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Resumen

Atendiendo a la situacion de salud actual y a la necesidad
de mantener la seguridad en materia de salud de la
poblacion, en el presente trabajo se expone el desarrollo
de un prototipo de una careta inteligente para la
proteccion facial, el cual, permite contribuir al combate
de la propagacién de la pandemia por COVID-19 en el
sector educativo y de la salud; por lo que se visualiza
como una oportunidad importante para el desarrollo de
herramientas tecnol6gicas que permitan contribuir a
resolver un problema y generar un impacto social.
Debido a la problematica detectada se decidio realizar las
siguientes acciones para poder realizar la implementacion
de un prototipo capaz de monitorear constantemente la
temperatura corporal y el distanciamiento social por
medio de un sistema de alerta, el cual se desarrolla en
tres diferentes etapas en donde se considera el disefio e
impresion, la electrénica, programacién y ensamble.
Durante el proceso de investigacion se logré determinar
que este tipo de dispositivos seran requeridos y presentan
un futuro prometedor en esta area de aplicacion, aunque
se es consciente que existen otros medios pero que
requieren un  proceso  extenso previo a su
implementacion.

Ciencia y tecnologia, Salud, COVID-19

Abstract

Considering the current health situation and the need for
population health safety, this work presents the
development of a prototype of an intelligent face mask
for facial protection that contributes to the fight against
the spread of the COVID-19 pandemic in the education
and health sector; so it is visualized as an important
opportunity for the development of technological tools
that allow to contribute to solve a problem and generate a
social impact. Due to the problems detected, the
following actions are carried out for the implementation
of a prototype capable of constantly monitoring body
temperature and recommended social distance using an
alert system, which is developed in three different stages
where design and printing, electronics, programming and
assembly are considered. During the research process it
is determined that such devices will be required and
present a promising future in this area of application,
although it is known that there are alternatives but that
require a greater process before their implementation.

Science and technology, Health, COVID-19
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l. Introduccion

Hay que tomar en cuenta que desde la influenza
“espafiola” de 1918 se comenzd a usar 3
protectores faciales como medida preventiva.
En 1972, la empresa 3M desarrollo el primer
respirador capaz de filtrar macroparticulas.
Desde antes de la pandemia de gripe A (HIN1)
de 2009, se comenzd a debatir sobre la utilidad
preventiva tanto de cubre bocas como
respiradores N95, especialmente en
trabajadores de la salud, siendo en 2013 cuando
el National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) en Estados Unidos,
implement6 su uso obligado en hospitales con
riesgo de contagios respiratorios (Haro, 2020).

Recientes investigaciones por parte de
centros de investigacion nacionales, quienes se
encuentran trabajando en el desarrollo de
tecnologia dirigida al sector salud con un
enfoque al monitoreo de remoto de diferentes
variables, como la temperatura corporal de
pacientes confinados en sus domicilios (IPN,
2020).

El proyecto surge atendiendo a la
situacion de salud actual y a la necesidad de
mantener la seguridad en materia de salud de la
poblacién, se visualiza como una oportunidad
importante para aplicar los conocimientos
adquiridos en el desarrollo de herramientas
tecnoldgicas que permitan contribuir a resolver
un problema y generar un impacto social.

Por lo que fue el incentivd apropiado
para comenzar a trabajar en el desarrollo y
evaluacion de la viabilidad de un proyecto que
permita reducir la exposicion y vulnerabilidad
del individuo, al mitigar los riesgos de
contagios y a su vez contener la propagacion de
la pandemia; lo anterior atendiendo a factores
principales detectados en el contexto educativo,
como el mantener una distancia segura,
monitorear la temperatura corporal, asi como la
proteccién facial del alumno y personal
docente.

Como sabemos esta  pandemia
continuard y estos dispositivos haran la
diferencia al permitir la valoracion y generacion
de diagndstico de un posible contagio y asi,
tomar las medidas adecuadas para su correcto
asilamiento evitando su propagacion hacia otras
personas y fomentar mejores habitos
relacionados a la responsabilidad social.
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Por lo que el presente proyecto tiene
también la finalidad de ser escalable para
ponerlo al alcance de cualquier usuario que lo
requiera en los diferentes sectores, ademas del
educativo y lograr la reduccién de costos
valiéndose de la tecnologia que se tienen al
alcance para su fabricacion.

¢ Qué tan buenas son las caretas o pantallas
faciales para protegernos del coronavirus?

A simple vista, estos escudos protectores se ven
méas cdmodos que las mascarillas: al no estar en
contacto directo con la nariz y la boca se hace
maés fécil respirar, hablar, dan menos calor vy,
definitivamente, son menos claustrofobicos.

Segun un estudio de simulacion de tos
de 2014, una buena pantalla plastica puede
reducir la exposicion total a las gotas
expulsadas por la tos y los aerosoles (las gotas
diminutas) en un 96% a una distancia de 46 cm.

Pero, con los aerosoles mas pequefios, el
protector fue menos efectivo, bloqueando al
68% inmediatamente después de la exposicion
a la tos, y solo al 23% en los 30 minutos
siguientes, ya que estos aerosoles mas pequefios
pueden quedar flotando bajo el visor, en el
espacio donde se produce la inhalacion.

En opinién de Julian Tang, profesor del
departamento de Ciencias Respiratorias de la
Universidad de Leicester, en Reino Unido, las
pantallas faciales son por lo general bastante
efectivas, pero reconoce que compararlas
directamente con las mascarillas quirdrgicas es
dificil, y que los estudios que se han hecho
hasta el momento solo lo han logrado de forma
limitada (Plitt, 2020).

Disefio asistido por ordenador (CAD):

El disefio asistido por ordenador (CAD)
consiste en el uso de programas de ordenador
para crear, modificar, analizar y documentar
representaciones graficas bidimensionales o
tridimensionales (2D o 3D) de objetos fisicos
como una alternativa a los borradores manuales
y a los prototipos de producto. EI CAD se
utiliza mucho en los efectos especiales en los
medios y en la animacion por ordenador, asi
como en el disefio industrial y de productos.
(SIEMENS, s.f.).

JARA-RUIZ, Ricardo, MONTES-GARCIA, Ignacio Alejandro,
QUEZADA-MUNOZ, Marcos Emanuel y RODRIGUEZ-PADILLA,
Luis Angel. Careta Inteligente de Protecciéon Facial “SMART FACE
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Impresion 3D Il. Metodologia

A dia de hoy, el uso méas extendido de la
impresion 3D sigue siendo la fabricacion de
prototipos con el objetivo de hacer pruebas de
producto para luego producir en masa a través
de los métodos tradicionales (Vicente, 2014).

Sensor infrarrojo

Los sensores infrarrojos detectan la radiacion
emitida por los materiales calientes y la
transforman en una sefal eléctrica. Para una
amplia gama de aplicaciones se utilizan dpticas
que reducen el campo visual con el agregado de
un valor predeterminado de temperatura de
conmutacion. Con esto se logra una
localizacion 'y un posicionado preciso de
objetos calientes
(Proxitron
AUTOMATION).

SENSOREN FUR

Sensor ultrasonico

Como su nombre lo indica, los sensores
ultrasénicos miden la distancia mediante el uso
de ondas ultrasonicas. El cabezal emite una
onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que
retorna desde el objeto. Los sensores
ultrasénicos miden la distancia al objeto
contando el tiempo entre la emision y la
recepcion (KEYENCE, s.f.).

Buzzer

Un zumbador o mejor conocido como buzzer
(en inglés) es un pequefio transductor capaz de
convertir la energia eléctrica en sonido. El
funcionamiento se basa en el efecto
piezoeléctrico de los materiales (Mecafenix,
2018).

Arduino

Las placas microcontroladores ARDUINO son
dispositivos electronicos que, previa
programacion desde un pc con un software
determinado, permite interactuar con sensores y
actuadores de naturaleza tanto digital (por
ejemplo, leds, interruptores), como analdgica
(por ejemplo, sensores de temperatura, de
presion o de ultrasonidos) Para la
automatizacion y el control de procesos de
diversa indole (Corres, 2016).

