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Resumen

El sector transporte, al ser reconocido mundialmente como
uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero, es
objeto clave de estudio a la hora de buscar reducir el impacto
negativo sobre el medio ambiente generado por el alto consumo
de recursos fosiles. Con la presente propuesta de investigacion,
se pretende establecer una metodologia que permita el analisis
energético y monitoreo de condicién de emisiones en motores de
combustion interna trabajando con combustible diésel y biodiésel,
con base en técnicas no intrusivas. Mediante este proyecto,
se pretende desarrollar una metodologia de mantenimiento
predictivo para el sector transporte colombiano, orientado al
analisis energético y control de las emisiones de los vehiculos de
transporte por carretera.

Con el objetivo de sacar el mejor provecho de esta
tecnologia de monitoreo, se pretende analizar mediante técnicas
especializadas basadas en procesos estocasticos y caracterizacion
en tiempo y/o frecuencia sefiales no intrusivas adquiridas en
los motores, de tal manera que permita al operador programar
de una manera mas eficiente un plan de mantenimiento de los
vehiculos de las empresas de transporte publico, lo que se conoce
como mantenimiento basado en el monitoreo de condicién, y
que permitira tomar decisiones de intervencion y operacion por
parte del personal de mantenimiento para realizar los requeridos
ajustes y mantener los motores en el estado de disponibilidad
deseado, tema que coadyuva a la innovacién incremental de
las organizaciones, y que permite mejorar la rentabilidad de las
empresas al reducir el porcentaje del costo de mantenimiento y
optimizacion en el uso de aceites y combustibles.

Como resultados del proyecto, se espera un nuevo sistema,
basado en la integracion de hardware y el desarrollo de software
altamente especializado, que permita el monitoreo y analisis
objetivo de la condicidon del motor, con aplicacion directa al parque
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automotor bajo estudio. Igualmente, se espera la concepcion,
desarrollo y publicacién de material cientifico que sustente con
evidencias la nueva herramienta tecnoldgica.

Palabras claves: Motores de combustion interna, vibraciones
mecanicas, gasolina, diésel.

Abstract

The transport sector, being recognized worldwide as one of
the largest emitters of greenhouse gases, is a key object of study
when seeking to reduce the negative impact on the environment
generated by the high consumption of fossil resources. With this
research proposal, it is intended to establish a methodology that
allows energy analysis and monitoring of emissions condition
in internal combustion engines working with diesel fuel and
biodiesel, based on non-intrusive techniques. Through this project,
it is intended to develop a predictive maintenance methodology
for the Colombian transport sector, aimed at energy analysis and
control of emissions from road transport vehicles.

In order to get the best out of this monitoring technology,
it is intended to analyze through specialized techniques based
on stochastic processes and characterization in time and / or
frequency, non-intrusive signals acquired in the motors, in such a
way that it allows the operator to program in a more efficiently a
maintenance plan for the vehicles of public transport companies,
which is known as maintenance based on condition monitoring,
and which will allow intervention and operation decisions by
maintenance personnel to make the required adjustments and
keeping the engines in the desired state of availability, an issue that
contributes to the incremental innovation of the organizations,
and that allows to improve the profitability of the companies by
reducing the percentage of the maintenance cost and optimization
in the use of oils and fuels.
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Asresults of the project, a new system is expected, based on the
integration of hardware and the development of highly specialized
software, which allows the objective monitoring and analysis of
the condition of the engine, with direct application to the vehicle
fleet under study. The conception, development and publication
of scientific material that supports the new technological tool with
evidence is also expected.

Keywords: Internal combustion engines, mechanical
vibrations, gasoline, diesel.

Introduccion

Desde la invencidn, el Motor de Combustién Interna (MCI)
se utiliza en una amplia gama de aplicaciones automovilisticas,
aeronauticas, ferroviarias entre otras. Debido a lo anterior, se
han desarrollado diversas técnicas de monitoreo, diagnostico y
mantenimiento para los MCI, las cuales tienen como objetivo
mantenerlos en buen estado para reducir costos de reparacion,
garantizar la disponibilidad y eficiencia. Generalmente, las
técnicas de mantenimiento de los MCI se basan en el analisis de
sefiales intrinsecas provenientes de los mismos (temperatura,
vibraciones, gases, etc.) y la captura de estas conlleva un enorme
trabajo de instrumentacion. Para el diagndstico, es importante
estudiar la relacion entre la combustion en el motor y las variables
dindmicas, [1], asi como la estimacién de la presion en la camara
de combustion [2], [3]. De esta forma se puede implementar
técnicas de diagndstico en el motor como en [4], [5], [6]. El grupo
de investigacion ha desarrollado algoritmos para el diagndstico de
maquinas rotativas, tales como [7], [8], [9].

En este trabajo se presenta el analisis de un motor
monocilindrico Changfa 186 realizando anilisis de exergia,
emisiones, condicion de operacion, estimacion de la presion en la
camara de combustion y analisis de gases. Las sefiales capturadas
son: Presion en camara de combustion, presion del aire de
admisiéon (MAP), velocidad, golpeteo, sefiales de vibracion en

10
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tres ejes X, Y y Z, carga, flujo masico de aire (MAF), pulsos de
inyeccion, flujo de combustible y sonido. Para la estimacion de
la presidon a partir de las sefiales obtenidas, se implementa un
modelo de regresion lineal y un modelo de regresion rigida no-
lineal con kernel gaussiano.

Para el procesamiento se utilizan metodologias tiempo-
frecuencia, Analisis de Componentes Principales (PCA), Entropias
de Permutacion Multiescalar (MPE), Regresiones Gaussianas y
algoritmos de clasificacién basados en aprendizaje de maquina.
Dichas metodologias se usan para reconstruir la sefial de presion
en la camara de combustion e identificar la carga, velocidad y
relacion de compresion del motor desde las vibraciones mecanicas.

Los biocombustibles, como el etanol, se han utilizado en
motores de combustion interna para reducir las emisiones
contaminantes. Sin embargo, algunos estudios demuestran que
afectan el desempefio de los motores debido a que presentan
diferencias en sus propiedades termo-fisicas. En este trabajo,
se realiza un estudio comparativo del desempefio de un motor
mono-cilindrico de relacién de compresiéon variable, operando
con gasolina, diésel, etanol y una mezcla de etanol-gasolina (E50).
Las pruebas se realizaron con relaciones de compresion 9:1, 12:1,
14:1y 17:1 y con frecuencia de giro cercanas a 1500, 2100, 2600 y
3200 min™.

En este trabajo, se presenta una metodologia para el
diagnostico de MCI (motores de combustiéon interna) basada
en parte de los datos no intrusivos obtenidos, espaticamente,
sefales de vibraciones. Estas sefales se procesan con base en el
método robusto de extraccion de caracteristicas MPE (Entropia
de Permutacion Multiescalar) y al algoritmo de seleccion de
caracteristicas VRA (Analisis de relevancia de varianza), para
usar como informacion base para clasificar diferentes variables
del estado actual de un ICE, con la ayuda del eficiente algoritmo
de aprendizaje automatico de clasificacion supervisado de los K
vecinos mds cercanos.
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Planteamiento del problema y justificacion

El mercado mundial de transporte esta integrado por el sector
de infraestructura y por los servicios de transporte. El servicio de
transporte es uno de los principales pilares del desarrollo social y
economico de una sociedad, [10], y se encuentra relacionado con
la economia, a tal punto que se puede afirmar que el transporte,
como cualquier otra actividad productiva, es parte de ella. El auge
y la popularizaciéon del transporte han hecho de este el principal
consumidor de recursos fosiles, en su mayoria de aquellos
derivados del petréleo.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el 64,5 %
del petréleo comercializado en el 2014 fue destinado ala operacion
del sector transporte, [11]. Segun el dltimo reporte del Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI) [12], Colombia
emite mas de 178 toneladas anuales de didxido de carbono de los
cuales el 37 % es quema de combustibles fésiles y de estos el 33
% es responsable el sector de transporte. Ademas, la UPME [13]
presenta que, en el 2012, el 81 % del diésel comercializado en el
pais fue empleado en el sector transporte por carretera, siendo los
principales consumidores los camiones, tractocamiones y buses,
cuya participacion fue del 31 %, 27 % y 19 %, respectivamente; y
destaca que, el 7 % de la flota nacional es vehiculos de transporte
de carga y de transporte publico de pasajeros. Estos estudios
muestran la importancia que tiene el combustible diésel en la
canasta energética del pais. Ademds del CO,, las principales
emisiones generadas durante la operacion de los vehiculos diésel,
y que son de caracter contaminante, son: el mondxido de carbono
(CO), los oxidos de nitrégeno (NOx), los hidrocarburos no
quemados (HC) y el material particulado (PM) [14].

