del blindaje no sélo depende
de las propiedades de la fibra y del
material de la matriz, sino también de
la estructura de la fibra, de su volumen,
de la compatibilidad de la fibra con la
resina, y de los aditivos.

Fibra de vidrio-S

La fibra de vidrio-S, compuesta de silice
(Si02), alumina (AI203), y magnesio
(MgO), se caracteriza por una resistencia
que es mas o menos 35 a 40% mayor
que la de la fibra de vidrio-E [8].

La fibra de vidrio S-2, que es una
fibra revestida, aunque tiene un costo
significativamente mayor que la fibra
de vidrio-E, se ha convertido en una
fibora muy utilizada en aplicaciones de
resistencia a la penetracién debido a su
mayor resistencia, lo que garantiza un
mayor rendimiento por unidad de peso.

Fibras de vidrio S-2 se fabrican
comercialmente en filamentos con
didmetros de 5 a 13 micras y estas
mechas se venden bajo el nombre
comercial ZenTron. Los productos de
vidrio S-2 se utilizan en gran medida en
industria de la defensa y aeroespacial,
mientras que los productos ZenTron han
encontrado aplicaciones en la industria
automotriz y la industria de articulos
deportivos [8].

Comparadas con las fibras de aramida,

las fibras de vidrio S-2 generalmente

tienen un rendimiento  balistico

semejante, a un costo mas bajo, pero

con mayor peso. La fibra de vidrio S-2 se

puede utilizar a temperaturas elevadas
0,

-
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de hasta aproximadamente 1380°F,
tiene buena resistencia a la fatiga y a
la humedad y una velocidad de fluencia
baja, pero puede ser susceptible a la
rotura por fluencia [9].

Aramida

Las fibras de aramida al principio
se emplearon en forma de tejidos
utilizandolas como blindajes flexibles,
sin embargo, su problema es la excesiva
deformacion que presentan frente
al impacto de una bala, es decir una
deformacion muy grande del blindaje que
ocasiona dano al cuerpo de la persona.
Por tal motivo, pronto se utilizé el tejido
de fibra de aramida como refuerzo de
materiales poliméricos, principalmente
poliéster o vinil éster, de tal manera
que se tiene un blindaje rigido en el que
el polimero simplemente proporciona
la cohesién y reduce drasticamente el
trauma [10].

En estos blindajes rigidos de poliéster
o vinil éster reforzados con fibra de
aramida laresistencia aimpacto la ofrece
casi con exclusividad la fibra, por lo que,
se contenido es muy alto, tipicamente
por encima del 80% en volumen, de tal
manera que la matriz polimérica apenas
contribuye a la resistencia a impacto.

Lasfibrasde aramidafueronintroducidas
comercialmente por primera vez por
DuPont bajo el nombre comercial de
Kevlar. Existen otras empresas que
también producen fibras de aramida
con los nombres comerciales de Twaron
y Technora.

La estructura primaria de las fibras
de aramida se muestra en la figura 4.
Durante los ultimos anos se han afiadido
modificadores a la cadena principal de
la fibra para mejorar su capacidad de
proteccién, lo que ha permitido que en
la actualidad se disponga de varios tipos
de fibra de aramida. Kevlar 29, Kevlar 49,
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Kevlar 129 y Kevlar KM2, son las fibras
de aramida DuPont que se han utilizado
mas en aplicaciones de blindaje. Es asi
que, los primeros chalecos antibalas
usados por personal militar eran de
Kevlar 29, mientras que los chalecos
Interceptor que actualmente usan por
los soldados en Irak y Afganistan son de
fibra de Kevlar KM2 [10].

| e N Y
- %HFG_E_%H)"—E n

Figura 4.Estructura quimica de la aramida [10]

Las fibras de aramida presentan una
disminuciéndelaresistenciaalatraccién
cuando se expone al calor o la humedad.
A temperaturas superiores a 180°C, se
produce una pérdida de resistencia =
20% [10]. Se han observado pérdidas
de resistencia = 5% en condiciones de
alta humedad y temperatura ambiente
y = 10% bajo condiciones de agua
caliente, sin embargo; la degradacion
de la resistencia parece ser reversible.
El rango de temperatura de operacién
va desde -215°C hasta 160°C, con un
inicio de degradacidén térmica que ocurre
alrededor de 450°C [11].

Ambientes fuertemente &cidos vy
alcalinos también atacan a las fibras
de aramida. Estas fibras tienen buena
resistencia a la fatiga, bajas velocidades
de fluenciay son menos susceptibles a la
rotura por fluencia que las fibras de vidrio
S-2. Por naturaleza las fibras de aramida
no se unen bien a las resinas, por lo que
suelen ser quimicamente revestidas con
anterioridad a su incorporacidon en los
materiales compuestos [11].

Polietileno de alto peso molecular

La aparicién de la fibra de polietileno
de alto peso molecular (HMWPE, por
sus siglas en inglés) supuso una nueva
revolucién en el disefo de blindajes

®ESPE
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con materiales compuestos. Esta fibra
comercializada con el nombre de Spectra
por la empresa Honeywell y, Dyneema
por la empresa holandesa DSM, ofrece
unas prestaciones balisticas superiores
a la fibra de vidrio S-2 y de aramida, vy
tiene la densidad mas baja de todas las
fibras que se utilizan actualmente para
aplicaciones en blindaje ligeros [5].

El HMWPE es un polimero de etileno con
una elevada masa molecular, que se
diferencia del material convencional de
polietileno por su alta resistencia cuando
se utiliza en condiciones extremas. El
material es altamente resistente a los
corrosivos, puede soportar impacto
balistico incluso a temperaturas
criogénicas, repele completamente la
humedad y no es conductor. Asimismo,
el HMWPE es mas silencioso que los
metales y practicamente no sufre
desgaste, debido a su bajo coeficiente
de friccién [10].

Sus limitaciones incluyen la
susceptibilidad a la fluencia y la mala
resistencia a la compresién. Tienen una
temperatura de procesamiento maxima
de 120°C, lo que limita la eleccién de
los materiales para la matriz a los
termoestables de baja temperatura de
curado o resinas termoplasticas [12].

Polibenzobisoxazol

Las fibras de polibenzobisoxazol (PBO)
son el resultado de la investigacion de
la Fuerza Aérea de los EE.UU. durante
la década de 1980, cuando buscaban el
desarrollo de una fibra més fuerte que
las aramidas. La estructura quimica
del PBO se basa en una estructura de
varilla rigida como la que se muestra en
la figura 5.
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Figura 5.Estructura Quimica del PBO [10]

Las fibras de PBO tienen propiedades
de muy alta resistencia a la traccion y
mejor resistencia a la penetracion que
las fibras de HMWPE, pero igual que las
fibras de HMWPE, tienen baja resistencia
a la compresién. La temperatura de
descomposicion de las fibras de PBO
es de aproximadamente 550°C, en
comparacion a los 450°C para fibras de
aramida [5].

Una fibra de PBO que actualmente se
encuentra en el mercado es el Zylon,
que en las pruebas ha mostrado que
sufre degradacion cuando se somete
a fuerzas de traccién a temperaturas
elevadas y humedad, y cuando se
expone a luz ultravioleta [13]. Pérdida
del 40% en su resistencia, se produce a
unatemperaturade 80°Cyunahumedad
relativa del 80%. Investigaciones
llevadas a cabo sobre la degradacién
de las fibras PBO han determinado que
este fendmeno esta relacionado con su
método de fabricacién [14].

Polipiridobisimidazole

La fibra de polipiridobisimidazole (PIPD)
denotada como M5 es una fibra de alto
rendimiento desarrollado originalmente
por Akzo Nobel y producida actualmente
por Magellan Sistemas Internacional
(Magallanes). La fibra M5 se basa en una
estructura de varilla rigida y la unidad
de repeticion del polimero se ilustra en
la figura 6. [15]
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Figura 6. Estructura quimica del M5 [10]

La estructura cristalina del M5 es
diferente a la de todas las otras fibras de
alta resistencia, debido a que las fibras
tipicas M5 cuenta con unién covalente en
la direccién de la cadena principal, pero
también cuenta con hidrégeno unido a
la red en las dimensiones laterales [14].

Las fibras M5 tienen un modulo de
elasticidad promedio de 310 GPa,
(aproximadamente 95% mas alto que
las fibras de carbono) y, una resistencia
a la tracciéon promedio de 5,8 GPa, valor
semejante al de las fibras de PBO (como
Zylon) y superior a las de aramida
(como el Kevlar o Twaron) [15]. Ademas,
debido al fuerte enlace con el hidrégeno
intermolecular, su resistencia a la
compresiénse mejorasignificativamente
sobre el de las fibras de PBO. Su
temperatura de descomposicidon es
de aproximadamente 530°C, que es
cercana a las fibras de PBO [5].

Resinas

Las resinas para blindajes livianos con
material compuesto de matriz polimérica
reforzada con fibras, pueden ser tanto
termoplasticas como termoestables.
En general, los termoplasticos ofrecen
una mayor resistencia al impacto,
pero carecen de la resistencia térmica
y quimica de los termoestables, por lo
gue, los termoplasticos tienen solo un
uso limitado en los sistemas militares
de blindaje de componentes para la
proteccién balistica de personas [16].

Porotro lado, los blindajes para vehiculos
ligeros consisten principalmente en
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materiales compuestos reforzados con
las fibras de alto rendimiento analizadas
en este articulo, junto con una resina
termoestable como: epoxi, poliéster,
éster de vinilo, o resina fendlica [17].

Epoxi, poliéster y éster de vinilo son los
materiales principales de las resinas
utilizadas en materiales compuestos de
grado balistico para vehiculos, mientras
que las resinas fendlicas se utilizan en
aplicaciones que requieren el control
del fuego, el humo y la toxicidad. Por
lo tanto, en los materiales compuestos
para blindaje se utiliza una de las tres
resinas termoestable para la proteccion
balistica y una placa posterior con resina
fendlica para proteger contra el fuego,
el humo y la toxicidad [17].

Los epdxidos proporcionan las mejores
caracteristicas estructurales de todas
las resinas, y estan disponibles en una
amplia gama de formulaciones. Tienen
excelentes propiedades mecanicasyuna
buena adhesiéon a numerosos materiales,
pero requieren altas temperaturas de
procesado para alcanzar un alto nivel de
calidad. Poliésteres y ésteres de vinilo
son de bajo costo, de facil procesamiento
y con propiedades mecanicas superiores
al promedio, pero tienen baja resistencia
a la compresién. Como resultado de esta
deficiencia, normalmente son relegados
a aplicaciones no estructurales [18].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de determinar el material
mas adecuado para el blindaje liviano
de vehiculos, se evalla el rendimiento
balistico de las fibras poliméricas de
alto rendimiento, con respecto a su
capacidad para [5]:

(a) absorber localmente la energia
cinética del proyectil, y

(b) esparcirde formarapidala energia
absorbida antes de que se alcancen las
condiciones locales para la falla.

®ESPE
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En términos simples, la capacidad de
las fibras de alto rendimiento para
absorber energia por unidad de masa,
estd relacionada con la resistencia a la
rotura de la fibra y la deformacion hasta
la rotura de la fibra, mientras que la
capacidad de las fibras para esparcir la
energia esta gobernada por su velocidad
sbénica, que se define en términos de
su moédulo de elasticidad axial, y su
densidad.

Un resumen de las propiedades clave
de las fibras de alto rendimiento mas
comunmente utilizadas para proteccién
balistica de vehiculos, se presenta en la
Tabla 1, donde se observa que las fibras
de PBO presentan la mayor resistencia
a la rotura, mientras que la fibra de
vidrio S tiene la mayor deformacién y
densidad.

TABLA 1 Propiedades mecanicas tipicas
de las fibras de alto rendimiento [12]

Fiber type  Failure strength  Failure strain Asial modulus Density

GPa) (GFa) (kg/m?)
Aramid 2B=-32 00150045 60-115 1390- 1440
HMWPE 2B-40 00290038 00- 140 S70-980
LcP 27-29 0.033- 0,035 G466 1400 1420
PRD S54-56 D024-006 270-20 1580 1560
PFPD 39-41 0o1-0um3 320-340 T690-17 10
Nylon 0.06-008 15-25 1.0-15 1070=1170
5 A G4-4.66 005300055 B2-92 2470-24090

En la figura. 7, se muestran los dos

parametros que definen el rendimiento
balistico para el mismo conjunto de
fibras de alto rendimiento.
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absorcién de energia para varias fibras de
alto rendimiento [12]

Si bien los resultados mostrados en
la figura 7 revelan claramente un alto
potencial balistico de las fibras de alto
rendimiento, sin embargo; la plena
utilizacién de este potencial en la
fabricaciéon de materiales compuestos de
gradobalisticoparablindajedevehiculos,
constituye un enorme reto debido a que
la seleccion del material mas adecuado
depende de muchos factores como: la
estructura y arquitectura del tejido, el
tipo de fibra, la densidad superficial,
la friccién fibra-proyectil, el tipo de
matriz polimérica, las condiciones de
procesamiento y fabricacién de los
materiales compuestos, la forma, la
masa y las propiedades mecanicas del
proyectil a ser detenido, etc.

Las fibras de aramida y HMWPE
tipicamente se utilizan como tejidos para
armaduras flexibles corporales o como
refuerzos en materiales compuestos
para aplicaciones de blindaje rigidos,
mientras que el vidrio S-2 se utiliza
comunmente en aplicaciones de
blindaje rigido para vehiculos ligeros.
Las fibras de PBO no se han utilizado
para aplicaciones militares, y las M5
todavia estan en etapas de desarrollo.

La figura 8a, muestra que los tejidos
de fibra Spectra 1000 proporcionan
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un rendimiento balistico superior con
un peso mas ligero que el Kevlar 29,
mientras que la figura 8b, muestra que
la fibra Spectra 1000 ofrece un mayor
nivel de proteccién con el mismo grosor
que el Kevlar 29 hasta aproximadamente
18 mm, donde el nivel de proteccién
proporcionado por las dos fibras es
aproximadamente igual. En espesores
superiores a 18 mm el Kevlar 29
supera al Spectra 1000 en términos de
rendimiento balistico [16].

B0
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- il
-
—= 2000 =
= - o
= 1500 e
Spectra 1000,
S50 denser-plain weave
100D
/ a—. Kedar 29,
1500 denserbosket veom
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Arval Dansity (Ib/R7)
[a] ¥ g wersus Areal Density
000
0.30 cal. Frogment Simulating Projectle
2500 . Y
-'-’H-
= 2000 f,r"—'
= -"_.-"
=
= 1500 e
o Spacina 1000,
.// S50 desier-plain weave
1000
// = Kendar 29,
1500 denlerbasket weove
500 v v T 4 J
Q 02 0.4 b o8 1 1.2

Thickness [in.)
[b] ¥ gp versus Thickness
Figura 8. Comparacién del rendimiento balisti-

co (V50) de las fibras Kevlar 29 y Spectra 1000
[16]

Adicionalmente, la posible liberacién
de productos quimicos téxicos son
preocupaciones relacionadas con los
materiales compuestos. Los métodos
de procesamiento, tales como moldeo
por transferencia de resina, requieren
materiales de resina que tengan bajas
viscosidades con el fin de que el producto
terminado tenga una porosidad baja
y, por lo tanto, un buen rendimiento.
En el caso de materiales de mayor
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viscosidad, como los epoxis, se utilizan
altas temperaturas de procesado y/o
aditivos para producir la baja viscosidad
requerida para el procesamiento. Sin
embargo, las altas temperaturas de
procesamiento conllevan costos mas
altos y también pueden limitar Ia
seleccién de fibra, mientras que los
aditivos pueden producir subproductos
téxicos.

Las ventajas y desventajas de
rendimiento, facilidad de procesamiento,
y costos de las resinas, se resumen
en la Tabla 2 para las tres resinas
estructurales. En la mayoria de las
aplicaciones, de blindaje, las resinas
de éster de vinilo han sustituido a las
resinas de poliéster, ya que son similares
en muchas propiedades, pero con el
beneficio adicional de tener propiedades
mecanicas superiores.

TABLA 2 Comparacién de las resinas termoestables
[18]

Resina Ventajas Desventajas
* Bajo costo * Inflamable
e Facil de pro- ¢ Humo toxico
cesar tras la combus-
* Buena resis-  tién
tencia quimica ¢ Propiedades
Poliéster e Buena re- mecanicas pro-

sistencia a la medio
humedad

» Réapido tiem-

po de curado

e Curado a
temperatura

ambiente

Ester de vinilo

* Bajo costo

* Facil de pro-
cesar

* Baja viscosi-
dad

e Curado a
temperatura
ambiente

* Resistente a
la humedad

* Buenas
propiedades
mecanicas

 Inflamable

e Libera humo
en la combus-
tion

Epoxi

e Excelentes
propiedades
mecanicas
(superior a

los ésteres de
vinilo)

* Buena resis-
tencia quimica
* Buena resis-
tencia al calor
* Buenas pro-
piedades ad-
hesivas con un
gran variedad
de sustratos

* Resistente a
la humedad

e Variedad de
composiciones
disponibles

* Buena re-
sistencia a la
fractura

* Costoso

* Requiere
altas tempe-
raturas de
procesado
para conseguir
buenas propie-
dades

4. CONCLUSIONES

Los materiales compuestos de matriz
polimérica reforzada con fibras de alto
rendimiento proporcionan los medios
para producir tejidos ligeros para
armaduras de los vehiculos blindados
livianos.

