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Prologo

Tengo el honor de introducir esta coleccion de textos seleccionados para la
convocatoria de «libro resultado de investigaciéon» enmarcada dentro del
XVIII Simposio Internacional de Energias Expotecnoldgica 2023, celebra-
do en la Institucién Universitaria Pascual Bravo, en Medellin, Colombia.
Aunque seguramente hay otras personas con gran mérito en la organiza-
cion de esta iniciativa, celebrada anualmente, a las que pido disculpas,
las personas mas visibles en la misma son la acogedora profesora Rosalba
Riosy el proactivo joven profesor Luis Carlos Olmos, a los que agradezco el
trato recibido y el entusiasmo vertido durante los dos dias de mi estancia.

De entre los trabajos presentados, se han seleccionado para este libro tres
que cubren campos muy distintos dentro del amplio espectro que supone el
inminente cambio de modelo energético al que Colombia debe contribuir
con sus recursos tecnoldgicos, cientificos y humanos. Pero este compro-
miso en contribuir a la transicion energética no es lo unico que estos tres
trabajos tienen en comun. Yo destacaria otros cuatro puntos:

* Elprimero de ellos es que todos sus autores son personal docente e
investigador de la Institucién Universitaria Pascual Bravo. A todos
ellos los conoci en el evento, y todos demostraron entusiasmo por
la investigacion y por el aprendizaje incesante. Los autores estan
entrelazados en los tres trabajos, lo cual es indicativo de una salu-
dable predisposicién para trabajar en equipo e intercambiar ideas,
estatus que por desgracia no suele perdurar en algunas instituciones
universitarias en las que acaban formandose grupos cerrados, que
desaprovechan la ocasién de interaccionar.

* Elsegundo punto en comun es que son trabajos multidisciplinares,
ya que recogen conocimientos de mecanica de fluidos, termodina-
mica, electrdnica, electricidad, ciencia de los materiales, quimica
y estadistica, y ademas combinan el modelado con la teoria y con
la experimentacion. En mi opinién es en estos trabajos multidis-
ciplinares en donde pueden encontrarse aspectos innovadores
en estas ciencias tan desarrolladas, y por eso el titulo dellibrono es en
absoluto pretencioso sino merecido.



* El tercer punto en comun es que todos ellos tienen un evidente
caracter practico. La aplicacién del modelo de Darcy-Forchheimer
(que en mi grupo de investigacion hemos aplicado para calcular
la permeabilidad en trampas de particulas de motores) se aplica
aqui a la combustién en lechos porosos, y se deja una herramienta
programada en el cddigo abierto OpenFOAM que seguramente sera
de gran ayuda para optimizar estos sistemas. El desarrollo de un
software en Labview (otro entorno abierto) para la adquisicion y
visualizacion de datos de diagndstico a bordo de vehiculos combina-
dos con la geolocalizacion de estos es un ejemplo mas de aplicacién
inteligente de herramientas para facilitar un desarrollo rapido y
visual, en este caso de las soluciones tecnoldgicas que tengan que
venir en el incierto futuro de la automocion. Precisamente una de
estas soluciones es la electrificacion vehicular, objetivo del tercer
trabajo, que de nuevo tiene un marcado cardcter practico, y ademas
es especialmente pertinente en el contexto de Medellin, donde de
lo primero que sorprende al visitante es el gran reto que supone el
transporte urbano, debido a la complicada orografia, la enorme
abundancia de motocicletas y la consiguiente acumulacién de
contaminantes. En este caso, se propone una solucién asequible y
se cuantifica su inmediato impacto medioambiental. Ademas, es
previsible que esta solucidn tecnoldgica sea especialmente intere-
sante en un pais como Colombia cuya electricidad es principalmente
de origen hidraulico.

* Un cuarto punto en comun es que las tres investigaciones son un
punto de partida para posteriores trabajos, donde los autores o sus
futuros colaboradores puedan optimizar los desarrollos hasta aqui
conseguidos y ademds puedan hacer uso de las herramientas que
quedan a su disposicion, y de forma generosa, la de tantos otros.

Estoy convencido de que este libro no se limitard a aumentar el curriculo
de sus autores (estoy seguro de que no ha sido esa la motivacion de sus
autores para escribirlo) sino que sus ediciones impresas se desgasten con
el uso en los despachos y se llenen de grasa en el laboratorio.

Magin Lapuerta
23 de junio de 2024
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1. Introduccion

Actualmente, Colombia tiene como compromiso la reduccion de un 51%
de las emisiones de gases de efecto invernadero (en adelante, GEI), para
lo cual, aunque se han identificado capacidades, existen aun barreras
tecnoldgicas en sectores claves como el industrial y el residencial que no
permiten lograr este compromiso [1]. Dentro de estos dos sectores, 10s pro-
cesos de calentamiento producidos por la combustién, en medio gaseoso
o0 en lecho poroso, son representativos e importantes para disminuir las
emisiones GEI [2].

La combustion en lecho poroso es un proceso en el cual el combustible se
quema en un medio granulado de particulas sélidas como grava, ceramica,
espuma, entre otras, en lugar de un medio gaseoso como en la combustion
convencional. Esta tecnologia permite un mejor mezclado de combustible
y aire, lo que se traduce en una combustién mds eficiente y controlada.
Al utilizar un lecho poroso, se mejora la mezcla de combustible y aire,
aumentando la eficiencia de la combustion y reduciendo las emisiones
GEI a la atmdsfera. Asi, las nuevas tecnologias de combustion en lecho
poroso desempefian un papel clave en la reduccién de las emisiones de
GEI [3], [4], [5].

Este proceso de combustidn en lecho poroso implica una serie de fenéme-
nos fisicos y quimicos complejos, para su funcionamiento. La combustion
en lecho poroso comprende los siguientes procesos:

* Preparacion del lecho granulado de particulas sdlidas: seleccionar
el material poroso so6lido basdandose en su funcién para retener el
calor y su estructura de espacios interconectados que permiten el
flujo a través del medio poroso.

* Inyeccion del combustible: introducir la mezcla de combustible ga-
seoso y aire al lecho poroso.

* Combustion parcial: a medida que la mezcla fluye a través del lecho
poroso, se produce una combustion parcial debido a la presencia de
oxigeno en los espacios interconectados del lecho, donde se genera
calor y productos de combustidn.

* Acumulacion de calor: debido a la combustion parcial, el calor se
transfiere al material poroso sélido calentandolo.
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* Oxidacion fina:la combustion completa genera una gran cantidad de
calor, mas productos de combustion como dioxido de carbono (CO,),
vapor de agua, entre otros. La combustion en el lecho poroso es un
proceso eficiente que ofrece, principalmente, una amplia gama de
aplicaciones industriales, dada su capacidad para generar calor de
manera controlada y eficiente, asi como reducir las emisiones de
contaminantes, en comparacién con otros métodos de combustién
[6]. En la figura 1 se muestra un esquema de las partes del proceso
de combustion en lecho poroso.

Figura 1
Proceso de combustién en lecho poroso

Para adaptar y transferir esta tecnologia a los procesos de calentamiento
de la industria colombiana, se necesitan fases de disefio que vayan de la
mano de herramientas computacionales, como la mecdnica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en inglés). E1 CFD es una herramienta
de simulacién que utiliza métodos numéricos y algoritmos para simular
y resolver ecuaciones que predicen el comportamiento de los fluidos y
lasinteracciones entre ellos, asi como los fendémenos de reacciones quimicas
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y fisicas que ocurren simultdneamente durante la combustidn. Las simu-
laciones de la combustion en lecho poroso constituyen un reto, debido a
varios factores complejos que se deben abordar adecuadamente, entre
estos, el modelado computacional del medio poroso, la definicién de las
condiciones iniciales y de contorno, la discretizacién o mallado del dominio,
la resolucion numérica, y el analisis de resultados.

Este modelado proporciona una forma eficiente y flexible de abordar
problemas que involucran flujos por medio de espacios interconectados,
permitiendo, asi, una representacion mas simplificada y realista. En lugar
de tener que discretizar o mallar cada detalle del medio poroso o de las
geometrias complejas en una simulacion, se puede utilizar un enfoque
simplificado que se centra en las propiedades macroscépicas del medio
poroso, como la permeabilidad y el coeficiente de arrastre. Esto permite
reducir de manera significativa la complejidad de la simulacidn, con lo
cual se ahorra tiempo y recursos computacionales [7].

La interaccion entre el flujo y el medio poroso dan lugar a pérdidas espe-
cificas que deben ser modeladas computacionalmente. Las dos principales
son: pérdidas por inercia, en la que se relacionan los cambios de velocidad y
presion que experimente el fluido y, pérdidas por viscosidad, que se vinculan
con la resistencia al deslizamiento entre el fluido y el medio poroso. En CFD,
para representar estas pérdidas se utilizan diferentes modelos, uno de los
mds comunes es el de Darcy-Forchheimer que refiere la caida de presion
con la velocidad del fluido y los coeficientes de permeabilidad y de arrastre.

En este trabajo se determinaron los coeficientes de forma experimental del
modelo de Darcy-Forchheimer, midiendo la caida de presién y variando la
velocidad del fluido, la longitud del medio poroso, la forma y el material
poroso, con el proposito de validar las simulaciones en OpenFOAM, lo que
permite una herramienta agil para el disefio de sistemas de combustion
con lechos porosos.

2. Modelamiento computacional de los medios
porosos

El modelamiento computacional de los medios porosos tiene aplicaciones
en una amplia gama de campos de ingenieria, geofisica, biologia, entre
otros. Los medios porosos presentan una estructura interna que inciden en
la forma en que los fluidos se mueven a través de éL. Uno de los ejemplos
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mads ilustrativos de la modelacién de medios porosos es cuando se desea
simular la dispersion de fertilizantes o contaminantes a través de los arbo-
les [8], por cuanto son estructuras bioldgicas complejas que actdan como
medios porosos. Representar cada hoja de los arboles en una simulacion
CFD seria una tarea muy costosa y poco practica, desde el punto de vista
computacional. En sulugar, se pueden utilizar enfoques mas simplificados;
por ejemplo, considerar los drboles como un medio poroso con propiedades
macroscopicas como la permeabilidad y el coeficiente de arrastre. En la
figura 2 se representan los arboles con geometrias bésicas.

Figura 2
Dominio computacién de la representacion de los drboles como medios porosos [9]

Otro ejemplo es la simulacién computacional del suelo en playas, donde
las geometrias pueden ser altamente irregulares y complejas. Simular la
interaccion entre el agua de mar y la arena de la playa, implica representar
la estructura del suelo y predecir como discurren los fluidos a través de
él. Esto es esencial para prever la erosion costera, la filtraciéon de conta-
minantes y la recarga de acuiferos.

Una de las principales ventajas de la simulaciéon CFD en el modelado de
medios porosos es la posibilidad de simplificar las mallas utilizadas en
las simulaciones. En lugar de representar individualmente cada particula
solida del medio poroso, se utilizan técnicas de homogeneizacion, para
reducir la complejidad de las mallas, sin comprometer la precision del
modelo matematico. Esto ahorra tiempo y recursos computacionales, 1o
que hace que las simulaciones sean mas eficientes y precisas, permitiendo
obtener informacién detallada sobre el comportamiento del fluido en el
interior del medio poroso —como los perfiles de velocidad, la distribucion
de presion y la transferencia de calor—.

En la figura 3a se muestra una malla tridimensional que representa un
medio poroso con cuerpos solidos, geometrias variadas y complejas, por

11
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donde corre un fluido. Los cuerpos sélidos estdn representados por los
espacios vacios en la malla. Para mejorar la precision de los resultados y
poder capturar los fendmenos fisicos presentes, se reduce el tamafio de
las celdas en las cercanias de las superficies de los cuerpos sélidos. Esto
incrementa la densidad de la malla en todo el dominio. Una mayor den-
sidad de malla conlleva un mayor costo computacional, aumentando la
complejidad de los cdlculos numéricos y el tiempo necesario para resolver
el problema. Por otro lado, en la figura 3b se muestra el mismo tamafio del
dominio computacional, con un menor numero de celdas mas estructura-
das y alineadas, lo que reduce de modo considerable la complejidad de la
malla. Para representar el medio poroso, al dominio se le impone, como
datos de entrada, las propiedades macroscdpicas del medio; de ahi que se
obtenga un ahorro del costo computacional, reduciendo la complejidad
de los cdlculos numéricos.

Figura 3
Representacion de la malla de un medio poroso: a) medio poroso con cuerpos sélidos de
geometrias variadas y complejas; b) medio poroso simplificando la malla
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3. Modelamiento matematico de los medios porosos

La porosidad es una medida sobre cudnto espacio vacio existe en un ma-
terial poroso en relacion con su volumen total. Estos medios porosos se
caracterizan por tener una estructura de espacios interconectados que
permiten la circulacién del fluido. A medida que el fluido atraviesa los
espacios interconectados, experimenta una disminucion de la presion, con
ocasion de la resistencia que encuentra para moverse a través de ellos.
La caida de presidn, en razén del flujo por medio de un medio poroso
homogéneo e isotropico, se puede describir utilizando varios modelos
matemadticos como el modelo de transporte de soluto, el cual se basa en
la solucidn de la ecuacion de transporte de adveccion-difusion. El modelo
de percolacidn, basado en la teoria de percolacion que describe el flujo
a través de una red. El modelo de Darcy, fundado en la proporcionalidad
del gradiente de presidn y la permeabilidad del medio.

El modelo de Darcy es una ecuacion matematica que describe el flujo de
fluidos a través de medios porosos. El modelo de Darcy para flujos esta-
cionarios y unidireccionales viene dada de la siguiente forma:

E:ﬁV [1]
Ax K

donde,

AP [Pa] es el gradiente de presion, Ax [m] es el espesor del medio poroso,
u [Pa.s] la viscosidad dindmica del fluido, k; [m?] es la permeabilidad y
V [m/s] es la velocidad del fluido.

La permeabilidad es independiente de la naturaleza del fluido, y depende
Unicamente de las caracteristicas o parametros geométricos del medio.
El modelo de Darcy-Forchheimer es una extension del modelo de Darcy,
en el que se tienen en cuenta los efectos no lineales del flujo, a través de
medios porosos, flujos a altas velocidades o turbulentos [10]. El modelo de
Darcy-Forchheimer introduce términos adicionales que tienen en cuenta
las pérdidas de presidn, debido a la resistencia viscosa e inercial en el flujo
a través del medio poroso. La ley de Darcy-Forchheimer, utilizada para
modelar la caida de presion experimentada por un fluido que fluye por
un medio poroso, viene dada por:

13
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E:ﬁV+£V2 [2]
Ax K K,

donde,

p [kg/m3] la densidad del fluido y x, [m] es la resistividad inercial o el
coeficiente de arrastre del medio poroso. Las propiedades de los medios
porosos, la permeabilidad (coeficiente de Darcy) y el coeficiente de arrastre
(coeficiente de Forchheimer), habitualmente se representan de la siguiente
forma:

d=£ 3]
K

F=£ [4]
K,

Donde la ecuacidn [2] se presenta como sigue:

AP
—=dV 2 5
~ + v [5]

Existen multitud de representaciones de la ley de Darcy-Forchheimer,
ecuacion [5], que utilizan diferentes denominaciones para los coeficientes
presentes en el término lineal, V[m/s], y el término cuadratico, V2 [m?/s?], de
las velocidades. Sin embargo, esta representacion facilita la comprensién
de los resultados presentados en esta aplicacion.

4. Caso de estudio: aplicacion de bolas de alimina
como medio poroso

Para esta investigacion, el caso de estudio se implement6 a partir de la
siguiente metodologia. Primer paso: selecciéon y montaje experimental
del medio poroso para la obtencién de los valores de permeabilidad y
coeficiente de arrastre; segundo paso: configuracion de las simulaciones
computacionales, discretizacion (mallado), definicién de las condiciones de
frontera implementadas y entrada de las propiedades macroscopicas del
medio poroso obtenidas experimentalmente; tercer paso: validacion de los
resultados obtenidos.
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4.1 Seleccion y montaje experimental del medio poroso
para la obtencion de las propiedades macroscopicas

Para obtener las propiedades macroscépicas del medio poroso, se plan-
te6 un montaje experimental en el que se midio la caida de presidn para
distintas velocidades del fluido. Como medio poroso se utilizaron bolas
de alumina, debido a sus buenas propiedades térmicas, con diferentes
tamafios y formas: a) irregulares, b) pequefias, c) medianas y d) grandes
(ver figura 4).

Figura 4
Bolas de alimina utilizadas a) irregulares b) pequefias c) mediana d) grandes

Las bolas son utilizadas en diversas aplicaciones industriales debido a sus
propiedades térmicas. Son un buen conductor térmico, capaces de transfe-
rir calor eficiente en comparacién con otros materiales ceramicos, tienen
una buena capacidad térmica, pueden almacenar una cantidad significativa
de calor por unidad de masa, soportan temperaturas superiores a 1600 °C,

15
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son quimicamente inertes y no reaccionan facilmente con productos qui-
micos a altas temperaturas.

En este caso de estudio se utilizaron diferentes espesores del medio po-
roso, especificamente, de 7, 10 y 13 cm, para encontrar la relacidn entre
el espesor del medio poroso y las propiedades macroscopicas del medio
poroso, la permeabilidad y el coeficiente de arrastre, para cada uno de los
diferentes tamafios de las bolas de alimina propuestos.

El montaje experimental se construy utilizando tuberia de PVC de ocho
pulgadas de didmetro. En esta tuberia se instalaron los medidores de
presion y velocidad. En la seccion central de la tuberia, se insertd el me-
dio poroso mediante dos uniones de tuberia, adaptadas a los diferentes
espesores requeridos; ademads, se fabricaron dos rejillas plasticas disefia-
das para facilitar el empaquetado de las bolas de alumina, para los tres
diferentes espesores, facilitando el intercambio entre mediciones, como
se observa en la figura 5.