En general, la concentracién de cada uno de los gases de
escape depende tanto de la eficiencia de la combustion como de
la calidad y propiedades de los combustibles [14]. La formacién
de NOx esta directamente relacionada con la temperatura en la
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camara de combustidn, a mayor temperatura y mayor eficiencia
de combustion, mayor es la formacion de NOx [14], [15] mientras
que las condiciones de combustién incompleta, causan una
formacion de HC, CO y PM [14], [15]. Esta relacion inversa entre
las emisiones de NOx y de PM es una de las principales barreras
en la busqueda de reduccion de las emisiones en vehiculos diésel.
Otra de las emisiones que resultan ser de gran importancia, y que
son causantes de grandes problemas de contaminacién ambiental,
son los gases sulfatados, originados principalmente por el
contenido de azufre de los combustibles. El azufre es precursor
de varios efectos negativos en la operacion de los vehiculos, entre
ellos: desgaste del motor, formacion de depdsitos y emisiones
sulfatadas, y reduccion de la efectividad de los sistemas de control,
afectando principalmente la eficiencia de los catalizadores; ademas
de problemas respiratorios en los seres vivos y de la acidificacion
del ambiente [16]. Debido a esto, muchos paises se han interesado
en mejorar la calidad de sus combustibles, principalmente
mediante la reduccién del contenido de azufre, con el fin de
mitigar la formacioén de contaminantes en los gases de escape de
los vehiculos.

Para reducir la cantidad de emisiones producidas por
el sector transporte, es necesario principalmente garantizar
que estos grandes sistemas trabajen de una manera eficiente,
para lograr dicho fin, es importante mantener a cada una de
sus partes operando de la mejor forma posible, es decir, es
necesario implementar protocolos de mantenimiento efectivos. El
mejoramiento de los programas de mantenimiento mediante el
modelamiento y la optimizacién ha sido el tema fundamental de
un gran numero de estudios, [17]. El mantenimiento preventivo
tradicional busca maximizar la operaciéon adecuada de equipos
mediante una serie de rutinas de inspeccion realizadas a unos
intervalos de tiempo determinados, los cuales, en forma general,
se incrementan en frecuencia a medida que transcurre tiempo
sin presentarse un estado anormal. Sin embargo, a medida que el
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tiempo transcurre, el aumento en la frecuencia de ejecucion del
mantenimiento ocasiona un incremento en la probabilidad de
falla, o estado anormal no deseado.

Los objetivos fundamentales del mantenimiento han ido
evolucionando paralelamente con el mismo, llegando a nuestros
dias donde los ingenieros de mantenimiento, con avanzados
equipos de medida y apoyados con sofisticadas herramientas
informaticas, se encargan de establecer el estado de las maquinas,
diagnosticar fallas y definir el mejor plan de actuacion sobre
ellas [18]. Este ultimo enfoque, denominado mantenimiento
predictivo, esta basado en la condicion que se efectua realizando
pronostico derivado del analisis y la evaluacion de los parametros
significativos de la degradacion de un item [19]. Para llevar a cabo
este tipo de mantenimiento y analizar fallas en los componentes
principales de los motores de combustién interna, muchas veces
se requiere realizar pruebas intrusivas, lo que obliga a detener el
funcionamiento del motor para efectuar un diagndstico de dichas
fallas, empleando una gran cantidad de tiempo e incrementando
el costo final de reparacion. Las técnicas intrusivas mas utilizadas
para el diagndstico de motores son: boroscopios (endoscopios
industriales), lectura de graficos presion-volumen, analisis de
aceite y ubicacion de sensores en la culata para conocer la presion
en camara.

Con base en lo anterior, este proyecto busca darle respuesta a
la necesidad de conocer si existe la posibilidad de desarrollar una
metodologia de mantenimiento predictivo que permita el analisis
energético y de condicion de emisiones en motores de combustion
interna, funcionando con combustible diésel y biodiesel, con base
en técnicas no intrusivas. Lo anterior con el fin de contribuir a las
técnicas de monitoreo de condicion, a la reduccion del consumo
de combustible y de los costos de mantenimiento del tipo de
motores de combustidn interna evaluados en el proyecto.
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La necesidad de conocer si un elemento esta en estado de
falla, cuando ha sido sometido a un entorno de evolucién aleatoria,
es una de las principales problematicas a las que se han visto
sometidos los ingenieros de mantenimiento durante los ultimos
afios. Es por ello que el hecho de saber si un elemento al ser usado
es confiable juega un rol importante en todos los sistemas de
ingenieria. Una muestra de la importancia de esto lo da el Centro
de Sistemas Inteligentes de Mantenimiento [20], el cual estima
que alrededor de 35 billones de ddlares podrian ahorrarse y miles
de vidas podrian salvarse anualmente en los Estados Unidos, si se
emplea tecnologia para el Mantenimiento Basado en Condicion
(CBM). El hecho que una de las principales problematicas a las que
se enfrenta el personal de mantenimiento sea conocer el estado de
salud de una maquina ha generado avances en el desarrollo de
diferentes alternativas para evaluar la condicién de operacion de
las maquinas, profundizando de manera especial en el campo del
mantenimiento predictivo o CBM [21].

En el CBM, la aplicacién de técnicas que permiten predecir
el momento en el cual fallard un sistema o uno de sus elementos
se ha basado en estudios estadisticos tradicionales, lo cual resulta
no aplicable en la mayoria de los casos por la dificultad presente
en plantear un modelo efectivo. Motivo por el cual se han
desarrollado nuevas técnicas estadisticas basadas en los procesos
estocasticos y en el entrenamiento de maquina. Estas técnicas han
tenido su gran polo de desarrollo en la extension de vida til y
prediccion de estado de falla en componentes de maquinas, hasta
el punto de significar ahorros por hora de operacion que permiten
extender la disponibilidad de los elementos en comparacién con
los disefios originales [22].

En el caso especial de los motores de combustion interna,
mejorar los niveles de seguridad y de eficiencia asociados a las
acciones de mantenimiento es materia de estudio para disefiadores,
constructores y operadores de estos. El aumento de su seguridad
y eficiencia puede ser alcanzado mediante la optimizacion
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de las acciones y programas de mantenimiento; disefiando,
desarrollando o aplicando nuevas técnicas. Considerando que,
en los ultimos afos, debido a la importancia que han tomado
el CBM vy los andlisis de sefales capturadas mediante técnicas
no intrusivas, como: analisis de sefiales de vibracidn, de sefales
acusticas, de gases, de golpeteo, entre otros, se han convertido en
técnicas exitosas y eficaces para el diagndstico de falla en motores
[23]. Por ello, resulta conveniente y oportuna la implementacién
de metodologias que contribuyan al diagnéstico de fallas y al
mantenimiento basado en la condicién, utilizando técnicas
no intrusivas, para la reducciéon de costos de mantenimiento,
involucrando mejoras en la eficiencia y consumo de combustible.
Esto demuestra el impacto positivo que se puede obtener al aplicar
estas metodologias predictivas del mantenimiento, ya que se
maximiza el tiempo operacional de los componentes del sistema
al solo realizar practicas de mantenimiento en el momento que es
necesario sin invadir el funcionamiento de los motores.