La disponibilidad de diferentes fibras de
alto rendimiento y resinas junto con la
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capacidad para acoplarse permite una
alta versatilidad en el disefio de blindajes
ligeros de materiales compuestos.

El rendimiento de las armaduras
reforzadas con fibra no sélo depende de
las propiedades de la fibra y del material
de resina, sino también de la estructura
de la fibra, del volumen de fibra, de la
compatibilidad de la fibra con la resina y
de los aditivos.

El rendimiento balistico de blindajes
rigidos para vehiculos livianos, fabricado
con matriz polimérica reforzada con
fibra se atribuye en gran medida a las
fibras, por la que maximizar el volumen
de la fibra en un material compuesto
utilizando la estructura de tejido de
rendimiento superior, optimizara el
rendimiento balistico del composites. La
mayoria de las armaduras de material
compuesto tienen volumenes de fibra
superior al 80%.

Los agentes aglutinantes que ayudan
a la unién de las fibras con las resinas
pueden influir en la resistencia a la
penetracion del material compuesto. Los
aditivos se introducen principalmente
para aumentar la resistencia a la
fractura del material compuesto. Para
este propdésito normalmente se utilizan
los termoplasticos y los materiales de
goma.
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RESUMEN

Para el proceso productivo de una aceria
resulta de suma importancia la formacién
de escoria espumosa basica para disminuir
el tiempo de operacion (POT) de un horno
de arco eléctrico (EAF). El presente estudio
considera que el proceso de fusién del acero
se realiza en un EAF trifasico con electrodos
de grafito de 18” de diametro, ademas
la chatarra metdlica ferrosa reciclada
se alimenta al EAF a través del sistema
Consteel.

La calidad de la escoria se determina a
partir del indice de basicidad binario (CaO/
Si02) y de la cantidad de oxigeno gaseoso
(02) disuelto en la misma. La inyeccién de
oxigeno en la escoria se realiza a través
de lanzas supersénicas ubicadas al interior
del horno. La basicidad binaria con la que
se trabajé se encuentra en el rango de 2,2
a 2,4 y el flujo de oxigeno suministrado a
través de la lanza supersdnica, evaluado
por colada es de 1600 Nm3/h. La altura de
la escoria espumosa generada bajo estas
caracteristicas corresponde a 50 cm, con
lo cual se consigue cubrir el arco eléctrico
generado por los tres electrodos durante el
proceso de fusion.

El control operativo de la basicidad binaria
en el rango mencionado ha permitido
una disminucién del tiempo de conexién

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

-104 -

del horno de 4 min y 22 segundos, lo que
representa una disminucién promedio del
consumo de energia eléctrica por colada de
0,5 MWh.

Palabras Clave:

Basicidad Binaria, Consteel, Electrodos,
Escoria espumosa, Horno de arco eléctrico.

Abstract

For the production process of a steelworks
it is extremely important to identify the
degree of influence of the basic formation
of foamy slag in reducing operating time
(POT) of an electric arc furnace (EAF). This
study considers the process of melting steel
in a EAF from recycled ferrous scrap metal.
This is Feeding through a system known as
continuous feed Consteel. The EAF in which
the present study is three phase three
graphite electrodes of 18 inch of diameter,
the electrodes are assembled in columns on
the jaws consumables arm oven develops.

The foamy slagis acritical variable operation
that is controlled from binary index slag
basicity (CaO / SiO2) and the supply of
gaseous oxygen (02) through supersonic
lances into the furnace. The binary basicity
with which we worked is in the range of 2.2
to 2.4 and oxygen flow supplied through the
supersonic lance, it is evaluated by casting
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1600 Nm3 / h. The height of the foamed
slag generated under these features
corresponds to 50 cm, which is possible to
cover the electric arc generated by the three
electrodes during the melting process.

The operational control of these parameters
has allowed a decrease oven connection
time (POT) 4 min and 22 seconds, which
represents an average decrease of energy
consumption by pouring 0.5 MWh.

Keywords:

Binary basicity, Consteel, Electrodes, Foamy
Slag, Electric Arc Furnace.

1. INTRODUCCION

Diagramas ternarios saturacién

isotérmica

y de

La metalurgia del acero considera no sélo
la fabricacion del acero propiamente dicho,
sino también el equilibrio quimico con el
refractario que estd en contacto directo con
el acero. Este equilibrio se evalla a través
de diagramas isotérmicos para el sistema
Ca0-MgO vs FeO, a través del cual se puede
determinar las caracteristicas necesarias
que debe poseer la escoria empleada en el
proceso de fusién del acero.

EnlaFigura 1, se observa la distribucién dela
saturacioén de los 6xidos basicos CaO y MgO
en funcion del porcentaje de FeO presente
en la escoria y las fases que corresponden
a cada concentracién. La fase liquida de la
escoria (L) se forma mientras mayor es la
concentracién de éxido de hierro, hacia la
derecha de la linea de equilibrio en color rojo
se observa la coexistencia de la fase liquida
y sélida, hacia la izquierda de la linea roja
se observa la sobresaturacién de los 6xidos
basicos CaO y MgO. La zona limitada entre
la linea punteada y la linea roja corresponde
a la zona de equilibrio para la formacién de
escoria espumosa. [1]
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Figura 1. Diagrama de Saturacién Isotérmico

(ISD) para una basicidad constante de 1,6 y una
temperatura de 1600°C

Figura 1. Diagrama de Saturacién Isotérmico
(ISD) para una basicidad constante de 1,6 y
una temperatura de 1600°C

En la Figura 2, se muestra el diagrama
ternario para el sistema CaO-Si02-MgO
en el que se muestra las concentraciones
de los tres 6xidos y la fase en la que se
encuentran.

Sio,

S=Si0,
M = MgO
M,S = Mg,SiO, L] Antiquia
C,S =Ca,Sio, 53 B Avsoia
L = liquid

|:| Liquid + solid(s)
60

CaD 10 20 30 40 50 60 70 80 90 M
Figura 2. Diagrama ternario para el sistema
Ca0-MgO-SiO2 a 1600°C

El punto “O” identificado en el diagrama
ternario corresponde a una muestra de
escoria cuya composicién quimica es 17%
de MgO, 43% de CaO y 40% de SiO2,
respecto a las fases este punto se encuentra
en una zona de coexistencia liquido-
sélido con saturacion de MgO y Ca2SiO4.
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Este diagrama es Util para identificar la
composicidn quimica que deberia tener
una escoria espumosa Optima para la
particularidad de cada proceso. [2]

Basicidad optica de la escoria

Para el calculo de la basicidad éptica de la
escoriasinimportar cual sea sucomposicién,
se la puede realizar a través de la siguiente
expresion:

A= XAOXAAOX +XB0},ABO}, (Ec. 1)
Donde X es la relacion entre la fraccién molar
del componente multiplicado por el nUmero
de dtomos de oxigeno en la molécula del
oxido respecto al sumatorio de la fraccién
molar del componente multiplicado por el
numero de &tomos de oxigeno en la molécula
del 6xido de todos los componentes.

En la Tabla 1 se muestra los valores de
basicidad 6ptica de los componentes mas
comunes de la escoria.

Tabla 1. Valores de basicidad 6ptica de algunos
componentes de la escoria

) BASICIDAD
OXIPO OPTICA (A)
Na20 1.15
CaO 1.0
MgO 0.78
CaF2 0.67
TiO2 0.61
Al203 0.61
MnO 0.59
Cr203 0.55
FeO 0.51
Fe203 0.48
Si02 0.48

Con base en las basicidades o6pticas de
cada componente se puede expresar para
una escoria determinada la basicidad
binaria (B2), que esta dada por la siguiente
expresion:
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B, - CaO
SiO,

(Ec. 2)

Mediante esta expresién se puede conocer
la concentracién de MgO que requiere
la escoria para alcanzar el equilibrio o
saturacioén en funcién de la basicidad binaria
y una variacién de temperatura, como se
muestra en la Figura 3. [2]

45
e 1700°C

® 1600°C

B
o
|

w
(&)
I

% MgO dissolved in the Slag
B8

N
o
1

-
(S}

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
% CaO/% SiO,

Figura 3. Requerimiento de MgO para la

o
s

saturacion de la escoria a 1600°C

Consideraciones Cinéticas

Muchos de los célculos termodindmicos
acerca de como determinar el equilibrio
guimico de los 6xidos en la escoria ha sido
un tema de mucha discusién, sin embargo
en la practica durante la fabricacion del
acero, no siempre se alcanza este equilibrio
tedrico. Por ello se trata de interpretar estas
interacciones cinéticas bajo dos principios,
el primero considera la escoria como
un liquido y el segundo considera altas
velocidades de agitacion de tal manera que
exista una interaccién entre la escoria y el
metal. La Ultima consideraciéon es la mas
utilizada sobre todo para el analisis de la
capacidad de desulfuracién de la escoria.

A través de las siguientes expresiones
se muestra las consideraciones cinéticas
para determinar las concentraciones de
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equilibrio de cada componente en la escoria,
la ecuacién (3) muestra el equilibrio entre
las moles de Al en la fase metdlica [Al] y el
oxido de aluminio en la fase escoria (Al203),
de manera similar sucede con el equilibrio
entre el 6xido de silicio en la fase de escoria
(Si02) y el silicio en la fase metdlica [Si].

4[A41)+3(Si0,) =3[Si]+2(4L,0,) (Ec. 3)
La ecuacion 4 permite expresar la constante
de equilibrio para la reaccién de oxidacién
tanto del silicio asi como del aluminio en
funcién de las actividades. [2]-[4].

a, . *a
_ Y0, Ysi)

K_4

A

(Ec. 4)

% 3
Ao,

Mientras el contenido de oxigeno disuelto
en el acero sea controlado por la relacién de
equilibrio en el contenido de silicio o aluminio
en la fase de escoria y la fase metalica,
el contenido de silicio [%Si] y aluminio
[%AI] pueden ser calculados mediante las
siguientes expresiones respectivamente.

[3].
4 %[0 Yuprw 3
[%68i] = 3|~ [A’fl]*lf A0, (Ec. 5)
a 41,0, Ssi
.13
O ) (Ec. 6)

4 % x 3
K Ao,

Estas expresiones se corresponden con las
mediciones realizadas en espectrémetros de
emisién Optica, empleados para determinar
la composicién quimica del acero que se
estad produciendo.

La aceria de Pacific Steel incrementé el
tiempo de campana del refractario del
EAF de 800 a 2614 coladas producidas,
como resultado directo de la aplicacién de
la nueva practica de escoria espumosa.
La optimizacién de esta practica tuvo
influencia directa sobre la disminucién
del costo de produccion, disminucién del
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consumo de energia, disminucién del tap to
tap e incremento de la productividad. [4]

La planta de aceria se encuentra equipada
con un transformador de 35 MVA, un EAF
marca Krupp de 50 toneladas de capacidad,
una lanza de inyeccién de oxigeno y carbono
marca Moore. El consumo promedio de
oxigeno es de 23 Nm3 por tonelada de
acero liquido. El tiempo promedio de tap to
tap es de 74 minutos. [5]

La metalurgia secundaria se realiza en un
Horno Cuchara marca Krupp, en el cual se
realiza el proceso de desulfuracién, afino
guimico y de temperatura del acero antes
de enviar la colada a la Maquina de Colada
Continua. Elhorno cuchara posee un sistema
de agitaciéon con argén mediante un tapén
poroso ubicado en el piso de la cuchara,
también posee un sistema para inyeccién
de calcio envainado en alambre. [5]

Luego de realizar una evaluaciéon de la
escoria mediante un programade simulacién
de escoria espumosa, se evidencido que
existia una deficiencia de MgO, por lo que
se decidié ser mas conservadores y cambiar
la practica de fundentes agregando 1400
kg de cal siderurgica y 400 kg de MgO por
colada. Sin embargo esta practica continué
mejorando hasta disminuir la adiciéon de cal
siderdrgica 800 Kg por colada, la adicién de
briguetas disminuyé a 300 kg por colada,
con lo cual se obtuvo excelentes resultados
de espumacion de la escoria desde el inicio
hasta el final de la colada. [6], [7]

Los resultados quimicos de los analisis de
escoria generados de la nueva practica
operativa muestran que el componente que
mayor dispersién presenta es el FeO, debido
a que una de las variables experimentales
para la fabricacion de escoria espumosa es
el FeO formado por la inyeccién de oxigeno
al bafio metdlico. Se observa también una
dispersion considerable en el contenido de
CaOlocualseatribuyealacalidad de materia
prima o al funcionamiento del sistema de
dosificacién de los fundentes, sin embargo
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se observa que la basicidad ternaria busca
estabilizarse en base a un promedio de SiO2
procedente de la chatarra, esta correccion
se logra gracias al dominio del proceso por
parte del personal operativo.

El rendimiento del refractario mejora una
vez que se optimiza la practica de formacién
de escoria espumosa. A mediados del ano
2000 inicia la practica operativa con un
histérico de 1046 coladas producidas por
cada campafa de duracién del refractario
del EAF, sin embargo esta cifra cambia
dramaticamente una vez implementadas
las mejoras, la campafia de duracién del
refractario del EAF sube a 2614 coladas,
lo que representa una disminucion de la
tasa de consumo de material monolitico y
de masas de proyecciéon de 3,59 kg/t que
se tenia hasta el afo 1999 a un nuevo
estandar de consumo de 2,25 kg/t para
el aflo 2001. La disminucién notable del
consumo de refractario puede ser expresada
econédmicamente como un ahorro de 0,50
USD/t. [6], [7]

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada en la presente
investigacién se describe a continuacion:

Definicion de la linea base en el
proceso de fusion del EAF

Se realizd in situ una auditoria inicial,
el primer paso durante la auditoria fue
hacer un levantamiento de la informacién
correspondiente  a la caracterizacién
guimica de la escoria y de las condiciones
de operacién de cada colada con la finalidad
de encontrar una relaciéon directa entre la
formaciéon de escoria espumosa y el tiempo
de conexién del EAF, de tal manera que se
pueda identificar potenciales opciones de
mejora que optimicen el proceso.

Con la informacién obtenida a partir de
la caracterizacién quimica de la escoria
se elaboré los diagramas de saturacién
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binaria para identificar si la escoria formada
en el bafo liquido se encontraba en fase
liquida por exceso de 6xido de hierro, o
sobresaturada por una dosificaciéon excesiva
de 6xidos de calcio y magnesio durante la
alimentaciéon de la chatarra o en la zona
de equilibrio para la formaciéon de escoria
espumosa.

Otros parametros como el power on, power
off, tap to tap y consumo de energia por
colada se obtienen de mediciones en linea
realizadas por un regulador ubicado a la
entrada del transformador del EAF.

Analisis de las etapas del proceso
y determinacion de las variables
criticas

Una vez definida la linea base, se analizd
las etapas del proceso de produccién de
fusidon y afino del acero que presentaban
problemas, se estudid los motivos que
generaban limitaciones en la optimizacién
del proceso productivo

Definicion de las opciones de me-
jora y seleccion de las opciones de
mejora mas viables

Como resultado del analisis de las causas
de los problemas identificados en el
levantamiento de la linea base del proceso
productivo. Alunificarcriterios, experiencias,
necesidades y facilidades se enlisté una
serie de opciones de mejora que eliminen
o minimicen los problemas identificados en
el proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los pardmetros eléctricos de operacién del
EAF que se tomaron como referencia para la
elaboracion de los filtros en las figuras que
se muestran a continuacién son: Tiempo de
conexion del EAF minimo 50 min y tiempo
de conexién maximo 70 min.

En la Figura 4 se muestra la evolucién del
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tiempo de conexién del EAF en un periodo
de tres meses desde febrero hasta abril del
2015 en donde se observa en el mes de abril
un incremento del 1,44% en el tiempo de
conexidn del EAF respecto al mes de marzo.

Periodo Evaluado: 04/01/2015 al 30/04/2015

Power on time (minutos)
YTD [ Feb-15 | Mar-15
57.47 | 56.88 | 56.65

Abril-15
57.47

Power On

120

=
S
S

3

3
A\
-

8

A : S W

Power-on time (Minutes)

=3

o

04/01/15
04/04/15
04/06/15
04/10/15
04/12/15
04/13/15

Figura 4. Tiempo promedio de conexién por
colada evaluado mensualmente (min)

En la Figura 5 se observa el consumo de
energia eléctrica promedio mensual (MWh)
correspondiente a los meses de febrero
a abril de 2015 en los que se evalud la
influencia de la escoria espumosa en la
eficiencia del arco eléctrico. En el mismo
sentido el consumo de energia eléctrica
presenta un incremento de 1,7% en el mes
de abril, respecto al mes de marzo.

Periodo Evaluado: 04/01/2015 al
30/04/2015
Consumo de Energia Eléctrica
YTD | Feb-15 | Mar-15 | Abril-15
MWH 17.7 17.7 17.5 17.8
kWh/ton | 525 526 519 528
Oxygen/ | 47 55 57 56
ton
|
|
% T &
= D Y Vah A
10 ¥
5
9 ) w w - w w
§ H : - E i

Figura 5. Consumo promedio por colada de
energia eléctrica evaluado mensualmente (MWh)
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Durante el andlisis de las corrientes y
balance de fases se observa un ligero
cambio en el comportamiento de las
corrientes que podria estar relacionado con
los incrementos en el POT y MWh.

Adicionalmente se hizo una evaluacion
respecto a un pardmetro de operacion, que
corresponde a la temperatura de vaciado
o sangrado del EAF, el comportamiento
de este parametro es muy consistente,
permitiendo determinar un valor promedio
de 1619°C.