ISSN-2523-6830
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Planteamiento del problema

A pesar de la existencia de dispositivos en el
mercado para el monitoreo de la temperatura
corporal, la prevencion de posibles riesgos de
contagios por patdgenos externos como el
COVID-19 y la proteccion facial del usuario, se
detectd que no se cuenta con un dispositivo
accesible y que integre estas caracteristicas en
beneficio del cuidado de la salud, siendo capaz
de monitorear en tiempo real la temperatura
corporal del usuario e incluir un sistema de
alerta para actuar ante posibles situaciones de
riesgo.

Ademas, el enfoque para el desarrollo de
este tipo de tecnologia ha tenido una tendencia
especifica al contexto del sector salud,
descuidando las herramientas y medidas de
prevencion a considerar en el contexto
educativo para la reanudacion segura de las
actividades y la interaccion presencial en
instalaciones de las instituciones del pais.

Objetivo general

Desarrollar una careta inteligente de proteccion
facial (Smart Face Shield) ante el COVID-19,
capaz de monitorear constantemente la
temperatura corporal del individuo, integrando
un sistema que permita alertar al usuario de
posibles situaciones de riesgo y se convierta en
una herramienta con un impacto social de
importancia en las actividades desarrolladas en
el contexto del sector educativo.

Objetivos Particulares

- Generar un estudio previo que permita
sustentar la viabilidad del prototipo
considerando las diferentes areas de
aplicacion.

- Garantizar una vida sana y promover el
bienestar social con asistencia de los
avances tecnologicos y sinergia entre las
diferentes areas de la ingenieria.

- Generar un impacto a nivel social
contribuyendo a la seguridad del
personal del sector educativo y de la
salud.

JARA-RUIZ, Ricardo, MONTES-GARCIA, Ignacio Alejandro,
QUEZADA-MUNOZ, Marcos Emanuel y RODRIGUEZ-PADILLA,
Luis Angel. Careta Inteligente de Protecciéon Facial “SMART FACE
SHIELD”. Revista del Disefio Innovativo. 2020
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Justificacion

El presente surge atendiendo a la situacion de
salud actual y a la necesidad de mantener la
seguridad en materia de salud de la poblacion,
se visualiza como una oportunidad importante
para aplicar los conocimientos adquiridos en el
desarrollo de herramientas tecnologicas que
permitan contribuir a resolver un problema y
generar un impacto social.

Con el desarrollo de este dispositivo o
careta inteligente de proteccion facial se lograra
un impacto importante en el combate y
contencion de la pandemia por COVID-19 en la
poblacidn del sector educativo al reanudarse las
actividades presenciales, y posteriormente
ampliar su aplicacién a los diferentes sectores
que lo requieran. Con ello obtener una mayor
seguridad para los usuarios involucrados en
dichos sectores.

Desarrollo

El proceso para el desarrollo del presente
proyecto se contemplan tres diferentes etapas,
las cuales se llevaron de manera sistematica
para cumplir positivamente con las actividades
planteadas.

1. Etapa de disefio asistido por
computadora (CAD)

El disefio parte de un modelo existente en
formato libre, el cual se puede localizar en
espacios de almacenamiento existentes en
internet. Para ello se seleccion6 un disefio
preestablecido (Figura 1), el cual se toma de
referencia para su personalizacion de acuerdo a
las caracteristicas requeridas.

Figura 1 Disefio de soporte de careta (GrabCad)

Para ello se realizaron algunas
adaptaciones al modelo para la integracion de la
electronica, asi como de los sensores.
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Se agregan soportes para los sensores de
temperatura en la parte posterior y en la parte
superior para el sensor ultrasonico (medicion de
distancia), asi como uno para la pantalla OLED
en la parte frontal y se cerro de la parte inferior
la cavidad para permitir encapsular los
elementos restantes de la electronica (Figura 2).

ot

Figura 2 Disefio CAD personalizado

Ademas, se requirié crear un segundo
disefio con el objetivo de contener el sensor
ultrasénico de manera independiente con la
posibilidad de tener movimiento para su
adecuado posicionamiento (Figura 3).

e

Figura 3 Disefio de la base para el sensor ultrasénico

Una vez concluido el disefio se asistio
de la tecnologia aditiva para su fabricacion
empleando el material adecuado para su
impresion en 3D (Figura 4).

Figura 4 Disefio impreso en 3D
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2. Etapa de programacion y electrénica

El proceso de programacion se realizd sobre la
plataforma de cddigo abierto Arduino, la cual
ofrece grandes prestaciones por su gran
variedad de configuraciones y complementos
para programar los diferentes dispositivos y
placas de hardware. Se integra como parte de la
electronica un sensor de temperatura en la
seccion posterior, un sensor ultrasénico para
mediciones de distancia en la parte superior,
una pantalla OLED que tamafio adecuado y
elementos complementarios tipo LED como
indicadores visuales (Figura 5).

Figura 5 Posicion de los elementos electrdnicos

El sensor infrarrojo MLX90614 (Figura
6) empleado para la medicién de la temperatura
corporal sin contacto se programé y configurd
considerando la parte frontal de la cabeza como
punto de medicién, ya que este método ofrece
las siguientes ventajas: facil acceso sin cambio
de posiciéon, medida muy répida, cémoda sin
riesgos de lesion y refleja un cambio rapido de
la temperatura central (Perry, 2019), asi como
en funcién de los diferentes estados de
alteracion que establece la literatura médica, es
decir, febricula: temperatura mayor a lo normal
y menor de 38°C, hipertermia: superior a 38°C
e hiperpirexia: muy alta, mayor a 40°C
(Jiménez Gancedo, 2014). A partir de estos
datos se establecen los rangos de variaciéon de
temperatura (Tabla 1) a considerar en la
persona.

Estado " Limite de temperatura
Febricula. Hasta 37.5 °C
Fiebre moderada. Hasta 38.5 °C
Fiebre alta. Hasta 39.5 °C

Fiebre muy alta. Superior a 39.5°C

Tabla 1 Rangos de temperatura
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Y por medio de LED’S se indicara de
manera visual por medio de colores el rango en
el que se encuentra la temperatura y mediante
un buzzer se generara una alerta audible.

Figura 6 Sensor MLX90614

Respecto al sensor ultrasénico se
configura para alertar al usuario cuando se
infringe una distancia frontal menor a los 1.5
metros que se recomienda en referencia a otra
persona. Estos sensores se seleccionaron por su
capacidad, rango Yy adaptabilidad a los
requerimientos.

Al mismo tiempo, se recurre a una
pantalla tipo OLED (Figura 7) de 0.96 pulgadas
con resolucion de 128x64 puntos y dimensiones
de 27mm x 27mm x 4.1mm que se configura
para visualizar los datos de temperatura y de
distancia correspondientes a los sensores.

SRR N ]

» ’ & v
GNDVCCCLKMOSIRES DC CS

Figura 7 Pantalla OLED

Cada uno de estos elementos es
controlado por una placa Arduino tipo Nano
(Figura 8), la cual procesa la informacion y
asiste a las acciones que permiten el correcto
funcionamiento del prototipo.
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Figura 8 Placa Arduino Nano

Se realizan las conexiones
correspondientes a esta etapa para su posterior
ensamble (Figura 9 y 10).

Figura 10 Conexion y ajuste de componentes

3. Etapa de ensamble del prototipo

Posteriormente se lleva a cabo la integraciéon y
ensamble de los elementos como resultado de
las dos primeras etapas. Siendo que el espacio
existente en la seccion frontal alojara toda la
circuiteria de forma que se aislé los elementos
para su proteccion y comodidad del usuario.
Ademas, los soportes existentes se disefiaron de
acuerdo a las especificaciones fisicas de los
elementos para su correcto ensamble, por lo que
la Figura 11 y 12 muestra el prototipo
terminado como parte del proyecto.
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Figura 11 Disefio de prototipo Smart Face Shield

Figura 12 Prototipo Smart Face Shield

Analisis de costo — beneficio

Cuando se abordan soluciones a problemas
relacionados al cuidado de la salud, es una
garantia que el compromiso serd grande para
lograr un beneficio importante, siendo que este
tipo de proyectos son prioritarios cuando el
impacto que se puede alcanzar socialmente es
de gran relevancia.