La caida de presion se tomo aguas arriba y aguas abajo del medio poroso,
para diferentes velocidades del flujo, con un manémetro digital AR168.
La diferencia de presion a través del medio poroso ofrece informacién
acerca de como los espacios interconectados afectan la velocidad del flu-
jo en relacion con la permeabilidad y el coeficiente de arrastre. Para la
medicion de la velocidad del fluido, se utilizé un anemdmetro digital a la
salida del sistema.

Figura 5
Montaje experimental y caracteristicas del medio poroso de bolas de altimina
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Se utilizé un ventilador centrifugo con variador de velocidad para contro-
lar y ajustar la velocidad del flujo en el montaje experimental. Ademas, el
ventilador centrifugo puede generar succion o inyeccion (descarga) de aire
al sistema dependiendo de su instalacion, en la figura 5, el ventilador cen-
trifugo estd instalado para generar inyeccion de aire al sistema. Con el fin
de validar las propiedades macroscopicas del medio poroso. La velocidad
maxima del ventilador centrifugo indicaba que el numero de Match era
menor que 0.3 en el montaje experimental, por lo que el fluido se modelé
como incompresible y con densidad constante.

4.2 Obtencion experimental de los valores de
permeabilidad y coeficiente de arrastre

Para la obtencidn de los valores de permeabilidad y coeficiente de arraste,
ecuacion [3] y [4], respectivamente, se midieron ocho puntos de la caida
de presioén y vari6 la velocidad del ventilador centrifugo en cada uno de
ellos. Estos valores son mostrados en la tabla 1:

Tabla 1
Valores experimentales de las velocidades y las caidas de presion
Espesor 7 [cm] Espesor 10 [cm] Espesor 13 [cm]
Descarga Succion Descarga Succion Descarga Succion

AP V. AP V | AP V AP V |AP V AP V
[Pa] [m/s] [Pa] [m/s]| [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]|[Pa] [m/s] [Pa] [m/s]

58 1,3 134 194 | 22 1,1 63 2,41 | 161 1,41 156 1,23
92 1,68 256 2,76 | 88 203 83 249 | 210 1,69 370 2,13
336 326 319 3,44 | 171 2,71 233 3,09 | 352 22 494 233
422 3,64 504 3,74 | 378 387 300 3,31 | 364 224 541 26
470 3,82 519 3,82 | 454 42 318 3,36 | 500 2,559 551 2,45
490 39 533 382|485 435 330 338 | 515 262 562 2,38
500 399 543 392 | 502 444 342 343|528 265 570 2,62
513 4,04 547 394 | 509 449 345 346 | 541 269 571 25

Irregulares

85 1,82 12 2,03 | 90 164 82 142|120 1,55 165 185
352 3,71 122 294 | 255 2,85 163 2,24 |292 243 311 2,39
356 3,63 323 395|445 357 293 299 | 432 29 479 3,14
457 41 327 4 475 3,69 470 3,8 |480 3,05 525 292
484 42 397 419 | 495 3,81 492 3,84 | 506 3,11 540 2,83
492 435 419 422 | 505 382 507 4,01 |516 3,14 548 3,33
508 4,38 430 4,34 | 517 385 538 4,11 |521 3,17 557 3,35
510 44 437 453 | 525 39 545 4,17 | 532 3,19 561 3,21

Pequenas
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Espesor 7 [cm] Espesor 10 [cm] Espesor 13 [cm]
Descarga Succion Descarga Succion Descarga Succion
AP A" AP A% AP A" AP A" AP \% AP A"
[Pa] [m/s] [Pa] [m/s]| [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]| [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]
75 2,64 66 2,02 | 47 1,7 47 1,75 | 64 185 33 1,98
138 3,55 103 253 | 108 254 60 2,14 | 132 2,57 139 3,06

2] 330 493 321 484 | 272 388 116 28 |292 376 371 4,36
S 402 531 442 58 | 412 472 350 4,75 | 392 4,3 428 4,58
% 437 563 467 6,06 | 449 494 446 545 | 460 4,63 460 4,82
= 460 574 492 6,15 | 468 502 485 549 | 483 4,72 472 491
470 58 508 6,26 | 474 5,06 500 554 |492 4,79 478 493
475 585 520 6,35 | 483 509 508 5,65 |504 4,83 485 5
65 255 78 236 | 61 216 61 183 | 54 1,59 31 1,9
80 28 129 3,14 | 125 292 114 2,77 | 143 2,55 175 3,12
» 211 445 205 4,03 | 270 4,21 277 4,42 | 335 381 366 3,51
§ 288 513 385 545 | 383 491 432 546 | 420 421 428 4,28
g 352 562 445 592 | 432 526 480 571 | 447 433 455 4,6

420 6,06 490 595 | 452 534 514 581 | 477 447 468 4,67
453 6,33 509 6,07 | 472 546 525 586 | 493 4,55 482 4,52
464 64 518 6,21 | 481 552 529 59 |508 4,63 493 475

Se graficaron en una hoja de célculo los valores obtenidos experimentales
de las velocidades (eje X) y las caidas de presion (eje Y). Mediante una re-
gresion polindmica de grado dos, se encontrd una funcion de aproximacion,
que aproxima los valores experimentales tomados (figura 6).

Figura 6
Valores experimentales de las velocidades (eje X) y las caidas de presién (eje Y) con su
regresion polindmica
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Validaciéon experimental mediante el modelo de Darcy-Forchheimer para la simulacion de lechos
porosos en OpenFOAM

Paralasbolas de alumina irregulares con un espesor de medio poroso de 7 cm,
la funcién de aproximacion resultante fue: y = 30,848x? + 3,559x, donde el
coeficiente del término lineal se divide por el espesor del medio poroso
y la viscosidad dindmica del fluido para obtener el coeficiente de Darcy,
d [1/m?] ecuacion [3], y el coeficiente del término cuadratico se divide por
el espesor del medio poroso y por la densidad del fluido para obtener el
coeficiente de Forchheimer, f[1/m] ecuacion [4], los cuales se utilizan en
las simulaciones numéricas como propiedades macroscopicas del medio
poroso. En la tabla 2 se muestran los valores de los coeficientes de Darcy
y Forchheimer para cada una de las bolas de alumina utilizadas.

Los valores del coeficiente de Forchheimer y el coeficiente de Darcy, mos-
trados en la tabla 2, son muy variables debido a la naturaleza aleatoria de
la geometria y la disposicion de las bolas de alumina; estas pueden tener
formas y tamafios diferentes, 1o que significa que hay una variacion sig-
nificativa en la estructura interna del medio poroso; ademas, la posicion
dentro del medio poroso es aleatoria; es decir, no estan dispuestas en un
patrén uniforme; por lo tanto, se realizaron dos réplicas mas de las velo-
cidades y las caidas de presion, las cuales se muestran en los anexos Ay B.

4.3 Configuracion de las simulaciones computacionales

En las ultimas décadas, el uso de métodos numeéricos para resolver pro-
blemas en ingenieria ha experimentado un importante crecimiento,
destacando la CFD como una de las dreas de mayor desarrollo [11]. E1CFD
se refiere a un conjunto de métodos numeéricos y algoritmos computacio-
nales utilizados para resolver ecuaciones diferenciales. Estos métodos se
aplican con el fin de predecir el comportamiento de los fluidos y fen6menos
relacionados, que van desde la transferencia de calor hasta el arrastre de
particulas sélidas, entre otros aspectos.

Tabla 2
Coeficiente de Forchheimery Darcy para la descarga y la succion

Descarga Succién

fli/m] d[1/m’] | f[1/m] d[1/m’]
7[cm] 73142 2,66E+06 | 966,23 -1,68E+07

10 [cm] 474,89 -710E+06 | 1177,75 -7,52E+07

Irregulares

13[cm] 94999 957E+04 | 873,10 1,94E+07
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Descarga Succion

fI1/m] d[1/m*] | f[1/m] d[1/m’]
638,00 -1,04E+06| 912,18 -522E+07

633,42 -7,14E+06| 479,73 6,46E+06
720,34 -559E+06| 485,87 1,92E+07
411,57 -1,45E+07| 257,64 9,56E+06
333,50 -4,08E+06| 282,22 -3,41E+06
301,60 -4,03E+06| 342,35 -1,38E+07
295,50 -5,37E+06| 332,80 -2,91E+06
288,34 -4,42E+06| 255,29 -1,21E+06
329,15 -3,64E+06| 303,28 -2,24E+06
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OpenFOAM es una herramienta de cédigo abierto, muy utilizada en la
simulacién numérica de fluidos, que ofrece las mismas prestaciones que
los softwares comerciales. Su flexibilidad y capacidad para resolver una
amplia gama de problemas en ingenieria, lo convierten en una herramienta
muy utilizada para solucionar cuestiones relacionadas con medios porosos.
OpenFOAM utiliza métodos numéricos para solucionar ecuaciones de dina-
mica de fluidos, como las de continuidad, Navier-Stokes, turbulencia, entre
otras, adaptandolas especificamente para trabajar con medios porosos.

Esta herramienta posee una estructura de trabajo que consta de tres etapas:
a) preprocesamiento, b) solucién y c) posprocesamiento (figura 7). Para
la etapa de solucion, OpenFOAM ofrece una gran variedad de solvers que
permiten resolver problemas de la mecénica del medio continuo tales
como: mecanica de solido, electromagnetismo, reacciones quimicas, flujos
laminares y turbulentos; ademas, una gran cantidad de utilities que per-
miten realizar tareas de preprocesamiento y posprocesamiento —como la
discretizacion o mallado de la geometria, y los resultados de posproceso,
entre otros—. Una gran ventaja de OpenFOAM es la variedad de solvers y
utilities que posee, ya que los usuarios pueden modificar o ajustar cualquier
ejecutable para un caso de estudio especifico [12].
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Figura 7
Flujo de trabajo para simulaciones en OpenFOAM

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM)

AT

Preprocesamiento Solucion Posprocesamiento
Utilities Mallado Solvers | Aplicacion || Resultados | ParaView

Se realiz6 una simulacion para representar el montaje experimental para
validar los valores encontrados de los coeficientes de Darcy y Forchheimer.
El dominio computacional del tubo y el medio poroso fue discretizado en
la etapa de preprocesamiento. La creacion del modelo 3D se ejecutd en el
software de codigo libre FreeCAD, donde se dibujo la geometria del tubo y,
ademads, un volumen cilindrico que representa el medio poroso. Se utilizaron
varios archivos de superficie para representar el dominio computacional
de la tuberia con el fin de implementar las condiciones de frontera en cada
una de ellas, como la entrada, la salida y las paredes de la tuberia, donde se
asignaron las condiciones de frontera. El volumen cilindrico se seleccioné
mediante la utilities toposet para crear un conjunto de celdas, al cual se le
aplicaron las propiedades macroscopicas del medio poroso, obtenidas expe-
rimentalmente, y refinar la malla en esa zona para mejorar la precision de
los resultados obtenidos. El mallado del tubo y medio poroso se ejecut6 con
las utilities, blockMesh y snappyHexMesh, que ofrece OpenFOAM (figura 8).

Las condiciones de frontera sobre las superficies del tubo (entrada, pared
y salida) fueron tomadas del trabajo experimental realizado y se repre-
sentaron en el modelo computacional. A la entrada del tubo se establecid
una condicion de velocidad constante; a la salida, se impuso una condi-
cién de gradiente de presion igual a cero, la cual se utiliza cuando no se
dispone de informacidn especifica sobre la presion en esa superficie; se
supone que la presion en la salida es, aproximadamente, la misma que en
las celdas circundantes a la frontera. Por ultimo, en las paredes se definid
una condicion de no deslizamiento. Cabe agregar que la condicion de no
deslizamiento plantea que la velocidad del flujo en contacto con las paredes
esigual a cero, lo que refleja la idea de que el fluido sobre la superficie no
se mueve. Visto asi, estas condiciones de frontera son fundamentales para
resolver y definir, en su totalidad, el problema.
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Figura 8
Dominio computacional del tubo y del medio poroso con refinamiento

Las propiedades macroscdpicas del medio poroso se establecen en
OpenFoam en el directorio porosityProperties, mostrado en la figura 9,
donde se especifica que el tipo de modelo matematico utilizado fue Darcy-
Forchheimer, y se ponen los coeficientes hallados de manera experimental.
Para medios porosos no homogéneos se pueden definir los varios
coeficientes de Darcy y Forchheimer en las tres direcciones coordenadas (X,
Y,Z). Ademas, se puede dar una direccidn lineal cartesiana (type cartesian), al
flujo que sale del medio poroso, o una rotacidn (type axesRotation),
obteniendo, asi, una descripciéon mds realista de las direcciones de fluido.
En este trabajo, el flujo es normal al medio poroso y sin rotaciones, debido a
que en la parte experimental no se pudieron validar las direcciones del
flujo a la salida del lecho poroso [13].
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Figura 9
Directorio de OpenFOAM “porosityProperties”

type DarcyForchheimer;

DarcyForchheimerCoeffs

{
d d [0 -2 0000 0] (0.0 2660000 0.0);

£ [0 -1 000 O0O0] (0.0 731.42 0.0);
coordinateSystem
{

type cartesian;

origin (0 0 0);
coordinateRotation

{

type axesRotation;
el (0.0 0.0 -1.0);
e3 (1.0 0.0 0.0);

5. Gradiente de presion sobre el tubo con cuerpo
poroso

Dado que los gradientes de presion son un indicador para medir la per-
meabilidad de los medios porosos, en esta investigacion se ha utilizado
para cuantificar los coeficientes de Darcy y Forchheimer en las bolas de
alumina. El montaje experimental tuvo como objetivo analizar los gradien-
tes de presion y las velocidades a través de un empaquetado de bolas de
alumina con diferentes espesores (tabla 2), con el fin de compararla con
los valores obtenidos en las simulaciones por OpenFOAM. En la figura 10
se muestran los valores obtenidos en la simulacién aguas abajo y aguas
arriba del medio poroso.
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Figura 10
Simulacién computacional del medio poroso. Valores obtenidos aguas abajo y aguas
arriba del medio poroso
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Se introdujeron varias velocidades a la simulacion del medio poroso de
bolas de alumina irregulares, y espesor de 7 cm (Figura 11). Los valores
de la caida de presién en la simulacién se compararon con los obtenidos
con la funcién de aproximacion, dando como resultante un error relativo
de 6.6% entre los valores. Ahora, un error relativo del 6.6% entre los valo-
res es una informacién favorable para la validacién de las simulaciones,
lo cual indica que la simulacidn es capaz de capturar adecuadamente el
comportamiento del medio poroso.

Figura 11
Valores de la simulacién de velocidad y caida de presion
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La falta de coincidencia entre los valores obtenidos, mediante experimento,
y los resultantes en las simulaciones, utilizando los valores de los coefi-
cientes de Darcy y Forchheimer, se puede justificar por varias razones,
siendo la forma geométrica irregular, la aleatoriedad y la disposicién de
las bolas de alumina, algunas de ellas. Por estas razones, la forma en que
el fluido atraviesa el medio se ve afectado, dando lugar a una amplia gama
de valores para los coeficientes de Darcy y Forchheimer encontrados me-
diante experimentacion.

Por ultimo, de forma experimental, se compard la caida de presién en
el medio poroso, cuando se inyecta (descarga) o succiona el flujo en el
tubo. Se generaron dos funciones de aproximacion; una para la descarga,
y=30,848x% + 3,559x, y otra para la succion, y = 40,751x*- 22,451 x (Figura 12);
Se obtuvo una diferencia en la caida de presion del 10%. Esta diferencia
puede estar relacionada con el desplazamiento del fluido dentro del
medio poroso. Cuando hay una descarga, puede haber una mayor acumu-
lacion de flujo en ciertas regiones del medio poroso, lo que aumentaria la
caida de presion; en cambio, cuando hay una succidn, el flujo puede ser mas
uniforme en el medio poroso, dando lugar a una caida de presion diferente.

Figura 12
Funciones de aproximacién para la descarga y la succion del flujo en el medio poroso
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Ademas, las regresiones polinomiales de grado dos, utilizadas para generar
las funciones de aproximacidn, son sensibles a los datos experimentales
de entrada, generando funciones de aproximacidn que se ajusten bien a
los datos, que no necesariamente representan, con exactitud, el compor-
tamiento real del flujo a través del medio poroso.

6. Analisis estadistico

Los resultados de este estudio representan una alta incertidumbre, debi-
do a que se congregan diferentes tratamientos que pueden tener efectos
particulares y globales dentro de las variables respuesta, razén por la cual
un analisis estadistico puede complementar los resultados y entregar una
vision mds amplia sobre la validez del método experimental usado, las
variables involucradas y la validacidn de la simulacién computacional.

Para este trabajo se usd un disefio experimental por bloques donde se
involucraron, como factores de entrada, los mostrados en la tabla 3. Aqui
se consideran tres fuentes de variabilidad que afecta la variable respues-
ta: el factor de tratamiento, el factor de bloque, y el error aleatorio. Sin
embargo, este disefio de experimentos fue escogido dado la complejidad
de aleatorizar completamente los experimentos, ya que el cambio entre
los tratamientos tamafio de bolas y longitud de lecho representaban un
esfuerzo experimental fortuito, que le pudo haber adicionado error al
experimento; lo anterior, consecuencia de la variabilidad que se puede
presentar en la fase de empaquetamiento del lecho.

Tabla 3
Diserio de experimentos por bloques

Factor Niveles

Tamafio de bolas Grandes  Medianas Pequefias Irregulares
Longitud del lecho [cm] 7 10 13
Régimen  Succion Descarga

De esta manera, se llevo a cabo un analisis de varianza (Anova) teniendo
en cuenta los resultados experimentales mostrados en el Anexo 1. Aqui se
tomaron en cuenta interacciones de segundo orden y se corri6 el analisis
usando el programa Minitab. Para ello, se utilizé un modelo lineal general
conun nivel de confianza del 95% para todos los intervalos. Luego de obtener
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los resultados y su andlisis, se encontrd que las pruebas de supuestos,
mostradas en la figura 13a y figura 13b para los coeficientes de Darcy y
Forchheimer, respectivamente, revelan que se cumple el supuesto de nor-
malidad, dado el ajuste de los puntos de probabilidad obtenidos mediante
lainversa dela normal estdndar, con un ajuste nivel del 90% a la tendencia
lineal. Asi mismo, la distribucién de los puntos dentro del grafico de ajuste
(valor ajustado versus residuos) sin tendencia a aumentar, también apoyan
el supuesto de varianza constante.