El desarrollo de la presente propuesta brinda una herramienta
de mantenimiento, basada en la condicion de tal manera que se
pronostique mediante un sistema basado en procesos estocasticos
y caracterizacion en tiempo y/o frecuencia, los requerimientos
de mantenimiento con respecto a la operacion energética de los
motores y la condicion de las emisiones, que, ademas, recomiende
de manera automatica la generacion de 6rdenes de trabajo y la
planeacion del mantenimiento mediante la programacion de las
tareas asignadas a la misma drea. Todo lo anterior generard una
metodologia de diagndstico para el mantenimiento basado en
la condicién aprovechando hardware y software, la cual podra
ser replicada facilmente en empresas de transporte del orden
nacional e internacional, dado que se tendran también resultados
de prueba en diferentes vehiculos.

En los ultimos anos, la Federaciéon Nacional de
Biocombustibles ha contribuido al crecimiento sostenible de
la industria de los biocombustibles en Colombia, mediante la
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representacion de los intereses de sus agremiados, la gestion de
la politica sectorial, la produccién de informacion y difusion
de conocimientos, promoviendo la investigaciéon y desarrollo
de nuevas tecnologias y la generaciéon de empleo, la proteccion
del medio ambiente y la diversificacion de la canasta energética.
En alianza con la Federacién Nacional de Biocombustibles de
Colombia, se pretende aplicar la metodologia de diagnodstico
generadano solo evaluando motores funcionando con combustible
diésel, sino también con biodiesel, ya que el uso del biodiesel en
flotas vehiculares se ha tornado una practica popular alrededor
del mundo. Una de las principales diferencias entre el biodiesel y
el diésel comun es el ultra bajo contenido de azufre del biodiesel
(menor a 15 ppm), satisfaciendo los requerimientos establecidos
por la EPA; ademas, el uso del biodiesel favorece la reduccion en
las emisiones y favorece la combustién completa, ya que contiene
un 11% de oxigeno en peso y un numero de cetano ligeramente
mayor que el diésel [23]. Es asi como se desea observar la eficiencia
energética de operacion,

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo de condicién en
motores de combustion interna diésel para el analisis energético
y de condiciones de emisiones con base en técnicas no intrusivas.

Objetivos especificos:

1) Disenar y desarrollar un protocolo para la adquisiciéon de
seflales en motores de combustion interna diésel, a partir de
técnicas no intrusivas.

2) Disenar y desarrollar una metodologia para preprocesar y
procesar las sefiales adquiridas a partir de técnicas no intrusivas
con base en métodos de optimizacion de caracteristicas y
diccionarios ampliados.
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3) Desarrollar una metodologia para el analisis energético y de
condicion de emisiones de los motores de combustion interna, a
partir de técnicas de procesamiento de sefales y aprendizaje de
mdquina.

4) Desarrollar una metodologia de validacion que incluya el
diagnoéstico dado por un grupo de expertos en el area de motores
de combustion interna diésel.

Referente tedrico
Mantenimiento predictivo

Lanorma ISO 13372 [24] define el mantenimiento predictivo
como “el mantenimiento enfocado en la prediccion de la falla y
en la toma de decisiones basadas en la condicion del equipo para
prevenir su degradacion o falla” Adicionalmente, el EPRI - Electric
Power Research Institute define al mantenimiento predictivo como:
un proceso que requiere de tecnologias y personal capacitado que
integra todos los indicadores disponibles de la condicién de los
equipos (datos de diagndstico y rendimiento, registro de datos
del operador), histéricos de mantenimiento y el conocimiento
de disefio para tomar decisiones oportunas sobre los requisitos
de mantenimientos mas importantes [25]. Esta técnica supone
la medicién de diversos parametros que muestren una relaciéon
predecible con el ciclo de vida del componente. Algunos ejemplos
de dichos parametros son:

- Vibracién de cojinetes
- Temperatura de las conexiones eléctricas
- Resistencia de aislamiento de la bobina de un motor

El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer,
en primer lugar, una perspectiva histérica de la relacion entre
la variable seleccionada y la vida del componente. Esto se logra
mediante la toma de lecturas; por ejemplo, la vibraciéon de un
cojinete, enintervalos periodicoshasta queel componente serompa
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o se averie. Las técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo son
[26]: Analisis de vibraciones, Analisis de lubricantes, Analisis por
ultrasonidos, Termografia, Analisis por algoritmos estadisticos y
Analisis eléctrico.

Monitoreo de condicion

Comprende todas las técnicas necesarias para la deteccion de
fallas, es importante porque [27]:

- Provee una sefal temprana sobre potenciales fallas que afecten la
confiabilidad del sistema.

- Permite una evaluacion del costo de costo de vida para ser
llevado a cabo.

- Permite establecer las componentes de menor confiabilidad.

- Cada vez se usa mas en licitaciones, contratos y estandares de
seguridad.

Las caracteristicas de un sistema de deteccion de fallas
deberian tener: rapidez de deteccidn, aislamiento (habilidad del
sistema para distinguir entre fallas), debe ser robusto, estimar el
error, adaptable y con la capacidad de identificar fallas multiples
[28].

Técnicas no intrusivas

Vibraciones: el monitoreo y andlisis de vibraciones es
una de las técnicas mas ampliamente utilizadas en el area del
mantenimiento industrial con la cual puede establecerse la
condiciéon de equipos y maquinas a partir de la informacion
de senales de vibracién. La medicion y analisis de estas sefales
brinda informacion relacionada con las condiciones de falla de los
equipos y maquinaria, las cuales evolucionan con el tiempo. Estas
condiciones, de no ser erradicadas, incrementan la probabilidad
de ocurrencia de dafios catastrdficos.
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Emision acustica: los ensayos mediante emisiones acusticas
han llegado a ser reconocidos como métodos de ensayo no
destructivos, comunmente utilizados para detectar ylocalizar fallas
en estructuras y componentes sometidos a cargas. Las emisiones
acusticas proveen informacion sobre el origen de los defectos y
de la evolucién de estos mientras el componente esta sometido
a esfuerzos repetitivos. Las discontinuidades en los componentes
liberan energia mientras el componente se encuentra sometido a
cargas y esfuerzos. Esta energia viaja en forma de ondas de alta
frecuencia. Estas oscilaciones se reciben mediante un sensor
(transductor) que convierte la energia transportada por la onda en
una sefial de tension la cual es amplificada y procesada. Analisis de
gases de escape: la huella de carbono que el hombre esta generando
alrededor del mundo hallegado a ser un tema de vital importancia
en la ultima década. Nuevas regulaciones estan siendo impuestas
en un gran numero de paises con el fin de controlar las emisiones
de gases de efecto invernadero, por lo que se hace necesario
desarrollar e implementar mejores estrategias para cuantificarlas
y controlarlas. Las pruebas que involucran la medicion de las
concentraciones de los compuestos contaminantes y los gases de
efecto invernadero en el escape de los vehiculos con motores de
combustion interna, por ejemplo, permiten tener un diagndstico
no intrusivo del estado actual del motor, evaluado desde el punto
de vista de su desempeno y la eficiencia de la combustion al
interior de la camara; el cual permite, mediante la identificacion
de las concentraciones de estos gases que se encuentran fuera de
los rangos permitidos establecidos por las regulaciones actuales,
desarrollar estrategias eficientes que promuevan el mejoramiento
del desempeiio del vehiculo y la disminucion de las emisiones por
kilémetro recorrido, [29].