Por lo que el presupuesto requerido para
el desarrollo de este prototipo inicial es de un
aproximado de $1,600 pesos mexicanos
cotizando precios por unidad y servicios de
manera individual a la fecha actual.

Sin duda el beneficio que se obtiene por
el costo indicado cuando se trata de resguardar
la salud es accesible, considerando las
caracteristicas que se brindan, sin embargo, el
escalar este proyecto permitira reducir los
costos generados buscando optimizar el costo —
beneficio.

JARA-RUIZ, Ricardo, MONTES-GARCIA, Ignacio Alejandro,
QUEZADA-MUNOZ, Marcos Emanuel y RODRIGUEZ-PADILLA,
Luis Angel. Careta Inteligente de Proteccion Facial “SMART FACE
SHIELD”. Revista del Disefio Innovativo. 2020



7

Articulo Revista del Disefio Innovativo
Diciembre, 2020 VVol.4 No.11 1-8
1. Resultados IV. Conclusiones

Se logro optimizar el disefio estructural de la
careta para la integracion de la electronica,
sensores e indicadores visuales considerando
que interfiera lo menos posible al usuario.

En cuanto a la programacion, se
desarrolla sobre una plataforma de codigo
abierto permitiendo un mejor acceso y gracias a
las prestaciones se logra una correcta
integracion con la electronica al realizar las
pruebas de funcionamiento.

A partir de las dos primeras etapas se
alcanza el ensamble del prototipo y se obtienen
resultados de funcionamiento favorables, al
considerar Unicamente algunos ajustes en los
sensores.

Analisis de resultados

El presente proyecto implica un desarrollo
integral con la interaccion de diferentes areas de
aplicacion y aportaciones importantes para
lograr los resultados esperados, siendo uno de
ellos el correcto funcionamiento del prototipo y
que se ajuste a las necesidades del usuario con
la Unica intencion de cumplir con el objetivo
principal, jcuidar de su salud!

Al realizar las  pruebas de
funcionamiento del prototipo fue necesario
realizar algunos ajustes, implicando Ila
calibraciéon adecuadamente de los sensores para
su correcta medicion, asi, como la ubicacion de
los indicadores visuales y con ello cumplir con
el objetivo.

Ademaés, dentro de los beneficios a
lograr se considera el reducir la incertidumbre
de los docentes y alumnos en el sector
educativo y a la vez se busca beneficiar al
personal médico al disminuir el numero de
pacientes a atender en este sector.

De acuerdo a los resultados obtenidos se
contempla seguir trabajando en optimizar los
sistemas y disefio toda vez se detecten posibles
mejoras en el mismo para poder hacer posible
su escalamiento y extender su acceso a todo el
publico
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Los aprendizajes logrados en el desarrollo de
este proyecto fueron significativos, ya que se
logré constituir una sinergia y organizacion de
actividades como equipo de trabajo que
permitié cumplir con los objetivos planteados y
lo cual, aporta a la experiencia necesaria para
lograr un desarrollo profesional integro.

Sin  embargo, sabemos que para
garantizar la funcionalidad de estos dispositivos
es necesario que el usuario lo porte de manera
adecuada y en todo momento para aumentar el
porcentaje de efectividad y proteccion. Ademas,
el darse cuenta que este tipo de proyectos son
prioritarios cuando se trata de resolver
problemas relacionados al cuidado de la salud.

Por lo que se contempla que este tipo de
dispositivos siempre seran requeridos 'y
presentan un futuro prometedor, aunque se es
consciente que existen otros medios con mayor
efectividad como la vacuna, pero que requieren
un proceso extenso antes de su implementacion.
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Resumen

La evolucion con el tiempo de los cambios estructurales
en materiales es de gran importancia en diversas areas de
la ciencia, su estudio involucra la determinacion de la
fase con el cambio la intensidad de las propiedades
fisicas a medir. En este trabajo se presenta el uso de
Interferometria de Desplazamiento de Fase PSI mediante
un algoritmo de combinacion de cinco interferogramas o
cinco pasos, los resultados se comparan con la adicion de
los estados estudiados en el evento dindmico, expuesto
en la metodologia de Interferometria Hologréfica Digital
DHI. La deformacion fue simulada a partir de un sistema
giratorio en las coordenadas (x, y). Los resultados
sugieren que el mapa de fase de los eventos cambiantes
con el tiempo que son calculados con PSI de cinco pasos
puede tener una relacion con el promedio de cada punto
de cambio del evento dinamico, con una diferencia de
0.96 radianes.

Metrologia optica, Eventos dinamicos,
Interferometria de desplazamiento de fase

Abstract

The evolution over time of structural changes in
materials is of great importance in various areas of
science, its study involves determining the phase with the
change in the intensity of the physical properties to be
measured. In this work, the use of Phase Displacement
Interferometry PSI is presented using a combination
algorithm of five interferograms or five steps, the results
are compared with the addition of the states studied in the
dynamic event, exposed in the Digital Holographic
Interferometry DHI. The deformation was simulated
from a rotating system in the coordinates (x, y). The
results suggest that the phase map of the changing events
with time that are calculated with PSI of five steps may
have a relationship with the average of each change point
of the dynamic event, with a difference of 0.96 radians.

Optical metrology, Dynamic events, Phase shift
interferometry
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1. Introduccidn Entonces, para  monitorear  las

Los avances en el estudio del comportamiento
de diversas propiedades fisicas han originado el
uso de nuevas y mejoradas técnicas que
proporcionan una medicion mas exacta, donde
el tiempo de adquisicion se ve reducido y el
elemento analizado no se vea dafiado, razones
por las que el uso la metrologia dptica ha
adquirido gran aceptacion dentro de diversas
areas de la ciencia (Huggins, 1992). En general,
las técnicas que involucran la metrologia Optica
implican el uso de imagenes generadas por
superposicion de frentes de onda, donde la
fuente tiene caracteristicas de coherencia y
monocromaticidad.

La representacion de la superposicion de
frentes de onda se puede visualizar con un
sensor de cadmara CCD (Charge Coupled
Device) a través de franjas de interferencia y su
distribucion geométrica es caracteristica del
elemento de estudio, este fendémeno de
superposicién es conocido como patron de
interferencia y representado matematicamente
como una distribucion de intensidad con
coordenadas espaciales (X, y), ecuacion (1).

I (x,y) = A(x,y) + B(x, y)cos (x,y) (1)

Donde A, B y ¢, son la intensidad de
fondo, la modulacién de la intensidad y la fase,
respectivamente, esta Gltima es la que se quiere
reconstruir y la que contiene la informacion de
los cambios del objeto de estudio. Si la
intensidad muestra perturbaciones, la ecuacion
de intensidad de la imagen modificara el
argumento coseno mediante el término ay,
ecuacion (2).

Iy (x,y) = A(x,y) + B(x, y)cos(p(x,y) + af)  (2)

La diferencia entre los dos estados de
intensidad da como resultado otro arreglo
geométrico de franjas de interferencia, estas
franjas son reciprocas a los dos estados de
deformacion, a medida que la deformacion del
objeto cambia, la distribucion de estas franjas
también lo hace. El valor absoluto de la
diferencia de intensidades puede ser escrita
como sigue:

|1f—Il-| =IM|cos<pf—cos<pl-| 3
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perturbaciones del sistema, registrando el
cambio de intensidad dependientes del camino
optico se analiza la distribucion geométrica de
las franjas de interferencia representada por los
puntos de la diferencia de fase y la extraccion
de la fase resultante de estos dos estados de
deformacion dan como resultado los parametros
caracteristicos de la medicion (Gasvik,2002).
Para determinar la fase, es necesario filtrar cada
interferograma de los dos estados de
deformacion, aplicar Trasformada de Fourier,
asi como operaciones entre los dos estados
estudiados y finalmente la funcién tangente
inversa y se obtiene el mapa de fase envuelto.
El procedimiento para desenvolver el mapa de
fase consiste en su discretizacion mediante el
uso de método de minimos cuadrados, el
método se aplica en las componentes (X, y) de la
fase envuelta.