Figura 13
Graficas de residuos para en andlisis Anova
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b) Graficas de residuos para Forchheimer coefficient (1/m)
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Por otro lado, el andlisis de varianza mostrado en las tablas 4 y 5, para los
coeficientes de Darcy y Forchheimer, respectivamente, muestran que el
tamafio de las bolas para el coeficiente de Forchheimer tiene un impacto
en la variable respuesta, ya que el estadistico de prueba (valor p) es su-
perior al 5%, el cual opera para estimar el nivel de confianza del andlisis.
Los factores adicionales muestran que las medias de tratamiento no tienen
alta influencia en las variables de respuesta.

Tabla 4

Andlisis de varianza para el coeficiente de Darcy

Fuente de variabilidad Grados de cfll;glr:gzs cur;;:'ll;ca Valor Valor
libertad (GL) F p

(SC Ajust.) (MC Ajust.)

Régimen 1 1,4472E+19 1,4472E+19 0,32 0,581
Tamaiio de bolas 3 3,0910E+19 1,0303E+19 0,23 0,878
Longitud del lecho [cm] 2 8,1306E+19 4,0653E+19 0,89 0,429

Error 17 7,7773E+20 4,5749E+19
Total 23 9,0442E+20
Tabla 5
Andlisis de varianza para el coeficiente de Forchheimer
Fuente de variabilidad Grados de Suma de cua- Media Valor Valor
libertad (GL) dros (SC Ajust.) cuadratica F P
Régimen 1 13101 13101 0,56 0,464
Tamafio de bolas 3 1317650 439217 18,83 0,000
Longitud del lecho [cm] 2 24453 12227 0,52 0,601
Error 17 396455 23321
Total 23 1751659

De la misma manera, se emple6 un modelo de Tukey de comparaciones de
medias para determinar la diferencia en cada uno de los tratamientos, como
se muestra en la figura 14a y 14b. Dado el valor p del Anova descrito, se
tomo en consideracion la influencia del tamafio de las bolas en este caso
particular. Como resultado, queda claro que mediante la comparacion de
medias, solo para el coeficiente de Forchheimer, se muestran diferencias
significativas entre tratamientos —como bolas irregulares y bolas grandes;
asi mismo, entre bolas pequefias y grandes, bolas medianas e irregulares y,
finalmente, entre pequefias y medianas—; por lo tanto, estos tratamientos
tienen efecto discernible sobre la variable de respuesta, en especial, sobre
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el coeficiente de arrastre, el cual impacta directamente la caida de presién a
través del lecho poroso. No obstante, los demads tratamientos no tienen una
clara influencia conlos datos obtenidos acerca de los coeficientes analizados.

Figura 14
Comparacién de medias para los coeficientes de Darcy y Forchheimer teniendo en cuenta
el tamanio de bolas
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Enlas figuras 15a y 15b se muestran los graficos de efectos principales para
las variables de respuesta de los coeficientes de Darcy y Forchheimer. Estas
muestran que cada uno de los tratamientos tiene un impacto diferencial
en la reduccidén o en el aumento de la variable respuesta; en particular, la
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figura 15a muestra que para el coeficiente de Darcy el régimen de descarga
maximiza el coeficiente, mientras que el régimen succion trata de reducirlo;
adicionalmente, existe un efecto notable para las bolas irregulares, donde
el coeficiente se reduce comparativamente con los demas tamarios de bolas,
mientras que un efecto contrario se evidencia cuando la longitud del lecho
se aumenta hasta 13 cm. Estos efectos no son comparables con lo obtenido
para el coeficiente de Forchheimer (figura 15b), ya que el régimen y la
longitud del lecho demuestran un efecto nulo sobre la variable respuesta,
mientras que el uso de bolas irregulares maximiza el valor del coeficiente.

Figura 15
Grdficas de efectos principales para los coeficientes
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No obstante, en la Figura 16 los resultados son limitados cuando se desean
comparar interacciones entre factores; es por eso por lo que se usan las
graficas de interacciones entre las medias de cada uno de los tratamientos
mostrados en las figuras 16a y 16b. Alli se muestra que para el caso del
coeficiente de Darcy (figura 15a), la interaccion entre los factoresrégimen 'y
tamafio de bolas se tiene una diferencia significativa cuando en la succion
se usan bolas irregulares; para las demds interacciones se deja notar que
no existe diferencia notable; aun cuando se hace una comparativa entre
el régimen succion y la longitud del lecho, se observa que una longitud
de 13 cm maximiza el coeficiente, mientras la longitud de 7 cm y 10 cm 1o
llevan a ser minimo; no obstante, en cuanto a la descarga, no se encuentran
diferencias estadisticas. Finalmente, la interaccién entre tamafio de bolas
y longitud del lecho advierte que se obtiene la mayor diferencia entre los
resultados. Esto hace que cuando se trata de bolas irregulares y bolas pe-
queiias, los resultados varien significativamente, especialmente donde el
coeficiente se maximiza para una longitud del lecho de 13 cm.

Por otra parte, en el caso del coeficiente de Forchheimer (figura 13b), las
bolas irregulares muestran los resultados mdas destacables, por cuanto
en este caso siempre trata de elevar el coeficiente a valores maximos, sin
importar si se trata de la interaccion con el factor régimen o con el factor
longitud del lecho. Sin embargo, para este coeficiente, pareciera que el
régimen no tiene influencia sobre la variable respuesta, y la longitud del
lecho muestra diferencias no tan significativas respecto a lo descrito an-
teriormente para el coeficiente de Darcy.

Figura 16
Grdficas de interacciones de tratamientos para los coeficientes
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7. Conclusiones

Se realiz6 un estudio de validacion experimental y numérica para la ob-
tencion de los coeficientes de Darcy y Forchheimer, utilizando para ello
simulacién computacional con la herramienta OpenFOAM. Los resultados
permiten extraer algunas conclusiones sobre el comportamiento de los
medios porosos. Las bolas de alimina, utilizadas como medio poroso,
pueden tener formas y tamafios diversos, lo cual representa variaciones
significativas en el empaquetado del medio poroso. Algunas bolas pueden
ser mas grandes o0 mas pequerias que otras. Estas geometrias diversas de
las bolas de alumina influyen en la forma en que el flujo pasa a través del
medio, lo que da lugar a una amplia gama de valores de los coeficientes
de Darcy y Forchheimer.

Debido a estas fuentes de variabilidad, es importante reconocer que los
valores de dichos coeficientes pueden cambiar sustancialmente de un
punto a otro dentro del medio poroso de bolas de alumina; de ahi que al
implementar una metodologia experimental o simulaciones numéricas,
en aplicaciones que involucran este tipo de medio poroso, es fundamental
tener en cuenta esta variabilidad y, en algunos casos, utilizar enfoques
probabilisticos o técnicas de caracterizacion mas detallada para obtener
los coeficientes.

Con relacion a la herramienta OpenFOAM, puede utilizarse para abordar
problemas en medios porosos, destacando su capacidad para definir y
ajustar las condiciones de frontera y las caracteristicas macroscopicas del
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medio poroso, alcanzando resultados detallados del comportamiento del
flujo a través del medio poroso. Esto 1o hace ideal para la investigacion y
las aplicaciones industriales que involucran medios porosos.

Se utiliz6 un disefio de experimento por bloques, teniendo en considera-
cion tres fuentes de variabilidad: tratamiento, bloque, y error aleatorio. Se
aplicd un analisis de varianza (Anova) con un nivel de confianza del 95%,
mostrando que el tamafio de las bolas tiene un impacto en el coeficiente
de Forchheimer. Se empled el modelo de Tukey de comparacion de medias
versus el tamafio de bolas; se encontraron diferencias significativas en el
coeficiente de Forchheimer, entre: irregulares/grandes, pequefias/grandes,
medianas/irregulares y pequefias/medianas. Estos tratamientos tienen un
efecto evidente sobre las variables de respuestas, especialmente sobre el
coeficiente de arrastre, que influye en la caida de presién del lecho poroso,
mientras que otros tratamientos no muestran una influencia clara en los
coeficientes analizados.

En cuanto a las figuras de interacciones de tratamiento para los coeficien-
tes, en algunos casos, estas indican diferencias significativas; ejemplo de
esto es la interaccién entre régimen y tamafio de bolas para el coeficiente
de Darcy. Los estudios estadisticos presentan resultados con alta incer-
tidumbre debido a la variedad de tratamientos que pueden afectar las
variables respuesta.

En general, para el coeficiente de Darcy, se observa una diferencia relevante
en la interaccion entre régimen y tamafio de las bolas, durante la succidn
con bolas irregulares, y la longitud del lecho mds favorable observada es
lade 13 cm. En el caso del coeficiente de arrastre de Forchheimer, las bolas
irregulares, de manera constante buscan elevarlo, con un impacto menor
del régimen y la longitud del lecho.

Por ultimo, en este estudio se demuestra la importancia de combinar en-
foques experimentales y numéricos, para comprender en profundidad el
comportamiento de medios porosos. Complementar entre los datos experi-
mentales y simulaciones numéricas, ofrece una perspectiva mas completa
y precisa de las propiedades macroscépicas de los medios porosos.

En concreto, los resultados de este estudio son relevantes para una amplia
gama de aplicaciones, como la filtracion, la absorcion y el transporte de
fluidos en medios porosos, asi como para el disefio y la optimizacion de
sistemas que involucren este tipo de materiales.
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Anexos

Anexo A
Valores experimentales de las velocidades y las caidas de presion. Replica 2

Espesor 7 [cm] Espesor 10 [cm] Espesor 13 [cm]
Descarga Succién Descarga Succién Descarga Succién
AP A" AP A" AP \'4 AP A" AP A" AP A\

[Pa] [m/s] ([Pa] [m/s]| [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]| [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]

258 227 380 293 | 91 167 200 16 57 1,08 236 1,21
375 2,73 468 3,26 | 180 2,01 274 19 |237 1,77 311 143
460 3,01 521 326 | 321 243 381 225|270 187 515 2,17
470 3,04 551 346 | 383 26 498 26 |357 211 577 2,38
486 3,09 568 3,49 | 407 266 526 2,62 | 405 2,22 600 24
508 3,17 582 3,47 | 425 2,71 542 2,64 | 440 231 611 247
517 3,19 591 3,5 | 438 274 558 28 |456 235 616 2,55
527 3,22 607 3,58 | 448 2,77 580 287 |480 24 633 249

Irregulares

207 316 277 355 | 98 208 68 1,28 | 154 1,67 143 1,77
320 37 336 3,74 | 136 2,42 205 258|194 186 214 2,15
368 392 415 4,04 | 236 3,08 368 339 |293 23 418 29
399 4,04 453 4,24 | 305 345 414 355|325 24 477 3,05
418 4,12 478 4,32 | 326 3,58 426 3,62 | 418 2,72 507 3,15
430 4,18 502 4,4 | 348 3,67 438 375|464 2,75 520 3,25
447 423 527 45 | 360 3,74 449 38 |506 3,03 534 3,15
460 429 534 4,6 | 370 3,78 457 391 | 528 3,11 543 3,3

Pequeiias

45 2,89 6 2828 28 74 221 | 47 207 37 135
133 3,79 89 367 | 162 353 161 3,08 | 73 235 90 218

@ 235 4,6 203 455 | 248 4,13 299 415|203 332 215 33
S 300 502 212 4,69 | 345 4,71 445 48 |322 4,01 3,82 425
% 364 54 319 489 | 388 495 492 5,01 |381 43 440 4,53
= 391 558 323 545|412 508 515 51 | 410 445 469 4,74
413 569 395 57 |434 518 525 517 | 428 452 493 48
420 576 416 58 |450 526 528 533 | 447 4,62 515 495
58 221 70 266 | 14 183 79 216 | 8 216 62 183
71 241 85 28 44 232 96 244 | 120 2,53 173 295
w 127 3,19 250 445 | 146 34 186 3,25 | 166 299 305 3,8
é 241 428 353 515|279 441 301 4,17 | 201 3,25 350 417
g 337 497 445 565 | 356 489 402 475 | 329 4,08 471 4,63

390 533 466 596 | 413 52 450 5 386 4,38 500 4,73
460 576 485 6,08 | 442 541 503 53 | 444 469 515 4,85
469 58 496 6,2 | 457 549 526 556 | 485 489 528 49
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Anexo B
Valores experimentales de las velocidades y las caidas de presion. Réplica 3

Espesor 7 [cm]

Espesor 10 [cm]

Espesor 13 [cm]

Descarga Succion Descarga Succion Descarga Succion
AP A" AP A" AP A" AP A" AP \% AP A"
[Pa] [m/s] [Pa] [m/s] [Pa] [m/s] [Pa] [m/s] [Pa] [m/s] [Pa] [m/s]
150 2,45 119 3,22 322 2,15 390 222 314 LS 413 2,05
298 3 164 3,32 407 2,42 453 234 389 2,03 481 216
§ 356 3,15 196 3,37 467 2,58 503 242 488 227 483 2,3
.‘—; 378 3,22 212 344 495 2,67 521 266 505 231 515 2,38
¥ 395 3,27 218 3,53 511 2,71 537 2,73 518 234 538 2,4
E 406 3,32 229 3,47 522 2,74 548 2,79 533 2,37 544 242
414 337 230 346 533 2,77 554 2,7 543 238 545 247
420 334 231 35 537 279 560 2,77 548 24 570 2,49
253 3,27 322 3,57 300 285 271 27 187 258 384 2,56
401 4,04 368 396 383 3,17 423 33 252 2,75 440 2,8
@ 457 43 428 424 433 336 479 34 291 2,88 486 2,99
S 477 439 450 4,37 456 3,44 482 353 318 295 507 3,01
% 495 4,44 462 455 473 35 503 3,75 328 3 525 3,09
&~ 501 4,48 480 456 492 3,58 522 3,79 337 3,03 541 3,15
506 45 486 459 502 3,61 536 384 349 3,05 551 3,2
508 4,51 497 467 506 363 546 3,81 354 3,07 557 325
243 4,4 50 3,67 185 348 154 3,09 223 33 176 3,56
266 4,57 170 4,78 288 4,27 341 46 304 3,78 228 3,78
2] 323 502 245 532 374 479 410 4,77 372 4,14 288 4,13
ﬁ 368 531 307 57 408 499 455 5,05 405 432 315 4,4
% 399 553 337 582 430 513 476 53 430 4,45 345 452
= 436 573 362 593 449 525 499 547 460 458 353 4,58
452 585 372 6,03 471 533 514 553 482 4,69 369 4,6
468 596 388 6,23 482 544 523 562 495 4,75 385 4,67
187 3,87 124 462 123 2,84 234 3,63 193 3,03 81 3,65
211 4,08 160 4,75 177 331 303 41 275 355 123 395
» 304 467 251 536 287 4,17 399 45 367 4,09 193 4,50
é 351 495 278 552 375 4,65 451 485 406 4,31 220 4,64
8 384 515 304 562 422 492 480 5,06 435 4,45 243 475
© 403 527 318 57 455 509 500 522 463 456 262 56
424 54 330 585 472 518 513 5,27 482 4,66 272 495
443 545 341 589 482 522 520 531 495 4,72 284 484
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1. Introduccion

En este trabajo se aborda la tematica de la adquisicion de sefiales de ve-
hiculos de inyeccion electronica de combustible (en adelante EFI, por sus
siglas en inglés) a través del protocolo del sistema de diagndstico a bordo
de segunda generacidn (en adelante OBD-IL, por sus siglas en inglés) y de
los datos dela actividad vehicular mediante dispositivo de posicionamiento
global (en adelante GPS, por sus siglas en inglés). El enfoque principal es el
diagnostico automotriz y la supervision temprana o en tiempo real de los
parametros del desempefio de los motores, que combinada con datos de
la movilidad, en determinada regién, pueda generar el insumo base para
el establecimiento de politicas estatales que generen impacto en épocas
de transicion energética para el sector automotor.

La metodologia empleada se basa en el desarrollo de un sistema electrénico
de diagnostico automotriz, utilizando la interfaz ELM327; un intérprete de
OBD-II a RS232, y un dispositivo de geolocalizacién, para la obtencion
de datos de operacion del motor y de la actividad vehicular. Ademas,
se desarrolld un software de adquisicion, visualizacion y almacenamiento
de datos, el cual se ejecuta sobre un microcomputador LattePanda®.

Los resultados obtenidos destacan la creacién de un software disefiado
en LabView®, el cual integra las sefiales obtenidas mediante el protocolo
OBD-II y los datos de actividad vehicular capturados por el dispositivo
GPS. El sistema permite adquirir datos en tiempo real de las variables de
operacion de los motores, asi como el monitoreo de pardmetros relevantes
del funcionamiento y la eficiencia del vehiculo. Los resultados enfatizan
la relevancia de esta tecnologia en el contexto de la transicién energéti-
ca, proporcionando una herramienta que puede ser utilizada en futuras
investigaciones que contribuyan a la promocién de una movilidad més
eficiente y amigable con el medio ambiente.

2. El diagnostico y monitoreo automotriz:
una mirada hacia la movilidad sostenible

En el contexto actual de la transicién energética, la sostenibilidad ambien-
tal y la reduccién de emisiones contaminantes son objetivos prioritarios
cuando se habla del parque automotor y de vehiculos de combustion
interna; por ello, se vuelve cada vez mas imperativo contar con sistemas
de diagnoéstico automotrices que permitan monitorear y supervisar,
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de manera eficiente, el rendimiento de estos motores, minimizando su
impacto ambiental. La adquisicidn precisa de sefiales de vehiculos, a través
del protocolo de diagndstico a bordo OBD-II (On-Board Diagnostics) [1], los
datos de actividad vehicular mediante dispositivos GPS (Global Positioning
System) [2] y el andlisis de su movilidad se han convertido en factores clave
para garantizar la supervision de las condiciones de operacidn, un man-
tenimiento adecuado de los automotores, una reduccion significativa de
emisiones de escape y, al mismo tiempo, se posicionan como informacién
esencial para las politicas, en beneficio de una movilidad sostenible y en
concordancia con la transicién energética del parque automotor.