Aprendizaje de maquina
El aprendizaje, asi como la inteligencia, cubre un amplio

rango de procesos que son dificiles de definir con precision. En
particular, se define el aprendizaje de maquina como un conjunto
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de métodos que permiten detectar, automaticamente, patrones en
grandes cantidades de datos y, asi, predecir el comportamiento de
datos futuros o llevar a cabo procesos de toma de decisiones con
cierta incertidumbre. Ciertamente, muchas técnicas desarrolladas
en el aprendizaje de maquina se derivan, inicialmente, de un
esfuerzo de los psicologos en un intento por hacer mas precisas
sus teorias en relacion con los procesos de aprendizaje de los
animales y los seres humanos mediante modelos computacionales.
El aprendizaje de maquina, usualmente, refiere los cambios en
los sistemas que refieren la ejecucion de tareas asociadas con la
inteligencia artificial tales como: reconocimiento, diagnostico,
planeacion, control y prediccion, [30].

Gestion energética

La gestion energética es un sistema de gestion basado en un
esfuerzo sistematicoycontinuado enlabusquedadel mejoramiento
de la eficiencia energética de los procesos llevados a cabo por
una organizacidn, a partir de estrategias que facilitan el uso
racional, eficiente y ambientalmente amigable de la energia bajo
los niveles de calidad requeridos para la prestacion de servicios,
elaboracién de productos y funcionamiento de los sistemas de las
cadenas productivas. En los ultimos afos, diferentes entidades
alrededor del mundo han incursionado en la investigacion del
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia, tales como
la solar, la edlica y la biomasa, en la busqueda de la reduccién
del uso de las fuentes convencionales de energia, cuya utilizaciéon
trae consigo efectos nocivos para el medio ambiente. Sin embargo,
la gestién energética no se limita al uso de fuentes y tecnologias
renovables, sino que pretende intervenir en el mejoramiento de la
eficiencia de los equipos y procesos ya existentes.

Mediante la implementacion de este sistema es posible
detectar oportunidades de mejora en la calidad de la energia,
realizar la planificaciéon eficiente del funcionamiento y uso de
los equipos, apoyar la planificaciéon de una politica energética



Ingenieria Mecanica: Resultados de investigacion

e identificar
proceso. De

consumo de

productivos

los puntos de mayor consumo de un determinado
esta forma, se pueden desarrollar e implementar
estrategias que permitan la reducciéon directa o inmediata del
energia y de la tasa de emisiones contaminantes y
gases de efecto invernadero provenientes de los diferentes sectores

[31].

Metodologia

EnlaTa
proyecto.

bla 1, se muestra la metodologia implementada en el

Tabla 1. Metodologia del proyecto

Objetivo esp:

ecifico 1: Disefiar y desarrollar un protocolo para la adquisicion de sefiales a

partir de técnicas no intrusivas.

sefiales adquis

Fase 1 Planificacién del protocolo de adquisicion con base en técnicas de disefio de
experimentos.

Fase 2 Generacion y anotacion de la base de datos.

Objetivo especifico 2: Disefiar y desarrollar una metodologia para preprocesar y procesar las

ridas a partir de técnicas no intrusivas con base en métodos de optimizacion de

caracteristicas y diccionarios ampliados.

Fase 3 Seleccion del minimo trozo de sefial que contenga informacion relevante.

Fase 4 Segmentacion, normalizacion y filtrado de las sefiales adquiridas.

Fase 5 Analisis de la dindmica intrinseca de las sefiales.

Fase 6 Seleccion de la mejor técnica de caracterizacion, de acuerdo con la dinamica
intrinseca de las sefales.

Fase 7 Seleccion de caracteristicas utilizando métodos de optimizacion.

Objetivo especifico 3: Desarrollar una metodologia para el analisis energético y de condicion

de emisiones de los motores de combustion interna, a partir de técnicas de aprendizaje de

maquina.

Fase 8 Desarrollar un algoritmo basado en procesos estocasticos para el anélisis
energético de los motores a partir de las sefiales adquiridas.

Fase 9: Desarrollar un algoritmo basado en procesos estocésticos para el analisis de
condicion de emisiones de los motores a partir de las sefiales adquiridas.

Objetivo especifico 4: Desarrollar una metodologia de validacion que incluya el diagnostico

dado por un grupo de expertos en el area de motores de combustion interna diésel.

Fase 10 Realizar pruebas de operacion de los motores de combustion interna para
evaluar la confiabilidad de la metodologia implementada.
Fase 11 Diagnostico por parte del grupo de expertos.
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Resultados

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 1, “Disefar y
desarrollar un protocolo para la adquisicion de sefiales en motores
de combustion interna diésel a partir de técnicas no intrusivas’, se
procedié a la adaptacion de un Banco de ensayo con motor de
combustion adecuado para operar con diferentes combustibles,
[32], [33], tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Banco de pruebas instrumentado. Izquierda - Esquema de
instrumentacion. Derecha — Motor instrumentado

Linea de alimentacion
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Después de la construccion del banco, se procede a elaborar
el protocolo para la adquisicion de sefiales en el banco a partir
de técnicas no intrusivas, [34]. En el proyecto se realiza un
estudio sobre la influencia de la presion de los inyectores sobre
el funcionamiento del motor. En la Tabla 2 se presentan las
caracteristicas de los ensayos durante las pruebas. En las pruebas
se realizaron mediciones de vibraciones y opacidad de los gases
de combustion. En los ensayos se opera a 1800, 2400 y 3000 rpm.

Tabla 2. Caracteristicas de los inyectores utilizados

PRESIONDEINYECCION
INYECTOR [MPa] VOLUMEN [cm?]
180 18,36 0,085
200 20,00 0,090
220 22,00 0,086

La Tabla 3 muestra los diferentes tratamientos que requiere
este ensayo, ademas de los diferentes niveles que posee cada
variable. Es importante anadir que la matriz mostrada en la
Tabla 3 sera repetida en tres oportunidades por lo que se tendra
entonces, para cada tratamiento, un total de tres pruebas con su
respectiva base de datos.

De los datos medidos con el opacimetro se realiza un analisis
grafico, verificando que esta opacidad aumentara directamente
con los niveles de carga. La informacién media recolectada en
cada prueba, es inicialmente ajustada restando a cada valor su
respectivo “offset”; posteriormente se hace un promedio de las tres
réplicas de cada tratamiento, diferenciando los niveles de carga,
tal como se muestra en la Figura 2, Figura 3, Figura 4. Acorde con
estos resultados, se advierte que los valores de opacidad dependen
no solo de los niveles de carga sino también de la velocidad de
giro; notandose un crecimiento no lineal cuando la velocidad
supera las 2400 RPM, para carga media y alta; con carga baja se
tiene un crecimiento casi lineal con respecto a la velocidad
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Tabla 3. Descripcion del nimero y caracteristicas
de cada tratamiento.