2. Eventos dinamicos.

Diversos enfoques se han estudiado para el
analisis de cambios de fase en eventos
dinamicos, uno de los més utilizados es el uso
de la Interferometria Holografia Digital (DHI)
de alta velocidad (Pedrini, 2007), su analisis
implica el uso de la Trasformada de Fourier y
filtros para obtener la fase entre dos estados
que son extraidos y de su diferencia se obtiene
un patron de interferencia, ¢;_;, posteriormente
la sumatoria en el tiempo de los cambios de
fase entre la diferencia de fase de referencia
@;con cada una de las obtenidas en los
distintos estados de deformacion ¢ y de esta
manera calcular la variacion fisica del evento
dinamico (Guerrero,2016), sin embargo, esta
técnica presenta la desventaja que para
hologramas con alta frecuencia no es posible
demodular a la informacion.

Otra de las técnicas para el monitoreo de
eventos dinamicos es el wuso de Ia
Interferometria del Desplazamiento de Fase,
esta puede mostrar gran sensibilidad a las
perturbaciones  ambientales, involucrando
técnicas de reduccion de ruido (Brock, 2005).
Para determinar la distribucion de fase, la
interferometria de desplazamiento de fase PSI
es una técnica de desenvolvimiento de mapas,
donde registra una serie de interferogramas con
diferencias de fase, como lo muestra la
ecuacion (2) y (3).
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Para realizar el proceso de la
reconstruccion de la fase, en general, se aplican
algoritmos  con  combinacion  de  los
interferogramas; el analisis se puede hacer con
n = 1,2, ... M interferogramas (Schwider,1983).

Zn=1bnln
Y = T @

Cona, y b,, como coeficientes reales.

Tanto la DHI como la PSI son técnicas
altamente utilizadas en el estudio de eventos
dinamicos, ambas presentan limitaciones, por lo
que su estudio en conjunto podria proporcionar
informacién complementaria sobre el evento
dindmico estudiado.

En este trabajo se presenta el uso de la
técnica de Interferometria de Desplazamiento
de Fase PSI para el estudio de eventos
dinamicos, se realiza la demodulacion de
franjas de interferencia entre los estados de
deformacion mediante el algoritmo expuesto
por Schwider et al (Schwider,1983) de cinco
pasos y se comparan los resultados de la fase
total del evento a través de una sumatoria de las
diferencias de fases calculadas en cada punto de
la deformacion, segun la técnica DHI.

El objetivo es demostrar que es factible
determinar la fase de todo el evento, analizando
su evolucién como una sumatoria de los
cambios presentados y al comparar la fase
resultante con Interferometria de
Desplazamiento de Fase, los resultados no
distan de ser similares.

3.  Desarrolloy resultados

Para implementar la técnica de desplazamiento
de fase en el evento dindmico, se simularon las
franjas de interferencia originadas por la
deformacion ay, segln se indica en la ecuacion

().

ay = xcos® —ysinf (5)

Para 0=O,§,n,§n,2n, obteniendo

cinco patrones de franjas de interferencia, estos
patrones de interferencia son el resultado de la
diferencia de dos intensidades con diferentes
estados de deformacion.
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Para:(a) cos ¢(x,y) — cos(8 = 0),
(b) cos @ (x, ) — cos(6 =2), (c) cos p(x,y) —
cos(6 = m), (d)=cos ¢ (x,y) — cos(6 = %n) y
(e) cos @ (x,y) — cos(6 = 2m), Figura 1.

Para determinar la fase de cada uno de
los interferogramas en el evento dindmico se
recurre al uso de la Transformada de Fourier
directa e inversa, el uso de filtros y la funcién
tangente inversa, ecuaciones (6-9).

F{(Iy = Io)} (6)
w = e~ +yH? ()
FH(F{(Iy = 1p)} *w) (8)
pw = tan™ (FTH(F{Uy — Ip)} * w) 9)

Para encontrar la fase del evento es
necesario aplicar algoritmos de
desenvolvimiento mediante la discretizacion de
los resultados, la Figura 2 muestra una
comparativa entre las fases de cada cambio de
intensidad.

ase (o

Pixelx

Figura 1 Patron y mapa de fase de franjas de
interferencia, (a) 6=0, (b) 6=n/2, (¢) &, (d) ,3/2 ®. (e) 21
Fuente: Elaboracion Propia
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Fase(rad)

0 50 100 150 200 250 300
Pixel x

Figura 2 Comparativa de mapas de diferencia de fase de
franjas de interferencia, (a)6 =0, ()6 =7, (0=,
(d) ,;Tr. (e) 21

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3, muestra el comportamiento
de los mapas de fase, ¢, representa la
sumatoria de cada una de las fases que
componen el evento dindmico, mientras que
¢, se obtiene utilizando el algoritmo de cinco
pasos cuando la fase cambia en intervalos de
n/2. La mayor diferencia se presenta en la
region central del eje x de ambos célculos, sin
embargo, el comportamiento del mapa de fase
se sigue conservando, asi como los valores de la
fase.

Los algoritmos  utilizados  para
determinar las fases resultantes se muestran en
las ecuaciones (10) y (11).

La ecuacion (10), muestra el algoritmo
propuesto como una sumatoria de los cambios
que componen al evento dindmico total, N
representa el total de estudios holograficos que
se tomaron con DHI, este puede ser calculado
con dos hologramas, ya que es indispensable
obtener una diferencia entre las dos fases
resultantes, en este trabajo no se presenta la
demodulaciéon de los cambios del evento con
DHI ya que el objetivo radica en demostrar el
comportamiento de los mapas de fase.

Por su parte la ecuacion (11) representa
el algoritmo de cinco pasos, expuesto por
Schwider et al, este algoritmo es calculado
mediante la combinacion de interferogramas
que representan los cambios en el evento
dinamico.
¢y = Z, L) (10)
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2(Is—1
¢,2 _2Us—h) (11)

T Iy+Ilg—2(I5)

L‘ ,v'. -
—/
Pugd x

Figura 3 Comparativa de mapas de fase utilizando
técnicas Opticas: PSI y adicién de cambios en eventos
dindmicos DHI

Fuente: Elaboracién Propia

4. Conclusiones

Se presenta la comparativa entre dos técnicas de
metrologia Optica para demostrar la similitud
del comportamiento de los mapas de fase
resultado de un evento dindmico. Se hace uso
de la Interferometria de Desplazamiento de
Fase con el algoritmo de cinco pasos para
calcular el mapa de fase total y el resultado se
compara con la sumatoria de cada uno de los
estados, concepto expuesto en DHI. Con valor
promedio del evento se sugieren que existe una
similitud en el comportamiento del mapa de
fase utilizando PSI y DHI, la diferencia entre
los mapas de fase determinados es de 0.96
radianes, en el centro del eje x.
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Resumen

Como parte del desarrollo y fabricacién de pistones para
motores utilizados por la industria automotriz, se realizan
una serie de ensayos de laboratorio que incluyen: Pruebas
mecénicas, metalograficas y andlisis quimico del
material, verificacion dimensional, del peso final y de los
acabados de los pistones terminados, pruebas en el
dinamémetro de motor del producto terminado, etc. El
departamento de desarrollo tecnolégico de una empresa
fabricante de pistones automotrices, como parte del
proceso de aseguramiento de calidad de sus productos, ha
establecido la necesidad de evaluar la resistencia a la
compresién y a la fatiga de pistones, tanto a temperatura
ambiente como a la temperatura normal de operacion de
un motor de combustion interna. El equipo propuesto
para realizar estas pruebas es una maquina servo
hidraulica, la cual tiene capacidad de aplicar carga
dindmica y carga estéatica, con las cuales se puede simular
cargas extremas de operacion de los pistones. Por este
motivo, la meta de disefio de este trabajo es el disefiar un
dispositivo con el cual se pueda sujetar las probetas de
prueba (pistones) en la maquina, para poder realizar
pruebas de fatiga y compresion y en cual, se pueda
calentar el pistdn a la temperatura requerida de prueba.