4. CONCLUSIONES

* Se observa que el tiempo conectado
(POT) ylos MWh presentan una tendencia
a la alza cuando la formacién de escoria
no es del tipo espumosa, rica en CO y
CO2.

* La estabilidad de las tres fases también
se ve afectada en ausencia de escoria
espumosa, lo que repercute en la
disminucién de corriente destinada
a la fundicién de la chatarra, por
tanto el consumo de energia eléctrica
incrementa.

e Este estudio demuestra que Ia
generacién de escoria espumosa en un
EAF demanda mayor oxidacién de hierro
mientras mayor es la concentracién de
Ca0O y MgO de acuerdo a los principios
termodindmicos mencionados.

* Un incremento de 800 Nm3/h de
oxigeno en el bafo metalico permite
una disminucién de 5 min en el tiempo
de conexién del EAF, lo que representa
el incremento de la producciéon en una
colada a diario.

 En la practica resulta de gran utilidad
la disponibilidad de espectrometro de
emisién oOptica para la evaluacion de
las concentraciones de equilibrio de los
diferentes metales y 6xidos tanto en
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la fase de escoria, asi como en la fase
metalica.
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RESUMEN

Se presenta el método de calculo in
situ, de tres coeficientes aerodinamicos:
coeficiente de resistencia al aire (k),
coeficiente aerodinamico (Cx) y coeficiente
de resistencia por rodadura (f) basado en
la formulacién de Cascajosa [1], la cual se
aplicé y utilizé6 en un camién. Se obtuvieron
valores reales y comparables a una altura
superior a los 2500 metros sobre el nivel del
mar. Se analiza la diferencia que existe al
variar los datos ambientales a nivel del mar,
asi como el uso de valores adecuados para
integrarlos en los calculos. Los coeficientes
se ven afectados directamente por la
altura y el campo gravitacional influyendo
factores aleados, tales como: presion
atmosférica, temperatura, densidad del
aire, entre otros. Asi, se concluye que la
presién atmosférica y la gravedad afectan
mayormente al coeficiente (Cx), con una
variacién de 10,49%, los otros valores no
presentan cambios representativos. Estos
datos son dUltiles para en simulaciones y
futuros célculos relacionados a consumo
de combustible, potencia, aerodinamica, y
otros.

Palabras Clave:

Coeficientes aerodinamicos, resistencia
del aire, resistencia por rodadura, arrastre,
presion atmosférica.
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Abstract

The in situ calculation method is presented,
of three aerodynamic coefficients: air
resistance coefficient (k), drag coefficient
(Cx) and rolling resistance coefficient (f)
based on the Cascajosa formulation [1],
which was applied and used in a truck. Real
and comparable values were obtained at a
height above 2500 meters above sea level. It
analyzes the difference that exists in varying
environmentaldataatsealevel,aswellasthe
use of appropriate values to integrate them
into the calculations. The coefficients are
directly affected by height and gravitational
field influencing alloying factors, such as:
atmospheric pressure, temperature, air
density, among others. Thus, it is concluded
that atmospheric pressure and gravity
affect mainly the coefficient (Cx), with a
variation of 10.49%, the other values do
not present representative changes. These
data are useful for simulations and future
calculations related to fuel consumption,
power, aerodynamics, and others.

Keywords:

air resistance,
atmospheric

aerodynamic coefficients,
rolling resistance, drag,
pressure.
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1. INTRODUCCION

Existen valores de coeficientes
aerodinamicos importantes para calculos
en vehiculos tales como: coeficiente
de resistencia al aire (k), coeficiente
aerodinamico(Cx)ycoeficientederesistencia
por rodadura (f) [1], estos permiten la
facilidad de procesamiento de datos para
obtencion de resultados relacionados con
pérdidas en potencia, consumo de energia,
consumo de combustible, resistencias. [2].

En varias simulaciones son de importancia
estos datos, por lo que se ingresan valores
gue se encuentren enrangosrecomendados,
que por lo general no figuran ni aseguran
un valor exacto sino aproximado, siendo
los porcentajes de error mas elevados;
varias citas presentan estos valores en
rangos cercanos que son un promedio de
investigaciones generales y no se toma en
cuenta niveles o cotas de altura superior.
Por otra parte los valores de coeficientes
aerodindmicos no son de facil acceso
o recopilacidn respecto a camiones vy
vehiculos industriales, por lo que es
necesario recomendar la metodologia para
el calculo de valores que se puedan adquirir
y diferenciar en regiones altas.

Existen diferencias entre los datos tomados
a nivel del mar como en la altura, estos
pueden cambiar los valores resultantes
de los coeficientes; de tal forma que
es importante considerar los aspectos
ambientales y valores adecuados para
obtener estos resultados en el medio que
se vaya a investigar con la finalidad de
asegurar mejores deducciones.

Para el cdlculo de los pardmetros a ser
calculados existen varias formulaciones
hechas por Cascajosa [1] en el siguiente
orden (1) coeficiente de resistencia al
aire, (2) coeficiente aerodinamico y (3)
coeficiente de resistencia por rodadura:
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_ (4M(j—4))
k=Sl +02) —('1 + v2)] Ee.1
Cr= kaﬁ FEc.2
Mj— k:S(ivl 3”2 )
f= My Ec.3

En donde:

k: coeficiente de resistencia al aire, Cx:
coeficiente aerodinamico, f : coeficiente
de resistencia por rodadura, M: masa
del vehiculo, S: superficie maestra,
j:  desaceleracién en alta velocidad,
j":desaceleracién en baja velocidad, ¢: peso
especificodelaire, g: gravedad, v1:velocidad
inicial (alta velocidad), v2: velocidad final
(alta velocidad), v’'l: velocidad inicial
(baja velocidad), v'2: velocidad final (baja
velocidad).

La gravedad generada a diferente altura
y latitud, necesaria para los calculos se
la obtiene con el dato de Ramos [3], en
donde la gravedad es g = 9.7803185 m/
s?, considerada como aceleracién de
la gravedad en el Ecuador latitud = 0,
pero para considerar datos mas exactos
en cualquier lugar se lo puede adquirir
del Gravity Information System, en la
coordenada exacta que se requiera, de ahi
que la gravedad en el sector de prueba
fue 9.772 m/s? [4], todo esto necesario
para los calculos de densidad del aire (p) y
coeficiente aerodinamico (Cx).

Para considerar un resultado méas adecuado
de la densidad del aire (p) (4) y considerando
los efectos de altura se aplica la ecuacidon
segun Efecto Estela [5]:

o= (Bl ) pes

En donde:

p:densidad [Kg/m? ],
Po:presion atmosférica [Pa],
R:constante del aire [J/(Kg.K)],
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T:temperatura [°K],
g:gravedad [m/s? ],
z:altitud [m]

2. METODOLOGIA

El estudio de la resistencia por aire en la fase
vehicular esta orientado a la obtencién de
coeficientes relacionados a la aerodinamica
vehicular. Los datos fueron tomados en la
poblacién de El Quinche, ciudad de Quito, a
una altura de 2619 msnm., por la condicién
de la carretera y viento obligatorios para la
toma de datos. Se realizé pruebas fisicas
con vehiculos pesados analizando su
desaceleracion.

El calculo de la aceleracién se realizé
tomando datos a altas velocidades en
rangos entre 100 a 60 Km/h y a bajas
velocidades en rangos de 25 a 10 Km/h, es
decir 2 pruebas macro, con la tabulacién
de varios resultados para su comprobacién,
aseguramiento vy justificacidon. Para esto se
aplicaron las siguientes normas [1]:

. Al momento de las pruebas no debe
existir la intervencién del motor o
del tren motriz, por lo que al instante
de iniciar las pruebas de aceleracion
debe desconectarse las marchas,
es decir la transmisién en posicién
neutral.

. El vehiculo debe estar desembragado
lo que significa que el pedal de
embrague debe estar pisado a
fondo para evitar la intervencién del
embrague o las fuerzas que puedan
actuar por la inercia.

. La carretera debe ser horizontal, no
presentar irregularidades o cambios
en el tipo de material de la misma, que
afecten el calculo de la aceleracién y
del coeficiente de rodadura.

. La velocidad del viento debe ser 0O,
es decir en lo posible no debe existir
movimiento del aire, puesto que este
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afecta a los valores finales, puede
incrementar los valores de aceleracion
0 disminuirlos dependiendo del
angulo de ataque del viento hacia la
carroceria.

Para el registro de datos sin viento, fue
primordial verificar durante las pruebas
que la velocidad del viento sea 0, con un
anemodmetro digital, para lo cual se verifica
la proyeccion del estado del tiempo en la
localidad establecida a través de datos
obtenidos en Meteored [6].

Velocidad del viento proyectado(Km/h)
en horas - Sector el Quinche

1:00 6:00

Velocidad del viento (Km/h)
O B N oW B WU oo

12:00
Horario
Figura 1. Velocidad del viento proyectado

para la toma de datos

Las mejores condiciones establecidas
estaban entre las 6:00 y 10 horas, con una
presion atmosférica de 733 mbar (73300
Pascales), a una temperatura de 18°C [6],
para lo cual se inicié las pruebas en los
momentos que la velocidad del viento fue
igual a 0, condiciones que si fueron posibles.
Haciendo relacién con la altura de Quito que
se encuentra a 2850 msnm esta posee una
presién atmosférica de 717.7 mbar [7], asi
a un nivel mayor de altura el diferencial de
presidon se muestra notorio.

Los datos recolectados de velocidad, tiempo
y de las aceleraciones calculadas fueron los
siguientes:
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Tabla 1. Valores calculados de la aceleracion (-) a
alta velocidad

Tabla 3. Valores calculados de coeficientes
aproximados en altura

Velocidad tiempo (s) Desaceleracién
Km/h A (m/s?)
70-60 7,9 0,35189
70-60 8,55 0,32514
80-70 8,29 0,33534
70-60 8,01 0,34706
70-60 8,22 0,33819

Tabla 2. Valores calculados de la aceleracion (-) a
baja velocidad

Velocidad

Desaceleracion

Km/h tiempo (s) A (m/s?)
20-10 Km/h 18,96 0,14662
20-10 Km/h 17,52 0,15867
20-10 Km/h 16,59 0,16757
20-15 Km/h 9,56 0,14539
20-15 Km/h 8,31 0,16726

Los valores medidos con un incremento en
la velocidad del viento o velocidad diferente
de cero fueron desechados.

Los datos de masa fueron adquiridos de la
ficha técnica del vehiculo y comprobado
en una bascula: 6885 Kg, y los datos de
superficie maestra calculada con los mismos
datos proporcionados fue 6,719 m2 ademas
de ser comprobados a partir de una nube
de puntos escaneados de una imagen 3D.
Se debe entender por superficie maestra,
al drea de contacto frontal del vehiculo con
aire o la sombra que genera este en una
vista frontal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados obtenidos

Los valores calculados fueron promediados,
se recopilaron cinco datos experimentales

tanto en alta como en baja velocidad, los
resultados fueron los siguientes:
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Coeficiente Valor
Coeficiente de
Resistencia por 0,0159
Rodadura (f)
Coeficiente de
Resistencia al Aire (k) 0059
Coeficiente 1,109

aerodindmico (Cx)

El calculo de coeficiente de resistencia por
rodadura (f) generé un valor de 0,0159.
Estos valores fluctian entre 0.012 y 0.02
[8], y dependen individualmente del
tipo de neumatico, presion de inflado,
tipo de superficie en este caso asfalto y
temperatura.

El valor determinado para el coeficiente de
resistencia al aire (k) es 0,059, estos valores
estan en un rango de 0,05y 0,07 en lo que
respecta a camiones [9]; considerando
que dichos rangos dependen directamente
del peso y al area frontal del vehiculo, el
valor calculado se encuentra dentro de los
parametros establecidos.

El coeficiente aerodindmico (Cx) generd un
valor de 1,109 y estos datos como valores
normales para camiones estdnenelrangode
0,9y 1,2[10], sin olvidar que el area frontal
es similar a la de un vehiculo industrial, es
decir posee grandes dimensiones, por lo que
este valor es elevado, en el caso de estudio
el valor esta dentro de los rangos normales
para camiones o vehiculos industriales.

Los valores encontrados pueden ser
recalculados a nivel del mar, variando los
datos promedio generados: gravedad a nivel
del mar (9,81 m/s2), temperatura promedio
de 18,15 °Cy presién atmosférica 1013,249
mbar, valores generados en las costas
ecuatorianas situadas a la misma latitud y
en el mismo horario de la toma de datos. De
esta manera se calculé el valor porcentual
diferencial aproximado a diferentes alturas
(Tabla 4).
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Tabla 4. Diferencias porcentuales de datos respecto
a la altura

Valor a nivel

Diferencia
del mar

Coeficiente

Resistencia por
Rodadura (f)
Resistencia al

Aire (k)
Coeficiente
Aerodindmico
(Cx)

0,0159 0,3%

0,058 0,3%

1,225 10,49%

Discusion

Los valores de coeficiente de resistencia a
la rodadura (f), el coeficiente de resistencia
al aire (k), y el coeficiente aerodinamico
(Cx) estan relacionados entre si y dependen
de datos que por su ubicacidon geogréfica
y condiciones ambientales influiran en los
calculos directos o simulaciones necesarias
para resultados finales e investigaciones.
Por ejemplo el valor de la gravedad varié
acorde a la altura y la latitud de la tierra
hasta en un 0,6%, por lo que en el Ecuador
puede haber una variacién del 0,3% en el
valor de este parametro [11].

Estas mismas condiciones geograficas
afectan directamente en los valores
de temperatura, densidad y presién
atmosférica.

En condiciones normales en la regién Costa
a nivel del mar los valores de temperatura
cambianenlosrangosde25a 31 °Cmientras
gue en la regiéon Andina a alturas superiores
a los 2500 m.s.n.m. entre 10 a 19 °C [12]
esto hace que los valores de densidad
afecten directamente en los resultados de
coeficientes aerodinamicos.

A mayor altura existi6 menor presién por
lo que la cantidad de aire se ve limitada,
influyendo en los valores finales, otro
componente importante es la cantidad de
humedad presente en el ambiente.

Los datos obtenidos van a variar respecto
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a los generados a nivel del mar, vy
dependiendo de la geografia que se tenga
estos pueden afectar directamente en los
coeficientes calculados. Se debe tomar en
cuenta que la mayoria de datos entregados
en documentos educativos estan basados
en datos tomados a nivel del mar y muchos
de los resultados son derivados de pruebas
realizadas en tuneles de viento.

4. CONCLUSIONES

Los coeficientes aproximados para calculos
principales se ven afectados directamente
por la altura, el campo gravitacional y por
ende los factores aleados a los mismos tales
como: presidon atmosférica, temperatura,
densidad del aire, entre otros.

La presién atmosféricay la gravedad afectan
directamenteal coeficienteaerodinamico, en
este caso un valor de 10,49%, considerando
a este valor un porcentaje importante en lo
que se refiere a valores concluyentes y de
inclusién en calculos.

Los coeficientes de resistencia por rodadura
(f) y coeficiente de resistencia al aire
(k), no presentan cambios importantes
cuando la diferencia de altura y coeficiente
gravitacional cambian, en este caso el
valor de 0,3% puede ser considerado no
influyente en calculos a nivel de altura.

Los valores aproximados de los coeficientes
son referentes cercanos para realizar
calculos y analisis de simulacién con
mejores resultados, puesto que solo
existe informacién de rangos en los que
los coeficientes se han de encontrar en
ambientes a nivel del mar.

ESPE

d UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ebuavor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=
o
om
v =z

m
52
>
~=
N m
S0
cnjz>"
=0
u x>
==
Nz
=0
=S
%ﬁ
o O
=
d-<

-
2e
=
Exl
=0
g




o
o
o)
|
=)
[
>
=
o
<
>
o
=
=
<
)
p=
<L
O
L
=
s
o
o
L
=2
L

No. 5 Vol. 1 /2016 (15) ISSN 1390 - 7395 (11/15)

REMACHE A., TIPANLUISA S., CELI S., MOLINA J., ANALISIS DE COEFICIENTES AERODINAMICOS EN UN CAMION EN ALTURAS
SUPERIORES A 2500 MSNM

Articulo Cientifico / Scientific Paper

5. BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Manuel Cascajosa, Ingenieria de
Vehiculos. Madrid: Tebar Flores S.L.,
2006.

José Olivares de Jodar, “Estudio
aerodinamico aplicado en el campo
de la automocién,” Barcelona, 2011.
Rogelio Ramos, Maximo Patricia,
Narcisso Jessica, Mirén Monserrate,
and Beltrdn Mayra, “Estudio
Geoestadistico para Obtener
la Gravedad Local, Pendiente vy
Calculo Hidoldgico de las Barrancas
Xaltelulco, Tepeloncocone,
Tenepanco, Colorada y Quimichule
del Volcan Popocatépetl,” Boletin
de Ciencias de la Tierra, pp. 65-84,
2012.
Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt. (2007, Marzo)
Gravity Information System.
[Online]. Disponible en http://www.
ptb.de/cartoweb3/SISproject.php

Efecto Estela. (2015, Febrero) Efecto
Estela - Energia edlica al alcance de
todos. [Online]. Disponible en http://
efectoestela.com/2013/04/18/
calculo-de-la-densidad-del-aire/

Meteored. (2015, Marzo) Meteored.
[Online]. Disponible en http://
www.meteored.com.ec/tiempo-
en_Quinche-America+Sur-Ecuador-
Pichincha--1-20047.html

EXA - Agencia Espacial Civil
Ecuatoriana. (2015, Marzo) DIVISION
DE CIENCIAS PLANETARIAS.[Online].
Disponible en http://quito.exa.ec/

Pablo Luque and Daniel Alvarez,
Investigacién de Accidentes de
Trafico - Estudio del Automouvil.
Oviedo - Espana: Universidad de
Oviedo, 2003.