Presion de inyeccion Carga Velocidad de giro
1800 RPM 1
BAJA 2400 RPM 2
3000 RPM 3
1800 RPM 4
18 MPa MEDIA 2400 RPM 5
3000 RPM 6
1800 RPM 7
ALTA 2400 RPM 8
3000 RPM 9
1800 RPM 10
BAJA 2400 RPM 11
3000 RPM 12
1800 RPM 13
Niveles 20 MPa MEDIA 2400 RPM 14
3000 RPM 15
1800 RPM 16
ALTA 2400 RPM 17
3000 RPM 18
1800 RPM 19
BAJA 2400 RPM 20
3000 RPM 21
1800 RPM 22
22 MPa MEDIA 2400 RPM 23
3000 RPM 24
1800 RPM 25
ALTA 2400 RPM 26
3000 RPM 27
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Figura 2. Opacidad Vs velocidad con presion de inyeccién 18 MPa
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Figura 3. Opacidad Vs velocidad con presion de inyeccion 20 MPa
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Figura 4. Opacidad Vs velocidad con presion de inyeccion 22 MPa
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La base de datos estd compuesta por 12 sefales, cada una
con una duracién de 10 segundos a una frecuencia de muestreo
de 512 kHz. Las sefiales capturadas son: Presiéon en camara de
combustion, presion del aire de admision (MAP), velocidad,
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golpeteo, sefiales de vibracion en tres ejes X, Y y Z, carga, flujo
masico de aire (MAF), pulsos de inyeccion, flujo de combustible
y sonido. Las pruebas se realizaron con el motor a 1800 RPM con
una carga del 90 % (alta) del valor maximo. Dado que el sensor
de presion requiere modificaciones en el motor, se desarrolla un
modelo para estimar la presion analizando sefiales no intrusivas.

Inicialmente se entrena un modelo de regresion lineal con el
fin de encontrar la relevancia de cada una de las sefiales cuando
se pretende estimar la curva de presion. En la Figura 5 se muestra
el modelo de estimacion de presién con regresion lineal, y en la
Figura 6 utilizando un modelo con regresion rigida con Kernel. Se
observa que el modelo de regresion rigida es mejor.

Figura 5. Estimacion de la presién con un modelo
de regresion lineal

Regresion lineal

Modelo
141 implemntado

Sefial de presion

Voltaje (V)

14.64 15.63 16.6 17.58 18.55 1953
Tiempo (mS)
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Figura 6. Estimacion de la presion con un modelo de regresion rigida
con kernel.

Regresién no-lineal

Voltaje (V)
o
T
-
L

Modelo con KRR Sefial de presion

:WW\ . Y, N

13.67 14.64 15.62 16.6 17.58 18.55
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Las sefales de vibracion contienen mucha informacién del
sistema que las genera, por lo cual son ampliamente utilizadas
en para predecir fallos y realizar mantenimiento predictivo. En
el anterior orden de ideas, se combinaron dichas sefales con
algoritmos de aprendizaje maquina para identificar diferentes
estados del motor. Dichos algoritmos son representaciones de las
metodologias de la Entropia De Permutacién Multiescalar (MPE),
Analisis de Componente Principales (PCA) y K Vecinos mas
Cercanos (KNN). Los resultados se pueden apreciar en la Figura
7.
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Figura 7. Resultados de clasificacion del estado del motor mediante
algoritmos de aprendizaje de maquina
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La MPE demuestra ser una metodologia de caracterizacién
altamente efectiva para encontrar informaciéon que permita separar
clases. Los resultados confirman 93 % para la identificacion de la
velocidad, 89 % para la carga y 90 % para el inyector.

Se realiza un analisis de exergia en el banco de pruebas,
operando con diésel, etanol, y mezclas gasolina/etanol, y bajo
diferentes condiciones de operacidon. Se realizaron pruebas
operando el banco sin modificaciones con relacion de compresion
17:1, y modificando para trabajar con mezclas gasolina/etanol, y
etanol puro, conrelacion de compresion9:1y12:1,operandoa 1500,
2100, 2600 y 3200 min™, [35], [36]. El andlisis exergético permite
identificar los puntos del proceso en el que se tienen mayores
irreversibilidades. En la Figura 8 se muestra una recopilacion de
uno de los resultados obtenidos durante los ensayos.
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Figura 8. Tasa de destruccion de exergia en funcion de la velocidad
de giro y de la relacion de compresion
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La Figura 8 muestra que el combustible diésel presenta
mayores irreversibilidades en cada una de las velocidades de
rotacion, principalmente cuando se opera el motor a 3200 rpm,
donde se obtiene un valor de 43,03 kW. Cuando se opera E50 en
relaciéon de compresion de 12:1, se muestran irreversibilidades
mas bajas en comparacién con la relacién de compresion 9:1, a
diferencia de E100, que muestra irreversibilidades mas bajas con
una relacién de 9:1. Claramente, la mayor parte del combustible
suministrado a la cdmara fue desaprovechado en la mayor
velocidad de rotacion del motor, debido a una transferencia de calor
intensiva, mayor friccién mecdanica y una reacciéon de combustion
severa. Sin embargo, el efecto de la relacion de compresion redujo
los procesos irreversibles, como la tasa total de pérdida de exergia,
la conversion termoquimica y las emisiones.
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Productos del proyecto

En el proyecto se obtuvieron productos de diferente indole.
En la Tabla 4 se presentan la formacion de personal cientifico en
el proyecto, en la Tabla 5 se presentan los articulos obtenidos en el
proyecto; se tienen pendiente de publicacion varios de ellos. En la
Tabla 6 se muestran la participacion de trabajos para divulgacion
social de los resultados obtenidos. En la Tabla 7 se presentan los
libros de capitulos y la vinculacién de un joven investigador al
proyecto.

Tabla 4. Productos del proyecto

Estudiante de Maestria Vinculado

Estudiante Programa Titulo Trabajo de grado

Juan David Ramirez Maestria en Determinacion experimental de las pérdidas

Alzate Ingenieria mecanicas en motores de combustion interna.
Mecénica

Juan Camilo Zapata Maestria en Estudio comparativo del desempefio energético,

Mina Ingenieria exergético y de emisiones en un motor monocilindrico
Mecanica operando con diésel y biodiesel de palma.

Andrés Felipe Maestria en Desarrollo de una metodologia para la estimacion de

Valencia Ingenieria la composicion de las emisiones producidas por un
Eléctrica motor diésel utilizando técnicas de regresion multiple

basadas en aprendizaje automatico.

Trabajos de grado: Maestria

Estudiante Programa Titulo Trabajo de grado

Juan Camilo Mejia Maestria en Desarrollo de una metodologia para la caracterizacion

Hernéndez Ingenieria y clasificaci6n de sefiales no estacionarias usando
Eléctrica mediciones de Entropia de Permutacién Multiescalar

Trabajos de grado: Pregrado

Estudiante Programa Titulo Trabajo de grado
Daniela Marin, Miguel | Ingenieria Caracterizacion estadistica de las curvas de presion,
Toro Ladino Mecanica potencia y par de un motor de combustion interna

monocilindrico bajo diferentes regimenes de

operacion. Junio de 2018

Camilo Garcia Ingenieria Adquisicion y preprocesamiento de sefiales de
Jaramillo, Mecanica vibracion, acisticas y emisiones de gases en motores
Luis Miguel Sanchez diésel. En ejecucion: fecha tentativa de sustentacion,
Ramirez segundo semestre 2018.
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Tabla 5. Articulos publicados

Articulos

e Juan David Ramirez, Juan Camilo Mejia Herndndez, Héctor Fabio Quintero, Edison de Jestis
Henao Castafieda, Carlos Alberto Romero Piedrahita y Wilson Pérez Castro. Banco de
instrumentacion para el acondicionamiento y adquisicion de sefiales provenientes de un motor
de combustion interna. Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada. Volumen 3 —
Numero 32-1, pp 24-30 — 2018. ISSN: 1692-7257.

e Juan Camilo Zapata, Alvaro Hernan Restrepo, Carlos Alberto Romero, Héctor Fabio
Quintero. Exergy analisis of a diesel engine converted to spark ignition operating with diesel,
cthanol, and gasoline/diesel blends. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 42, pp
100803, 9 paginas, 2020.

Tabla 6. Participacion en Eventos Cientificos o Jornadas de
Comunicacién Social del Conocimiento

Eventos cientificos

Banco de instrumentacion para la captura de sefiales provenientes de un motor de combustion

interna. IV Congreso AMDM 2018. Noviembre 7-9 de 2018, Manizales.