Pistdn, Fatiga, Simulacion

Abstract:

As part of the development and manufacture of engine
pistons used by the automotive industry, a series of
laboratory tests are carried out that include: Mechanical,
metallographic and chemical analysis of the material,
dimensional verification, final weight and piston finishes
finished, tests on the engine dynamometer of the finished
product, etc. The technological development department
of an automotive piston manufacturing company, as part
of the quality assurance process of its products, has
established the need to assess the compressive and
fatigue resistance of pistons, both at room temperature
and at temperature normal operation of an internal
combustion engine. The equipment proposed to carry out
these tests is an hydraulic servo machine, which has the
capacity to apply dynamic load and static load, with
which extreme piston operating loads can be simulated.
For this reason, the design goal of this work is to design a
device with which the test specimens (pistons) can be
held in the machine, in order to perform fatigue and
compression tests and in which, the heat can be heated
piston at the required test temperature.

Piston, Mechanical test, Fatigue, Simulation, Design
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Introduccion

El INEGI dio a conocer los registros
administrativos de la industria automotriz de
vehiculos ligeros que se desarrolla en el pais,
provenientes de 21 empresas afiliadas a la
Asociacion  Mexicana de la  Industria
Automotriz, A.C. (AMIA), como son las ventas
al publico en el mercado interno, produccion y
exportaciones para el mes de septiembre del
presente afio.

Aproximadamente el 63% de los
vehiculos ligeros que se producen en México es
exportado al mercado de Estados Unidos [1] v,
por lo tanto, las regulaciones y preferencias del
consumidor en éste mercado, afectan tanto a los
vehiculos que se producen en México, como a
las partes y componentes de los mismos
incluyendo el sector de pistones originales y de
refaccion.

{Unidades)

s St by v Lowro-Seplivmste e
201E 2019 Var. % o 2019 Var &

Total 320282 318906 |) 043 2,955,719 2,931,326 {) o83
Aflladas 120071 VIRSEA | 047 2,950,735 2.527,733 {) oss
Alndi 0,758 15100 548 133573 127.5@ ) 45
MW Group v ut ES L7 e ol 11,841 ne
FLA Méoo 37,641 a5 814 |-) 205 492547 L0119 {) We
Ford Motor 22413 1T ) 203 208402 225,149 102
General Motors ™o 15093 04 687403 671,032 3
Honda | 16,450 654 1121 16,088 124
oA )8, M0 28,500 ) 145 211 %00 216,000
Mardu ) 68% IS ) 624 119,464 S9.076 {1 500
Nissan 66,041 60,142 i) 89 569,734 17,043 ) w2

) 42 142449 146,143 19

56
Toyota 8,410 17644 |
4,21

Vokswagen mam iy LR M7 158 ")

Figura 1 Produccion total de vehiculos ligeros
Fuente: Tomado de www.inegi.org.mx

Cabe aclarar que la estadistica en la
produccion de pistones del mercado de
refacciones, no se incluye la produccion de
pistones utilizados en la produccion de motores,
por lo tanto la produccion total de pistones en
México para el afio 2018 alcanzé alrededor de
19 millones de piezas. Las tendencias en la
fabricacion de los motores a gasolina para la
industria automotriz se pueden englobar en los
siguientes requerimientos:

Disminuir las emisiones contaminantes
Aumentar el rendimiento de
combustible
Soportar:

— Elevadas temperaturas (> 350 °C).

— Elevadas presiones en la cémara de
combustion (Figura 5)

— Altas revoluciones por minuto (> 5000).

— Procesos de desgaste.
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— Procesos de corrosion.

Figura 2 Dafios en pistones por fatiga y por desgaste
Fuente: Elaboracién Propia

Los pistones son uno de los
componentes mas complejos entre todos los
componentes de la industria automotriz u otros,
siendo estos la parte mas importante de un
motor. Debido a la cantidad de ciclos y a las
altas temperaturas, se han realizo estudios de
fatiga en diferentes casos, simulando estas
condiciones. En la figura 3 permite ver el
estado de esfuerzos de un piston bajo una
presion de trabajo.

Stress
von Mises
NAmm*2)

35.02347
31.527249
28.03101
24.534979
21.03856
17.542349
14.04611
10.54988
7.053658
3557432
0.06120562

Figura 3 Simulacidon de esfuerzos en un pistén
Fuente: Elaboracion Propia

El  departamento  de  desarrollo
tecnolégico de un fabricante de pistones
automotrices, como parte del proceso de
aseguramiento de calidad de sus productos, ha
establecido la necesidad de evaluar la
resistencia a la compresion y a la fatiga de los
pistones que desarrolla y fabrica, tanto a
temperatura ambiente como a la temperatura
normal de operacion de un motor de
combustion interna. El equipo propuesto para
realizar estas pruebas es la maquina servo
hidraulica, el cual tiene capacidad de para
aplicar carga dindmica y carga estatica, con las
cuales se puede simular cargas extremas de
operacion de los pistones.

RAMIREZ-CRUZ, José Luis, JIMENEZ-RABIELA, Homero,
VAZQUEZ-GONZALEZ, Benjamin y GARCIA-SEGURA, Pedro.
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El presente trabajo tiene como propdsito
mostrar el disefio de un dispositivo con el cual
se pueda sujetar las probetas de prueba
(pistones) en una maquina de pruebas
mecanicas que se usara para poder realizar
pruebas de fatiga y compresion y que en éste, se
pueda calentar el piston a la temperatura de
prueba requerida.

Requerimientos de disefio

La actividad de disefio empieza con el
reconocimiento y la determinacion de una
necesidad o deseo relativo a un producto,
servicio, o sistema, y a la posibilidad de
satisfacer esa necesidad.

Los requerimientos de las caracteristicas
del dispositivo de pruebas, fueron generados
por entrevistas personales y por via telefonica,
las cuales se han agrupado y se describen a
continuacion:

Requerimientos obligatorios

- Que permita evaluar la resistencia a la
fatiga de un piston terminado.

- Que permita evaluar la resistencia a la
compresion de un piston terminado.

- Que el dispositivo realice la prueba de
manera confiable.

— Que el dispositivo se acople a la
maquina Instron.

- Que sean seguras las maniobras de
montaje y desmontaje.

— Que no se generen condiciones
inseguras durante la prueba.

- Que se desarrolle en un plazo maximo
de 8 meses.

— Que el costo del dispositivo no
sobrepase $7,500.00 dolares.

Requisitos deseables

- Que reproduzca fenémenos de desgaste
en el piston de prueba.

— Que se puedan probar pistones
diferentes.

- Que simule la temperatura de operacion
normal del piston.

— Que el armado del dispositivo sea facil.

— Que sea facil el montaje y desmontaje
del dispositivo de pruebas en la maquina
de pruebas.
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- Que sea facil el montaje y desmontaje
de los pistones en el dispositivo de
pruebas.

La informacion  concerniente  al
problema identificado se convierte en la base
para una proposicion del problema, la que
puede consistir en informacion, presentada para

su consideracion formal.
Metas de
disefo

# | Variable P-1 |P-2
1 | Carga maxima. KN 400| 180
2 | Carga minima. KN 0| 80
3 Frecuencia de aplicacion de Hy 11 10
carga.
R 25-| 25-
4 | Temperatura de prueba. C 350| 350
Porcentaje de é4rea de
5 |contacto con la cabeza del | % 100| 100
piston.
6 |Longitud del dispositivo. mm 300| 300
7 | Ancho del dispositivo. mm 300| 300
8 |Altura del dispositivo. mm 700| 700
. . 55-| 55-
9 | Didmetro del piston. mm 100! 100
1 — 40-| 40-
0 Altura del piston. mm 60| 60
1 . 60-| 60-
1 Carrera del piston. mm 100! 100
1 [Peso maximo de las partes
2 | del dispositivo. kg <151 <15
1 P_eso _t_otal méaximo  del kg <50| <50
3 | dispositivo.
i Personal necesario. Cantidad 3 3
é Herramientas necesarias. Cantidad 4 4

Tabla 1 Metas de disefio. P-1 Prueba de compresion. P-2
Prueba de fatiga
Fuente: Elaboracion Propia

Definicion del modelo funcional

Una funcion representa el papel que desempefia
un elemento o un conjunto completo. Una
funcidn del producto es una declaracion de una
relacion clara y reproducible entre la entrada
disponible y la salida deseada de un producto,
independiente de cualquier forma particular.