Bosch, Robert GmbH, Manual de la
Técnica del Automévil. Barcelona:
Reverté, 1996.

ESPE

[11]Docsetools.

[12]Terra Andina.

[10]Bruce Bowling. (2015, Marzo) Air

Drag Coefficients and Frontal Area
Calculation. [Online]. Disponible
en http://www.bgsoflex.com/
airdragchart.html

(2015, Abril) La
gravedad de la Tierra. [Online].
Disponible en http://docsetools.
com/articulos-utiles/article_123634.
html

(2015, Abril) Terra
Andina Ecuador. [Online]. Disponible
en http://www.ecuador-viaje.com/
ecuador/clima.html

6. BIOGRAFIA

! Abel Remache.- Magister
en Gerencia y Liderazgo
Educacional, Ingeniero
Automotriz, Maestrante
en Energias Renovables y
Sostenibilidad Energética
Universidad de Barcelona,
Profesor Facultad de
Ingenieria, Ciencias
Fisicas y Matematicas de

la Universidad Central del Ecuador.

2 Luis Tipanluisa.-
Magister en Energias
Renovables, Ingeniero
Automotriz, Profesor
Facultad de Ingenieria
Mecanica de la
Universidad SEK vy
Escuela Politécnica
Nacional, Encargado

de Laboratorio de
Termodindmica.

-116 -

L) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
===
ECu

AdoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




REMACHE A., TIPANLUISA S., CELI S., MOLINA J., ANALISIS DE COEFICIENTES AERODINAMICOS EN UN CAMION EN ALTURAS
SUPERIORES A 2500 MSNM

Articulo Cientifico / Scientific Paper

3Santiago Celi.- Magister
en Administracién de
Empresas y Marketing,
Ingeniero Automotriz,
Profesor Facultad de
Ingenieria Mecanica de
la Universidad SEK.

4Jaime Molina.- Magister
en Disefo, Produccién

y Automatizacion
Industrial, Ingeniero
Mecanico, Profesor
Facultad de Ingenieria
Mecanica de la

Universidad SEK

REGISTRO DE LA PUBLICACION
Fecha recepcién 26 junio 2016
Fecha aceptacion 25 octubre 2016

=
o
T m
0=z
m
53
>
~=
N M
80
cnjz>‘
=0
u x>
==
)
=
= 0O
=S
gﬂ
o O
=
3=
©Z
e
Exl
=0
g

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

-117 -

DEPARTAMENTO

DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA




ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO
No. 5 Vol. 1 /2016 (15) ISSN 1390 - 7395 (12/15)

SARZOSA D., PROTOTIPO DE INVERSOR MULTINIVEL MONOFASICO EN CASCADA

Articulo Cientifico / Scientific Paper

PROTOTIPO DE INVERSOR MULTINIVEL MONOFASICO EN CASCADA

PROTOTYPE INVERTER SINGLE-PHASE MULTILEVEL IN CASCADE

David de Jesus Sarzosa Ante !

1 Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Unidad de Gestion de Tecnologias - ESPE
Quijano y Ordénez S/N y Hermanas Paez

Email: sadavid@espe.edu.ec

Revista Energia Mecanica Innovacion y Futuro, V Edicion 2016, No. 12 (15)

RESUMEN

Se expone y prueba el disefio, construccion,
e implementacion de un inversor multinivel
monofasico en cascada. El cual tiene la
finalidad de generar corriente alterna a
partir de fuentes de corriente continua con
valores a la salida del inversor de 120Vac y
2A.

La obtenciéndela corriente alternaserealiza
mediante la conmutacién de los IGBT’s
generando asi una sefial casi sinusoidal a la
salida del inversor.

Palabras Clave:

Inversor multinivel, prototipo, armodnicos,
igbt, etapa de control, etapa de potencia.

Abstract

This paper presents the design, construction
and implementation of an inverter single-
phase multilevel in cascade. Which has the
purpose of generating alternating current
from current sources continues with values
to the exit of the investor of 120Vac and 2A.
The obtaining of the alternating current from
by means of the commutation of the IGBT’s
generating this way an almost sinusoidal
sign to the exit of the inverter.
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Keywords:

Armonics, igbt, multilevel converters,
prototype, stage control, stage power.

1. INTRODUCCION

Los inversores multinivel son inversores
de Ultima tecnologia que pueden generar
corrientes o incluso voltajes sinusoidales
con mucho menor contenido armonico.
[1] Si el numero de niveles es Ilo
suficientemente alto, se puede obtener un
voltaje (o corriente) casi sinusoidal. Mas
aun, se puede modular en amplitud en
vez de ancho de pulso (PWM) al voltaje,
por lo que las pérdidas generadas por las
armonicas de corriente pueden minimizar.
[4] Ademas, la frecuencia de conmutacién y
el nivel de potencia de los semiconductores
se reducen considerablemente. Dentro del
contexto de utilizar los inversores multinivel
para obtener un bajo contenido arménico,
se disefé y construyé un prototipo de
inversor monofasico de 8 niveles para
operar un motor de corriente alterna. Este
inversor consta de tres puentes completos
tipo H, con sus voltajes escalados, lo que
permite obtener el nimero de niveles ya
mencionado.

El inversor diseflado es capaz de soportar
corrientes de aproximadamente 2 A, con
un voltaje de salida de 110 Vac, dando una
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potencia nominal de 220 W. Para llevar a
cabo este proceso, se disefid un sistema
de potencia modular con inversores
individuales aislados galvanicamente, con
sus sistemas de control de encendido y
fuentes de alimentacién independientes.

La investigacién se basa en un inversor
multinivel en cascada que consiste en una
serie de unidades inversoras de medio
puente (monofdsicas, puente completo).
[5]. La funciéon general de este inversor
multinivel es sintetizar un determinado
voltaje a partir de varias fuentes separadas
de cd (SDCS, de several separate dc
sources), que pueden ser baterias, celdas
de combustible o celdas solares. [2]

2. MATERIALES Y METODOS

Requerimientos paralaimplementacion
del inversor monofasico.

En la tabla 1 se indica las caracteristicas
de disefio que se tomd en cuenta para el
inversor multinivel.

Tabla 1: Caracteristicas de disefio seleccionado.
CARACTERISTICAS DE DISENO DEL
INVERSOR SELECCIONADO

PARAMETRO ELECCION
Tipo Multinivel en cascada
Etapas 3
Fase Monofasico
Carga Inductiva
Tipo de alimentacion Asimétrica
# Fuentes de entrada 3
Niveles de tension 8
Modulacién Pulso Unico
Conmutadores IGBT
Salida Aprox. onda
sinusoidal

Etapa de potencia

Para la etapa de potencia del inversor
monofasico multinivel de tres etapas
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conectadas en cascada planteado en la
investigacién, existen varios parametros
iniciales a considerar:

Parametros para la etapa de potencia

Para la etapa de potencia del inversor
monofasico multinivel de tres etapas
conectadas en cascada los parametros
de disefio estdn dados por los valores
nominales de la carga. En tabla 2 se detallan
los parametros de disefio.

Tabla 2: Pardmetros de Disefio de la Etapa de
potencia.

PARAMETROS DE DISENO

PARAMETRO VALOR NOMINAL
Voltaje Carga 110 VRMS
Potencia 200 Watts
Frecuencia 60Hz

Seleccion de fuente de alimentacion

El requerimiento de las fuentes se basa en
el tipo de alimentacién asimétrica y en la
corriente de salida que es de 2 A.

Para la seleccién de las fuentes de
alimentacidon se debe tomar en cuenta los
parametros de disefo, por lo que el voltaje
necesarioesde 120Vrms, en donde el voltaje
de la onda no es sinusoidal, por lo que esta
es solo una aproximacion, el disefo de las
fuentes de alimentacién se tomd en cuenta
el valor del voltaje pico de 168V, este valor
pico serd dividido para v2 entonces:

Vmaz

Vrms = \/5 FEe. 1

V=168—==118.79
/2

Esto se realiza por que la sehal es casi
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En la tabla 3 se indica las fuentes de
alimentacion utilizadas, con una corriente
de 6A, esta corriente nos ayudard en el
arranque del motor por que la corriente
arranque es 5 - 6 veces la corriente nominal.
Los valores necesarios para la seleccién de
las fuentes se detallan a continuacién.

Tabla 3: Seleccién de Fuentes de Alimentacién.

ALIMENTACION

VALOR

ETAPA NOMINAL DE VOLTAJE DE
SALIDA ALIMENTACION

I 24VDC 6 A 110Vv-220V

Il 48 VDC 6 A 110V-220V

Il 96 VDC 6A 110Vv-220V

Seleccion del dispositivo de potencia

En la figura 1, se indica el esquema de
conexiones utilizado para el desarrollo de la
seleccién del dispositivo de potencia.

Figura 1. Inversor monofasico multinivel de tres
etapas conectado en cascada.

La utilizacion del IGBT como dispositivo
de potencia en el proyecto se justifica en
base a las caracteristicas de robustez y
velocidad de respuesta, la corriente que
se desea que circule por cada IGBT es de
2A, a continuacién, en la tabla 4 se detalla
los requerimientos para la seleccién del
dispositivo de potencia.

\ %‘ “ E S p E
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REQUERIMIENTOS PARA EL DISPOSITIVO
DE POTENCIA

DISPOSITIVO REQUERIMIENTO
IGBT A UTILIZAR: 12
larranque: 6 A
V: 168 Vmaxdc
IGBT FRECUENCIA DE

CONMUTACION: 60
HZ

TIPO: DE POTENCIA

Los parametros técnicos especificos del
dispositivo se muestran a continuacioén.

Imdax por IGBT = Imax carga

Imax carga = 2A

SFuentes de alimentacién Inversor = 168
Vdc.

Basado en los parametros de corriente y
voltaje de diseflo maximos se procedid
a validar las capacidades del IGBT
seleccionado FGA40N65SMD, que cumple
las condiciones necesarias para el
funcionamiento del inversor.

Diseno de la etapa de control

Antes de la selecciéon del dispositivo de
control se detallara las sefales que este
entregard para el funcionamiento del
inversor multinivel, es por esto que un
parametro de disefio del inversor multinivel
es minimizar la distorsién armédnica, para
aqguello se calculara los 4ngulos de disparo,
otro parametro de disefio de esta etapa de
control es los pulsos que el microcontrolador
debe entregar al inversor multinivel para su
funcionamiento.

Seleccion del angulo de disparo para
minimizar la distorsion armonica.

El contenido armodnico de un sistema que
posee inversores tipo puente completo en
cascada se reduce de manera considerable
solo por el hecho de incrementar las etapas,
proceso gue incluso permite obtener mayor
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voltaje de salida.

Calculo del TDH

EE _E12
=
i 00
La relaciéon de las arménicas existentes esta
dada en funcién de los angulos posibles de

la siguiente forma.

TDH = Ec.2

2
B = 48£T [Cos(a1) + Cos (@2) + Cos (a3)
+Cos(a4) + Cos(ab) + Cos(ab)
+Cos(aT)] FEc.3
s 2F° [497 . . .
E = 19771 2 lal —3a2 —5a3
Tad —9a5— 1106 — 13&’7] FEc. 4

En la tabla 5 se indica los dngulos obtenidos
luego de igualar a cero cada una de las
ecuaciones son los siguientes:

Tabla 5. Angulos
al a2 o3 o4 o5 o6 o7

8.57° 10.08 25.72° 31.56° 42.85° 49.92° 66.01°
0.397 0.466  1.190 1.461 1.983 2.310 3.054
(ms)  (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Entonces el TDH obtenido al reemplazar en
la ecuacién 1 es:

TDH=7.94%

Basado enlos datos anteriores para el disefio
del inversor multinivel, se requiere que
el microcontrolador opere de la siguiente
manera, es por esto que se indicard los
pulsos y su manera de activacién. En la
figura 2 se indica los pulsos de cada uno de
los IGBT s con su forma de onda ideal.

La forma de onda ideal de voltaje de salida
del inversor monofasico multinivel de tres
etapas conectadas en cascada mediante las
sefales de control se muestra en la figura 2.
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Figura 2 Forma de Onda Ideal

con los Pulsos de cada IGBT

Seleccion del microcontrolador

A continuacién, en la tabla 6 se citard
los requerimientos y la justificacion del
microcontrolador seleccionado.

Tabla 6: Requerimientos para el microcontrolador.

REQUERIMIENTOS PARA EL
MICROCONTROLADOR

DISPOSITIVO REQUERIMIENTO

PUERTOS DIGITALES DE
SALIDA:

12 SALIDAS POR IGBT

1 SALIDA PARA UN LED

TEMPORIZADOR

FRECUENCIA

CONTROLADOR sgNAL DE RELOG

ESPACIO DE MEMORIA

Puertos digitales con
interrupcion: 1 Salida
para switch on/off,

1 Salida para pulsador
arranque
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Implementacion de Ia de

potencia

etapa

Para la elaboracion de las placas figura
3, se realiza un modelo puesto que los
dos restantes son iguales, tiene el mismo
circuito y funcionalidad cambiando nada
mas sus conexiones entre si.

Figura 3. Tarjeta de potencia

Implementacion de la etapa de control

En la figura 4 se muestra el diagrama
eléctrico de conexiones de la etapa de
control del inversor multinivel monofasico.
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Figura 4. Figura 4: Diagrama eléctrico de la
etapa de control.

Para la integraciéon de la etapa de control
con la etapa de potencia se realizé con el
conductor AWG numero 20, esto permite
estar comunicados y asi enviar los pulsos de
la placa de control a cada uno de los IGBT s
implementados en las placas de potencia.

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ebuavor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

En la figura 5 se observa el resultado del
modulo final del prototipo didactico de
inversor multinivel monofasico en cascada.

Figura 5. Mo6dulo final del Inversor

Multinivel Didactico Monofasico en
Cascada

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analiz6 los resultados obtenidos durante
el proceso de desarrollo de la investigacion
enfocando dicho analisis a pruebas sobre
los dispositivos implementados.

Pruebas del inversor

Las pruebas fueron realizadas tomando
en cuenta los valores ideales del inversor
multinivel. En la tabla 7 de muestra los
valores ideales del inversor.

Tabla 7: Valores ideales del inversor.

VALORES IDEALES DEL INVERSOR

PARAMETRO VALOR NOMINAL
Voltaje Carga 110 VRMS
Corriente Carga 2A

Frecuencia 60Hz

Carga Monofasica

A. Forma de onda ideal y real del
inversor

Tomando en cuenta el prototipo realizado y
llevandolo a simulacién, en la figura 6, se
generé el tipo de onda, esta onda es la ideal
generada.
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Figura 6. Forma de onda ideal generada

La forma de onda generada en el prototipo
se indica en la figura 7, cumpliendo asi
con los niveles, tiempos y corrientes antes
mencionadas para su disefo.

TR R FFEFFEFFT b S & R bbb PPEEEE

Figura7. Forma de onda real generada

Resultado de distorsion armonica
total (tdh) adquirido por el moédulo
de adquision de datos (Iv dam ems)

En la figura 8 se observa que el valor TDH
obtenido en forma practica del mdédulo de
adquisicion de datos (LV DAM ES), es menor
al calculado, cumpliendo asi de manera
correcta el disefio para el TDH.

Fi_gura 8: Valor obtenido en la practica del TDH.

El valor obtenido en esta préactica es de
7.9%, esto significa que el valor corresponde
al calculado.

Resultado de los angulos de disparo
de cada nivel adquirido por el
modulo de adquision de datos (Iv
dam ems).

En la tabla 8 se indica los valores obtenidos
en el disefio y en la practica en milisegundos
(ms), para su respectiva comparaciéon de
resultados.

Tabla 8. Valores para el TDH obtenidos de forma

practica
VALOR VALOR
CALCULADO OBTENIDO ERROR (%)

0.397 0.40 0.75
0.466 0.47 0.85
1.190 1.20 0.83
1.461 1.47 0.61
1.983 2.00 0.85
2.310 2.33 0.85
3.054 3.07 0.50

Los valores que se detallan en la tabla 8, se
pueden apreciar de manera ilustrativa en la

figura 9.
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. Tabla 9: Valores obtenidos en la prueba de

2 m VALOR laboratorio.
25 CALCULADO CARGA SALIDA MOTOR
’1 RESISTIVA
m VALOR EN EL
1’? OBTENIDO GENERADOR ~ VOLTAJE (V) COR(RAI)ENTE
4l
5 m ERROR (%) 0 110 2
12 3 45 6 7 0,1 110 2
Figura 9: Verificacion de los valores calculados y 0.2 110 2
obtenidos en la practica. 0,3 110 2
Los valores obtenidos en esta practica 0.4 110 2
estan dentro del margen del error, lo que 0.5 110 2
quiere decir que lo disefado a lo obtenido 0,6 110 2,1
se cumplié satisfactoriamente. 0,7 110 2,1
0,8 110 2,1
Resultados de Ilas pruebas de 0,9 110 21
laboratorio. 1.0 110 22
En la tabla 9 se muestra los valores i; 118 ig
obtenidos en las pruebas de laboratorio, . .
se realizé con la ayuda de un motor, los 1.3 110 2,2
valores representados son a la salida del 1,4 110 2,2
generador conectado a este un médulo de 2,1 110 2,2
cargas resistivas (figura 10). 2,8 110 2,2
3,5 110 2,3
4,1 110 2,3

Los valores que se detallan en la tabla 9, se
pueden apreciar de manera ilustrativa en la
figura 11.