Banco de Instrumentaci6n para el Acondicionamiento y Adquisicion de Sefiales Provenientes de un
Motor de Combustion Interna. IX Congreso Latinoamericano de Ingenieria Mecanica. 28 al 30 de

noviembre, Pamplona.

XIV Congreso Iberoamericano De Ingenieria Mecanica, Cartagena, diciembre 12 -15 2019: i)
Deteccion de fallos en rodamientos a partir de vibraciones usando mediciones de entropia y algoritmos
de aprendizaje de mdquina, ii) Analisis comparativo del desempefio de un motor mono-cilindrico
operando con gasolina, etanol, diésel y mezclas etanol-gasolina, iii) Integracion de un banco de

ensayos para la caracterizacion de pérdidas mecanicas en motores de combustion interna pequefios.

Analisis de las emisiones de mezclas etanol/gasolina en un motor mono-cilindrico. VII Congreso
Colombiano y Conferencia Internacional Calidad de Aire y Salud Publica. Agosto 14-16 de 2019,

Barranquilla

Comunicacién social del conocimiento

III International Biofuels Conference In Colombia. 28 de febrero 1 de marzo 2019. Titulo de la
ponencia: Estudio comparativo sobre las emisiones de mezclas etanol y gasolina en un motor mono-

cilindrico. Juan Camilo Zapata Mina.
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Tabla 7. Otros resultados

Capitulos de libro de investigacién

e Juan David Ramirez, Juan Camilo Mejia, Héctor Fabio Quintero, Edison Henao, Carlos Alberto
Romero, Wilson Pérez. Banco de Instrumentacion para el acondicionamiento. Publicado en
Avances en Ingenierfa Mecanica; Memorias de IX Congreso Latinoamericano de Ingenieria
Mecénica, pp 487-494, ISBN 978-958-56670-8-2.

e Juan David Ramirez, Juan Camilo Mejia, Héctor Fabio Quintero, Edison Henao, Carlos Alberto
Romero, Wilson Pérez. Desarrollo de un banco de instrumentacioén para la captura de sefiales
provenientes de un motor de combustion interna diésel. Tecnologias Avanzadas de Mecatronica,
Disefio y Manufactura: IV Congreso Internacional AMDM 2018, pp 409-410. ISBN 978-958-
8730-94-3

e Juan Camilo Mejia Herndndez, Federico Gutiérrez Madrid, Héctor Fabio Quintero, Julidn David
Echeverry, Edison de Jesis Henao Castafieda. Deteccion de fallos en rodamientos a partir
vibraciones usando mediciones de entropia y algoritmos de aprendizaje de maquina. XIV
CIBIM. ISBN: 978-958-52438-5-9. pp 83.

e Juan C. Zapata, Juan David Ramirez, Héctor Fabio Quintero, Edison Henao Castafieda y Carlos
Alberto Romero. Analisis comparativo del desempefio de un motor mono-cilindrico operando con
gasolina, etanol, diésel y mezclas etanol-gasolina. XTV CIBIM. ISBN: 978-958-52438-5-9. pp 99

VINCULACION DE JOVEN INVESTIGADOR COLCIENCIAS, CONVOCATORIA 2018
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Por medio del analisis de las graficas de PCA para opacidad,
se evidencié como esta variable se encuentra fuertemente
relacionada con la velocidad de giro y la carga, mientras que la
presion de inyeccion no tiene un efecto importante en tanto que,
independiente de esta presion, los efectos de la velocidad y la
carga son predominantes.

Se determiné que a medida que se aumenta el porcentaje de
etanol en la mezcla, las emisiones de CO y NO disminuyen hasta
en 50 % entre el E8 y E50 dependiendo de la carga.

Los resultados obtenidos permiten observar como la
relaciéon de compresion afecta el rendimiento de los motores,
adicionalmente, se aprecia que el etanol no se aprovecha
suficientemente al mantenerse la relacion de compresion 9:1, dado
que el consumo de combustible es elevado y las caracteristicas de
par y potencia son bajas comparadas con los otros combustibles.
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Resumen

Durante el desarrollo de la presente investigacion fueron
caracterizados mediante ensayos mecanicos de resistencia
a la traccion, dureza shore, resistencia al impacto, flexion y
determinacion de la densidad especifica los materiales compuestos
de fibra de vidrio + resina poliéster + material rigidizantes
“CORES”(estructura tipo sandwich) y de fibra de vidrio + resina
poliéster que seran utilizados en la fabricacion del molde y de
la carroceria de un vehiculo supermilage, para las categorias
prototipo y etanol de la competencia Shell eco-marathon,
respectivamente. De los resultados obtenidos se pudo evidenciar
que el material compuesto “CORES’, a usarse para la fabricacion
del molde, presento valores de resistencia promedio al impacto
de 97,13 kJ/m2, dureza shore de 95 en escala A, esfuerzo maximo
a traccion de 64,1 MPa, un esfuerzo maximo a flexion de 152,96
MPa y una densidad especifica de 9,9x10-4 g/cm3; mientras
que para el material compuesto a ser usado para la fabricacion
de la carroceria se obtuvieron valores de resistencia promedio al
impacto de 136,46 k]/m2, dureza shore de 90 en escala A, esfuerzo
maximo a traccion de 86,6 MPa, un esfuerzo maximo a flexion de
205,76 MPay una densidad especifica de 1,2x10-3 g/cm3. Se pudo
concluir que los dos materiales compuestos presentan buenas
propiedades mecdnicas para ser usados tanto en la fabricacion del
molde como en la carroceria del vehiculo supermilage.

Palabras claves: Materiales Compuestos, Resina Poliéster,
Fibra de Vidrio, Material Ridigizante, Ensayos Mecanicos.

Abstract

During the development of this research, the composite
materials of fiberglass + polyester resin + ridigizer material
“CORES” (sandwich structure) and fiberglass + polyester resin
were characterized by mechanical tests of tensile strength, shore
hardness, impact resistance, flexure and determination of specific
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density that will be used in the manufacture of the mold and the
bodywork of a supermilage vehicle for the prototype and ethanol
categories of the shell eco-marathon competition, respectively.
From the results obtained, it was possible to show that the
composite material “CORES”, to be used for the manufacture of
the mold, presented values of average resistance impact of 97,13
kJ/m2, shore hardness of 95 on A scale, maximum tensile stress of
64,1 MPa, maximum bending stress of 152,96 MPa and specific
density of 9,9x10-4 g/cm3; while for the composite material to
be used for the manufacture of the bodywork, average impact
resistance values of 136,46 kJ/m2, shore hardness of 90 on A scale,
maximum tensile stress of 86,6 MPa, maximum bending stress
of 205,76 MPa and specific density of 1,2x10-3 g/cm3. It was
concluded that the two composite materials have good mechanical
properties tobe used both in the manufacture of the mold and in
the bodywork of the supermilage vehicle.

Keywords: Composite Materials, Polyester Resin, Fiberglass,
Ridigizer Materials, Mechanical Test.

1. Introduccion.

La competencia Shell Eco Marathon Americas, es una de las
competencias que impulsa a equipos conformados por estudiantes
y docentes, de diferentes especialidades de todo el mundo, a
disefar, construir, ensayar y conducir vehiculos energéticamente
eficientes. Para logar esto debera el equipo recorrer, en su
monoplaza, la mayor distancia posible con la menor cantidad de
combustible. Es asi como el uso de materiales de que presenten
alta resistencia mecanica y bajo peso que han de ser usados para
la construcciéon del chasis y la carroceria del vehiculo se hace
necesario. En la busqueda e innovacién de nuevos materiales se
involucra el uso de nuevas tecnologias que generen materiales
compuestos que ofrezcan caracteristicas como alta resistencia
mecanica que permitan su uso como materiales estructurales y
que, ademas comparados con otro tipo de material, presenten una
reduccidn significativa en su peso.