A continuacién, se describe el modelo
funcional del Dispositivo para pruebas de fatiga
y compresion, para pistones de motores a
gasolina.
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Las funciones de servicio y su
clasificacion del dispositivo para pruebas de
fatiga y compresion, para pistones de motores a
gasolina, se indican en la tabla 2 y, en la figura
4 se muestra la funcién global de servicio que
se relacionan con cada uno de las funciones de
servicio.

Clave Funcion de servicio |
Al Montar el pistdn en el dispositivo

A2 Colocar interfaz entre piston y dispositivo

A3 Calentar piston e interfaz a la temperatura de
prueba

Transferir cargas de fatiga y compresién al

A4 L
piston

Ab Fracturar el piston por fatiga o compresion

Ab Desmontar el pistén de fracturado

Tabla 2 Funciones de servicio y su clasificacion
Fuente: Elaboracion Propia

Practurse peston
geut (atiga

O compresin

g iR
L L B B |

Disposttivo pura pruchas de fatiga v compronon

Figura 4 Descripcion de la funcion global
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de detalle

La actividad de disefio empieza con el
reconocimiento y la determinaciéon de una
necesidad o deseo relativo a un producto,
servicio, o sistema, y a la posibilidad de
satisfacer esa necesidad.

Una vez que definidas las caracteristicas
que se deben de cumplir y como es que se
cubriran, a continuacién pasamos a la etapa de
disefio para ver obtener de una manera visual
las caracteristicas propuestas.

En este momento se disefian
cuidadosamente todas las partes, basandose en
su resistencia y funcion. Una vez que esté bien
definido el producto y siempre teniendo en
cuenta los costos, este debe construirse en un
lapso minimo de tiempo.

En la actualidad mediante algln
programa computacional especializado es
posible obtener un modelo virtual muy cercano
a la realidad.
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Figura 5 Esquema del concepto de disefio del dispositivo
para pruebas de fatiga y compresién
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6 Despiece del ensamble virtual del dispositivo
para pruebas de fatiga y compresion para pistones de
motores a gasolina

Fuente: Elaboracion Propia

Para hacer esto, se utiliz software para
dibujo mecéanico en 3D y para el modelado de
piezas y conjuntos. En la figura 6, se encuentra
la propuesta que resultd del andlisis con la
metodologia de disefio.

El resultado del disefio de |las
caracteristicas del dispositivo se muestra en la
figura 7.

Este dispositivo contiene las
caracteristicas descritas anteriormente y seria el
méas adecuado para fabricar y colocarlo en
maquina.
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Figura 7 Dibujo de ensamble virtual del dispositivo para
pruebas de fatiga y compresién para pistones de motores
a gasolina

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El articulo propuesto hace referencia al
desarrollo de una metodologia de disefio que
aplica para cualquier tipo de méaquina, equipo o
dispositivo que se desee desarrollar.

El proyecto cumple satisfactoriamente
con las especificaciones establecidas en el
disefio, como lo son la capacidad de la maquina
y su rendimiento.

Se concluye que la metodologia es una
herramienta que permite enfocar los esfuerzos
con el fin de comprender las necesidades del
cliente y traducirlos a términos de disefio de
ingenieria, con lo cual se asegura el éxito del
proyecto.
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Resumen

El este trabajo se hace una propuesta de
transformacion del vehiculo vw sedan a hibrido y
eléctrico como una alternativa viable, para reducir
las emisiones contaminantes por parte de los
vehiculos de combustion y a los elevados costos
que los combustibles convencionales han logrado
alcanzar en los Gltimos tiempo, se han comenzado
a implementar nuevas estructuras que permitan
mejorar las condiciones de propulsion del
vehiculo reduciendo los contaminantes. Por este
motivo es que resulta atractiva la opcion de
vehiculos que contienen dos sistemas para
generar su funcionamiento la opcion que vamos a
analizar es de vehiculo hibrido con un arreglo en
paralelo, en el cual la energia eléctrica que lo
impulsa proviene de baterias y alternativamente
de un motor de combustion interna que mueve un
generador. Normalmente, un motor de
combustion interna también puede impulsar las
ruedas en forma directa. En el disefio de un
automavil hibrido, el motor térmico es la fuente
de energia que se utiliza como Gltima opcidn, y se
dispone un sistema electronico para determinar
qué motor usar y cuando hacerlo

Conversion, Energia eléctrica, Contaminacion

Abstract

In this work, a proposal is made to transform the
vw sedan vehicle into a hybrid and electric
vehicle as a viable alternative, to reduce polluting
emissions from combustion vehicles and the high
costs that conventional fuels have managed to
achieve in recent times, New structures have been
implemented to improve vehicle propulsion
conditions by reducing pollutants. For this reason,
the option of vehicles that contain two systems to
generate their operation is attractive. The option
that we are going to analyze is a hybrid vehicle
with a parallel arrangement, in which the
electrical energy that drives it comes from
batteries and alternatively from an internal
combustion engine that drives a generator.
Typically, an internal combustion engine can also
drive the wheels directly. In the design of a
hybrid car, the heat engine is the energy source
that is used as last option, and an electronic
system is arranged to determine which engine to
use and when to use it.

Conversion, Electrical energy, Pollution

Citacion: CHAVEZ-MENDOZA, Juan Manuel. Transformacién de un auto Sedan (volkswagen) a hibrido y totalmente

eléctrico. Revista del Disefio Innovativo. 2020, 4.11: 19-25

*Correspondencia al Autor (Correo electrénico: jmanuel.chavez@utfv.edu.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN- Taiwan

www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

20
Revista del Disefio Innovativo

Introduccion

La implementacion de este trabajo es de
establecer una solucion a la necesidad de crear
nuevos vehiculos que tengan menos emisiones
contaminantes en nuestro caso escogimos el
vehiculo sedan Volkswagen “vocho”, donde se
realizaron calculos e investigacion para la
conversion de vehiculo eléctrico e hibrido,
sabiendo que el inicio de este vehiculo es en
Alemania. En el afio 1933, Ferdinand Porsche
se reunio con Adolf Hitler para discutir la idea
Del Volkswagen. Hitler queria un vehiculo que
fuese capaz de transportar a 5 personas a 100
km/h y que costara solamente 1000 Marcos en
ese entonces.

Esta era la oportunidad de Ferdinand
Porsche para llevar su idea a cabo y al mismo
tiempo ayudar a Hitler para entregarle a los
Volkswagen. Nuestra tarea siendo ingeniero
esta en la evolucion del auto, donde se a
presentado a los vehiculos eléctricos e hibrido,
esta idea fue inicio desde 1938 cuando Robert
Davidson consiguié mover una locomotora a 6
km/h sin usar carbon ni vapor. El coche
eléctrico triunfa por su simplicidad, fiabilidad,
suavidad de marcha, costos de energia,

Empezando este trabajo se analizo las
principales caracteristicas de los autos
eléctricos e hibridos se encontr6 que la
clasificacion depende de tipo de corriente que
maneja (continua/ alterna), en la posicion del
motor (series, combinado. paralelo) la baterias
también es un dato muy importante ya que es el
corazon del sistema y el elemento mas costoso
y pesado. La bateria no sélo almacena energia
eléctrica para utilizarla en el vehiculo, sino que
también determina la potencia que puede usar el
motor, la autonomia y el disefio del vehiculo.

Encontramos un motor compatible
(impulse 9 ev dc). Se trata de motor de
didmetro de 9,25, de corriente continua con un
eje de doble extremo y esta pre-perforado para
permitir el avance del cepillo. Ya demostrando
todos los datos técnicos se entregara toda la
memoria de célculo asi tener un argumento
tedrico para futuras generaciones.
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Historia Volkswagen Sedan

Literalmente el significado de la palabra
"Volkswagen" es "el auto del pueblo”. En
Alemania, la idea no era exactamente nueva.
Antes de los afios treinta se hicieron muchos
esfuerzos para crear automoviles mas simples
que estuviesen al alcance de todos pero ninguno
lo hizo como el Volkswagen. Casi todos los
automoviles antes de los afios 30 aun cuando
intentaron  satisfacer las mas  simples
necesidades de los trabajadores sobrepasaban
ampliamente la capacidad de endeudamiento de
estos.