45
4
3,5
3 m CARGA
RESISTIWVA DEL
GENERADOR (A)

25
Figura 10: Mdédulo real de cargas resistivas

A continuaciéon, se presenta los valores 1e m CORRIENTE (A)
obtenidos en la prueba de laboratorio. '
s |l ‘
il

0

a

=

1357 91115151719

Figura 11: Verificacion de los valores en la prueba
de laboratorio.
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En esta experimentacién se obtuvo los
valores esperados en la parte de disefio, con
un voltaje de 110V y una corriente menor a
2.5A.

Cabe recalcar que para la suma de la carga
resistiva se debe subir cada uno de los
interruptores del médulo de carga resistiva
seguln corresponda por obtener los valores
establecidos en dicha practica.

4. CONCLUSIONES

e Se investigé la utilidad del inversor
multinivel monofasico de tres etapas,
obteniendo un equipo de potencia de
estructura compacta y robusta.

* Una vez construido el equipo, este
fue sometido a pruebas practicas con
resultados exitosos.

* La utilizacién de los opto acopladores, es
importante porque nos permite separar
y aislar las tierras entre el circuito de
control y el circuito de potencia con el
objetivo de proteger la parte de control
en caso de presentarse problemas con
la respuesta del sistema en la parte de
potencia del Inversor.

e ElI inversor multinivel construido a
partir de puente “H” debe conectarse
en cascada para obtener la maxima
cantidad de niveles posibles. De esta
forma con muy pocas etapas se pueden
tener un gran nimero de niveles; en este
caso con 3 etapas obtuvimos 8 niveles.

* Las pruebas realizadas en el laboratorio
cumple satisfactoriamente con los
pardmetros de disefio sefalados al
inicio del segundo capitulo, pudiéndose
comprobar practicamente las buenas
propiedades de la tecnologia de los
inversores multinivel.

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA

5. REFERENCIAS

[1] Benavent. (2001). Electrénica de
Potencia, Teoria y Aplicaciones.
México: Alfaomega.

[2] Hart, D. W. (2001). Introduccién a
la Electronica de Potencia. Madrid,
Espafa: PEARSON EDUCACION, S.A.

[3] Mohan, N. (2009). Electrénica de
potencia (Tercera ed.). MONTERREY,
MEXICO.

[4] Rashid, M. H. (2004). Electrdnica de
potencia (TERCERA ed.).

[5] Ross. (1997).
Electronics.

The Power of

[6] Sarzosa D. (2015). Tesis disefo
y construccién de un prototipo
didactico de inversor multinivel en
cascada, monofasico de tres etapas.

6. BIOGRAFIA

! David Sarzosa, nacid
en Latacunga en
1986. Es Ingeniero
Electromecénico de

la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE
en 2015. Su experiencia
laboral incluye
Sistemas Eléctricos,
Mantenimiento Industrial,
Control Industrial, Docencia desde el 2012
y a partir del 2015 es Docente de la Unidad
de Gestion de Tecnologias — ESPE. Su campo
de interés es la Automatizacién industrial,
Energias Alternativas, Optimizacion,
Robética.

REGISTRO DE LA PUBLICACION

Fecha recepcién 16 junio 2016

- 125 -

Fecha aceptacién 15 septiembre 2016
L%) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ZGAvoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=
o
om
v =z

m
52
>
~=
N m
S0
cs:'2>"
=0
u x>
==
Nz
=0
=S
%ﬁ
o O
=
d-<

-
2e
=
o]
30
g




ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO
No. 5 Vol. 1 /2016 (15) ISSN 1390 - 7395 (13/15)

ARELLANO L., TAPIA G., DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CONTROL ABS PARA EL SISTEMA DE FRENOS NEUMATICOS

Articulo Cientifico / Scientific Paper

IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE CONTROL ABS PARA EL SISTEMA
DE FRENOS NEUMATICOS

IMPLEMENTATION ABS CONTROL MODULE FOR THE PNEUMATIC BRAKE
SYSTEM

Luis Marcelo Arellano Rodriguez *, Maria Gabriela Tapia Carrillo ?
1 Universidad de Fuerzas Armadas ESPE - Unidad de Gestiéon de Tecnologias, Quijano y Ordofiez y
Marques de Maenza s/n.
2 Universidad Técnica de Cotopaxi
Email: * Imarellanol@espe.edu.ec, > maria.tapia@utc.edu.ec

Revista Energia Mecanica Innovacion y Futuro, V Edicion 2016, No. 13 (15)

RESUMEN

Se tiene por objetivo la implementacion de
un moédulo ABS para frenos neumaticos, el
cual cuenta con un sistema de conexiones
de acoples rapidos que permiten el montaje
y desmontaje de todos sus componentes
para su estudio individual, ya que generan
el ingreso de fallas de manera manual
para resolverlas de manera deductiva y
obviamente se va a lograr constatar el
funcionamiento del sistema de frenos
neumaticos a través del accionamiento
desde el pedal.

En el circuito neumatico se incorpora
las vélvulas moduladoras ABS, que son
controladas por el médulo, de acuerdo a
la condicién de velocidad determinada
por la simulaciéon de sefal de los sensores
de rueda, incorporados en un tablero de
control.

Se podra verificar parametros caracteristicos
de las sefiales y presiones a las que trabaja
el sistema neumatico de frenos ABS.

Palabras Clave:

Modulo ABS, Frenos
Valvulas moduladoras ABS ,
caracteristicos.
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neumaticos,
Pardmetros
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ABSTRACT

The objective is to implement an ABS
module for pneumatic brakes, which has a
system of quick coupling connections that
allow the assembly and disassembly of all
its components for individual study, as they
generate the entry of faults in a manual
way To resolve them in a deductive way and
obviously it will be possible to verify the
operation of the pneumatic brake system
through the drive from the pedal.

In the pneumatic circuit the ABS modulating
valves are incorporated, which are
controlled by the module, according to
the speed condition determined by the
signal simulation of the wheel sensors,
incorporated in a control board.

It will be possible to verify characteristic
parameters of the signals and pressures to
which the pneumatic system of ABS brakes
works.

Keywords:
ABS module , Pneumatic brake , ABS
modulator valves , Characteristic
Parameters.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador de acuerdo a cifras de la
ANT, se produjeron 17239 siniestros de
transito en el primer trimestre del 2016 a
nivel nacional, de los cuales segun estas
estadisticas el 13,40% se deben al exceso
de velocidad y pérdida de pista [8], indice
gue se puede reducir con la implementacién
de sistemas de freno ABS.

Con el objetivo realizar la frenada mas
eficiente y segura se idedé y se ha ido
perfeccionando el sistema de frenado
antibloqueo (“Anti lock Bracking System”, o
ABS) [1], que basicamente consiste en un
sistema que evita el bloqueo de las ruedas
al frenar, y por tanto evita que se pierda el
control direccional del vehiculo.

El disefio del moédulo ABS de frenos
neumaticos toma como referencia de
funcionamiento la sefial del sensor de rpm
ubicado en las ruedas y tiene la funcién
de regular de la presiéon, mediante la
comparacién de la velocidad media con las
distintas velocidades que van adquiriendo,
logrando determinar si la rueda amenaza
bloguearse. Si esto ocurre el sistema ABS
activa las valvulas moduladoras, reduciendo
automaticamente la presién de frenado
en la rueda en cuestién hasta alcanzar un
valor tope fijado previamente. Cuando la
rueda gira libremente se vuelve a aumentar
instantaneamente la presion de frenado.
Este proceso (reducir / aumentar la presién)
se repite hasta que el conductor levanta el
pie del pedal de freno o disminuye la fuerza
de activaciéon del mismo. [2]

2. DESARROLLO

Requerimientos paralaimplementacion
del inversor monofasico.

El modulo del sistema ABS, tiene como
finalidad “administrar” la velocidad de las
ruedas del vehiculo a partir de sefales
emitidas por los sensores del sistema,
los cuales comprueban el numero de
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revoluciones de las ruedas por medio de un
dispositivo dentado que gira con la misma
velocidad. [3]

Las senales emitidas por los sensores
de rueda son detectadas por la unidad
electrénica del sistema, que comprueba
si el vehiculo estd en condiciones seguras
de desaceleracién y de resbalamiento,
haciendo una comparacién del estado de
cada rueda, contrastandola con la condicién
de frenado de acuerdo a la posicién del
pedal de freno.

El cerebro electrénico le indica a las valvulas
moduladoras que reduzcan la presién
de frenado en una rueda bloqueada, e
inmediatamente le indica que mantenga
y aumente en forma alternada la presion
hasta detener el vehiculo.

En la figura 1 podemos observar los
parametros de funcionamiento del mddulo
del sistema neumatico sintetizado ABS. [6]

Pedal de
freno

Valvulas
Moduladoras

Sensores de
rueda

Figura 1. Pardmetros de funcionamiento ABS

De esta manera, se consigue un frenado
sin el bloqueo de las ruedas, dentro de
las exigencias para realizar una detencién
eficiente, esto es: menor espacio de frenado,
manteniendo la dirigibilidad (control sobre
el vehiculo) y preservando la estabilidad

direccional [3] [4].
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Entrega secundaria a los frenos
delremolque

Entrega primaria a los
frenos del remolgque

Valvula del freno

Sug'nistro desde eltanque primario

—
-* Entrega alos frenos Entrega alos frenos

delanteros
0

Figura 2. Circuito de frenado principal

Uno de los componentes principales son las
valvulas moduladoras las cuales se utilizan
para realizar el frenado progresivo de las
ruedas en el momento ABS, estas valvulas
constan de solenoides que interrumpen el
paso del aire de acuerdo como la ECU lo
mande. En la figura 3 podemos observar
valvulas moduladoras que se utilizaran en
el sistema ABS y sus respectivas conexiones
tanto eléctricas como neumaéticas. [7]

Entrega
™ Escape
Suministro
Conector
eléctrico

Figura 3. Electro-valvulas ABS

Las funciones con las cuales fue programado
el médulo son:

* Comparar la velocidad de las ruedas.

e Determinar la condicion de frenado de
acuerdo a posicién del pedal del freno.

e Activar las valvulas moduladoras del

ABS.

* El ABS simula el efecto de bombear el
pedal de freno, por lo que el conductorya
no tiene que realizar este procedimiento
para no patinar.
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e Determinar el estado de funcionamiento
de los componentes del sistema y enviar
una senal de alerta al conductor.

e Permitir una interfaz de conexién para

simular el movimiento de las otras
ruedas [5].
Para esto se ha utilizado diferentes

componentes en el médulo, los cuales se
detallan en la figura 4 en el diagrama de
bloques.

| APARATO ELECTRONICO DE MANDO |

Valvula
Detector de Moduladora
[]
REM o= Valvula
Micro .'g Moduladora
e g
Posicion pedal Controlador T 2 Valvula
de freno =
ATMEGA16.| 15 Moduladora
=
Interruptor de = B
luz de freno sasuiadacs
— Testigo de
Tension de antrol AR
alimentacion

Salida de sefial

Figura 4. Diagrama de Bloques del Sistema ABS

Hay que destacar que se utilizé varios
mandémetros de 100 psi, con su respectivo
acople para conectarlo en las lineas de freno
por donde circula la presién en los distintos
puntos del banco, los cuales facilitaran el
entendimiento del comportamiento del
sistema en la simulacién de fallas.

3. MATERIALES Y METODOS

Con el fin de determinar la aplicabilidad del
maédulo del sistema de frenos neuméticos en
los parametros caracteristicos del vehiculo
de trasporte pesado se realizé diferentes
pruebas y simulaciones de fallas mecéanicas
en el banco de pruebas del Laboratorio de
Mecdnica de Patio de la ESPE Latacunga,
como son: anomalia de la valvula de
freno de estacionamiento, anomalia de la
valvula relé, linea de alimentacién rota de
frenos posteriores, anomalia de la vélvula
de control de remolque, anomalia en los
pulmones de freno de remolque, anomalia
en el pedal al aplicar los de servicio. [9]
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Figura 5. Banco de pruebas de frenos neumaticos

4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

En cuanto a la simulacién de fallas del
sistema ABS se pudo comprobar los
siguientes parametros caracteristicos, en
cada una de las pruebas como se detalla a
continuacion:

Falla de alimentacion
En esta condicidon el sistema ABS no funciona,

los frenos neumaticos operan normalmente
y no llega alimentacién de 12V al médulo.

/_’:v..

Figura 6. Simulacién falla de alimentacion

Causa

El médulo ABS no recibe alimentacidn,
esto puede ser consecuencia de un fusible
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guemado o una mala conexién a la fuente.
Se debe revisar el estado de los fusibles, de
los conductores, el estado de la fuente.

Falla del sensor

Para visualizar esta falla en el tablero estan
dispuestos unos LED de color verde que
se encuentran junto a la imagen de cada
sensor y que se encienden cada vez capta
el campo magnético de la rueda dentada,
por lo tanto si la falla se detecta, presenta el
siguiente comportamiento: La lampara ABS
del tablero se enciende debido a que existe
una falla. El sensor de rueda no envia sefal
de simulacion del sensor en el tablero de
control. No detecta el blogueo de la rueda.

s e
Figura 7. Simulacién de falla del sensor

Causa

Cuando el sensor de rueda no funciona,
el sistema ABS no deja de trabajar en
esa rueda, el sistema se desempefia bajo
condiciones de funcionamiento previstas
ante este tipo de anomalia con relacién a
lo que pase en las otras ruedas, pero no
recibe obviamente la sefal de bloqueo de
esa rueda ya que no sabe a qué velocidad
estd girando. Ante esta condicién ilumina
la [dmpara ABS en el tablero hasta que se
repare o sustituya el sensor de rueda.

Lampara abs quemada

Al simular se presenta que la luz indicadora
ABS no se enciende cuando se arranca el
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vehiculo a pesar de que exista una falla en
el sistema.

Figura 8. Simulacién de falla del indicador ABS

Anomalia en la valvulas moduladoras
abs

Para esta falla en el tablero estan dispuestas
luces montadas sobre la imagen de cada
valvula moduladora de color azul que se
encienden cada vez que la valvula regula
el paso del aire para evitar el bloqueo de la
rueda, por lo tanto cuando se simula la falla
se presenta el siguiente comportamiento: La
[dmpara ABS se enciende debido a que existe
una falla, la luz de color azul en la imagen
de vélvula moduladora no se enciende. No
funciona la vélvula moduladora ABS

Figura 9. Medicién de re51sten01a valvula
moduladora

Las valvulas moduladoras presentan algun
problema por lo tanto el foco azul en el
tablero no enciende, para corregir esta falla
se deberia revisar la vélvula moduladora
del ABS (resistencia oscilaria entre 12.0-
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17.0 Ohmios), revisar el cable de la valvula
y los conectores.

Modulo de control electronico abs
averiado

Siendo uno de los daflos mas costosos en
caso de producirse, los sintomas serian que
la ldmpara ABS se enciende debido a que
existe una falla, el sistema ABS no funciona,
no funcionan la vélvula moduladora ABS,
existe alimentacién normal de 12 V al
maodulo sin embargo el sistema mecanico de
frenos neumaticos funciona correctamente

Médulo de control
electrénico ABS

Figura 10. Medlclon de voltaJe alimentacion del
moédulo

Cuando el médulo no funciona l6gicamente
el sistema ABS no va a funcionar, pero
el sistema de frenos neumaticos sigue
trabajando normalmente, esto se debe a una
falla interna, un error de la configuracién del
sistema o0 una mala conexién a tierra, esta
simulacién va a permitir trabajar solo con
el banco de frenos neumaticos sobre todo
cuando se desmontan los componentes
mecanicos con fines practicos.

El correcto funcionamiento de los
componentes del sistema ABS, depende
del correcto funcionamiento de los frenos
mecanicos neumaticos, por ello se incorpora
esta falla para que después de una practica,
primero se revise el funcionamiento de
la parte mecanica y luego verificar el
funcionamiento en conjunto con el sistema
ABS
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5. CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto, se establecen las
siguientes conclusiones:

3

El sistema ABS es un complemento
de los frenos comunes; no aumenta
ni disminuye la capacidad de frenado
normal del vehiculo, y se activa cuando
las ruedas estan préximas a blogquearse.

Paraqueexistaunnormalfuncionamiento
de sistema ABS, las ruedas del vehiculo
deben estar con la presién adecuada,
permitiendo que los sensores envien
una sefal correcta al modulo

La caracteristica principal del sistema de
frenos ABS es permitir la maniobrabilidad
del vehiculo en caso de un frenado
brusco, manteniendo la trayectoria que
el conductor elija para evitar obstaculos
que se encuentren en la trayectoria del
vehiculo.

El sistema antibloqueo ABS constituye
un elemento de seguridad adicional en el
vehiculo, el cual puede reducir las tazas
de accidentes de transito en el pais.

Debido a que constituye un trabajo
de excelente contenido cientifico
gue coadyuvard a la aplicacién de
conocimientos y al desarrollo profesional,
es importante su difusion.