44



Juan Manuel Manzano Martinez - José Luis Tristancho Reyes

Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion
se afianzaron conocimientos de ingenieria enfocados a la
caracterizacién mecanica, mediante ensayos de resistencia
a la traccion, dureza shore, resistencia al impacto, flexion y
determinacion de la densidad especifica los materiales compuestos
de fibra de vidrio + resina poliéster + material ridigizante
“CORES”(estructura tipo sandwich) y de fibra de vidrio + resina
poliéster que seran utilizados en la fabricacion del molde y de
la carroceria de un vehiculo supermilage, para las categorias
prototipo y etanol de la competencia Shell eco-marathon,
respectivamente.

2. Planteamiento del problema y justificacion.

Para la competencia Shell Eco Marathon Americas es
indispensable la construccion de un vehiculo (monoplaza) tipo
supermilage y esté debera contar con sus respectivos parametros
de disefio y su anadlisis para lo cual se hace fundamental el
conocimiento de los materiales con los que se han de fabricar,
en este caso, la carroceria y su respectivo molde ya que en base
a estos se obtendran valores necesarios para complementar los
respectivos calculos para su fabricacion. Debido a la naturaleza de
la competencia, se ve factible el uso de materiales compuestos de
fibra de vidrio + resina poliéster + material ridigizante “CORES”
(estructura tipo sandwich) y de fibra de vidrio + resina poliéster
para la fabricacion del molde y de la carroceria del monoplaza
respectivamente, siendo estos muy livianos permitiendo obtenerla
ligereza que el vehiculo necesita, ademas, de presentar propiedades
mecanicas que pueden llegar a favorecer el monoplaza en temas
de seguridad.

Aunque los materiales compuestos, por lo general, presentan
buena resistencia mecanica y bajo peso se hace necesaria la
caracterizacibn mecdnica mediante ensayos de resistencia
a la traccién, dureza shore, resistencia al impacto, flexion y
determinacion de la densidad especifica de los materiales
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seleccionados: fibra de vidrio + resina poliéster + material
ridigizante “CORES” (estructura tipo sandwich) y de fibra de
vidrio + resina poliéster, ya que al estar expuestos a ambientes
agresivos pueden generarse en ellos degradaciones o rupturas
irreparables.

3. Objetivos.
3.1. Objetivo General.

Caracterizar mediante ensayos mecanicos los materiales
compuestos que seran utilizados en la fabricacién del molde (fibra
de vidrio + resina poliéster + material ridigizante “CORES”) y
la carroceria (fibra de vidrio + resina poliéster) de un vehiculo
supermilage.

3.2. Objetivos Especificos.

Evaluar el esfuerzo maximo a tracciéon al que pueden ser
sometidos los materiales compuestos, fibra de vidrio + resina
poliéster + material ridigizante “CORES” y fibra de vidrio + resina
poliéster, utilizados en la fabricacion del molde y la carroceria del
vehiculo supermilage en base a la norma técnica ASTM D3039.

Determinar la dureza Shore de los materiales compuestos,
fibra de vidrio + resina poliéster + material ridigizante “CORES”
y fibra de vidrio + resina poliéster, del molde y la carroceria de
un vehiculo supermilage bajo procedimientos establecidos en la
norma técnica ASTM D2240.

Determinar la densidad especifica de los materiales
compuestos, fibra de vidrio + resina poliéster + material ridigizante
“CORES” y fibra de vidrio + resina poliéster, utilizados para la
fabricacion del molde y la carroceria del vehiculo supermilage en
base a norma técnica ASTM D792.
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Evaluar la resistencia al impacto de los materiales compuestos
del molde (fibra de vidrio + resina poliéster + material ridigizante
“CORES”) y la carroceria (fibra de vidrio + resina poliéster) bajo
procedimiento establecido en la norma técnica ASTM D256.

Determinar los esfuerzos maximos a flexion de los materiales
compuestos, fibra de vidrio + resina poliéster + material ridigizante
“CORES” y fibra de vidrio + resina poliéster, que seran utilizados
para la fabricacion del molde y de la carroceria de un vehiculo
supermilage bajo parametros de la norma técnica ASTM D790.

4. Referente teorico.
4.1. Materiales Compuestos.

Los materiales compuestos representan un paso gigante en
el esfuerzo constante de la optimizacion de los materiales. La idea
de obtencion de un material compuesto no es nueva ni reciente,
la naturaleza esta llena de ejemplos en los que se evidencia la
concepcion de un material compuesto: la hoja de la palma de
coco, por ejemplo, es esencialmente un voladizo que utiliza
el concepto de refuerzo con fibras; la madera es un compuesto
fibroso de fibras de celulosa en una matriz de lignina, en donde
las fibras de celulosa presentan una alta resistencia a la traccion
pero son muy flexibles (baja rigidez) mientras que la matriz de
lignina se une a las fibras proporcionandole rigidez al compuesto;
el sistema 0seo, es otro ejemplo de un material compuesto natural,
que soporta el peso de un ser vivo y consiste en el agrupamiento
de fibras suaves y cortas de colageno incrustadas en una matriz
mineral denominada apatita. Existen muchos otros tipos de
materiales compuestos que han sido usados en ingenieria durante
mucho tiempo: el negd de carbén en caucho, el cemento portland
o el asfalto mezclados con arena y fibras de vidrio mezcladas con
resinas son algunos ejemplos de ellos. Se puede asegurar que a
partir de 1960 se profundizé en el desarrollo y la investigacion
de los materiales compuestos debido a la creciente demanda de
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nuevos materiales mas rigidos, mas resistentes, pero mas ligeros
a ser usados en diferentes campos como el aeroespacial, el
automotriz, la construccion, entre otros (Chawla, 2012).

La definicion de material compuesto, a través del tiempo, ha
sido sometida a diversas revisiones a fin de poder incorporar en
ella nuevos productos y lograr mantener las diferencias con los
ya existentes. En general se puede definir un material compuesto
como la combinaciéon o unién de dos o mds materiales con
interfaces de separacion entre ellos para lograr la obtencion de un
nuevo material que presentara nuevas propiedades que no pueden
ser alcanzadas por ninguno de los constituyentes actuando
aisladamente (Paris, 2008).

4.1.1. Clasificacion de los materiales compuestos.

La clasificacion de los materiales compuestos puede estar
basada en funcién de la matriz o en funcién de las fibras que lo
componen.

4.1.1.1. Segun el tipo de matriz: una adecuada selecciéon de la
matriz, del material compuesto, se hace en base a requerimientos
quimicos, térmicos,ambientales, costo, desempefio y manufactura.
Es la matriz quien determina la temperatura de desempefio del
material compuesto, asi como los pardmetros de manufactura a
utilizar durante su procesamiento (Mazumdar, 2002).