El protocolo de diagnostico OBD-II, una norma adoptada en la industria
automotriz se ha convertido en un estandar global para la obtencién de
datos criticos de los vehiculos. A través de este protocolo, se pueden acce-
der y adquirir multiples pardmetros del motor, estos datos, combinados
con la informacién capturada mediante dispositivos GPS, como la posicién
geografica, velocidad, tiempo y altura sobre el nivel del mar, proporcio-
nan una vision integral del comportamiento del vehiculo en diferentes
condiciones, ademdas de una informacidén detallada sobre los habitos de
conduccién, las rutas mas utilizadas y los tiempos de viaje en diferentes
areas geograficas en tiempo real.

Estos datos son valiosos para identificar dreas con congestion de trafico,
optimizar rutas y horarios, y promover el uso de transporte publico o
alternativas de movilidad mas eficientes [3]. En la busqueda constante
de soluciones integrales para el diagndstico automotriz y la reduccion de
emisiones contaminantes, se ha identificado la necesidad de obtener no
solo informacidn sobre el rendimiento del motor, sino, también, datos de
movilidad y posicion geografica de los vehiculos. Estos datos adicionales
brindan una perspectiva mas completa y permiten establecer patrones y
ciclos de conduccidn regionales [4], 1o cual es fundamental para el desa-
rrollo de politicas publicas de movilidad sostenible y el establecimiento
de factores de emision de contaminantes precisos.

En el 4mbito internacional, otros autores destacan la importancia de las
herramientas de diagndstico a bordo OBD-II como elemento clave en esta
evolucion. K. Khorsravinia et al. [5] destacan la sinergia entre la interfaz
ELM327, OBD-II y una aplicaciéon mévil para ofrecer un anadlisis detallado
del rendimiento y consumo eléctrico en vehiculos eléctricos. D. Rimpas et al.
[6] subrayan el papel fundamental de los sensores OBD-II en proporcionar
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datos precisos para comprender y optimizar el consumo de combustible,
aspecto esencial en la era de la eficiencia energética. Por otro lado, J.-S.
Jhou et al. [7] muestran la importancia de la computacion en la nube para
permitir el acceso remoto a datos clave del vehiculo, facilitando asila ges-
tién de flotas y la optimizacién continua de la eficiencia energética. Por
su parte, Prachi Yadav & Mr. Peeyush Kumar Pathak [8] realizaron una
revision exhaustiva del estado del arte, indagando acerca del papel critico
que desempefian los sistemas OBD-II en el monitoreo detallado del rendi-
miento de los vehiculos, vital en la adaptacion a tecnologias mas sostenibles.
Igualmente, Kumar Singh et al. [9] combinaron la interfaz ELM327, OBD-II
y el Internet de las cosas (I0T, en sus siglas en inglés) para proporcionar
una plataforma avanzada para el diagndstico y la conectividad, siendo
esencial en la gestion de vehiculos interconectados. A lo anterior se suma
un estudio centrado en el andlisis de datos de movilidad a través del sistema
OBD-II, para comprender tanto el rendimiento técnico del vehiculo—como
el estilo de conduccidn y el comportamiento del conductor, crucial para
fomentar conductas mas eficientes y sostenibles de circulacion vial [10],
[11]. Finalmente, M. Rykala et al. [12] desarrollaron un modelo matema-
tico para estimar el consumo de combustible usando una interfaz OBD-II
de bajo costo con el objeto de comprender y optimizar el rendimiento del
vehiculo en términos del gasto de combustible.

En Colombia, la Ley 1972 de 2019 [13] establece medidas tendientes a la
reduccion de emisiones contaminantes del aire, provenientes de fuentes
mdviles que circulen por el territorio nacional. Adema4s, la resolucién 0762
de 2022 [14] reglamenta los limites maximos permisibles de emisién de
contaminantes que deben cumplir las fuentes maviles terrestres; por lo
tanto, la adquisicion y analisis de datos vehiculares es crucial para cumplir
con estas regulaciones y contribuir a un ambiente mas sano.

En conclusion, la combinacion del protocolo OBD-II, los dispositivos GPS y el
andlisis de movilidad desempefian un papel fundamental en el diagndstico
automotriz durante la transicion energética. Estas herramientas nos brin-
dan una vision integral del rendimiento de los motores, permitiéndonos
optimizar la eficiencia energética, reducir las emisiones contaminantes y
disefiar politicas publicas de movilidad sostenible. Al aprovechar estas
tecnologias, avanzamos hacia un futuro de transporte mas limpio, mas
eficiente y en armonia con el medio ambiente en esta importante era de
transicidn energética.
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En este trabajo, se presenta el desarrollo de una herramienta informatica
basada en la adquisicion de datos sobre vehiculos con sistemas de inyeccién
electronica de combustible (EFI), que tienen implementados protocolos de
comunicacion OBD-II, y 1a adquisicion de datos de posicionamiento global
mediante dispositivos GPS para la captura de la actividad vehicular del
automotor con fines de andlisis de movilidad.

3. Metodologia y diseno de un equipo de medicion
de actividad vehicular (EMAV)

A continuacion, se presenta la metodologia para desarrollar el equipo por-
tatil de medicion de actividad vehicular (en adelante, EMAV). Este equipo,
toma en cuenta la informacion proveniente de los sensores del mismo
vehiculo instalados de fabrica y en comunicacién con la Unidad de Control
Electrénico (ECU), con el proposito de acceder a los datos de operacién
del automotor en tiempo real, a través de los protocolos de comunicacidn
OBD-II que hacen parte de la calibracidn en el software de la ECU; ademas,
se complementa con la instalacion de un dispositivo GPS externo, lo que
permite adquirir, de modo simultaneo, tanto la informacién de funciona-
miento del motor, como de la movilidad del vehiculo. El esquema general
de la instalacién experimental se muestra en la figura 1.

Figura 1
Esquema general de la instalacion experimental
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Para cada vehiculo de prueba se realizd la conexion del dispositivo ELM327
mediante su conector de diagnostico respectivo; esta interfaz de diagnostico
se conecto, a su vez, mediante cable USB, al microcomputador LattePanda®.
El dispositivo GPS se enlazd a los puertos digitales del microcomputador,
como se ilustra en la figura 2. Al sistema de computo se le instalé la version
2020 de la plataforma LabVIEW y sobre ella se disefi¢ la interfaz grafica
para monitorear los datos de cada variable. Para visualizar las variables de
funcionamiento del motor y los datos de posicionamiento global, se conect6
un monitor externo al puerto de salida HDMI del micro PC. El intercam-
bio de informacidn (solicitudes y respuestas) entre la interfaz OBD-11 y el
software, se realizé mediante el protocolo de comunicaciéon RS-232. Los
comandos seriales enviados y recibidos siguieron la estructura establecida
por el fabricante del ELM327 en su hoja de datos técnica (datasheet) [15].
Una vez establecida la comunicacidn y el intercambio de datos de las di-
ferentes variables, se efectuaron tanto pruebas estaticas como dindmicas
(en banco de rodillos) para validar el funcionamiento del EMAV.

Figura 2
Conexion del médulo GPS al sistema de computo LattePanda
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Las mediciones para validar el funcionamiento del equipo fueron llevadas
a cabo sobre una motocicleta de inyeccién electrénica de combustible de
referencia KTM DUKE 200, y sobre un mddulo didactico de ensefianza
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y aprendizaje de diagnostico automotriz equipado con el motor del auto-
mdvil a gasolina KIA RIO. En la tabla 1, se detallan algunas caracteristicas
técnicas de los vehiculos usados.

Tabla 1
Caracteristicas técnicas de los vehiculos usados para validar el EMAV

Caracteristica técnica Motocicleta KTM Duke Médulo KIA RIO
Tipo 4T, refrigerado por liquido, DOHC 1.41DOHC CVVT Dual 16v
Cilindraje 200 cm?® 1368 cm3
Numero de cilindros 1 4 en linea
Potencia Max 25.5 Hp @10000 rpm 99 HP/4000 rpm
Tipo de combustible Gasolina Gasolina
Sistema de combustible  Inyeccién Inyecciéon multipunto
Ano 2019 2019

La comunicacion entre los vehiculos y el EMAV se realiz6 mediante el
uso de la interfaz ELM327 [15]; se trata de una interfaz de comunicaciéon
que interpreta los protocolos OBD-II al estdndar de comunicacion serial
RS-232 mediante comandos o tramas de datos seriales. La interfaz y sus
caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas de la interfaz ELM327

Procesador ELM327 T of
1S015765-4 (CAN),

1S014230-4 (KWP2000) 'HaEOanuN:
Protocolos  ——
OBDII tibl 1509141-2
compatibles J1850 VPW g.n....nnm
J1850 PWM
Protocolo de salida USB
Indicadores LEDs Power, OBD Tx/Rx, RS232 Tx/Rx
Voltaje de operacion 12V

Dimensiones aproximadas 3.75” x 1.7” (95 mm x 43 mm)
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Tanto la adquisicion de las variables provenientes de la interfaz OBD-II,
como los datos del sistema GPS, se gestionan a través de una herramienta
de software disefiada en plataforma LabVIEW?®, la cual muestra y almacena
las variables de interés, ejecutdndose en un equipo de cémputo LattePanda
[16], [17], cuyas especificaciones técnicas mas relevantes, su distribucién
de pines y su aspecto fisico se detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas técnicas, distribucién de pines y aspecto fisico del microcomputador

LattePanda

Especificaciones técnicas

Tarjeta LattePanda y su distribucion de pines

Procesador Intel Cherry Trail Z8350
Quad Core

RAM: 2GB DDR3L
Almacenamiento: 32 GB

GPU: Intel HD Graphics, 12 EUs @
200-500 Mhz.
USB3.0x1,USB2.0x2

Wi-Fi 802.11n 2.4 G

Bluetooth 4.0

Coprocesador Arduino Integrado:
ATmega32u4 (Arduino Leonardo)
Salida de video: HDMI y MIPI-DSI
Voltaje: 5V @ 2A

Dimensiones del paquete: 110x 94 x
30 mm / 4.33x3.70x1.18“

Peso: 55 g

Para adquirir los datos de posicionamiento global del vehiculo, se uso6 el
dispositivo GPS NEO 6M-V2 [18], el cual es capaz de obtener la localizacion
de un objeto y registrar la latitud, altitud, longitud, fecha, hora y velocidad.
Este modulo tiene un disefio compacto y memoria independiente; ademas,
es compatible con el coprocesador ATmega32u4 (Arduino Leonardo) in-
tegrado al sistema de computo LattePanda. En la tabla 4, se muestran las
principales caracteristicas técnicas del mdédulo GPS usado.
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Tabla 4
Caracteristicas técnicas del médulo GPS NEO 6M-V2

Caracteristica Técnica Modulo GPS

Interfaz: RS232 TTL

Modelo: GY-GPS6MV?2

Voltaje de alimentacién: 3a5V

Baud Rate por defecto: 9600bps

Wit e i AR T

Integra Bateria MS621FE para soporte =il
de datos. Incluye Antena Ceramica = [ = &

Tamafio de la tarjeta: 25 x 35mm ' . ﬁ. .

Tamario de la antena: 25 x 25 mm

En el contexto de la comunicacion OBD-II, entre un dispositivo terminal
y la ECU de un automovil, los comandos del estandar AT (Attention por
sus siglas en inglés), son cddigos utilizados en las comunicaciones serie
(como RS-232) para controlar y configurar dispositivos. Los comandos
AT son utilizados para establecer una comunicacion bidireccional entre
el dispositivo terminal (como un escaner OBD-II, una computadora o un
teléfono inteligente) yla ECU del automdvil. Permiten al dispositivo termi-
nal enviar solicitudes y recibir respuestas especificas relacionadas con el
diagnostico y el monitoreo del vehiculo. El estdindar OBD-II define una serie
de codigos y protocolos que posibilitan que al dispositivo terminal acceder
ala informacidn de diagnoéstico almacenada en la ECU del automovil. Los
comandos AT son la interfaz que permite a este dispositivo enviar peticio-
nes para recuperar datos sobre el estado del motor, emisiones, sensores y
otros sistemas del vehiculo.

En la figura 3, se muestra un ejemplo de la configuracidn serial de la apli-
cacion del software Putty (cualquier otro programa de consola terminal,
por ejemplo, el HyperTerminal, se configura de la misma manera) para
establecer comunicacion con el ELM327.
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Figura 3
Configuracion serial de interfaz terminal
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En la tabla 5 se muestran algunos comandos AT usados para acceder a
cierta informacioén del vehiculo o, en su defecto, para configuracion de
parametros.

Tabla 5
Comandos AT para lectura o configuracion de pardmetros

Comando AT Comentario

ELM327v2.1 Respuesta del dispositivo al establecer comunicacion.

AT Z Reset al circuito integrado.
AT RV Lectura de voltaje de la bateria.
AT CV Calibracidn de voltaje leido respecto al voltaje medido por otro instrumento.

Ejem: AT CV 1247 1247=12.47v

AT SPO Seleccion automatica del protocolo de comunicacién.

Para solicitar informacion directamente a la unidad de control electrénica
del vehiculo, se debe escribir los cddigos en formato hexadecimal, siguiendo
la regla que a continuacién se enuncia:
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Se debe tener en cuenta que en la comunicacién intervienen dos bytes
importantes a diferenciar:

Byte 1: Modo Describe el tipo de dato requerido
Byte 2: PID Pardmetro de Identificacidon

En adelante, se usaran los colores azul, rojo y verde para hacer referencia
y distinguir al byte 1 (modo de operacion) del byte 2 (pardmetro deseado)
y del dato requerido (valor deseado del parametro), respectivamente. Los
modos de operacion asociados al byte 1, se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Modos de operacién del ELM327

Modo (HEX) Descripcion Codigo respuesta
01 Muestra el dato actual 41
02 Muestra el data frame-Congelado 42
03 Muestra los cédigos de falla (DTC) 43
04 Borra los cddigos de falla (DTC) 44
05 Resultados de prueba del sensor de O, 45
06 Resultados de la prueba. Modo no continuo 46
07 Muestra los cédigos de falla pendientes 47
08 Modos de control especial 48
09 Solicita informacién del vehiculo 49
0A Solicita c6digos de falla (DTC) permanentes 4A

En la tabla 7, se muestran los pardmetros de identificacion (PID “s) mas
representativos de las variables de desempefio mecdnico de un motor de
combustion interna, que posee sistemas de inyeccion electronica y admite
protocolos de comunicacién OBD-II; alli se relacionan sus factores de escala
y el offset asociado para fines de caracterizacion de las variables.
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Tabla 7
PID’s mds representativos de un motor con sus respectivos offsets y factores de
escalamiento

Nombre PID Factor  Offset Unidades
Posicién absoluta de la mariposa 11 0,3921568 0 %
Posicién absoluta de la mariposa B 47 03921568 0 %
Posicién absoluta de la mariposa C 48  0,3921568 0 %
Posicién del pedal del acelerador D 49  0,3921568 0 %
Posicion del pedal del acelerador E 42 0,3921568 0 %
Posicion del pedal del acelerador F 4B 0,3921568 0 %
Flujo de aire del sensor de flujo masico 10 0,01 0 g/s
Temperatura del aire ambiente 46 1 -40 Deg C
Banco 1 - Sensor 1 Lambda 34 3,05E-05 0
Presion barométrica PID-33 1 0 kPa
Valvula EGR PID-2C 0,3921568 0 %
Temperatura del refrigerante del motor PID-05 1 -40 C
Flujo de combustible del motor PID-5E 0,05 0 L/h
Temperatura del aceite del motor PID-5C 1 -40 C
Velocidad del motor PID-0C 0,25 0 RPM
Sistema de evaporacion presiéon de vapor PID-32 0,25 -8192 Pa
Tiempo de inyeccién de combustible PID-5D 0,0078125 -210 Deg
Entrada del nivel de combustible PID-2F 0,3921568 0 %
Presidn del riel de combustible PID-23 10 0 kPa
Temperatura del aire de admision PID-OF 1 -40 Deg C
Presién absoluta del multiple de admisién PID-0B 1 0 kPaA
Numero de encendidos desde que los DTC PID-30 1 0 Count
fueron borrados
Posicion relativa del pedal del acelerador PID-5A 0,3921568 0 %
Posicién relativa de la mariposa PID-45 0,3921568 0 %
Voltaje sensor de O,- Banco 1 PID-14 0,005 0 v
Sensor de velocidad del vehiculo PID-0D 1 0 km/h

Nota: E1 PID 00 esté reservado para mostrar cudles PID son soportados en cada modo. EL
Modo 01 y PID 00 deben ser soportados por todos los vehiculos.

La interpretacion de la informacion recibida desde la ECU, a través de la
interfaz ELM327, se basa en una decodificacién en tres pasos:

* Paso 1: comprender la estructura de los comandos recibidos, que
se presenta en la expresion de la figura 4.
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Figura 4

Estructura de los comandos recibidos desde la ECU a través de la interfaz ELM327
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Respuesta del dato requenido
en formato hexadecimal

Respuesta PID solicitado

Respuesta al modo solicitado

* Paso 2: convertir la respuesta del dato requerido en formato hexa-
decimal a decimal; para este fin, se muestra la conversiéon numérica
para pasar de numeros en formato hexadecimal a numeros en for-
mato decimal, usando la calculadora de programador disponible
en el sistema operativo Windows® (figura 5).

Nétese que la conversion del numero 7B a decimal, corresponde al 123.

Figura 5

Ejemplo de conversién numérica con la calculadora de programador del Sistema

operativo Windows
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* Paso 3: con la informacion de la tabla 7 (offset, factor y unidades) y
el numero en formato decimal, se aplica la Eq. [1].