El mdédulo de frenos neumaticos ABS,
ha demostrado su fiabilidad y es un
prototipo de aprendizaje como también
de ejemplo para la implementacion en
los transportes que cuentan con frenos
de aire.

6. REFERENCIAS

[1] Ming-chin Wu & Ming-chang Shih, «

Simulated and experimental study
of hydraulic anti-lock braking system
using sliding-mode PWM control »,
2003. [En lineal. Available: http://
www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0957415801000496
[Ultimo acceso: 12 Febrero 2016].

[2] Dominguez E. & Ferrer J, « Sistemas

[3]

[4]

[5]

[6]

de transmisién y frenado », 2012.
[En linea]. Available: https://books.
google.com.ec/books?id=kNj2AwA
AQBAJ&pg=PA351&dg=frenos+abs
&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwi
ekdO56MPTAhWE34MKHR _

Montserrat L. & DaimlerChrysler,
Sistema Anti Bloqueo de frenos
(ABS) en Tracto-camiones para carga
pesada, s.f., [En lineal. Available:
http://www.camionesybuses.com/

tecnica/abs-camiones.htm [Ultimo
acceso: 18 Enero 2016].
Ferrer J. & Checa G, (2010).

Mantenimiento mecanicopreventivo
del vehiculo, EDITEX.

Orozco, J. L. (2009). Reparacién
de Frenos Convencionales y ABS.
México: MéxicoDigital Comunicacién

BOSH. (2012). Automotive Brake
Systems. England: American
Technical Pub. Ltd

[7]1 MERITOR WABCO. (2008). [En lineal.

[8]

-131 -

Available: http://www.meritorwabco.
com/MeritorWABCO_document/
mm30sp.pdf [Ultimo acceso: 18
Abril 2016].

ANT, (2016) [En linea]. Available:
http://www.ant.gob.ec/index.
php/noticias/estadisticas#.
WQGIWOV97IU [Ultimo acceso: 30

Abril 2016].
@ESPE

AdoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=
o
om
v =z

m
52
>
~=
N m
S0
csjz>"
=0
u x>
==
Nz
=0
=S
%ﬁ
o O
=
d-<

-
2e
=
oD
=20
g




ARELLANO L., TAPIA G., DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE CONTROL ABS PARA EL SISTEMA DE FRENOS NEUMATICOS

Articulo Cientifico / Scientific Paper

[9] Arellano M, Noriega S. (2013) Disefio
y construccién de un moédulo de
control ABS para el banco de frenos
neumaticos, del laboratorio de
mecanica de patio - ESPE extensién
Latacunga. Unviversidad e Fuerzas
Armadas ESPE.

7. BIOGRAFIA

lLuis Marcelo Arellano
Rodriguez.- Ingeniero
Automotriz, Coordinador
de practicas pre
profesionales,
Coordinador de
seguimiento a graduados
de la Tecnologia en
Mecanica Automotriz-
Docente de la Universidad
de Fuerzas Armadas ESPE - Unidad de la
Gestion de Tecnologias.

2 Maria Gabriela Tapia
Carrillo.- Ingeniera
Comercial, Docente de
Nivelacién SNNA en la
Universidad Técnica de
Cotopaxi

REGISTRO DE LA PUBLICACION
Fecha recepcién 20 junio 2016
Fecha aceptacién 06 noviembre 2016

o
3
S
'—
>
[T
>
=
0
<
>
o
=
=
<
o
=
<C
O
L
=
<
Q
4
L
=
w

No. 5 Vol. 1 /2016 (15) ISSN 1390 - 7395 (13/15)

ESPE .,

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA

(_ ENERGIAY MECANICA




AIMACANA E., SALAZAR R., DIAGNOSTICO DE LA EFICIENCIA TERMICA EN EL PROCESO DE CALENTAMIENTO EN DISTRIBUIDORES DE

ASLFALTO MODELO ROSCO

Articulo Cientifico / Scientific Paper

DIAGNOSTICO DE LA EFICIENCIA TERMICA EN EL PROCESO DE
CALENTAMIENTO EN DISTRIBUIDORES DE ASLFALTO MODELO ROSCO
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RESUMEN

El consumo excesivo de diésel por parte del
gquemador asociado con la falta de control de
los principales parametros operacionales del
proceso de calentamiento en distribuidores
de asfalto modelo Rosco genera una baja
eficiencia térmica.

Para determinar la baja eficiencia térmica
se realizaron mediciones de los parametros
de temperatura, tiempo de calentamiento
de asfalto y consumo de diésel por parte del
guemador, mediante instrumentacién para
establecer un procedimiento de caélculo
gue permita la evaluacidon del proceso de
calentamiento de distribuidores.

La evaluacion del intercambiador actual
muestra que las pérdidas de calor por
los gases producto de la combustién
llega a 275,5 KW, estos datos son Ultiles
para en simulaciones y futuros calculos
relacionados a consumo de combustible e
implementacién de un nuevo sistema de
intercambio térmico.

Palabras Clave:

calentamiento de
térmico,

Eficiencia térmica,
distribuidores, intercambio
quemador rosco.
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ABSTRACT

Excessive consumption of diesel by the
burner associated with the lack of control
of the main operational parameters of the
heating process in Rosco asphalt distributors
generates a low thermal efficiency.

In order to determine the low thermal
efficiency, measurements of the parameters
of temperature, asphalt heating time and
diesel consumption by the burner were
carried out by means of instrumentation to
establish a calculation procedure allowing
evaluation of the heating process of
distributors.

The evaluation of the current exchanger
shows that the heat loss from the
combustion gases reaches 275.5 KW, this
data is useful for simulations and future
calculations related to fuel consumption and
implementation of a new heat exchange
system

Keywords:

Thermal efficiency, heating of distributors,
heat exchange, burner screw.
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1. INTRODUCCION

El consumo de diésel por parte del quemador
representa el gasto energético considerable
en comparacién a sistemas actuales para
imprimacién asfaltica, presentando un
consumo tedérico de 30 litros de diésel
para calentar 2000 litros de asfalto; a
diferencia del proceso de calentamiento
en distribuidores de asfalto modelo Rosco
que consume aproximadamente 72 litros
para calentar 1500 litros de asfalto desde
una temperatura de 293K a 373K, siendo
el diésel el mayor portador energético
utilizado.

Al mismo tiempo que la operaciéon
del quemador de diésel genera gases
producto de la combustion entre ellos CO2
constituyéndose en un agente contaminante
del ambiente.

Los principales problemas no resueltos
relacionadosconelprocesodecalentamiento
en distribuidores de asfalto modelo rosco
son los siguientes:

* Baja eficiencia del proceso de
calentamiento en distribuidores de
asfalto en el consumo de diésel.

* Temperatura variable de salida de asfalto
para la imprimacion.

» Pérdidas de energia por calor perdido
en el proceso de calentamiento en el
distribuidor de asfalto.

El intercambiador de serpentin sumergido,
que actualmente se emplea en el proceso de
calentamiento en distribuidores de asfalto
modelo rosco, trabaja de forma ineficiente
debido al elevado consumo de diésel y la
pérdida de calor al exterior, dando como
resultado el tiempo que se demora en
calentar el asfalto y la cantidad de diésel
que se necesita.

Se aplica una
experimental al
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investigaciéon de
actuar

tipo
directamente

sobre los pardmetros operacionales en el
proceso de calentamiento de asfalto es
I6gico obtener una variacién en la eficiencia
térmica de dicho proceso, siendo el
portador diésel y dejando puerta abierta a la
evaluacién sistematica el comportamiento
energético del proceso de calentamiento en
distribuidores de asfalto modelo Rosco.

2. METODOLOGIA

El estudio se realizara en el MTOP de
Cotopaxique cuenta con un equipo caminero
para el proceso constructivo de carreteras,
que consta de volquetas, motoniveladora,
compactador, rodillo, distribuidor de asfalto
modelo rosco, barredora y pavimentadora,
gue cumple con la construccion vy
mantenimiento de vias en la provincia.

La metodologia para el analisis y seleccién
de intercambiadores de calor desde el punto
de vista térmico analiza el flujo de calor
aportado, el flujo de calor aprovechado y el
flujo de calor perdido [1].

En el caso especifico del tanquero de
asfalto de la investigacién, se analiza el
calor aprovechado para el calentamiento
del asfalto, el calor por transferencia al
exterior a través del tanque de asfalto, el
calor por pérdidas mediante los productos
de combustién y el calor producido por la
combustion de diésel.

Algoritmo de calculo para el calor
absorbido por el asfalto

El analisis del calor absorbido por el asfalto
se realiza mediante el siguiente algoritmo:
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Datos de entrada:
Voo 0 LC S H S0 N, 28,50,
Q’{ 1q:]r‘®.\'lcp!|chulnllﬂ-.l'

X

m, = g, %l

Cp, =%CuCp + %l xCp,, +
%o, xCp, + %8 xCp, %0, xCp,,

Qo =m % Cp, %I, =Ti,)

Figura 1. Algoritmo para el calor absorbido por el
asfalto.

Donde:

m,: Flujo masico
V, : Volumen de asfalto contenido en el
distribuidor; m3.

P, - densidad del asfalto a 323 K; kg/m? .
Ti,, Tf, : temperaturas de entrada y salida
del asfalto; K.

t: tiempo de calentamiento del asfalto, s.
Cp, Cp. . Cp,, Cp,, Cp; , Cp,: capacidad
calorifica del asfalto, capacidad calorifica
del carbono, capacidad calorifica del
hidrégeno, capacidad calorifica  del
nitrégeno, capacidad calorifica del azufre,
capacidad calorifica del oxigeno; J/kg °C.

Algoritmo de calculo para el calor por
pérdidas mediante los gases de combustién.
El andlisis de los pardmetros de pérdida
de calor mediante los gases producto de
la combustién se obtiene aplicando el
algoritmo siguiente:
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Datos de entrada:
Ti, T, SeN, S0, 800, %C0.Cpy, Cpy,
CFeo CPoo Py, + P o Poo s Pro ]

P,o= N g, MO w g, +
WO wp, +%W00x 8.

m,o=g %P,

Ly =mxCp, x(N, -1, )

Cp, = %N nlp, +%0 ulp, +
WO ® Oy + 00 R (P

Figura 2. Algoritmo de cdlculo de calor de los
gases producto de la combustion

Donde:

(m@J ): flujo masico los gases producto de la
combustiéon del diésel (fluido caliente); kg/s.
Cp,: capacidad calorifica del gas de escape
producto de combustion del diésel; J/kg K.
Ti , Tf, : temperaturas inicial y final del gas
producto de combustidon del diésel; K.

Cpgases’CpNZ’CpOZ’CpCOZ’CpCO:

capacidad calorifica de los gases producto
de la combustién, capacidad calorifica del
nitrégeno, capacidad calorifica del oxigeno,
capacidad calorifica del diéxido de carbono,
capacidad calorifica del mondéxido de
carbono; J/kg °C.

%N_2,%0_2,%C0,,%CO: representan
los porcentajes de nitrégeno, oxigeno,
diéxido de carbono y mondéxido de carbono
respectivamente, en la masa de gases de
combustion.

p_9 la densidad de la totalidad de los gases
producto de la combustién, seccionando
los componentes principales del gas en
porcentaje, con su respectiva densidad a la
temperatura al final de la chimenea.

Algoritmo de calculo del calor perdido
por transferencia (conveccion).

El analisis del calor perdido por transferencia
(conveccién) serealiza mediante el siguiente
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Figura 3. Algoritmo de célculo del calor perdido
por transferencia (conveccién)
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Figura 4. Algoritmo de cdlculo del calor perdido por
transferencia

Donde:

h: coeficiente transferencia de calor por
conveccién; adimensional.

A: area de transferencia de calor por
conveccién; m2.

T, T, .:temperatura promedio dela superficie
del tanquero de asfalto y la temperatura del
aire; K.

Re: razén delas fuerzas deinerciay viscosas;
Reynolds.

v: velocidad de aire que circula por el
exterior; m/s.

D: longitud caracteristica, didmetro del
tanquero contenedor de asfalto; m.

1): viscosidad relativa o estatica; m?/s.
Segun Churchill y Bernstein; el nimero de
Nusselt se obtiene por la siguiente ecuacién
experimental [2]:
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0,6 Re”?Pr”
6+ (0,4/pPn)?R"

Nu=0,3 N+ Go) @ Ec.d
Donde:

Nu : gradiente de temperatura adimensional
de una superficie; Nusselt.

Pr : razén de las difusiones de momento y
temperatura; Prandtl.

Algoritmo de calculo del consumo
tedrico de diésel en el quemador.

Anadlisis de los resultados en el calculo del
consumo de combustible en el distribuidor
de asfalto modelo rosco es el siguiente:

Datos de entrada:
QA ¥ Qpl 'pr ¥ Qu.uub

0.=0,+0,+0,

Figura 5. Algoritmo de célculo del consumo de
diésel en el quemador

Algoritmo de calculo del consumo
experimental de diésel en el quemador

El proceso de calculo es el siguiente:

Datos de entrada:

Do s B Pt s Pt

Vomeni, ik, -I

Figura 6. : Algoritmo de célculo del
consumo experimental de diésel
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Algoritmo de calculo para la eficiencia Tabla 3. Calor absorbido por el asfalto
sistema actual

Calor del asfalto (KW)

Tfy (K) Tip (K) AT,(K) mi, (kg/s) Cp, (klkg Q, (KW)

. K)
Los resultados obtenidos del calor Q gl, 3 2% 8 083 24012 33,3170
. - 375 294 81 0,1980 2,4056 38,5810
es decir, el calor gastado en el proceso de 3295 s 02080 24100 4Lion
. . . . 379 296 83 0,1731 24145 34,6848
calentamiento en distribuidores de asfalto B 297 84 00793 2418 64414
PROMEDIO 37,2053

en relacion con el calor utilizado para
calentar el asfalto Q A, permite evaluar
el proceso en relacién a su eficiencia de
acuerdo al siguiente algoritmo:

Resultados del calor por pérdidas
mediante los gases de combustion

Los resultados del algoritmo de la figura 2

Datos de entrada: se muestran en las tablas siguientes:

0.0,

Tabla 4. Capacidad calorifica de los gases producto
de la combustién

= gl. Cpg delos gases (kJkg K)
[ K N, Cpy, O, Cp0, (€O, CpCO, CO CpCO Cp,
402 0,805 1,0452 0,062 09432 0,121 094356 0012 1,04924 1,0266
403 0,796 11,0453 0,059 09438 0,132 094434 0,013 1,04936 1,0260
406 0,777 11,0456 0,078 09456 0,135 094668 0,01 1,04972 1,0245
Figura 7. A]goritmo para el calculo de la eficiencia 407 0,782 1,0457 0,083 0,9462 0,13 094746 0,005 1,04984 10247
. 408 0792 1,0458 0072 09468 0,128 094824 0,008 1,04996 1,0262
del sistema actual
Tabla 5. Densidad de los gases producto de la
3. RESULTADOS Y DISCUSION combustion
Densidad (kg/m’)

- K N Py 0, po, co, pCo, co poO P,
Resultados del calor absorbido por el W2 080 08387 0062 09577 0,121 13198 001 0838 0904
5 2 3
asfalto 403 079 08368 0059 09556 0,132 13178 001 08364 0,907
& 3 3
406 0,77 08312 0,078 09492 0,135 1,308 0,01 08308 0,904
; ; 7 8
Los resultados del algoritmo de la figura 1 407 078 08293 0083 0947 013 1,305 000 08289 0900
£ i 2 5 9
para el calculo del calor absorbido por el T W T e i T
2 8 [

asfalto se muestra en las tablas siguientes:

Tabla 1. Flujo mésico del asfalto

Cp, (kIkg K)

Tabla 6. Flujo mésico de los gases producto de la
combustién

K %C  Cp, %HZ Cp,, %N2 Cpy, %S  Cp; %02 Cppy  Cp, Flujo masico (kg/s)
373 07800 09215 0,11 14,4530 001 1,043 005 0,7080 005 09350 2,4012
(375 07800 09268 0,11 14,4550 0,01 1,0435 0,05 0,7080 0,05 09355 24056 K V m3/s p kg / m kg /
377 07800 09322 0,11 14,4570 0,01 1,0436 0,05 07080 0,05 09360 24100 4 m3 q s
379 07800 09376 0,11 14,4590 0,01 1,0437 005 07080 0,05 09365 24145 402 0,28 0.9043 0.7686
381 0,7800 0,9430 0,11 14,4610 0,01 1,0439 0,05 0,7080 0,05 09371 24189 : 2
403 0,29 0,9073 0,7349
Tabla 2. Capacidad calorifica del asfalto 406 0,27 0,9048 0,6876 5
407 0,31 0,9009 0,6487 nuZ
m
Calor del asfalto (KW) 408 0,29 0’8966 0,6904 é 8
Tfy (K) Tiy (K) AT,(K) mi, (kg/s) Cp, (klkg Q4 (KW) >
K) ~=
373 293 80 0,1833 2,4012 35,2170 Tabla 7. Calor de pérdida por los gases producto de 5
375 294 81 0,1980 2,4056 38,5810 la combustién ; )Z>
377 295 82 0,2080 24100 41,1022 =0
379 296 83 0,1731 2,4145 34,6848 Calor de perdida de los gases KW v J_>
381 297 84 0,1793 2,4189 36,4414 T, (K) Tig(K) AT,(K) m, (kg/s) Cp, (ki/kg K) Q, (KW) %=
PROMEDIO 37,2053 402 789 387 0,7686 1,0266 100,5975 % o
403 791 388 0,7349 1,0260 104,7471 - )<>
406 792 386 0,6876 1,0245 96,6039 g (@]
407 805 398 0,6487 1,0247 113,8985 .o 2
408 793 385 0,6904 1,0262 102,7320 < =2
PROMEDIO 103,7158 $ M
o C©
=d
=z
E S I E 5"
q 814
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Resultados calor perdido por
transferencia al exterior (conveccion)

Los resultados del algoritmo de caélculo
de la figura 3 se muestran en las tablas
siguientes:

Las d&reas de transferencia de calor por
conveccién se dividen en tres asi:

Tabla 8. Areas del tanquero contenedor de asfalto

Areas del tanquero (m?)