Después de la segunda guerra mundial
se comenzd a vislumbrar un fenémeno en el
cual los duefios de automoviles los
modificaban, esto surgid en algunos casos por
la necesidad de contar con elementos que los
distinguieran de los que se producian en serie.
Al inicio se hacian pequefios cambios que con
el tiempo se convirtieron en modificaciones
estructurales que sorprendian a propios Yy
extrafos. EI automovil pasé de ser un medio de
transporte a un lujo que proyecta la
personalidad de los conductores que cada dia se
preocupan mas por los accesorios de su
vehiculo.

Fue tanta la demanda del fenémeno que
se establecieron empresas dedicadas a proveer
de accesorios de todo tipo para modificar los
vehiculos se denominan auto boutique, son las
encargadas de modificar los componentes de
los autos e incluso en su estructura. Las
personas que se dedican a este negocio conocen
de mecanica, electronica e ingenieria motriz
para garantizar que los resultados sean los mas
convincentes (VOLKSWAGEN, s.f.)

El vehiculo eléctrico

El vapor no conseguia sustituir al coche de
caballos, le salié un competidor nuevo. Tras los
primeros experimentos de Jedlik (1828, en
imagen) y Thomas Davenport (1835),
encontramos el primer vehiculo eléctrico en
1838, cuando Robert Davidson consiguio
mover una locomotora a 6 km/h sin usar carbén
ni vapor. Entre 1832 y 1839 Robert Anderson
inventd el primer carruaje de traccion eléctrica,
con pila de energia no recargable.
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Poco después se patentd la linea
electrificada, pero eso no valia para coches,
solo para trolebuses o trenes. Las primeras
baterias recargables aparecieron antes de 1880,
ahi comenzaron realmente.

Se hicieron con las carreteras en poco
tiempo, en 1900 podemos considerar su apogeo,
cuando eran los coches que mas se vendian,
mucho méas que los de vapor o gasolina. De
hecho, en 1899 un coche eléctrico, “La Jamais
Contente”, supero6 por primera vez los 100 km/h
e instaur6 un récord de velocidad. Los primeros
coches de gasolina eran muy contaminantes,
sucios, ruidosos, requerian bencina o gasolina
(no era facil comprarla al principio), habia que
cambiar de marcha muy rudimentariamente,
habia que arrancarlos con manivela y en
cualquier lugar eran susceptibles de fallar.

Eso acabd cambiando... un poco. El
coche eléctrico triunfaba por su simplicidad,
fiabilidad, suavidad de marcha, sin cambio de
marchas ni manivela, no hacian ruido, eran
veloces, la autonomia era razonable y su coste
era soportable para la burguesia y las clases
altas, los primeros usuarios de automdviles.
Superaban por 10 a 1 a los de gasolina. Sin
embargo el coche de gasolina recibi6 el motor
de arranque (1912), Henry Ford invento la
produccion en masa mecanizada, la gasolina
alcanzd un precio muy popular, se empezaron a
abrir carreteras al trafico y entonces la
autonomia pasOd a ser una caracteristica muy
valorada, ademas del precio. (COSTAS,
MOTORPASION, 2010)

El vehiculo eléctrico

Hoy en dia el vehiculo eléctrico representa el
3% del total del parque vehicular mundial y de
acuerdo al Navigant Research, ese porcentaje
incrementara a un 7% para 2020 (alrededor de
6.6 millones de autos al afio).

Se puede pensar que el auto eléctrico es
una innovacion reciente que se estd abriendo
paso en el mercado. Sin embargo, siendo
estrictos el auto eléctrico no es precisamente
una novedad. De hecho, los primero modelos
salieron a las calles durante la primera mitad
del siglo XI1X y fueron tan populares que para
1900 ya representaban un tercio de los autos de
la época. El auto de combustion lo reemplazé
por su menor costo y termind casi en el olvido.
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Hoy esta de vuelta y para quedarse. Sus
caracteristicas y cualidades se ajustan muy bien
a nuestra actualidad donde la economia y el
medio ambiente demandan alternativas. La
clave estd en su ingenieria, pero ¢como
funciona?

Todo se basa en motores eléctricos que
convierten la electricidad en energia mecanica
para mover las ruedas. Su funcionamiento es
relativamente sencillo, al menos comparado con
los de combustion. Pero te lo explicamos un
poco mas a detalle. Los elementos mas
caracteristicos de los vehiculos eléctricos son el
puerto de carga, transformador, bateria,
controlador y el motor. (AGUILAR, 2015)

Puerto de carga

El puerto de carga de un auto eléctrico es el
punto por el que recargamos el auto.
Generalmente es una toma exterior al estilo de
la toma de gasolina de los autos
convencionales. Cada marca fabrica su propio
tipo de puertos pero usualmente son contactos
trifasicos. Para dejarlo més claro, es por donde
enchufas el auto a la electricidad. Tal cual, es el
puerto de entrada de la energia a nuestra
unidad.

Transformador

Son los que se encargan de transformar la
intensidad y el voltaje de la corriente eléctrica
en valores validos para el funcionamiento del
automovil. También ayudan a la refrigeracion
evitando derrames y accidentes.

Controlador

Los controladores se encargan de que el
funcionamiento sea 6ptimo, ya que recibe y
recarga la energia del motor. Al necesitar pocos
elementos para funcionar, el auto eléctrico, se
vuelve mucho mas eficiente que un coche de
combustion, ya que pueden convertir hasta el
60% de su energia en energia mecanica; un auto
de combustion interna que sélo llega a convertir
hasta el 20%.

Las opciones son: motor con escobillas
de corriente continua, motores de induccién y
varias mas. Dentro de cada una de estas
opciones hay otras, por ejemplo, en motores
con escobillas CC, puede tener campo bobinado
0 con imanes permanentes.
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Esto también es valido para un motor
sin escobillas, aunque cuando se esta buscando
opciones mas econdmicas, los motores de
corriente continua son los que tienen menor
precio. Actualmente solo recomendamos
sistemas con escobillas en el caso de proyectos
de uso personal donde se cuente con escaso
presupuesto y la eficiencia no sea el factor mas
importante. (AGUILAR, 2015)

Tipo de corriente

Ahora cuando se trata de proyectos comerciales
0 donde sea necesarias caracteristicas como la
alta eficiencia, el mantenimiento cero y la
confiabilidad de funcionamiento, sin dudas los
motores AC son los adecuados. Actualmente un
buen motor AC y su Controlador de velocidad
(Invertir) con capacidad de frenado
regenerativo solo salen unos pocos dolares mas
que los antiguos sistemas DC. (Barrios, 2014)
DC (del inglés Direct Current — Corriente
Continua)

En los autos que tienen un motor
eléctrico de corriente continua, esta bateria iria
directamente conectada al motor. En cambio, en
los coches eléctricos que tienen un motor
eléctrico de corriente alterna, la bateria va
conectada a un inversor. Las baterias de Litio-
ion almacenan la energia que le cede el
cargador en forma de corriente continua (DC).
Esta bateria principal es el medio por el que se
alimenta todo el coche eléctrico. Este tipo de
motor es mas tradicional, la aceleracion esta
mas lenta, pero tiene una velocidad maxima
muy alta. Ademas los motores de corriente
continua son menos caros que los motores de
corriente alterna.

AC (del inglés Alternating Current — Corriente
Alterna)

En los coches eléctricos que tienen un
motor eléctrico de corriente alterna, la bateria
va conectada a un inversor. Los motores
eléctricos de corriente alterna tienen buena
fama ya que se utilizan en los coches de
TESLA y Nissan, entre otras empresas. Son
mas caros que los motores de corriente
continua, pero tienen una tasa de aceleracion
rapida y son compatibles con los sistemas de
frenado regenerativo. Este sistema convierte el
impulso del motor eléctrico y utilizalo para
recargar las baterias. (Electricocar, 2013)
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Caracteristicas de los vehiculos hibridos

Un hibrido combina dos motorizaciones, un
motor de combustion interna y otro eléctrico
alimentado por baterias adicionales a la
principal. Son una realidad desde hace muchos
afios y poco a poco empiezan a hacerse
populares por la crisis, alza de combustibles,
abaratamiento de la tecnologia y concienciacion
ambiental.