Dato requerido [Unidades]=(Respuesta decimal+ (offset)) * factor [1]
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A modo de ejemplificar la comunicacién de la unidad de control electréonico
del motor (ECU), con la interfaz ELM327, a través de un monitor serial, se
presentan, a continuacidn, varios casos enlos que se adquiere informacion
de algunas de las variables del motor (tabla 8 a tabla 14).

Solicitud de dato actual de la temperatura del motor (ECT-[°C]). El identifi-
cador numeérico en formato hexadecimal de este parametro corresponde
al numero 0x05.

Tabla 8
Respuesta al modo 01 al requerir el PID 05

Comando enviado 0105 Comentario

Respuestarecibida  41057B 41: respuesta al modo 01
05: se repite el PID solicitado

Dato requerido (hex)* 7B 0x7B=123d, para obtener el dato real se debe restar 40
(ver tabla 7 en la columna del offset).

Datorequerido (dec)> 83°C Latemperaturaes: 123-40 = 83°C

1 numeracién en formato hexadecimal.
2 numeracion en formato decimal.

Solicitud de dato actual de la velocidad del motor [rpm]. El identificador
numérico en formato hexadecimal de este pardmetro corresponde al
numero 0x0C.

Tabla 9
Respuesta al modo 01 al requerir el PID 0C

Comando enviado 010C Comentario

Respuestarecibida  410C1AF8 41: respuesta al modo 01
0C: se repite el PID solicitado

Dato requerido (hex)? 1AF8 0x1AF8= 6904d, para obtener el dato real se debe
dividir entre 4 (ver tabla 7 en la columna del factor
de escala).

Dato requerido (dec)> 1726 rpm La velocidad del motor es: 6904 /4 = 1726 rpm

1 numeracioén en formato hexadecimal.
2 numeraciéon en formato decimal

Solicitud de dato actual del consumo masico de aire del motor (MAF-[g/s]).
El identificador numérico en formato hexadecimal de este parametro
corresponde al numero 0x10.
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Tabla 10
Respuesta al modo 01 al requerir el PID 10

Comando enviado 0110 Comentario

Respuestarecibida  41101A99 41: respuesta al modo 01
10: se repite el PID solicitado

Dato requerido (hex)* 1A99 0x1A99= 6809d, para obtener el dato real se debe dividir
entre 100 (ver tabla 7 en la columna del factor de escala).

Dato requerido (dec)? 68.09 g/s El consumo de aire es: 6809/100 = 68.09 g/s

1 numeracién en formato hexadecimal.
2 numeracion en formato decimal

Solicitud de dato actual de la apertura de la valvula de mariposa (TPS-[%]).
El identificador numérico en formato hexadecimal de este parametro
corresponde al numero 0x11.

Tabla 11
Respuesta al modo 01 al requerir el PID 11

Comando enviado 0111 Comentario

Respuestarecibida 411134 41:respuesta al modo 01
11: se repite el PID solicitado

Dato requerido (hex)! 34 0x34=52d, para obtener el dato real se debe dividir entre
2.5 (ver tabla 7 en la columna del factor de escala).

Dato requerido (dec)? 20.8 % Elporcentaje de apertura de lamariposaes: 52/2.5=20.8%

1 numeracién en formato hexadecimal.
2 numeracion en formato decimal

Solicitud de dato actual de la temperatura del aire de admision (IAT-[°C]).
El identificador numérico en formato hexadecimal de este pardmetro
corresponde al numero 0xOF.

Tabla 12
Respuesta al modo 01 al requerir el PID OF

Comando enviado 010F Comentario

Respuestarecibida  410F51 41: respuesta al modo 01
OF: se repite el PID solicitado

Dato requerido (hex)* 51 0x51= 81d, para obtener el dato real se debe restar 40
(ver tabla 7 en la columna del offset).

Dato requerido (dec)> 41°C Latemperatura es: 81-40 =41°C

1 numeracion en formato hexadecimal.
2 numeracién en formato decimal
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Solicitud de dato actual de la presién barométrica [kPa] del motor. Eliden-
tificador numérico en formato hexadecimal de este parametro corresponde
al numero 0x33.

Tabla 13
Respuesta al modo 01 al requerir el PID 33

Comando enviado 0133 Comentario
Respuestarecibida 413355 41: respuesta al modo 01
33: se repite el PID solicitado
Dato requerido (hex)? 55 0x55=85d, para obtener el dato real se debe dividir entre
1 (ver tabla 7 en la columna del factor de escala).
Datorequerido (dec)? 85 kPa La presion es: 85/1 = 85 kPa

1 numeracién en formato hexadecimal
2 numeracion en formato decimal

Solicitud de dato actual del consumo de combustible del motor [1/h]. El
identificador numérico en formato hexadecimal de este parametro co-
rresponde al nimero 0x5E.

Tabla 14
Respuesta al modo 01 al requerir el PID 5E

Comando enviado 015E  Comentario
Respuestarecibida  415E0040 41: respuesta al modo 01
5E: se repite el PID solicitado
Datorequerido (hex)! 0040  0x0040= 64d, para obtener el dato real se debe dividir
entre 50 (ver tabla 7 en la columna del factor de escala).
Dato requerido (dec)? 1.281/h El flujo de combustible es: 64/50 = 1.28 1/h

1 numeracion en formato hexadecimal
2 numeracién en formato decimal

Ahora bien, en la tabla 15 se relaciona un ejemplo de solicitud de infor-
macion relacionada con los codigos de fallas presentes en el vehiculo;
noétese que, en este caso, el modo de operacion es el 03. Para entender la
decodificacién de los cddigos de falla (DTC, por sus siglas en inglés), se debe
tener presente su estructura, la cual se relaciona en la figura 6.
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Figura 6
Estructura de los cédigos de falla del protocolo OBD-11

B= Carroceria
C=Chasis.
P=Tren motriz

i 1
U= Cominicacién de red Desetipdonde ¢ alla

0= Cadigo genérico 1= Medicidn de combustible y aire
1= Codigo especifico del | 2=Medicion de combustible y aire (inyectores)
fabricante 3=Sistema de encendido

4= Controles de emisiones auxiliares

5= Control de velocidad

6= Circuito de salida de la computadora

7 y B= TransmisiGn

Solicitud de cddigos de falla presentes en el vehiculo.

Tabla 15
Respuesta al modo 03 (cddigos de falla-DTC)

Comando enviado 03 Comentario
Respuestarecibida 43013300000000 43: respuesta al modo 03

Dato requerido 0133 Los cddigos de falla se deben interpretar por
0000 parejas de bytes.
0000 0133=P0133

0000= no representa fallas

Dato requerido P0133 Circuito sensor de O, con baja respuesta)

Siguiendo con el ejemplo anterior, para determinar si una falla esta aso-
ciada a la carroceria (B), el chasis (C), el tren motriz (P) o a un problema
de comunicacidn (U), se debe tener en cuenta lo siguiente:

+ Identificar el primer caracter del c6digo 0133, para este caso el “0”.

» Sielprimer caracter es el “0”, entonces la falla estard asociada a un
problema genérico del tren motriz (P0).

* Si el primer caracter es el “1”, “2” o “3”, entonces la falla estara
asociada a un problema especifico del fabricante del tren motriz
P1, P2 o P3, respectivamente.

* Siel primer caracter es el “4”, entonces la falla estara asociada a un
problema genérico del chasis (C0).
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* Si el primer caracter es el “5”, “6” o “7”, entonces la falla estara
asociada a un problema especifico del fabricante del chasis C1, C2
o C3, respectivamente.

» Siel primer caracter es el “8”, entonces la falla estara asociada a un
problema genérico de la carroceria (B0).

* Si el primer caracter es el “97, “A” o “B”, entonces la falla estara
asociada a un problema especifico del fabricante de la carroceria
B1, B2 0 B3, respectivamente.

* Siel primer caracter es el “C”, entonces la falla estard asociada a un
problema genérico de comunicacién (UO0).

* Siel primer caracter es el “D”, entonces la falla estard asociada a un
problema especifico del fabricante de comunicacién (U1).

» Finalmente, una vez identificado el sistema donde se encuentra
localizado el tipo de falla, los tres (3) caracteres siguientes (en nues-
tro ejemplo, 133) hacen referencia al subsistema del vehiculo y a la
descripcion de la falla en particular.

Comunicacion GPS

En el ambito internacional, existen normativas para el trabajo y la inter-
pretacion del GPS, una de ellas es la cadena GPRMC; esta es la minima
recomendada. La mayoria de los dispositivos GPS transmiten una cadena
que contiene latitud, longitud, velocidad, rumbo, tiempo procedente de
los satélites y variacion magnética.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la cadena GPRMC; sus datos se
encuentran separados por coma. Se resalta en negrita cada pardmetro de
interés:

* $GPRMC,195726.000,A,0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,1507
23,,*0E

El primer valor es la palabra del comando que indica que la frase
debe interpretarse como el mensaje del minimo recomendado.

* $GPRMC(,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,
150723,,*0E
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Este valor representa la hora del dispositivo GPS, el tiempo en UTC, con
formato “HHMMSS.mmm?”,

* $GPRMC(,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,
150723,,*0E

El tercer valor representa la intensidad de la sefial que viene de los
satélites. Cuando se envia un caracter “A”, indica estado Activo, sino,
se envia el caracter “V”, el cualindica que no se puede calcular la
posicién actual.

* $GPRMC(,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,
150723,,*0E

La Latitud es el cuarto valor y representa la distancia actual al norte
0 al sur del Ecuador. Esta cadena es enviada en el formato “HHM-
M.M”, donde HH representa grados decimales y MM.M representa
minutos. Separado por una coma, se envia “S” o0 ”N”. Esta sentencia
dice que la latitud actual es: “61° 65.251°,N”.

* $GPRMC(,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,
150723,,*0E

El sexto valor representa la Longitud o la distancia actual al Este o
al Oeste del Meridiano de Greenwich. Esta cadena esta en formato
“HHHMM.M”, donde HHH representa grados decimales y MM.M
representa minutos. Separado por una coma, es enviado el séptimo
caracter, el cual contiene hacia qué lado del meridiano de Greenwich
se midio esa distancia, siendo “E” el este y “W” el oeste. La sentencia
mostrada en la linea GPRMC representa que la longitud actual es
“75°35.2198°, W”.

* $GPRMC,195726.000,A0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,150723,,*0E

Esta cadena de caracteres indica la velocidad actual a la que se esta
moviendo el dispositivo en tierra, valor que viene dado en nudos.

* $GPRMC(,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,150723,,*0E

Elnoveno valor indica la direccién actual en la que se mueve el dis-
positivo, medido como un “azimut”. Un azimut es un angulo medido
en grados entre 0 y 360, donde 0 representa la direccion Norte, 90
representa Este, 180 hace referencia al Sur y 270 al Oeste.
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* $GPRMC,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,1507
23,,*0E

Esta informacion referida a la fecha UTC es entregada en formato
“DDMMAA”, donde DD representa el dia, MM hace referencia al mes
y AA se refiere al afio.

* $GPRMC,195726.000,A, 0616.5251,N,07535.2198,W,1.08,183.58,1507
23,,*0E

La suma de control se utiliza para identificar los errores en los datos
que se hayan producido durante la transmision.

A partir de estos datos se encontrard la fecha real, 1a ubicacién espacial y la
hora dellugar en donde se encuentre el dispositivo. Para calcular las coor-
denadas, en busca de la posicion del dispositivo en GOOGLE MAPS (ver EQ.
[2]1 y EQ. [3]), lo primero que se debe hacer es convertir estas coordenadas,
que se encuentran en formato de grados y minutos, al formato de grados
decimales, por cuanto es el formato que recibe GOOGLE MAPS; para tal
fin, se divide por 60 los minutos y se le suma este resultado a los grados.

Latitud = 06+% =6.275419N [2]

Longitud =075 +% =75.586998 W [3]

4. Resultados experimentales del desarrollo del
equipo de medicion de actividad vehicular para
automotores equipados con protocolo OBD-II

Losresultados alcanzados en esta investigacion, se describen a continuacion.
En ellos, se evidencia el desarrollo de un equipo electrénico de medicién
de actividad vehicular para automotores equipados con sistemas de
diagndstico a bordo OBD-II. En la figura 7b, se muestra la disposicién
final del equipo EMAYV, donde se integraron cada uno de los componentes
descritos en la seccién metodoldgica (dispositivo GPS e interfaz ELM327).
Una caja pldstica y fabricada en PL con una impresora 3D se desarrolld
con el fin de empaquetar la tarjeta electronica del microcomputador
LattePanda.
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Figura 7
a) Sistema LattePanda empacado en la caja pldstica impresa en 3D
b) Equipo de medicion de actividad vehicular
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A continuacidn, se presentan algunas imagenes obtenidas en el proceso
de comunicacion entre la ECU y la interfaz ELM327 en diferentes modulos
diddacticos de ensefianza-aprendizaje en Mecadnica Automotriz, usando la
terminal serial del software ScanMaster® para Windows. En la figura 8
se muestra el proceso de configuracion de los parametros seriales para
establecer la comunicacion entre los dispositivos.

Figura 8
Configuracion de la terminal serial para establecer comunicacién con el ELM327

-t . i - [
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Enla figura 9, se muestran los médulos didacticos donde se realizaron las
mediciones experimentales.

Figura 9
Moddulos diddcticos con motores en banco de ensayos

Motor KIA RIO Renault CAPTUR

En la figura 10 se muestra los resultados de la comunicacién establecida
entre la interfaz serial y la computadora del vehiculo KIA RIO.

Figura 10
Mediciones realizadas sobre motor KIA RIO
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En la tabla 16 se ilustran algunos ejemplos més de la comunicacion entre
la interfaz serial y el motor del médulo didactico Renault CAPTUR.

Tabla 16

Ejemplos de mediciones experimentales realizadas en el motor del mdédulo

diddctico Renault Captur

Céodigos enviados/

Analisis de la respuesta recibida

recibidos
00 Comando enviado 010C: se pregunta por la RPM
A1 0C 0D 6D Respuesta: 410C0D6D
Valor Hexadecimal: 0x0D6D
@ Valor Decimal: 3.437
Valor RPM: 3.437/4=859 rpm
0105 Comando enviado 0105: se pregunta por la Temperatura del motor
4105 7C Respuesta: 41057C
Valor Hexadecimal: 0x7C
: Valor Decimal: 124
Valor Temperatura: 124-40=84 °C
010D Comando enviado 010D: se pregunta por la Velocidad del vehiculo
410D 77 [km/h]
Respuesta: 410D77
§ Valor Hexadecimal: 0x77

Valor Decimal: 119
Valor de velocidad: 119/1=119 km/h
Nota: el motor no tenia conectado el sensor de velocidad

01050C10110F0D

008

0: 41 05 7C 0C 0D 96
1: 0D 77 00 00 00 00 00

Requerimiento simultdneo de varios PID’s (hasta 6 variables
soportadas)

Comando enviado 01050C10110F0D: se pregunta en su orden
respectivo por:

e Temperatura del motor (05)

e« RPM (0C)

e MAF (10)

» Posicion del Acelerador (11)

e IAT (0F)

¢ Velocidad vehiculo (0D)

Respuesta: 008 (Numero de bytes disponibles)

Respuesta: 0:41057C0C0D96 renglén 0

Respuesta: 1:0D77 renglén 1

Este motor no tenia disponibles los PID’s MAF, Acelerador, IAT;
por lo tanto, en la trama de datos no envia esa informacién y sélo
responde con las variables disponibles.

En la figura 11 se muestra la respuesta del moédulo didactico KIA RIO,
ante los comandos enviados, usando un programa Terminal de comu-
nicacion serial, el software ScanMaster, y la interfaz ELM327. Al lado
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derecho de la figura, se observan los PIDS del motor (04, 05, 0C, 0D, 21) v,
allado izquierdo (pantalla negra), la respuesta del motor ante el envio de
comandos individuales y simultaneos.

Figura 11
Respuesta del motor ante requerimientos de informacion de PID’s individuales y
simultdneos
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5. Desarrollo de software para lectura de variables
del motor con ELM327

A menudo, suelen usarse plataformas de programacion grafica orienta-
das al monitoreo y control de sistemas, para el caso de los procesos de
automocion, la adquisicién de las variables del desempefio mecanico del
motor resulta ser una tarea importante a la hora de realizar un buen diag-
ndstico automotriz. A continuacidn, se presenta un algoritmo grafico para
desarrollar software de adquisicién de datos con la plataforma LabView®,
integrando comunicacion serial con un dispositivo ELM327, con el obje-
tivo de monitorear las variables de un motor de combustidn interna que
incorpora protocolos de comunicaciéon OBD-II. En la figura 12 se muestra
la conexion entre la Interfaz ELM327 (USB) y el mo6dulo didactico de diag-
noéstico automotriz equipado con el motor de un vehiculo KIA RIO.
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Figura 12
Conexion de la Interfaz ELM327 con médulo diddctico KIA RIO

En la figura 13 se muestra una seccion de cddigo para un ejemplo del
establecimiento de la comunicacidn serial entre el software LabView y la
computadora del motor (ECU) a través de la interfaz ELM327. En esta figura
se enumeran los diferentes procesos para su identificacion asi:

Configuracion del puerto serial (visa configure serial port): 38400
baudios.

Envio de parametros de identificacidn (PID’s): se envian ocho soli-
citudes de informacién individuales, todas ellas agrupadas en una
sola estructura tipo cluster (color rosado). Notese que cada solicitud
viene precedida del modo 01(muestra el dato actual); seguidamente,
el numero del PID respectivo.

El cluster se convierte a un arreglo (array), el cual serd indexado
por la posicidn del contador (i). Este contador define cual PID es el
que se envia por el puerto serial de escritura (visa write).

El PID se concatena (une) con un enter.
Se escriben datos en el puerto serial de escritura (visa write).

Se temporiza un tiempo de retardo en el buffer serial para reali-
zar la lectura (visa read) del dato requerido (respuesta de la ECU
hacia la interfaz).