Al 27,143
A2 4,524
A3 4,459

Los promedios de temperaturas en las
diferentes areas de transferencia de calor
por conveccién a lo largo del tanquero
contenedor de asfalto.

Tabla 9. Datos del proceso de transferencia por

TSJ. Tsz Tﬂ Tﬂlf! Vl‘Hrl D Tbl sz Tb.‘i
K ® K K (ms) m K K (K
295 297 303 288 5278 24 2915 2925 2955

Con las temperaturas promedio Tb, de
las diferentes areas consideradas para la
experimentacidon alrededor del tanquero
contenedor de asfalto permiten interpolar
las propiedades termofisicas del aire a
presidén atmosférica consideradas en tablas,
resultados que se observan en la tabla
siguiente:

Tabla 10. Propiedades termofisicas del aire

Propicdades termofisicas del aire a presion

atmosférica
Tb v Pr k
291,5 15,1335  0,70921 0,0257
2925 15,2225 0,70895 0,0257
2955 15,4895  0,70817  0,02594

ESPE
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Tabla 11. Resultados de los nimeros adimensionales

Re Nusselt h
836995,19 1062,3856 11,376379
8321016 1057,0634 11,319387
817758,27 1041,4469 11,256305

El calor perdido por transferencia
(conveccién), se presenta en la siguiente
tabla dividido por areas para al final
mostrar la suma del calor total perdido por
conveccion en el proceso.

Tabla 12. Calor perdido por transferencia

Calor perdido por transferencia al exterior (KW)

Qpi(W)  Qp=(W)  Qps(W)  Qpt (KW)
2161,55714 460,870388 752,885601 3,375

Resultados del calor disponible por la
combustion de diésel

Para calcular el poder calorifico se hace
referencia a la tabla 13 y se aplican las
formulas para el proceso de calculo del
poder calorifico [3].

Tabla 13. Temperatura de coccién del diésel

__ Tiempo (min) Temperatura (°C)
0.5 26,107
1 26,09
1,5 26,079
2 26,07
2,5 26,06
3 26,054
3,5 25,043
4 26,037
4,5 26,03
5 26,023
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t=tw-tm-rlpb-a)-r2(c-b) Ec.2
t= 30,398 - 26,023- (- 0,017) (6,5- 5) - 0,028 9 - 6,5)

t= 4,3305°C
_al 23900
€l = 7600 = 1000 Ec.3
el = 23,9l
©2=13,7# 2#m =13,74%1,021,02 FEc.4
&2 = 13,974 cal
B=2,3#3=2,3#9,15 Ec.5
&3 = 21,045 cal
oo HHT #@;Ill—é—ei% iy
4,3305# 2426 - 23,9~ 13,974 - 21,045
Qst=
1,02

_ cal _ KJ
Ost=10242,0333- = 42881,3452 Kg

Sabiendo que el porcentaje de hidrégeno
del combustible es 11% y el porcentaje
de humedad es 1,5% se calcula el calor
disponible mediante la ecuacién 7 [4].

L JOHE, LWt
Qit= Qst- 2500 # o755 L+ by 55 E Ec.7
" S 9% 11 1,5
Qit= 42881,3452 - 2500 # 75~ 1+ cyfoTE

- KJ
Qit= 40368,8452 Kg

El calor disponible por la combustién de
diésel en el quemador es de:
Q _comb=Q _it=40368,8452 kJ/kg.

Consumo tedrico de diésel en el
quemador.

Aplicando el algoritmo de calculo de la
figura 4 para el consumo tedrico de diésel
por parte del quemador se obtienen los
siguientes resultados mostrados en las
tablas a continuacion:

Tabla 14. Flujo mésico de combustible

" kg
Que (KW)  Qpe (KW)  Qpz (KW) Qi (KW)  Qeomn (kd/kg) m"‘(T)
37,2053 3375 272,8212 313,402 40368,8452  0,00776346

El calor utilizado en el proceso de
calentamiento en distribuidores de asfalto
es de Q,,=313,402 kW en promedio y el
consumo tedrico de diésel en el guemador
esde m_ = 7,763x103) Kg/s.
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Consumo experimental de diésel en el
quemador

Segun el algoritmo de calculo mostrado
en la figura 5 se obtienen los resultados
mostrados en las tablas a continuacién:

La densidad del diésel a 293 K, es de 875
kg/m? [5].

Tabla 15. Consumo experimental de diésel en
relacion a las alturas

hi (m) hz (m)
1,2 0,21

1 promedio (5)
7920

Tabla 16. Flujo masico de diésel

Vi(m3) Va(m?) Vi(m?) V(m¥s)

mﬁc (kg/s)
0,085 0,015 0,07  8836E-06 0,00773402
Dando como resultado el consumo

experimental de diésel en el quemador
m=7,734x103 kg/s.

Eficiencia del sistema actual

De acuerdo al algoritmo de célculo de la
figura 6 los resultados se muestran en las
tablas siguientes:

Cabe mencionar que se presentan los
valores promedio, tanto del calor del asfalto

Q, como del calor gastado en el proceso Q.

Tabla 17. Eficiencia del proceso actual

Qa(KW) Qu(KW) 77 (%)
37,2053  313,4018 11,87
Discusion

En el proceso de calentamiento en
distribuidores de asfalto el calor utilizado
para llevar al asfalto desde una temperatura
inicial hacia una temperatura final de
trabajo en relaciéon al calor por pérdidas
por los gases producto de la combustiéon y
las pérdidas por transferencia de calor al
exterior, muestran una eficiencia promedio
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de 11,87%, con las mayores pérdidas
por parte de los gases producto de la
combustion que salen por la chimenea a
altas temperaturas, es posible analizar este
fendmeno mediante graficas que muestran
el calor por pérdidas por los gases producto
de la combustién en relacién a la eficiencia.
Figura 8.

Eficiencia vs. Pérdidas por gases producto de la combustién

13,50

13,00

Eficiencia %
= B B
T =] L7
= =] =

11,00

10,50
270 271 272 273 274 275 276

Pérdidas por gases producto de la combustion kW
Figura 8. Eficiencia vs. Pérdidas por gases
producto de la combustién

En la figura 9 se expone el comportamiento
de las pérdidas de calor por transferencia
al exterior (conveccién) en funciéon de la
eficiencia del proceso, es posible concluir
que la eficiencia no se ve afectada por las
pérdidas por transferencia.

Eficiencia vs. Pérdidas por tansferenciade calor

10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50
Eficiencia %

Pérdidas por transferencia de calor kW

Figura 9. : Eficiencia vs. Pérdidas por transferencia
de calor

Eficiencia del sistema actual

La figura 10 muestra el flujo masico de
combustible (diésel) consumido durante el
calentamiento en el distribuidor de asfalto
modelo Rosco del MTOP de Cotopaxi y
las pérdidas por los gases producto de la
combustién, mientras mas son las pérdidas
también aumenta el consumo de diésel.
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Flujomasicode diésel vs. Pérdidas por gases
producto de la combustion

277,0000

276,0000

275,0000

274,0000

273,0000

272,0000

271,0000

270,0000

269,0000
0,0076600007680000770000077200007 7400007 7600007 78000078000

Flujo masico de diésel kg/s
Figura 10. Flujo mésico de combustible versus

on kW

1

de la combust

Pérdidas por gases producto

pérdidas por gases producto de la combustion

Enlafigura 11 se expone el comportamiento
del flujo méasico de combustible en funcién
de las pérdidas por transferencia de calor
por conveccidn al exterior, los resultados
obtenidos muestran que el consumo de
diésel no se ve afectado por las pérdidas
por transferencia por conveccién, debido a
gue permanece constante.

Flujo masico de diésel vs. Pérdidas por
transferenciade calor

3,5
3
2,5
2
1,5
1

0,5
0,00765 0,0077 0,00775 0,0078 0,00785 0,0079 0,00795

Flujo mésico de diésel kg/s

Pérdidas por transferencia de calor
kW

Figura 11. Flujo maésico de diésel versus Pérdidas
por transferencia de calor por conveccion

4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron los flujos masicos del asfalto
0,1883kg/s, de los gases producto de la
combustion 0,6873 Kg/s; capacidades
calorificas del asfalto 2,4112K]J/Kg.K como
de los gases producto de la combustién
1,026K]/Kg.K y el poder calorifico del diésel
403688K]/Kg. Los algoritmos de calculo para
los flujos de calor en el asfalto 37,2015KW,
en los gases producto de la combustién
272,8212KW vy las pérdidas por conveccién
3,375KW, en esta investigacidon permitieron
establecer consumos de combustible tedrico
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Elcomportamientodelaeficienciadisminuye
con el incremento de las pérdidas y con la
reducciéon del consumo de combustible. El
valor maximo alcanzado es de 13,03% con
pérdidas de 270 KW. Los valores promedio
son de 11,87% con pérdidas de 272 KW.
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RESUMEN

En la regiéon andina los paises como Ecuador,
Chile, Perd, Colombia tienen riesgo sismico
elevado, por lo cual sus estructuras deben
cumplir con requisitos de resistencia frente
a un sismo. El presente articulo pretende
calcular y comparar cargas sismicas
calculadas segun la Norma Ecuatoriana
de la Construccién NEC la cual propone un
analisis estatico en estructuras de hasta
10 pisos con las cargas determinadas
en un analisis dinamico especificamente
se utilizara& métodos modales, con Ia
finalidad de establecer una relaciéon entre
los 2 analisis. Para ello se estudiard el
comportamiento de una estructura frente
a una carga sismica para ello se empleara
el espectro de aceleraciones que ofrece la
Norma Ecuatoriana de Construccién.

Palabras Clave:

Riesgo sismico, analisis estructural, cortante
basal.
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ABSTRACT

In the Andean region countries like Ecuador,
Chile, Peru, Colombia have high seismic risk,
so their structures must meet resistance
requirements against an earthquake.
The present article aims to calculate and
compare seismic loads calculated according
to the Ecuadorian Construction Standard
NEC which proposes a static analysis in
structures of up to 10 floors with the loads
determinedinadynamicanalysis specifically
using modal methods, with the purpose of
establishing a Relationship between the 2
analyzes. For this purpose, the behavior of
a structure against a seismic load will be
studied. For this purpose, the acceleration
spectrum offered by the Ecuadorian
Construction Standard will be used.

Keywords:

Seismic risk, structural analysis, basal shear.
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1. INTRODUCCION

Una de las cargas mas peligrosas que debe
afrontar una estructura es la carga de sismo,
la cual se produce por una rapiday repentina
liberacién de energia, estd produce vibracién
en la tierra que genera una aceleracién en
las bases de una estructura, esta liberaciéon
de energia principalmente se produce por
el deslizamiento de la corteza terrestre,
normalmente éstas se producen a lo largo
de fallas preexistentes [1], el mecanismo
de generacién de un sismo no era muy
entendido por parte de los gedlogos, hasta
gue en 1906 después del sismo de San
Francisco se pudo comprobar que la placa
del Pacifico se habia desplazado 4.7 metros
hacia el norte con respecto a la placa de
Norteamericana [1], estudios sobre el riesgo
sismico se remontan a 1980[2], donde se
pretende estimar el riesgo de un sector
frente a cargas sismicas.

Se han desarrollado varias metodologias
para evaluar el riesgo debido a riesgos
naturales, por lo general estas metodologias
proporcionan una estimacién del dafio fisico
potencial en una zona determinada, el
dafno fisico se evalla en edificios, personas
muertas, heridas, sin hogar, desempleados
[3].

El riesgo sismico se define como la funcién
de probabilidad de pérdidas derivadas de los
dafos a una estructura como consecuencia
de la accién de un sismo [4] el mismo
depende de 3 factores principalmente
gue son la amenaza, la exposicién y la
vulnerabilidad[5], la peligrosidad sismica
se define como la capacidad de dano del
movimiento del suelo[6], por otra parte la
vulnerabilidad sismica de una estructura
expresa la relacion entre la intensidad del
movimiento del suelo generado por el sismo
y el desplazamiento de un elemento de la
estructura[4].

La intensidad de un sismo es una medida

indirecta de la fuerza del sismo, que se
observa en edificaciones, personas, objetos
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y en si la naturaleza, entre las escalas mas
conocidas son la Mercalli Modificada que
consta con 12 grados [7], los mismo se
pueden relacionar facilmente con la PGA,
gue es la aceleracion que sufre la superficie
del suelo, otra escala muy utilizada es la
Escala Macrosismica Europea (EMS-98), y la
escala de Richter que mide la magnitud del
sismo.

Muchos paises de la regiéon andina tienen
en sus territorios fallas, paises como
Ecuador, Chile, Perd, Colombia entro otros
se encuentran sobre la placa Sudamericana
en su borde occidental donde convergen
y generan zonas de subduccién las placas
de Nazca[8], por lo cual estos paises
tienen un riesgo sismico elevado. El Centro
de Sismologia Nacional de Chile CSN,
contabiliza 1570 sismos ocurridos en Chile
con una magnitud mayor o igual a 7 en la
escala de Richter, el primero de abril del
2014 se produjo un sismo de 8.2 a una
profundidad de 38.9 km, que afecto a varias
poblaciones del norte de Chile.

En Ecuador se han registrado varios sismos
de gran magnitud en los Ultimos 50 afios,
el factor que mas pesa en la magnitud es
la dimensidon de la superficie de falla que
se rompe y se desplaza considerablemente
para producir un sismo [9], el dltimo sismo
de gran magnitud se produjo el 16 de Abril
del 2016 con una magnitud de 7.8 con
epicentro en la costa ecuatoriana entre
las provincias de Esmeraldas y Manabi,
a una profundidad de 20 km, causando la
muerte de 661 personas[10], y el colapso
de la mayoria de las estructuras cercanas
al epicentro del sismo en el grafico 1 se
muestra una edificacion de 3 pisos que
colapso debido al sismo producido.
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iglira 1. Edificacién clapsada en sismo producido

en Ecuador, 2016.

La aceleracion medida en la superficie del
suelo PGA en cercania del epicentro del
sismo fue de 10.41 m/s2[11], la aceleracién
es importante en el disefio de edificaciones
debido a que es directamente proporcional
a la fuerza que debe soportar la estructura
durante un evento sismico.

El sismo tuvo una intensidad maxima de
9 EMS en la escala Macrosismica Europea
en las zonas de Pedernales y Chamanga,
en estas poblaciones la mayoria de
edificaciones sufrié dafos severos [11], un
sismo de esta categoria se define como un
sismo destructivo segun la EMS-98, con las
siguientes caracteristicas: “Panico general.
Muchas construcciones endebles colapsan.
Aun los edificios ordinarios bien construidos
muestran danos serios: fallas graves en los
muros Yy falla estructural parcial.” [12], [13].

Este sismo ha demostrado que la mayoria
de las construcciones en el pais no cumplen
con los requisitos minimos para soportar
este tipo de fendmenos naturales, desde
el 2011 se encuentra vigente en el pais la
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC,
estd norma establece los requerimientos
minimos para disefar y construir una
edificacién resistente a sismos, la norma
NEC-SE-DS divide al territorio ecuatoriano
en 6 zonas sismicas[14], como se muestra
en la grafica 2.
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Figura 2. Zonas sismicas en Ecuador

El mapa de las zonas sismicas de Ecuador
se basa en un periodo de retorno de 475
anos, y establece un factor Z que es la
aceleracion esperada en roca, las unidades
son gravedades, es decir 9.81 m/s2, como
se aprecia en el grafico la zona de més alto
riesgo es la costa ecuatoriana con un factor
Z igual a 0.5.

Adicional a la zona sismica la NEC-SE-DS
reconoce 6 tipos de suelos siendo el mas
adecuado para edificaciones el tipo A y el
menos apropiado el tipo F, en las zonas
de Pedernales los estudios post sismo
demuestran que el suelo es tipo F, por lo
que para construir edificaciones en esos
terrenos se debid primero hacer un andlisis
de suelos para establecer el verdadero
riesgo sismico de éstas areas.

La NEC-SE-DS establece 2 métodos para
el calculo de la carga sismica, un método
estatico en el cual se calcula una carga
cortante basal de disefio V, la misma se
calcula en funcién a la zona sismica y el
tipo de terreno, adicional se puede calcular
la carga dindmica que el sismo produce
por medio de la respuesta de espectro,
en el presente articulo se analizara una
estructura simple para calcular la carga de
sismo en base a los 2 métodos mencionados
para establecer un rango en donde esta
suposicién es vaélida.

En ambos casos es necesario determinar
espectro de respuesta de aceleraciones, ya
gue es el punto de partida para el calculo
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de las fuerzas laterales de disefio[15]. Un
espectro de respuesta indica la reaccién
del suelo frente a una vibracién producida
por un sismo, lo mdas comuUn es indicar
esta reaccidon en funcién de aceleraciones
principalmente ya que las normas ofrecen
espectro de respuesta eldstico, es decir
considerando que la reaccion del suelo y
la estructura son similares, pero debido al
comportamiento elastico de las estructuras
estas no son iguales aunque si tienen una
relacién entre si, para corregir esta variacion
se debe aplicar factores de reduccién por
ductilidad [16].