Clasificacion

- Hibrido en serie: ElI motor de
combustion interna (en adelante motor
térmico) no tiene conexion mecanica
con las ruedas, s6lo se usa para generar
electricidad. Dicho motor funciona a un
régimen Optimo y recarga la bateria
hasta que se llena, momento en el cual
se desconecta temporalmente. La
traccion es siempre eléctrica.

- Hibrido en paralelo: Tanto el motor
térmico como el eléctrico se utilizan
para dar fuerza a la transmision a la vez.
Es una solucion relativamente sencilla,
pero no es la mas eficiente.

- Hibrido combinado: Cualquier
combinacion de los dos motores sirve
para impulsar al coche, es como un
hibrido en serie pero con conexién
mecanica a las ruedas. Es una solucién
muy eficiente pero mucho méas compleja
a nivel mecéanico y electronico.

- (COSTAS, MOTORPASION, 2009)

El sistema més eficiente es en serie, y el
que menos el paralelo. Existe otra forma de
clasificar a los hibridos:

- Micro hibrido: En las paradas se apaga
el motor térmico. Cuando se quiere
reanudar la marcha un alternador
reversible arranca el motor utilizando
energia recuperada previamente a la
detencion. Solo ahorra en ciclo urbano y
no hay un motor eléctrico que impulse
al coche.
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- Semihibrido o mild-hybrid: EI motor
eléctrico se utiliza como una asistencia
al motor térmico y ademas es generador
de energia en las frenadas y retenciones,
pero no puede impulsarse de forma
100% eléctrica (motor térmico apagado)
aunque si con el motor térmico sin
consumir pero moviendo sus piezas
mecénicas.

- Hibrido puro o full-hybrid: Se puede
circular en determinadas condiciones
solo con el motor eléctrico, mientras el
térmico estad totalmente apagado y no
mueve sus piezas. Este cambio puede
ser de forma automatica o voluntaria.

- Hibrido enchufable o PHEV: Pertenece
a este grupo si sus baterias son
recargables mediante energia eléctrica
convencional, es decir, enchufandolo, y
recorre al menos 32 kilometros sin
necesidad de otro sistema de propulsion.

- Coche eléctrico de rango extendido o
EREV: Como el caso anterior, pero si
ademés es un hibrido en serie. En la
practica, se les considera coches
eléctricos porque no necesitan el motor
térmico mas que para sostener la carga,
y pueden funcionar sin ellos al 100%.
Esto significa que cuando se acaban las
baterias el motor térmico se usa sélo
para generar electricidad a un régimen
constante para aumentar la autonomia a
un coste por kilobmetro bajisimo.
(COSTAS, MOTORPASION, 2009)

Memoria de calculo

Potencia necesaria para vencer la resistencia al
avance:

Pw = (Rt *v) / (75 * nt)

Pw = (215.0576 * 35.2777) / (75 * 0.85)
Pw =119.0076 CV (1)
Rt: resistencia al avance (kg)

v: velocidad del auto (m/s)

nt: rendimiento de la transmisién

Calculo de la relacion de la caja de
cambios y sus velocidades

Rd = 205" BOSO A4S _ 313 5 mm (2)
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Rf — nmx2mxRd _ 4400-2m=03135 _ 4 ¢ (3)

T4X YMAxXX60  88%35.2777%60

Rd: radio de la rueda en m

nm: rpm del motor

rf: relacion del diferencial

vmax: velocidad méxima del auto en m/s

n2: rpm a potencia maxima

nl: rpm a torque maximo

rl, r2, r3 y r4: relacion de transmision de cada
cambio

— n2x2mxRd _ 4400%27+0.3135 __
r4 = Tfxvmaxx60  4.653%35.2777x60 0.880 (4)

r3 = r4x= =0885 00 = 1.4892 (5)
r2 = r3x22 =14892 22 = 2.52 (6)
rl =1r2x2 =25205 = 4.2 @)
rma = e = e = 388 (8)

Esfuerzo motriz

F = Mmxrixrfant _ 103.986+2.6923+4.653+0.85 _ 3531.9351 N (9)

Rd 0.3135

Mm: Torque en el motor
F: Esfuerzo motriz

Mm = 10.6kg-m = 103.986 N-m (10)

Capacidad de aceleracion

.y — F;lle?t - 3531.93i;;§109.715 — 1173 (11)
Me = 1.01xP = 1.01%1200 = 1212 kg (12)

Tiempo de aceleracion 0 a 100 km/hr

(27.77 m/seq)
vf

tvf —vi = 1/)/[ dv
vi

27.77

t0 —27.77 = 1/1.1734 [ dv = 23.6728 seg (13)

Calculo de potencia y torque del vehiculo

El motor cuenta con un Troque de 10.6 kg-m a
2600 rpm y una potencia maxima de 55 hp @
4400 rpm. Para convertir de caballos de fuerza
a caballos de vapor se debe multiplicar por
0.985923 que es el Factor de conversion.

Es decir 55 hp x 0.985923 Fac.= 55.785 Cv
CHAVEZ-MENDOZA, Juan Manuel. Transformacién de un
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Modificaciones a realizar para la conversion
100% eléctrico

Motor eléctrico vy baterias. Para el motor
eléctrico se tiene el modelo IMPULSE 9 EV
DC Se trata de un "diametro de 9,25, de
corriente continua con un eje de doble extremo
y esta pre-perforado para permitir el avance del
cepillo, ya sea en neutral, CWDE avanzado o
CCWDE avanzada (estandar). Con las
especificaciones del motor sabemos que es
necesario un voltaje de 144v a 450A cada
bateria individual maneja 24v A 18 entonces
para compensar

Ventajas de la bateria de Litio-lon sobre
las baterias convencionales de plomo-acido

- Alta densidad de energia: mas energia
CON Menos peso;

— Altas corrientes de carga (acorta el
tiempo de carga

— Altas corrientes de descarga (permite,
por ejemplo, alimentar una cocina
eléctrica con una bancada de baterias
pequefia);

- Larga vida util de la bateria (hasta seis
veces mas que la de una bateria
convencional)

— Alta eficiencia entre la carga y la
descarga (muy poca pérdida de energia
debido al calentamiento);

- Mayor continuidad de la corriente
disponible.

Especificaciones de la bateria:

Baterias de Litio-lon de 24V 180Ah 4,75kWh

Tecnologia Fosfato de hierro y litio (LiFePo4)
Tensién nominal 26,4 V

Capacidad nominal 180 Ah

Potencia nominal 4,75 KWh

Peso 55 kg

Ratio potencia/peso 86 Wh/kg

Dimensiones (al x an x p ) 625 x 195 x 355 mm
Tension de corte de la carga a 0,05C 28,8 V
Tension de corte de descarga 20 V

Corriente de carga/descarga

recomendada 54 A (0,3C)

Corriente maxima de carga (1C) 180 A
Corriente maxima de descarga (1,5C) 270 A
Corriente de descarga por pulsacion (10s) 1.000 A
Cantidad de ciclos @80% DOD (0,3C) 2000
Configuracién de series Si, hasta 2

(més series si se solicitan)

Configuracion paralela Si, facilmente hasta 4
(maés en paralelo si se solicita)

Temp. de trabajo para carga 0~45 °C

Temp. de trabajo para descarga -20~55 °C
Temp. de almacenamiento -20~45 °C

Tabla 1 Ficha técnica de la bateria (Compan,2016)
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Resultados

Dadas las caracteristicas del chasis del auto
seleccionado, el motor eléctrico fue instalado
directo a la transmisién mediante una placa de
acoplamiento, y el paquete de baterias se
dispuso en el piso del asiento trasero del propio
auto, las cajas de conexiones y accesorios de
control se distribuyeron en la cajuela frontal del
auto. Todo el proceso de montaje y pruebas se
desarroll6 en las instalaciones y el vehiculo
quedo a resguardo de los patrocinadores para su
disposicion final.
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