Se cierra la comunicacion serial (visa close).
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En la figura 14 se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo planteado en

la figura 13.

La secuencia de pasos anterior (desde el paso 2 hasta el paso 6) se repite
infinitamente, gracias a la implementacion de la estructura ciclica While
loop. Cada repeticion se ejecuta ocho veces (numero de PID’s requeridos)

a través de la estructura for.

Figura 13

Diagrama de bloques para el envio de solicitudes de PID’s individuales a través del puerto

serial usando la plataforma LabView
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Figura 14

Diagrama de flujo del algoritmo descrito en la Figura 13
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En la figura 15, se muestra la forma de decodificar la respuesta enviada
por la ECUy, ademads, presentar las diferentes variables del motor/vehiculo
enlainterfaz de usuario desarrollada en LabView. Notese como se le aplica el
offset o el factor de escala (ver tabla 16) a cada variable, dependiendo de
la deteccidn del respectivo cédigo del PID.

Figura 15
Diagrama de bloques para la lectura e interpretacién de los PID’s recibidos a través del
puerto serial usando la plataforma LabView
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En la figura 16 se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo planteado en
la figura 15.

Figura 16
Diagrama de flujo del algoritmo descrito en la Figura 15
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:=PID
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)
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i

Variable solicitada
-

Fin

La figura 17 muestra un cédigo similar al mostrado en la figura 15, pero en
este ejemplo se envian solicitudes de informacién simultaneas en pequefios
paquetes de 3 PID’s, para un total de 9 variables adquiridas. Recordar que
el ELM327 admite hasta 6 solicitudes de variables de forma simultanea. E1
primer paquete de datos lo componen los pardmetros 0x05 (temperatura
del refrigerante del motor), 0x0B (presion absoluta del multiple de admi-
sion) y 0x33 (presion barométrica). El segundo paquete lo componen los
parametros 0x5E (consumo de combustible), 0XOF (temperatura del aire
de admision), 0x14(voltaje sensor de O,). Finalmente, la ultima solicitud de
informacién la componen los PID’s 0x11 (posicion absoluta de 1a mariposa),
0x10 (flujo mdsico de aire) y 0x0C (revoluciones del motor).
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Figura 17
Diagrama de bloques para el envio de solicitudes de PID’s simultdneas a través del puerto

serial usando la plataforma LabView
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En la figura 18, se muestra la forma de preguntar por las fallas actuales
del vehiculo. N6tese que el modo enviado al puerto serial es el 03 (muestra

los cédigos de falla DTC).

Figura 18
Diagrama de bloques para preguntar por los DTC
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En la figura 19, se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo planteado
para las figuras 17 y 18.



66

Frank A. Ruiz, Javier D. Londofo, Andrés David Morales Rojas,
Duvén Arley Blandén, Amada Cristina Rua

Figura 19
Diagrama de flujo del algoritmo descrito en las Figuras 17y 18
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El software de adquisicion de datos desarrollado en la plataforma LabVIEW,
que integra los protocolos de comunicacidn seriales para interpretar los
comandos OBD-II, se muestra en la figura 20. En la interfaz de usuario se
pueden observar los valores instantdneos (en formato digital) de varia-
bles como la temperatura de entrada en la admisién del motor (IAT) [°C],
la temperatura del liquido refrigerante del motor (ECT)[°C], la presion en la
admisidén [kPa], el valor de voltaje del sensor de oxigeno o sonda Lambda
[v],1a posicion de la valvula de mariposa (TPS)[%], 1a velocidad del vehiculo
[km/h] y del motor (RPM), el flujo mdsico de aire (MAF) [g/s] y el consumo
de combustible [I/h]. Entre los datos de posicionamiento global, se cuen-
ta con la latitud, longitud, altura sobre el nivel del mar, fecha y hora. El
software permite almacenar y exportar los datos medidos a un archivo de
texto plano o de Excel®. La aplicacién también incorpora la posibilidad
devisualizar, respecto al tiempo, las variables antes descritas, permitiendo, de
este modo, observar su comportamiento en algun momento determinado
de la prueba, a la par que potenciar el diagnostico de alguna falla presente
en el vehiculo.
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Figura 20
Interfaz de usuario del software de adquisicién de datos desarrollado para pruebas de
medicion de actividad vehicular
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Enlas figuras 21 a 23 se presentan los resultados de la adquisicion de datos
utilizando el EMAV (OBD-II & GPS LOGGER), en un automoévil Peugeot 206,
modelo 2016, equipado con sistema OBD-IL, motor diésel con inyeccion elec-
trénica y con sistema Start & Stop (S&S). En conduccion libre se realizaron
tres tomas de datos, entre estas, de las variables de velocidad del vehiculo
(PID 0D), temperatura del refrigerante (PID 05), y revoluciones del motor
(PID 0C). Toma de datos 1 (en verde) representa el ciclo més corto con una
duracién de 210 segundos y una velocidad baja 17 km/h. La toma de datos
2 (en rojo), representa el ciclo medio con una duracion de 929 segundos y
una velocidad baja 19 km/h. La toma de datos 3 (en negro), representa el
ciclo largo con una duracién de 1215 segundos y una velocidad alta de 74
km/h. Las tomas de datos 1 y 2 se realizaron con el motor caliente y por
la temperatura tiende a ser constante con un maximo de 83 °C, mientras
que en la toma de datos 3 se registra todo el proceso de calentamiento del
refrigerante hasta alcanzar 83 °C. Respecto a las revoluciones, se puede
apreciar la entrada en operacion del sistema S&S que apaga el motor
cuando la velocidad del vehiculo es cero.
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Figura 21
Datos de velocidad OBD adquiridos con el PID 010D

Figura 22
Datos de temperatura de refrigerante del motor OBD adquiridos con el PID 0105
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Figura 23
Datos de revoluciones del motor OBD adquiridos con el PID 010C

6. Hallazgos y reflexiones: integracion de senales
OBD-Il y GPS en el diagndstico automotriz

En esta investigacion se mostro la relevancia y eficacia de la adquisicion
de sefiales de vehiculos de inyeccién electrénica de combustible, a través
del protocolo OBD-II, combinado con los datos de la actividad vehicular
obtenidos mediante dispositivos GPS, como herramientas fundamentales
para el diagnéstico automotriz y la supervisidon temprana, y en tiempo real
de desemperio de los motores.

La metodologia empleada, basada en el desarrollo de un sistema electrénico
de diagndstico automotriz a partir de la interfaz ELM327 y el uso de y la
informacidn un dispositivo GPS, ha posibilitado integrar, de manera efec-
tiva, las sefiales de los motores de conduccién en un software disefiado en
LabVIEW. Esto ha favorecido la evaluacion precisa de parametros criticos
para el rendimiento y eficiencia de los vehiculos, ofreciendo realizar un
diagnostico detallado de posibles fallos y problemas mecanicos.

Los resultados obtenidos proporcionan una herramienta informaética y de
software que potencia la supervision de estos sistemas y posibilita la me-
jora en la eficiencia energética de los motores, con el objeto de reducir las
emisiones contaminantes, contribuyendo asi ala transicién energéticay a
una movilidad mas sostenible. El uso de este tipo de equipos de medicidn,
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permite supervisar y analizar patrones de conduccion regionales, insumos
fundamentales para el disefio de politicas publicas de movilidad maés efi-
cientes y establecimiento de factores de emision mas precisos.

La implementacion exitosa de un dispositivo electrénico para la adquisicion
y procesamiento de sefiales vehiculares ha demostrado su utilidad en la
recopilacidn de datos esenciales para el diagnostico automotriz. Asimismo,
se ha mostrado que la interfaz ELM327 y el software desarrollado en Lab-
VIEW son herramientas efectivas para integrar y analizar la informacién
obtenida, facilitando una toma de decisiones mas informada en el mante-
nimiento y mejora de los vehiculos. Este enfoque se posiciona como una
herramienta valiosa para la industria automotriz y para la promocién de
un futuro de transporte mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente.
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1. Contexto de la movilidad eléctrica en Colombia

Aunque en la actualidad el ingreso de los vehiculos eléctricos (en adelante,
VE) en el parque automotor, tanto mundial como nacional, es muy baja, se
espera que, para el 2040, de las ventas totales de vehiculos, el 57% corres-
ponda a eléctricos y se alcance una cuota de 30% de la flota mundial [1],
para lo cual se requerird de un compromiso serio por parte de las marcas
automotrices tradicionales, asi como del desarrollo en la tecnologia de las
baterias, entre otros asuntos, de manera que se reduzca su peso y su costo,
y se aumente su autonomia.

Desde agosto de 2018, el Gobierno nacional implementd las medidas perti-
nentes encaminadas a consolidar la movilidad eléctrica, particularmente
enfocada a los sistemas de transporte publico, para garantizar y fomentar la
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transicion energética y la descarbonizacion del sector transporte y, de esta
manera, mejorar el problema de contaminacién atmosférica en las grandes
ciudades. Es asi como en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 [2] se fij6
como meta, para el afio 2022, tener 6600 vehiculos eléctricos registrados en
el RUNT (Registro Unico Nacional de Transito), y promover las condiciones
que permitan llegar a 600 000 vehiculos eléctricos para el 2030. En este
sentido, a noviembre 30 de 2021, ya se contaban 5284 vehiculos registrados
oficialmente en el pais, sin enumerar otros 894 correspondientes a motoci-
cletas, tricimotos y cuatrimotos, manejando, entre todos, tecnologias como
PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), BEV (Battery Electric Vehicle) y HEV
(Hybrid Electric Vehicle) [3], 1o que equivale al triple de lo registrado en 2018.

Para el cierre de 2022, segun cifras del RUNT, se habian matriculado 8299
vehiculos eléctricos, 1700 mas que la meta propuesta, como se ilustra en
la figura 1, y también se contaban mds de 36 000 vehiculos hibridos. Un
aspecto importante es que gran parte de los vehiculos eléctricos que han
ingresado al pais han sido destinados para servicio publico, particularmen-
te, en el caso de sistemas de transporte masivos, como ocurre en Bogota,
Medellin y Cali; aunque las ventas de automdviles y motocicletas eléctri-
cas han venido aumentando progresivamente sus cifras y los prondsticos
indican que esta tendencia se mantendra. No obstante, para fortalecer
esta tendencia de migrar a una movilidad eléctrica, aun deben superarse
algunos retos de caracter politico, regulatorio y técnico, como el ordena-
miento territorial para el desarrollo e instalacién de infraestructura de
recarga de baterias y el establecimiento de modelos de negocio alrededor
de la instalacién y prestacion de servicios en estaciones de carga [4].

Figura 1
Distribucién del parque automotor eléctrico en Colombia para 2022.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Registro Unico Nacional de Transito [5]
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Considerando que el sector transporte en Colombia consume el 36% de la
energia, la cual proviene, en su mayoria, de combustibles fosiles como
la gasolina, diésel y gas natural [1], se ha podido establecer que este sec-
tor es responsable de la emisidn del 25% de gases de efecto invernadero,
y mas del 80% de las emisiones de material particulado. S6lo en Medellin
y el Area Metropolitana, entre el sector transporte y el sector industrial,
se tiene casi que el 100% de emisiones contaminantes, como se puede
observar en la figura 2 [6], donde las motocicletas y automéviles son
los mayores contribuyentes a este problema. Ante este panorama, y sin
abordar la contaminacién por la fabricacion, uso y disposicién final de los
componentes eléctricos de estos sistemas automotrices, particularmente
de las baterias eléctricas, el manejo de vehiculos eléctricos se convierte
en una oportunidad para mitigar dichos problemas.

Figura 2
Comparacién de las emisiones por sector, en Medellin y el Area Metropolitana del Valle
de Aburrd

Fuente: Elaboracion propia con datos de la referencia [6]

En el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 «Colombia Potencia de Vida»,
una de las metas que se tiene propuesta es la de tener un transporte que
sea ambientalmente sostenible, de manera que se llegue a 2.14 millones de
toneladas de biéxido de carbono (en adelante, CO,), mitigadas por el sector
transporte, es decir, un 100% mas frente a 2021. Para cumplir esta meta,
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se plantean estrategias como la promocidén de la movilidad eléctrica, asi
como el uso de fuentes de energias alternativas y renovables. En este con-
texto, se impulsara el ascenso tecnoldgico del sector transporte, de manera
progresiva, por medio de la movilidad de cero y bajas emisiones en todos
los segmentos, medios y modos, la eficiencia energética y la descarboniza-
cion del sector transporte, en el marco de una transicion energética justa,
segura, confiable y eficiente. Para ello, se priorizara y desarrollaran, en
la red de infraestructura nacional, proyectos férreos, acudticos y aéreos
que por sus caracteristicas operativas reduzcan emisiones contaminantes
y costos logisticos y de transporte [2].

Consecuentes con lo anterior, de lograr dichas metas, se estaria apuntando
al logro de algunos objetivos de desarrollo sostenible (ODS), particular-
mente, al ODS 7 que trata sobre energia asequible y no contaminante; al
ODS 13 que trata sobre la accion por el clima y, el ODS 11, que trata sobre
ciudades y comunidades sostenibles, aunque, comparativamente, el aporte
de Colombia a las emisiones de gases de efecto invernadero es considera-
blemente menor que el de otros paises mas desarrollados.

2. Evolucion tecnoldgica de la movilidad eléctrica

Con independencia de la tecnologia utilizada, un vehiculo eléctrico com-
parado con uno convencional con motor de combustion, se caracteriza
porque todo el tren de potencia de combustion se reemplaza por un tren
motriz eléctrico, compuesto por un motor eléctrico, un controlador, un
paquete de baterias, un sistema de carga eléctrica y algunos accesorios
eléctricos, lo que comunmente se conoce como «paquete eléctrico», tal
como se ilustra en la figura 3, donde dicho esquema es valido tanto para
automoviles como para motocicletas.

Figura 3
Componentes de la planta motriz eléctrica en un vehiculo
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Enlo que respecta al motor eléctrico, actualmente se cuenta con dos fami-
lias: los sincronos y los asincronos; los primeros se caracterizan, porque
la velocidad de rotacion es directamente proporcional a la frecuencia de
la red eléctrica que lo alimenta, lo cual significa que tanto el rotor como el
campo magnético del estator gira a la misma velocidad, es decir, que estan
sincronizados, mientras que los motores asincronos o de induccion estan
compuestos por un estator y un rotor que puede ser de jaula de ardilla o
bobinado trifasico con desfase de 120°; no obstante, en la actualidad los
motores eléctricos mas utilizados en aplicaciones automotrices son los
de induccién (AC), los sincrénicos de imanes permanentes y los motores
tipo brushless. Estos ultimos se han venido utilizando cada vez mas en
aplicaciones automotrices, especialmente, en motocicletas, gracias a que
utilizan imanes permanentes en lugar de escobillas para crear el campo
magnético que hace gira el rotor, 1o cual implica que no hay contacto fisico
entre las escobillas y el rotor, 1o que a su vez reduce el desgaste y aumenta
la eficiencia energética.

Lo expuesto hasta aqui, sumado a otros aspectos como su reducido tama-
fio y peso, la facilidad de controlarlos electrénicamente y su capacidad
de entregar mayor potencia, los hacen ideales para muchas aplicaciones,
incluidas patinetas eléctricas, bicicletas eléctricas, motocicletas y automo-
viles eléctricos e, incluso, en robdtica [7]. Adicionalmente, estos motores se
comercializan en rangos de potencias desde 300 W hasta 8 kW, con voltajes
de operacion entre 24 Vy 72 Vy tamafio de rim entre 7 y 27 pulgadas, con
precios que oscilan entre U$40 y U$2000. En la figura 4 se muestra un motor
brushless tipico para automocion, el cual fue utilizado en la conversion de
una motocicleta convencional con motor de combustion a funcionamiento
100% eléctrico y cuyas especificaciones se detallan més adelante. La gran
ventaja es que la misma rueda es el motor y, por tanto, representa un
ahorro en espacio que se puede aprovechar para el alojamiento de las
baterias eléctricas.
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Figura 4
Motor eléctrico tipo brushless para aplicaciones automotrices

Por su parte, las baterias son las que almacenan la energia que se le
entrega al motor para que el vehiculo se mueva. Las mds utilizadas en
aplicaciones automotrices son las de plomo-acido; se caracterizan por ser
pesadas, recarga lenta y, ademas, el plomo es téxico; luego aparecen las de
niquel-cadmio que tienen un excelente rendimiento a bajas temperaturas,
pero son muy costosas y presentan el efecto memoria que disminuye su
capacidad de carga; las baterias de iones de litio, LiCoO2, que tienen una
alta densidad de energia, un mantenimiento nulo y se pueden reciclar; y
las de litio-ferro-fosfato, LiFePO, que tienen mayor estabilidad y mayor
ciclaje de carga, pero suelen ser muy costosas.

En general, el principal cuello de botella de los sistemas automotrices
eléctricos recae en las baterias, ya que mediante estas se determina la
cantidad de energia que se puede almacenar y, por tanto, la autonomia
del vehiculo, es decir la cantidad de kilometros que se pueden recorrer
antes que se agoten. Ademas, de todos los componentes del kit eléctrico
es el mas caro; su vida util promedio abarca hasta 3000 ciclos de carga, 1o
cual equivale a unos ocho afios de vida o 150 000 km, aproximadamente.
En la tabla 1 se muestra una comparacion de las baterias eléctricas mas
usadas actualmente en aplicaciones automotrices.
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Como se observa, la tendencia es aumentar la densidad de energia (ca-
pacidad de almacenamiento) y reducir el peso y el costo, sin afectar la
seguridad de las mismas, para lo cual se han venido implementando ma-
teriales cada vez mas sofisticados, como el litio, el cadmio y el niquel. En
la figura 5 se muestra una de las baterias LiFePo4 utilizadas en el trabajo
experimental, junto con el cargador eléctrico. Aunque estas baterias tie-
nen dimensiones de 17.3 cm de alto, 35.7 cm de largo y 16.6 cm de ancho,
con un peso de 9 kg, resultan ser de mayor tamafio y mayor peso que las
baterias convencionales de plomo-acido (12 cm X 12 cm X 6 cm, y un peso
promedio aproximado de 3 kg), su densidad energética supera con creces
la de estas ultimas. Ademas, la tecnologia actual permite un ciclaje de re-
carga de bateria de mas de 3000, lo cual daria una vida util de superior a
seis, afios si la motocicleta se usara todos los dias, pero también es cierto
que la sustitucidn del paquete de baterias, una vez que cumplan su vida
util, representaria un gasto equivalente al 40% del costo total de una mo-
tocicleta eléctrica comercial, aspecto que debe mejorarse para motivar a
los usuarios a adoptar esta estrategia de conversion de vehiculos.