El espectro de respuesta de aceleraciones
principalmente depende de 2 factores
la aceleracién de la base y el periodo de
vibracién de la estructura. La norma NEC-SE-
DS utiliza espectros de respuesta elasticos
de aceleraciones como se muestra en la
gréafica 3.

$56)7

Sa=2Fa 1+ (n-1)T/Tg) ' A\
.. n

0 e
Solo pars madas da h
vivacidn distirtos of /

fundamen’al T
zFs! \\

.
o pewnlt = T(seg)

Ta= "fsn

Figura 3. Espectro de respuesta elastico de

aceleraciones segun NEC-SE-DS

El espectro de respuesta elastico mostrado
en la grafica anterior varia dependiendo el
tipo de suelo, la zona sismica, y la region.
Por lo cual se debera fijar estas condiciones
para asi calcular las fuerzas laterales de
disefo en las estructuras a analizar y
poder comparar las mismas con un analisis
estatico y dinamico a fin de compararlas y
establecer un rango en el cual es aceptable
utilizar una carga estatica equivalente en
vez del analisis dinamico.
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2. METODOLOGIA

Para el célculo de la carga de sismo primero
se deben establecer las condiciones de la
estructura, las mismas que se mencionan a
continuacion:

e Zona sismica: VI (Z = 0.5)

* Tipo de suelo: C (Fa = 1.18, Fd = 1.06,
Fs = 1.23)

* Regién: Costa- Esmeraldas () = 2.48)

La estructura a analizar sera una estructura
tipo pértico con vigas infinitamente rigidas
y un grado de libertad por piso, para
simplificar los calculos, en la figura 4 se
muestra un esquema de la estructura a
analizar, progresivamente se aumentara el
numero de pisos para la comparacion entre
el analisis estatico y dinamico.

L us Mg
. k-
— W —> m @
kl
s

Figura 4. Modelado de la estructura a analizar
Las caracteristicas del modelo a utilizar son:

* Columnas = 50x50 cm

e Moddulo de Elasticidad del Concreto =
240 000 kgf/cm?2

e Altura de cada piso =3 m

e Pesoencadanivel =25T

* Longitud =6 m

* Factor de ductilidad = 3

* Amortiguamiento = 5%

Con estas restricciones a continuacion
se detallan los calculos para las cargas
laterales de sismo para un andlisis estatico
y dinamico. Se utilizara estructuras desde 2
pisos hasta 10 pisos para evaluar las cargas
calculadas. Con las condiciones establecidas
para una zona sismica VI y un tipo de suelo
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tipo C para una construccion ubicada
en Esmeraldas el espectro de respuesta
elastico de aceleraciones se muestra en la
grafica 5.

Sa (g

o5 fo it 8 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15
Tis)

Figura 5. Espectro de respuesta eléstico de

aceleraciones para la estructura propuesta

Calculo de la carga de sismo analisis
dinamico - analisis estatico [17]

Cuando una estructura soporta una carga de
sismo, lo que se somete es a una aceleracién
de su base que provocara fuerzas laterales,
la aceleracién producida por un sismo tiene
un espectro con varias frecuencias por
lo que es una carga dinamica, entonces
la ecuaciéon diferencial que controla la
respuesta de sistemas con un grado de
libertad ante una excitacion externa es:
ma (t) + cz(t) + kx (t) =— ma, () Ec.1
Como se puede apreciar las propiedades
requeridas de la estructura para el analisis
son la masa (m), el amortiguamiento del
sistema(c) y la rigidez (k). Si introducimos
la razén de amortiguamiento (¢), el periodo
fundamental de vibracion (T,) y dividimos
para la masa se tiene:

() + (i) +(FDa(t) =—&,(1)  Ee.2

Lamayoriadeestructurasdeaceroyconcreto
tienen un factor de amortiguamiento bajo
alrededor de 5 a 7% (Newmark, 1982,
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pag. 54) lo que provoca una respuesta
subamortiguada en la cual la estructura
presenta oscilaciones, la norma NEC
recomienda para los célculos considerar un
5% como razon de amortiguamiento para
las estructuras y edificaciones [14].

Para la solucion del problema se considerara
un sistema elastico lineal por lo que se
puede utilizar métodos de andlisis modal,
la mayoria de normas de disefio sismico
consideran adecuado un analisis espectral
en la cual se calcula la respuesta méxima
en cada modo de vibracién de la estructura
y la respuesta total se determina por medio
de una combinacién de méaximos modales
CQC (Combinacién Cuadratica Completa).

A continuacién se detallan los pasos a sequir
con este método:

» Definir la direccién del sismo.

e Calcular la matriz de masa y rigidez
de la estructura.

* Definir el factor de amortiguamiento
de la estructura.

* Calcular los periodos y modos de
vibracion.

» Calcularlos factores de participaciéon
de cada modo.

e Calcular la respuesta maxima en
cada modo.

* Obtener la respuesta total por medio
de CQC.

3. RESULTADOS

Para el analisis de la carga sismica con el
calculo propuesto por la NEC 2015 y por un
analisis dindmico se analiza la estructura
mencionada considerandola desde 1 piso
hasta 10 pisos, manteniendo constante las
caracteristicas del suelo y la zona sismica
en los siguientes cuadros se detallan los
resultados obtenidos.
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Tabla 1. Cortante basal para estructuras en
toneladas

Cortante Cortante
Pisos Basal Basal

Estética Dindmica
1 14.63 13.42
2 29.26 27.78
3 43.89 40.29
4 58.53 52.57
5 70.65 64.75
6 71.95 66.40
7 73.07 68.13
8 74.05 69.94
9 74.93 71.81
10 75.72 73.70

Tabla 2. Periodo fundamental de vibraciéon

Pisos Segun NEC asneéglilgi]s
2015 L

dinamico

1 0.1478 0.0952

2 0.2759 0.1540

3 0.3974 0.2138

4 0.5148 0.2740

5 0.6293 0.3343

6 0.7415 0.3947

7 0.8518 0.4552

8 0.9606 0.5156

9 1.0680 0.5761

10 1.1743 0.6367

En las siguientes graficas se muestran las
tendencias de la cortante basal y el periodo
fundamental de vibraciéon obtenido con el
andlisis estatico y dinamico.

Conante Basal (T)
n

H i i H
1 2 3 4 5 3 F 8 9 10
Numero de Pisos de la Estructura

Figura 6. Cortantes Basales vs. Numero de
pisos

-147 -

Perido Fungamantal da Vibacion (s)

Numers de Pisos

Figura 7. Periodos fundamentales vs. Numero de
pisos

4. CONCLUSIONES

Se puede notar que en estructuras hasta
de 10 pisos la cortante calculada por el
andlisis estatico es mayor a la calculada
por el andlisis dinamico, por lo que se
puede concluir que el analisis estatico
proporcionado por la Norma Ecuatoriana de
la Construccién es una carga conservadora
gue puede ser tomada en el calculo de
cargas sismicas en este tipo de estructuras.

Se debe tomar en cuenta que en el método
estatico se considera un solo periodo como
base mientras que en el andlisis dindmico
la NEC recomienda que se utilice los modos
de vibracién necesarios de tal forma que se
considere el 90% de participaciéon de masas
en el analisis, en estructuras regulares el
primer periodo es el mas critico por lo que
se recomiendo un andlisis estatico, mientras
que en estructuras especiales no regulares
no siempre el primer periodo de vibracion
es el mas critico y es en estos casos en
donde se recomienda un anélisis dinamico.

Se puede apreciar un decrecimiento muy
notorio en la cortante basal en estructuras
superiores a 5 pisos, esto se debe a que en
estas estructuras y dadas las condiciones
el periodo fundamental de vibracion es
mayor a Tc por lo que segun el espectro
de aceleraciones proporcionado por la
NEC la aceleracién Sa disminuye, este
comportamiento es similar tanto para el
analisis estatico como el dinamico.

El periodo fundamental de vibraciéon a
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medida que aumenta el nUmero de pisos
de la estructura tiene una diferencia mayor
en el andlisis estatico y dinamico, pero la
variacién se puede apreciar que no afecta
en gran medida en el calculo de la cortante
basal, hay que considerar que el método
estatico utiliza una ecuacién empirica
mientras que en el analisis dinamico se
considera a la estructura solo con columnas
y losas, esta simplificacién hace que el
periodo fundamental calculado con el
método dindmico sea menor al real.

El analisis de los métodos para el calculo
de la carga sismica demuestra que para
estructuras de hasta 10 pisos es suficiente
realizar un analisis estatico como lo
recomienda la norma debido a su facilidad
de calculo y se ha demostrado que los
resultados son mas conservadores que el
analisis dinamico.

En el presente estudio se ha utilizado una
estructura regular por lo que se desprecian
los efectos de torsién que puede ocurrir en
la estructura, de ser una estructura irregular
se recomienda un andlisis dinamico.

El analisis demuestra que la carga sismica
en una estructura es considerable porlo que
su omisién en el proceso de disefio puede
ser fatal en el momento que ocurra un sismo
por lo que se recomienda un mayor control
para que todas las edificaciones cumplan
con los requisitos minimos establecidos en
la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Se puede apreciar que la cortante basal
depende de la zona sismica y el tipo de
suelo, por lo que un andlisis de suelos
es fundamental para determinar el tipo
de suelo sobre el cudl se construira una
edificacién, suelos mdas blandos trasmiten
mayor aceleracién que es perjudicial para
la estructura, lo recomendable es construir
sobre suelos rigidos.
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TiTULO DE ARTICULO A SER PRESENTADO EN LA REVISTA ENERGIA MECANICA
INNOVACION Y FUTURO (EN ESPANOL)

TiTULO DE ARTICULO A SER PRESENTADO EN LA REVISTA ENERGIA MECANICA
INNOVACION Y FUTURO (EN INGLES)

"Nombre Apellido Autor, 2 Nombre Apellidos Autor, 3 Nombre Apellidos Autor,
23 Institucion o filiacion , Direccion
E-mail : 123

Revista Enegia Mecanica Innovacion y Futuro, V Edicion 2016, No. 1 (15)

RESUMEN ABSTRACT

Se presentan las instrucciones generales para Redaccion del resumen en inglés
presentar el articulo cientifico en la Revista Energia

Mecénica Innovacion y Futuro Vol. 4 necesarios

para ser considerada su publicacion.

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

Debe contener de 150 a 250 palabras. Use la letra Keywords:

tipo Times New Roman en tamafo 11 en texto
justificado. Palabras claves en inglés.

Palabras clave:
Palabras que relacionan el contenido del articulo

que se encontraran en el resumen seran de 3 a 5
citindose en orden alfabético.
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1. INTRODUCCION

Documento en plantilla de Microsoft Word para la
preparacion de articulos. Incluye una descripcion de
las fuentes, espaciados e informacion relacionada para

generar la version final, se adjunta archivo de ejemplo.

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

La hoja debe estar dividida en dos columnas.

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

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

Instrucciones.

No exceder mas de 7000 palabras entre 8 y 10 carillas
maximo e incluir:

* Titulo en espaiol e ingles
* Autores y su filiacion institucional

* Resumen en espafiol e inglés

* Palabras clave en espaifiol ¢ inglés
Contenido del Articulo:

1. Introducciéon

» Fundamentacion
* Definiciones
* Revision de literatura
» Formulacion de objetivos y establecimiento
de hipotesis
2. Materiales, fuentes y métodos

* Recopilacion de datos

* Tratamiento de las variables
* Analisis estadistico

* Material adicional

* Figuras

* Tablas

HESPE
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* Resultados
* Discusion
* Conclusiones

* Referencias bibliograficas

Material adicional
NORMATIVA:
Titulo principal

El titulo del articulo debe estar centrado y con fuente
Times New Roman tamano 14, escrito con letras
mayusculas y con la primera letra de las palabras
mayores en mayor tamafo

Nombre del Autor(s) y afiliaciones

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

Se escribira primero el nombre y luego el apellido.

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

Utilizar editor de ecuaciones de Microsoft Word.
Enumere las ecuaciones consecutivamente colocando
la numeracion entre paréntesis y alineandola con el
margen derecho.

La ecuacién debe estar centrada.

Utilizar unidades del sistema métrico SI.
REFERENCIAS

Aqui se colocara la bibliografia utilizada.

Verificar las citas colocadas, considerar la norma:
APA

IEEE

Las referencias se presentan al final ordenadas

numéricamente en corchetes [1] segin el orden de
aparicion en el texto. Un punto debe seguir al paréntesis

XI
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[2].

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

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

Usar “et al” si hay seis autores o mas.
Resultados y Discusion

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

Conclusiones
Obtenidas de los datos obtenidos.
Biografia.

Incluir fotografia formal y actualizada, con estudios y
titulos académicos, funciones en la institucion.

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

PROCESO DE EVALUACION POR PARES

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

Responsabilidades de los Revisores

a) Aporte a la decision editorial

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

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA

b) Respeto a los plazos de revision

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

¢) Confidencialidad

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

d) Objetividad

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

¢) Reconocimiento a fuentes de informacion

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

f) Conflictos de interés y divulgacion

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

Responsabilidades de los Autores
a) Acceso y retencion de datos

Si el Editor lo considera apropiado, los autores de
los articulos también deberan hacer disponibles las
fuentes o los datos en los que se basa la investigacion
desarrollada, para que puedan mantenerse durante un
periodo de tiempo razonable después de la publicacion
y posiblemente hacerlos visibles.
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b) Originalidad y plagio

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

¢) Publicaciones
concurrentes

multiples, repetitivas y/o

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

d) Especificaciones de fuentes

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

e) Autoria de la obra

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

f) Conflicto de intereses y divulgacion

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

g) Errores en articulos publicados

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

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

Responsabilidades de los Editores
a) Decisiones de publicaciéon

El Editor de la revista es el responsable de decidir si
publicar o no los articulos. El Editor se ampara en
el Comité Cientifico de la revista y esta sujeto a los
requisitos de las leyes aplicables con respecto a la
difamacion, la infraccion de derechos de autor y el
plagio. El Editor de la revista puede comunicarse
con otros editores o revisores para tomar sus propias
decisiones.

b) Equidad

El Editor de la revista evalaa los articulos propuestos
para su publicacién en funcién de su contenido sin
discriminacion por motivos de raza, género, orientacion
sexual, religion, origen étnico, ciudadania u orientacion
politica de los autores.

¢) Confidencialidad

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

d) Conflictos de interés y divulgacion

Los materiales no publicados contenidos en un
manuscrito enviado no deben utilizarse en a
investigacion del Editor o un miembro del Equipo
Editorial de la revista sin el consentimiento expreso por
escrito del autor.

POLITICAS PLAGIO

Energia Mecénica Innovacion y Futuro fomenta la
honestidad de los autores y sus publicaciones. En
este sentido, el Editor General de la revista una vez
que recibe el envio de un nuevo articulo se encarga
de pasarlo por el sistema de deteccion de plagio
URKUND, sistema que analizara el contenido

DEPARTAMENTO
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completo de cada manuscrito y generara un informe
completo acerca de su originalidad. Luego de este
proceso, el Editor General analizara este informe y de
acuerdo a los resultados presentados (porcentaje de
similitud) y siempre al considerar que se respeten los
derechos de autor de terceros trabajos, determinara si
cada uno de los articulos sometidos a la revista Maskay
puede continuar con el proceso de revision por pares.

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

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

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

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

DEPARTAMENTO
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NORMAS PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS EN LA REVISTA ENER-
GiA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

La revista Energia y Mecanica dispone de registro ISNN 1390-7395 conferido por
la SENESCYT a peticion de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE.

Todo articulo debe ser inédito, el mismo que se enviara previa convocatoria al
Comité Editor de la Revista, la cual siguiendo el proceso de calificacién y arbitraje
por pares especialistas considerara su publicacion.

Se realizara la convocatoria de manera escrita y mediante uso de la pagina WEB
Institucional.

Es de responsabilidad del autor obtener el permiso para utilizar el material de otras
publicaciones.

Los autores respetar el uso de normas y citas de otras autorias mediante la cita
adecuada.

Los autores entregaran sus articulos impreso y en digital formato WORD, escrito a
dos columnas, espacio sencillo en letra Calibri 11, Arial o Times 11.

Los autores presentaran el acuerdo de autorizacion de publicacion, de
responsabilidad y declaracion de ética.

El titulo sera en letra 14 Calibri negrita, Arial o Roman.

Incluir el nombre del autor, institucion en la que trabaja, correo electronico,
direccion de la institucion.

Incluir su biografia y fotografia actualizada.

Se presentara el resumen en espariol y en inglés, como maximo 200 palabras
Se respetara la normatividad para citar textos y derechos de autor mediante el uso
de la norma APA.

No dejar titulos de temas, tablas o graficos sueltos en hojas en blanco.

Los graficos, tablas deberan contener la numeracion detalle y fuente, debiendo
ser de calidad grafica adecuada.

Las referencias seran en orden alfabético incluyendo Apellidos, Nombre, Afio,
Titulo, Revista, Pais y otras que considere la norma.

Enumerar formulas y ecuaciones.
Otras indicaciones o pautas seran de decision del comité editorial, el mismo que

proporcionara un formato para que los articulos se ajusten a los requerimientos
de la edicion.
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