Figura 5
Bateria LiFePo 4 para uso automotriz, con su correspondiente cargador
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Tabla 1
Comparacion de diversas baterias eléctricas con aplicaciones en la industria
automotriz [8]
Tipo Dens1’d "fld Capacida Vida util Costo  Seguridad Uso .
energética de carga automotriz
Li-ion Alta alta Larga Moderado  Buena Amplio
Li-Po Moderada Moderada Moderada Moderado  Buena Limitado
LiFePo4 Alta Moderada  Larga Alto Excelente Amplio
NiCd Baja Baja Moderada Bajo Pobre Limitado
NiMHN Moderada Moderada Moderada Bajo Buena Limitado
Na-ion Moderada Moderada (aunen Bajo Buena (aun en
desarrollo) desarrollo)

Elaboracién propia con base en la informacién consignada en [8]

Segun la forma en que estén configurados los elementos eléctricos, y la
forma en que se suministra la energia al motor, los vehiculos eléctricos se

pueden clasificar asi [7]:

* Vehiculos eléctricos alimentados por baterias (BEV, por sus siglas

en inglés), que actualmente es la mas usada, pero que tiene como
desventaja la relativa baja autonomia, los altos tiempos de carga,
el alto costo y el alto peso y tamafio. Marcas como Nissan, Renault,
Tesla, Mitsubishi, Volkswagen y BMW comercializan vehiculos
eléctricos de este tipo.

Vehiculo hibrido eléctrico enchufable (PHEV, por sus siglas en inglés),
los cuales incorporan un motor de combustion y un motor eléctri-
co, con la diferencia de que en este caso el motor térmico hace las
veces de un generador que carga las baterias y también acciona el
motor eléctrico encargado de mover las ruedas. Una ventaja es que
se puede conectar a la red eléctrica para la carga de las baterias.
Una vez cargadas completamente, se apaga el motor a gasolina. En
muchos paises, estos vehiculos son considerados eléctricos y los rige
dicha normatividad [9].

Por otra parte, segun diversos estudios, como los efectuados por Prause &
Dietz [10], que se enfocan en los aspectos sociales de la movilidad eléctrica
y sus implicaciones en la movilidad, o el efectuado por Lebrouhi et al. [11],
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quien presenta una revision de los problemas actuales de la movilidad
eléctrica dirigida a optimizar la fabricacién de vehiculos eléctricos, dan a
entender que las baterias y sus sistemas de carga son uno de los principales
cuellos de botella. Por su parte, Goel & Rathore [12] aborda las estrategias
a seguir, tanto politicas como tecnolégicas y ambientales, con el fin de
aumentar la participacion de vehiculos eléctricos en India.

En el mismo sentido, Capuder et al. [13] analizan en detalle los desafios
politicos, econdmicos, sociales, técnicos, legislativos y ambientales que
determinaran la integracidn de los vehiculos eléctricos en la sociedad. De
todos estos analisis, se puede inferir que, en el corto y mediano plazo, la
industria de vehiculos eléctricos afrontara retos y desafios que permitan
masificar su uso; entre ellos, se pueden mencionar:

+ Disminuir el peso y aumentar la densidad de energia de los paquetes
de baterias, logrando indices de mds de 400 Wh/kg.

« Mejorar la eficiencia de la planta motriz, teniendo como centro la
transicion a MOSFET de carburo de silicio (SiC), con voltajes de 800
V omas. Se proyecta que para 2031, el 10% del mercado maneje este
tipo de inversores.

« Aunque actualmente dominan los motores de imanes permanentes,
se espera que la préxima generacion de motores eléctricos automo-
trices no tengan imanes, con el reto adicional de que sean atractivos
en cuanto a costo y prestaciones.

3. Caso de estudio: motocicleta convencional
convertida a funcionamiento VEB

Inicialmente, dentro del marco de un proyecto de investigacion, una
motocicleta convencional con motor de combustion se convirtié a funcio-
namiento 100% eléctrico con baterias, para lo cual se retird todo el tren
de potencia de combustién (motor, caja de cambios, sistema de escape
de gases de combustion, tanque de combustible, etc.) y se instalaron los
diferentes componentes eléctricos (rueda motor eléctrico tipo brushless;
controlador eléctrico, baterias y accesorios). Las especificaciones técnicas
de la motocicleta en la cual se efectuaron las pruebas experimentales,
que posteriormente fue sometida a la conversion a funcionamiento 100%
eléctrica, se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 2

Especificaciones técnicas de la motocicleta objeto de la conversién

Modelo Yamaha DT 125

Motor Monocilindrico, 2 tiempos, refrigerado por aire
Cilindrada 123 cm3

Didmetro x carrera 56 mm x 50 mm

Relacion de compresion 7.2:1

Potencia 11.5 kW (15 hp) @ 7000 rpm

Torque 15.2 Nm @ 6500 rpm

Capacidad del tanque de gasolina 9.5 L (2.5 galones)
Peso 110 kg

Fuente: https://www.motorcyclespecs.co.za/model/yamaha/yamaha_dt125%2085%20LC.htm

Los elementos eléctricos instalados en la motocicleta, comercialmente
conocido como kit eléctrico, se detallan en la tabla 3. De ellos, salvo por el
motor que es dotacion del laboratorio, los demas elementos —como las
baterias, el controlador y el cargador eléctrico— fueron adquiridos de
acuerdo con el presupuesto disponible. Es importante aclarar que de haber
tenido mayor presupuesto, se pudo haber comprado un motor de mayor
potencia, conservando el mismo tamafio y practicamente el mismo peso;
por lo que las diferencias en potencia y velocidad maxima no habrian
sido tan pronunciadas a favor de la operacion en modo combustién, con
respecto a la motocicleta convertida.

Tabla 3
Componentes eléctricos instalados en la motocicleta convertida

Kit eléctrico

Motor eléctrico Brushless motor, 4 KW, rim 13

Voltaje de operacién 48 V

Controlador 6 KW @48V

Baterias eléctricas 4 x LiFePo4, 12V, 75 Ah

Cargador Input 110-260 VAC @ 47-63 Hz, output 59.4 VDC, 3A
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Figura 6
Motocicleta sin el tren de combustion y con el motor eléctrico y las baterias adaptadas

Enla figura 6 se muestra la motocicleta en una de sus etapas de conversion,
ya sin ningun elemento del tren de combustién, y con el motor eléctrico,
el controlador y las baterias acopladas. Las pruebas experimentales se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Investigacién y Diagndstico Automo-
triz de la Institucién Universitaria Pascual Bravo. El montaje experimental
donde se llevaron a cabo las pruebas experimentales, tanto en operacion en
modo combustién como en modo eléctrico, se detalla enla figura 7. En dicho
esquema, 1 esla unidad de potencia del dinamoémetro, 2 son los rodillos del
dinamoémetro, 3 es el sistema de ventilacion, 4 es la unidad de control
deldinamdmetro, 5 es el analizador de gases de combustion, 6 es el sistema de
medicion de consumo de gasolina, 7 es el sistema de adquisicién de datos.
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Figura 7
Montaje experimenta donde se efectuaron las pruebas

7

3.1 Desempeio en modo combustion

Las pruebas de desemperfio realizadas con la motocicleta en modo com-
bustién se llevaron a cabo con el fin de determinar la entrega de potencia
y torque de la motocicleta en funcién del régimen de giro (rpm) del motor.
A partir de estos valores, surge una grafica conocida como curva de poten-
cia-torque; de estas, se observa que la motocicleta en modo combustién
desarrolla una potencia maxima de 10.8 KW a 8200 rpm, aproximadamen-
te, y un torque maximo de 15 Nm a 7100 rpm. De la misma manera, la
prueba de velocidad maxima arroj6 un resultado de 112 km/h, mientras
que la autonomia medida, con base en los datos de la tabla 4, fue de
18.8 km/1 0 68.8 km/gal. Dicha prueba se realizd con la motocicleta, operando
avelocidad constante de 60 km/h, en quinta marcha y con un conductor de
68 kg, y con el dinamémetro en modo libre, esto es, simulando un trayec-
to recto y plano. Para establecer el consumo de combustible, se midio la
masa del combustible antes y después de la prueba utilizando una balanza
de precision.
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Tabla 4
Pardmetros para el cdlculo de la autonomia de la motocicleta operando en modo
combustion
Variable Valor
Masa inicial de gasolina 1720 g
Masa final de gasolina 1550 g
Densidad de la gasolina 0.78 kg/1
Tiempo de duracion de la prueba 240s
Velocidad 60 km/h @ 5940 rpm
Peso del conductor 68 kg
Autonomia @ 60 km/h km/1 (69 km/gal)

3.2 Desempeio en modo eléctrico

Para el funcionamiento en modo eléctrico se obtuvo una potencia maxi-
ma de 3.49 kW a 413 rpm, y un torque maximo de 231 Nm a 100 rpm
(casi desde el arranque) disminuyendo progresivamente a cerca de
100 Nm, a unas 500 rpm. La velocidad méxima obtenida fue de 50 km/h. Se
debe destacar la diferencia operativa entre el motor eléctrico empleado y
el sistema de combustion interna, ya que funcionan bajo principios fisicos
completamente diferentes. En la figura 9 se muestra la comparacién grafica
de ambos modos de operacion, en términos de torque y potencia, en la que
se observa claramente la diferencia en potencia a favor de la operacion
en modo combustidn, asi como la notable diferencia en torque, esta vez a
favor de la operacion en modo eléctrico.

Enresumen, la operacién en modo combustién, da aproximadamente 65%
mads de potencia que en modo eléctrico, pero, en cuanto a torque, la moto-
cicleta eléctrica da un 94% mads que la de combustidn. Esta caracteristica
es tipica de los motores eléctricos, donde el pico de torque, que suele estar
entre 200Nm a 300 Nm, se presenta casi que instantdneamente y tiende a
permanecer constante hasta que se alcanza la potencia maxima, y luego
cae progresivamente para poder sostener la potencia en un nivel practi-
camente constante, como se ilustra en la figura 8, en la que se comparan
cualitativamente las curvas caracteristicas de un motor de combustion y
uno eléctrico. Mientras tanto, en el caso de los motores de combustion, tanto
el torque como la potencia alcanzan sus valores maximos (tipicamente,
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entre 80 Nm y 150 Nm) a unas revoluciones elevadas, mas de 3000 rpm en
cualquier caso, lo cual significa que el vehiculo debe estar en cuarta o
quinta marcha, situacion que no siempre podra tenerse en condiciones

de conduccion con trafico real en una ciudad como Medellin.

Por tal razon, las curvas caracteristicas de torque y potencia de los ve-
hiculos con motor eléctrico, los hacen mas adecuados para circulacién
en condiciones de alto trafico vehicular, por cuanto no se necesita tanta
potencia ni velocidades muy altas; al contrario, se necesita mas torque en
cada arranque, como suele ser el caso de la conduccién en hora pico
en ciudades grandes, con gran congestién vehicular; en estas, la velocidad

de circulacion suele bajar a menos de 20 km/h.

Figura 8

Curvas caracteristicas de desemperio mecdnico para motores eléctricos (izquierda) y
motores de combustion (derecha)
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Igualmente, la prueba de autonomia en modo eléctrico se efectudé de mane-
ra diferente. Al permitir una velocidad maxima de 50 km/h, en este modo,
su autonomia se midio llevando la motocicleta a dicha velocidad, y calcu-
lando tanto el tiempo méaximo que podia sostener esta velocidad, como el
tiempo de descarga hasta el nivel de voltaje recomendado por el fabricante
(aproximadamente, el 30% del voltaje nominal), como se detalla enla tabla 5.
Asi, la motocicleta logré sostener su maxima velocidad durante 56 minu-
tos, mientras que su descarga recomendada se dio 6 minutos después. Por
lo tanto, la motocicleta en modo eléctrico lograria recorrer unos 47 km
a una velocidad constante de 50 km/h, con un conductor de 68 kg, en
terreno plano, lo cual limita su uso a trayectos netamente urbanos; por
ejemplo, un viaje entre dos municipios extremos del Area Metropolitana
del Valle de Aburrd, como son Bello e Itagiii, tiene una distancia aproxi-
mada de 24 km, por lo que apenas se podria aspirar a hacer un recorrido
de ida y vuelta con la motocicleta convertida a eléctrica. No obstante, en
el informe de Calidad de Vida Medellin 2020 [14], a partir de datos de la
Encuesta origen-destino, se pudo establecer que en un dia laboral tipico, los
desplazamientos al interior de Medellin duraron en promedio 36 minutos
y tuvieron una extension promedio de 6.5 kilémetros, lo cual justifica el
uso de motocicletas eléctricas.

Tabla 5
Datos para calcular la autonomia de la motocicleta operando en modo eléctrico

Variable Valor
Voltaje inicial de las baterias 12V
Voltaje final de las baterias 38V
Numero de baterias 4xLiFePo 12V
Tiempo de duracion de la prueba 3360s
Velocidad 50 km/h
Peso del conductor 68 kg
Autonomia @ 50 km/h 46.7 km/carga de bateria

Los resultados anteriores demuestran que, por el momento, con la tecno-
logia que se tienen actualmente para las baterias de uso automotriz, ya
sea una moto eléctrica nueva o una de combustion convertida a eléctrica,
tendra desventaja con respecto alas motocicletas con motor de combustion,
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ya que sumenor autonomia implica que su uso quede restringido a trayec-
tos alinterior de la ciudad, como viajes para ir al trabajo o ala universidad.

No obstante, un aspecto importante a favor de los motores eléctricos es
que no se ven afectados por el efecto altitud, que impacta seriamente los
motores de combustion interna, por causa del fenémeno segun el cual la
densidad del aire disminuye en la medida en que se estd a mayor altitud
sobre el nivel del mar, causando una pérdida de potencia del motor que
es proporcional a la elevacidn, como lo han establecido diferentes estudios
[15]. Este aspecto resulta importante, porque significa que el desempefio de
la motocicleta eléctrica seria el mismo en ciudades costeras, asi como
en ciudades ubicadas a grandes elevaciones, como Bogotda o Pasto, lo que en
cierta medida representa otra ventaja de este tipo de movilidad.

3.3 Impacto ambiental

Las pruebas de emisiones gaseosas de la motocicleta, operando en modo
combustion, se realizaron segun lo establece la Resolucion 910 de 2008 [16],
es decir, en condiciones de ralenti o marcha minima. Los resultados obte-
nidos indican que tanto el mondéxido de carbono (CO), 0.95% en volumen,
ylos hidrocarburos sin quemar (HC), 2285 ppm en volumen, se encuentran
dentro de los rangos permitidos para motocicletas de dos tiempos (4.5% y
10 000 ppm, respectivamente).

Sin embargo, con el fin de tener un panorama mds amplio en cuanto a la
contaminacion atmosférica causada por la motocicleta en modo combustion,
se efectuaron pruebas dindmicas bajo ciclos de conduccion, en este caso,
el elegido fue el ciclo de conduccién para Medellin y el Area Metropolitana
[17]. De esta manera, se pueden estimar los indices de emision para CO, CO,
y HC (ecuaciones 1 a 4), permitiendo cuantificar la contaminacion generada
en términos de masa de contaminante emitida por cada kilémetro recorrido
(kg /km) o en términos de masa de contaminante emitida al afio (kg /afio)
0 en términos de masa de contaminante emitida por cada kilogramo de
combustible quemado en el motor de combustion (kg /kg,....) de acuerdo
con las ecuaciones siguientes, en las cuales se asumio el isooctano (C,;H,,)
como hidrocarburo de referencia para la gasolina. La ecuacion 1 representa
lareaccion de combustion entre la gasolina y el aire que da como resultado
la emision de especies gaseosas, algunas de ellas con caracter contaminante,
como el mondxido de carbono (CO) y los hidrocarburos sin quemar (HC),
que en el presente estudio fueron medidos en base hexanica (C;H, ).
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x [C,H,g]+a, (O, +3.76N,) = aCO, +bCO+cO, +dN, +eH,0+ fC,H,, (Ec1)

Las ecuaciones 2 a 4 representan la formulacién matematica que conduce
a los indices de emision del CO, con base al tiempo, a la distancia y a la
masa de combustible, respectivamente. La misma formulacién se aplica
a las otras especies contaminantes teniendo en cuenta sus propiedades
termofisicas.

kg CO,
kg a kmol CO kmolCO, . kg \ horasdeoperacion
I == 2 % 2 X1 = Ix

€02 (aﬁoj x kmol,,, 114 kg CiH .fuel( i j aio (Ec2)

kmol el

kg kg dia ano
1 — =1 X X
co2 [km j coz ( ano j distancia de viaje(km) 365dias (Ec 3)
kg CO,
L., kg | _ a kmol CO, 8 kmol CO, (Ec 4)
kgﬁlel X kmozﬁ/el 1 14%

Olﬁlel

Este andlisis se llevo a cabo a partir de la autonomia antes calculada de la
motocicleta operando en modo combustion, y estableciendo un recorrido
promedio diario de 20 km, segun lo determinado para distancia prome-
dio de viaje en motos, consignado en el Plan Maestro de Movilidad para
el Valle de Aburrd [18]. Para este fin, se programaron en el dinamémetro
las coordenadas del ciclo de conduccién nativo para nuestra region y se
procedid a seguir la parte extraurbana del ciclo; simultdneamente,
se procedid a medir las emisiones de CO y de HC, de manera que al final se
totalizaron para el intervalo de tiempo que dura la prueba y se obtienen los
indicadores de emision antes mencionados. El resultado se ilustra en las
figuras 10 y figura 11, en las cuales se observa que en los picos de acelera-
cién maxima es cuando mas CO y HC se produce, lo cual puede explicarse
porque el sistema de suministro de combustible a la motocicleta es por
carburador, cuya respuesta es menos eficiente y rapida que los sistemas
de inyeccidn de gasolina, que cada vez son mds frecuentes en motocicletas.
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Figura 10

Emisién de mondxido de carbono (CO) durante el recorrido del ciclo urbano del Area

Metropolitana del Valle de Aburrd
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Emisién de hidrocarburos sin quemarHC durante el recorrido del ciclo urbano del Area

Metropolitana del Valle de Aburrd
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Enlatabla 6 se totalizan las masas emitidas de cada contaminante durante
el tiempo en que se efectud el ciclo extraurbano. Como se puede observar,
sila motocicleta opera en modo eléctrico dejaria de emitir a la atmdsfera
31.7 gramos de CO y 4.4 gramos de hidrocarburos sin quemar, cada vez
que se hace el recorrido extraurbano del ciclo; sin embargo, si opera en
modo combustion, en el territorio europeo, no cumpliria con la norma
EURO 5 ni con ninguna de las anteriores, ya que el limite maximo para el
COesdel g/kmyde0.17 g/km para los hidrocarburos sin quemar, lo cual
representa otra ventaja para la operacion en modo eléctrico.

Tabla 6
Emisiones gaseosas contaminantes de la motocicleta en modo combustién y compa-
racion con la norma europea

CO HC Euro V
Masa total emitida (g) 31.7 44 N.A

Indice de emisién (g/km) 41 06 1y0.17

Respecto a la operacion en modo eléctrico, a pesar que no se emite ningun
contaminante gaseoso nocivo para los seres humanos o perjudiciales para
el medio ambiente, hay quienes sostienen que el efecto de la contaminacién
causada por la fabricacién y disposicién de las baterias eléctricas, cuando
han cumplido su vida util, puede llegar a ser peor que el efecto de las emi-
siones gaseosas de los motores de combustion, como lo expone, por ejemplo
Requia et al. [19] en un trabajo donde analizan los impactos de los vehiculos
eléctricos sobre el medio ambiente yla salud de los seres humanos. En este
sentido, debe aclararse que el alcance del presente estudio no considerd este
aspecto de contaminacion de las baterias ni de ningun otro componente del
kit eléctrico, pero los autores son conscientes de dicho fenémeno.

A continuacidn, en la tabla 7 se muestran los indices de emisiones de CO,
CO, y HC con la motocicleta operando solo en modo combustion, ya que en
modo eléctrico no genera ningun tipo de emisién gaseosa contaminante.
Se tuvieron en cuenta las emisiones que en la actualidad se controlan y
penalizan en la norma vigente en nuestro pais. Vale aclarar que esta norma
establece el modo ralenti para efectuar la medicion.
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Tabla 7
Indices de emisién para el monoxido de carbono, biéxido de carbono e
hidrocarburos sin quemar

co co, HC
Kg/km 0.0099  0.01473  0.0043
Kg/afio 108.3 161.2 473

Kg/kg 0.23 0.35 0.103

gasolina

Sise plantea un escenario hipotético en el que el 30% del parque automotor
de motocicletas local (cerca de 900 mil motocicletas) se convierte a eléctri-
co y asumiendo el mismo recorrido promedio diario de 20 km, se tendria
un panorama en que se dejarian de emitir anualmente 29 mil Ton de
CO y 43 mil Ton de CO,, contribuyendo a la meta fijada por el gobierno
de 2.14 millones de toneladas de CO, mitigadas por el sector transporte.
Ademas, se tendria una reduccion en el consumo de combustible f6sil, que
en el caso de Colombia que tiene su matriz energética basada en el recurso
hidraulico, lo que a su vez disminuiria la dependencia de estos fosiles.

3.4 Aspectos energéticos de la operacion en modo eléctrico

En la figura 12 se muestra el consumo de energia para seguir la parte
extraurbana del ciclo nativo para Medellin y el Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, en ambos modos de operacion de la motocicleta. Para
el caso de la operacién en modo combustion, el consumo de energia
se calculd segun la ecuacion 5, a partir del registro de la masa de gaso-
lina consumida por el motor de la motocicleta, que fue medido con un
sensor del tipo coriolis massflow y, seguidamente, multiplicando por el
poder calorifico de la gasolina, que segun las tablas termodinamicas es de
42000 KkJ/kg, aproximadamente.
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Figura 12

Consumo de energia de la motocicleta operando en ambos modos
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En el caso de la operacion en modo eléctrico, se monitored el voltaje de
las baterias, justo a la entrada del controlador, y se registré de forma
manual su variacion a ciertos intervalos de tiempo, hasta que finalizd
la prueba. Teniendo en cuenta que se dispuso de 4 baterias LiFePo 4,
de 12 voltios cada una, y con 75 Ah, entonces la energia consumida se
calculd de acuerdo con la ecuacién 6:

3600

Consumo deenergia (kJ ) =#baterias x AV x Ahx 1000

000 (EC6)

Donde AV es el voltaje nominal de cada bateria, en voltios y Ah son los
amperio-hora nominales de cada bateria; 3600 es el factor para pasar de
horas a segundos y 1000 es el factor para pasar de julios a kilo julios.

Por su parte, en la tabla 8 se muestran tres parametros energéticos rele-
vantes: el potencial energético bruto, el total de energia consumida en el
tiempo que durd la prueba, y el porcentaje real de energia consumida.
Para el caso de operacién en modo combustion, se asume que el tanque
de gasolina de la motocicleta estd completamente lleno (5.5 litros); para

93



94

Alvaro Delgado Mejia, Bayron Alvarez Arboleda, Jhon F. Hincapié Montoya

el caso de operacion en modo eléctrico, se asume que las baterias estan
inicialmente cargadas al 100%. De esta manera, el potencial energético de
la motocicleta en modo combustion se determina con la ecuacion 7:

Potencial energético combustion =V ... X Pasoring < PCI (Ec7)
Siendo V., €l volumen de gasolina almacenado en el tanque de la motoci-

cleta, enlitros, p,, ., €5 1a densidad de la gasolina, en kg/l y PCies el poder
calorifico inferior de la gasolina, en KkJ/kg, haciendo la salvedad de que en
Colombia la gasolina que se distribuye comercialmente ya viene mezclada
al 10% con etanol y esto hace que el poder calorifico sealevemente menor.
Asi, con los datos medidos y reemplazando en las ecuaciones 6 y 7, se tiene:

Potencial energético combustion =5.51x0.78 kTg x 42000 L

kg
Potencial energético combustion =180180kJ

Y para el caso de la operacidon en modo eléctrico es:

Potencial energético eléctrico = #baterias <V

nominal

x Amperios — hora

Con los datos de catalogo de las baterias se tiene:

3600s J kJ
X

Potencial energético eléctrico =4x12V x 75 Ahx X
sxVxA4 1000J

Potencial energético eléctrico =12960 kJ

Figura 13
Comparacion de los potenciales energéticos de la motocicleta operando en ambos
modos de combustion
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Segun lo ilustrado en la figura 13, la motocicleta en modo combustion
tiene casi 14 veces mas potencial de energia que la motocicleta en modo
eléctrico, lo cual significa que la autonomia serd mucho mayor en modo
combustion, debido a que en un kg de gasolina se puede almacenar mucha
mas energia que en una bateria de 12 voltios con capacidad para entregar
75 amperios en una hora. No obstante, , hay que aclarar que esta limitante
de la motocicleta, operando en modo eléctrico, estd determinada por el
espacio disponible para alojar la cantidad suficiente de baterias, pero,
desafortunadamente, para equiparar el mismo potencial energético de la
motocicleta en combustion, se necesitarian casi 56 baterias de las que estan
instaladas actualmente, lo que a su vez, implicaria tener un peso de 400 kg,
haciendo imposible, por el momento, que ambos modos de operacion
manejen potenciales energéticos similares.

Tabla 8
Comparacion de consumo energético en el ciclo AMVA extraurbano

Diferencia (eléctrica

Combustiéon Eléctrica ..
vs combustion)

Potencial de energia (k]) 180180 12960 -167220
Energia total consumida (k]) 20006 9720 -10286
Fraccion consumida (%) 11 75 64

De la tabla anterior se puede establecer que la operacién en modo combus-
tion consumié 20 mil k] de energia, mientras que en modo eléctrico s6lo
se consumieron 9720 k], lo cual daria para pensar que la moto eléctrica
es mejor. Sin embargo, el consumo energético en modo combustién solo
representa el 11% del potencial energético inicial de la motocicleta, contra-
rio al modo eléctrico en donde el consumo equivale a gastar el 75% de la
energia inicial de la motocicleta eléctrica. Esto, simplemente, significa que
en modo combustion se podria hacer el recorrido del ciclo extraurbano de
ida y vuelta, y sobraria energia, mientras que en modo eléctrico no se podria
hacer el doble trayecto, ya que no habria suficiente energia. Nuevamente,
esto se debe a que, aunque las baterias utilizadas sean mejores que las de
plomo, ya que tienen mayor densidad de energia, en realidad el problema
radica en el numero de baterias y el espacio disponible para alojarlas, que
en el caso de motocicletas se constituye en una limitante importante.

95



96

Alvaro Delgado Mejia, Bayron Alvarez Arboleda, Jhon F. Hincapié Montoya

4. Apreciaciones significativas del caso del estudio

En este estudio se llevo a cabo la comparacidon del desempefio de una
motocicleta convencional con motor de combustién, y una motocicleta de
combustién convertida a funcionamiento eléctrico con baterias, operando
en ambos casos en condiciones estacionarias y en condiciones dinamicas,
siguiendo el ciclo de conduccién para el Area Metropolitana de Medellin
y el Valle de Aburra. Los resultados se enmarcan dentro de las politicas
gubernamentales de transicion energética, donde uno de los principales
aspectos se concentra en la electrificacion del sector transporte y su des-
carbonizacién. Puesto en estos términos, las principales conclusiones se
resumen asi:

- La motocicleta en modo combustién tiene una entrega de torque
mads progresiva en un rango mas amplio de revoluciones de giro. Sin
embargo, el torque maximo en modo VEB es 14 veces mayor al modo
MCI, lo que le permite una mayor aceleracién instantdnea y una
mayor capacidad de carga. Respecto ala velocidad maxima, se ha
establecido que la velocidad media de circulacién en los principales
corredores viales de la ciudad de Medellin oscila entre 20-25 km/h
en condiciones normales de trafico; no asi durante las horas pico
(7:00-8:00 y 18:00-19:00) cuando la velocidad media en casi toda la
ciudad desciende por debajo de 20 km/h. En ese sentido, la velocidad
de la motocicleta eléctrica satisface los requerimientos para despla-
zamientos en ciudades con alto trafico vehicular, como Medellin y,
en general, las ciudades capitales.

* A pesar que las emisiones contaminantes generadas por la motoci-
cleta en modo combustion, operando en condiciones estacionarias,
cumplen con las normas nacionales actuales de emisiones. Su
impacto ambiental, visto como masa de contaminante por afio
y por kilémetro recorrido, permiten dimensionar la magnitud
de contaminacion generada por todo el conjunto de motocicletas
en Colombia. En este sentido, en este estudio se pudo establecer la
carga de contaminacion que se dejaria de emitir cuando se tiene
la operacién con la motocicleta en modo eléctrico, aspecto que
apuntaria directamente a la mejora de la calidad del aire.

» Abordando el aspecto técnico, cualquier persona que tomelainiciativa
de convertir su motocicleta con motor de combustion a funciona-
miento eléctrico, deberd adquirir los componentes que conforman
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el kit eléctrico. Infortunadamente, estos componentes son importa-
dos y su costo esta determinado por la tasa de cambio con el ddlar, que
en el caso de Colombia en 2023 lleg6 a bordear los COP 5000/dolar.
Dependiendo de la cilindrada de la motocicleta a convertir, la in-
versidn en promedio estaria rondando los COP 9 millones, lo que
podria desmotivar a los usuarios. Al igual que ocurre con los auto-
moviles eléctricos, las baterias son las que tienen mayor porcentaje
en el costo total del vehiculo, bien sea de una motocicleta eléctrica
comercial o de un Kkit eléctrico para conversion. Adicionalmente,
uno de los grandes problemas que tienen las baterias automotrices
son su tamafio y su peso, lo cual las convierte en el principal factor
limitante para que las prestaciones de una motocicleta eléctrica
sean similares a la de una motocicleta con motor de combustion.

* Pasando a lo que fueron las pruebas experimentales, aparte de
las pruebas estacionarias, se encontrd que las pruebas dindamicas,
siguiendo ciclos de conduccién, ofrecen informacién mas valiosa y
resultan una alternativa adecuada a las pruebas en ruta; ademas,
permiten tener una aproximacion a lo que es el desempefio real de
un vehiculo circulando por una via con trafico. Particularmente
al seguir el ciclo de Medellin en su parte extraurbana, se puede
afirmar que el desemperio de la motocicleta convertida a eléctrica
no alcanza a equiparar el de la motocicleta a combustion, por las
razones antes expuestas, que basicamente se reducen a la menor
potencia y menor autonomia que, a su vez, depende de la cantidad
de energia almacenada en las baterias eléctricas.

No obstante, en lo que concierne al ciclo urbano, el desempefio de la
moto convertida da para pensar que es, incluso, mas adecuado para
esas condiciones de trafico, en las que se tienen bajas velocidades y
aceleracionesy desaceleraciones continuas. De igual modo, las prestaciones
mecanicas de la motocicleta convertida a eléctrica, verbigracia, su mayor
torque, operacion silenciosa, y el hecho de no emitir ningin compuesto
contaminante, la hacen mas atractiva que la motocicleta de combustion,
sumado al hecho de contar con algunos beneficios en impuestos, seguro
obligatorio y la exencidn de la medida de pico y placa a nivel nacional.

* En materia de consumo de energia, a pesar de que la motocicleta
eléctrica consumid menos energia que la motocicleta de combustion,
para recorrer los 7.7 km del ciclo, proporcionalmente se consumid
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el 75% de su energia total inicial, lo cual limita la autonomia de este
vehiculo y restringe su uso a trayectos al interior de la ciudad. Esto
implica un esfuerzo por parte del gobierno para incrementar los
puntos o estaciones de carga eléctrica en las ciudades y fuera de ellas.

* Entérminos de contaminacién atmosférica, y sin abordar el aspecto
de contaminacién por uso y disposicion de las baterias eléctricas,
se pudo establecer que la cantidad de emisiones de CO y de HC que se
dejarian de emitir, operando en modo eléctrico, se convierte en la
principal ventaja de estos vehiculos.

En resumen, la iniciativa de convertir vehiculos con motor de combustién
a funcionamiento eléctrico con bateria, resulta una estrategia valida que
contribuye a la transicion energética y al cumplimiento de algunos ODS;
ademas, aportaria a la disminucién, de manera preponderante, de las emi-
siones contaminantes, mejorando la calidad del aire y reduciendo los riesgos
asociados a enfermedades por polucidn, sin que ello signifique adquirir otro
vehiculo. De 1la misma manera, cada vehiculo eléctrico que ruede por las
calles, es un vehiculo que no consumira gasolina, lo que favorece la descar-
bonizacidn del sector transporte y la dependencia de los energéticos fosiles.

Finalmente, se proponen como trabajos futuros efectuar el mismo andlisis,
pero en condiciones reales de conduccion en carretera, tanto en trayectos
urbanos como extra-urbanos. Ademads, teniendo en cuenta que actualmente
en el laboratorio Lida se dispone de motocicletas eléctricas comerciales
y motocicletas con motor de combustién de diferentes cilindradas y di-
ferentes sistemas de suministro de combustible (carburador e inyeccion
electrénica), bien se podria llevar a cabo una comparacion mds amplia que
arroje informacion detallada de la conveniencia o no de migrar a movili-
dad eléctrica. Aunque la idea de hacer este tipo de conversiones, también
se ha practicado en automoviles, ya que, en esencia, la metodologia es la
misma, por el momento es un trabajo que se proyecta realizar a largo plazo,
en razon a que el costo de la infraestructura eléctrica es mayor al que se
necesita para convertir una motocicleta, en virtud de que la potencia del
motor de un automavil puede ser diez veces la de una motocicleta.
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En este libro se abordan diferentes aspectos relacionados con
la transicion energética. En el primer capitulo se determinaron
de forma experimental los coeficientes del modelo de Darcy-
Forchheimer, validando simulaciones en OpenFOAM para el
diseno de sistemas de combustion con lechos porosos. En
el segundo capitulo se analiza la adquisicion de sefales de
vehiculos EFIl y su aplicacion en la formulacién de politicas
estatales durante la transicion energética en el sector
automotor, ofreciendo una vision completa y practica de su
implementacién. Por ultimo, en el tercer capitulo, se presentan los
resultados de un estudio sobre movilidad eléctrica en Medellin,
destacando ventajas y desventajas de la conversion de
vehiculos tipo motocicleta a VEB, incluyendo el analisis
comparativo del potencial energético y el consumo de energia.
En este libro se abordan diferentes aspectos relacionados con
la transicion energética. En el primer capitulo se determinaron
de forma experimental los coeficientes del modelo de Darcy-
Forchheimer, validando simulaciones en OpenFOAM para el
diseio de sistemas de combustion con lechos porosos. En
el segundo capitulo se analiza la adquisicion de sefales de
vehiculos EFl y su aplicaciéon en la formulacién de politicas
estatales durante la transicion energética en el sector
automotor, ofreciendo una vision completa y practica de su
implementacion. Por ultimo, en el tercer capitulo, se presentan los
resultados de un estudio sobre movilidad eléctrica en Medellin,
destacando ventajas y desventajas de la conversion de
vehiculos tipo motocicleta a VEB, incluyendo el analisis
comparativo del potencial energético y el consumo de energia.
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