Material Compuesto de Matriz Metalica (CMM): para este
tipo de materiales, las matrices mas utilizadas son los metales de
bajadensidad como el aluminio, el magnesio y el titanio que pueden
ser reforzados con fibras o con particulas. Las matices metalicas
presentan excelentes propiedades como: elevada resistencia,
excelente conductividad térmica y eléctrica y alta resistencia a
la elevada temperatura. Ademas, la matriz metalica cumple con
las siguientes funciones: Proteger a las fibras o a las particulas del
ambiente exterior, propiciar una adecuada union de los elementos
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que constituyen el refuerzo evitando la transmision de grietas
a través del compuesto, repartir y transmitir las cargas de los
elementos de refuerzo y deben presentar un buen comportamiento
ante el ataque corrosivo. Los materiales compuestos de matriz
metalica son usados principalmente en la industria aerondutica
y aeroespacial debido a que en estas dreas los materiales estaran
sometidos a elevadas temperaturas y a desgaste abrasivo (da Costa,
Velasco Lépez , & Torralba Castello, 2000)

Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC): los
materiales compuestos de matriz ceramica estan formados por
solidos inorganicos diferentes a los metales, pudiéndose encontrar
los siguientes: vidrios o silicatos amorfos; ceramicas tradicionales
como arcillas, cementos y vidrios de silicatos; nuevas ceramicas
que son los mas usados en la formacioén de materiales compuestos
y estan basados en compuestos de o6xidos y carburos como la
alimina (AI203) y carburo de silicio (SiC). Estos materiales
compuestos presentan notables propiedades como alta resistencia
a elevadas temperaturas, baja densidad y excelentes propiedades
mecanicas. Su mayor desventaja es la fragilidad por lo que
al combinarse con otros materiales para obtener un material
compuesto es incrementar su tenacidad (Barry Carter & Grant
Norton, 2013)

Materiales compuestos de matriz polimérica (CMP): los
materiales compuestos de matriz polimérica son materiales
conformados por un polimero incorporado a una base de
refuerzo que puede ser una fibra o un polvo. Son materiales que
presentan buenas propiedades mecdnicas como baja densidad,
alta tenacidad y resistencia a la corrosion y a los agentes quimicos
convirtiéndose en un material apropiado para un extenso nimero
de aplicaciones y que debido a sus propiedades fisica puede ser
moldeado con absoluta libertad de forma mediante la aplicacion
de temperatura. Los materiales compuestos de matriz polimérica
pueden clasificarse de la siguiente manera: a) Termoplasticos,
materiales formados por moléculas unidas por enlaces débiles
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que al ser expuestos a ciertas temperaturas pueden ser fundidos y
tomar diferentes formas, su composicion se basa en derivados del
petrdleo, el carbono, el oxigeno y el hidrogeno, pueden ser usados
en la fabricacion de vidrios de seguridad, faros para automdviles,
tuberias, pisos de vinilo, entre otros. b) Termoestables, aquellos
materiales que poseen una estructura entrecruzada por lo que
se convierten en resinas muy rigidas con baja elasticidad y alta
fragilidad. Pueden ser usados en la fabricacion de aislantes,
empuiaduras para herramientas, bolas de billar, ruedas dentadas
y algunos plasticos reforzados con fibra de vidrio. ¢) Elastdmeros,
son materiales que poseen cadenas con mucha libertad de
movimiento molecular presentando alta elongaciéon y gran
flexibilidad ante cargas antes de fracturarse, pueden ser utilizados
en la fabricacion de suela de zapatos, prendas elasticas, neumaticos
y llantas entre otros (Ravve, 2013).

4.1.1.2. Segun el tipo de refuerzo: al disefiarse un material
compuesto reforzado con fibras, deben tomarse en consideracion
muchos factores, incluyendo la longitud, el didmetro, la
orientacion, la cantidad y las propiedades de las mismas, asi como
las propiedades de la matriz y las propiedades de la union entre
ambas. Las fibras pueden ser cortas, largas e incluso continuas.
Por lo general, sus dimensiones se caracterizan en funcion de la
relacién de forma 1/d, donde 1 es la longitud de la fibra y d su
diametro. Las fibras mas comunes presentan diametros que varian
desde 10 pm hasta 150 um. La resistencia del material compuesto
mejora cuando la relaciéon de forma es grande y se presenta un
incremento en la resistencia y la rigidez del material compuesto
al aumentar el contenido de fibras, se permite una fraccion
volumétrica maxima del 80% (Askeland, 2016).

Las fibras se sitian en capas o ldminas superpuestas
generando estructuras denominadas laminados, estas laminas
nunca se superponen con la misma orientacién de la fibra y es
por esto que se debe analizar con detenimiento su secuencia de
apilacion y su orientacion mas adecuada ya que estos dos aspectos



Juan Manuel Manzano Martinez - José Luis Tristancho Reyes

tienen mas importancia que las caracteristicas fisicas de las fibras
y de la matriz, pues son quienes dan las propiedades finales al
laminado. Es asi como al hacer uso de unas mismas fibras y matriz
al variar la secuencia de apilado y orientacion se pueden obtener
comportamientos muy diferentes en resistencia, rigidez, tolerancia
al dano, estabilidad dimensional o estabilidad de laminacion (Islas
Mascarenas, 2013).

Figura 1. Morfologia de los compuestos reforzados con fibras: a) fibras
continua unidireccionales b) fibras discontinuas orientadas al azar c¢)
fibras ortogonales o tejidas d) fibras en capas multiples.

(a) (b)

(d)

Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia, 2020)

Fibras de carbono: el carbono es un material que genera fibras
de alto desempenio utilizadas como refuerzo en los materiales de
matriz polimérica. Las principales razones para utilizar las fibras
de carbono como material de refuerzo son las siguientes: a) las
fibras de carbono presentan el mas alto mddulo de tension y
resistencia especifica de todos los materiales de refuerzo utilizados
en la actualidad, b) mantienen su alto médulo de tension y su alta
resistencia aun cuando son expuestas a alta temperaturas, c) a
temperatura ambiente, las fibras de carbono no se ven afectadas
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por la humedad y son capaces de resistir una gran variedad de
solventes acidos y bases. Las fibras de carbono son fragiles y
muestran una recuperacion eldstica del 100% cuando se someten
a esfuerzos inferiores a los de rotura. Logicamente las propiedades
transversales de las fibras son muy inferiores a las longitudinales.
Uno de los mayores problemas de las fibras de carbono es la
variabilidad de sus propiedades, condicionadas en gran medida
por su efecto longitud ya que al aumentar ésta aumenta también la
posibilidad de existencia de un defecto (Callister, Jr., 2009).

Fibras de vidrio: las fibras de vidrio o “fiberglass” son fibras de
caracter isotrdpico (su comportamiento depende de la direccion
en que se les aplique el esfuerzo) a base de SiO2 y pueden tener
algunas adiciones de +dxidos de calcio, boro, sodio, hierro
y aluminio. Presentan didmetros entre 8 y 15 pm y son usadas
como material de refuerzo debido a: a) se obtienen fibras de alta
resistencia desde su proceso de fundicion, b) pueden ser fabricadas
de manera econdmica mediante una amplia variedad de técnicas
de manufactura, c) al ser una fibra relativamente fuerte y resistente
al unirse con la matriz polimérica generan un compuesto de alta
resistencia especifica, d) al ser quimicamente inertes permiten
que el material compuesto sea usado en ambientes altamente
corrosivos (Callister, Jr., 2009).

Fibras de aramida: las fibras de aramida son materiales de alta
resistencia y alto modulo que son convenientes por su excelente
relacion resistencia — peso, que es superior a la de los metales.
Desde el punto de vista de la composicion quimica, este grupo de
materiales son conocidos como tereftalamida de poliparafelino.
Existen varios tipos de materiales de aramida entre ellos el
kevlar y el Nomex. Mecanicamente estas fibras tienen resistencia
a la tracciéon y moédulo a la traccién longitudinal mucho mas
elevados que los de otros materiales fibrosos poliméricos; sin
embargo, son relativamente débiles a compresién. Ademas, este
material es conocido por su tenacidad, alta resistencia al impacto
y su resistencia a la fluencia y a la rotura por fatiga. Algunas
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aplicaciones tipicas de los materiales compuestos reforzados con
fibras de aramida son los articulos de balistica (chalecos a prueba
de balas y blindajes), articulos deportivos, cuerdas, pastillas de
frenos, entre otros (Callister, Jr., 2009).

4.1.2. Materiales compuestos estructurales.

Un material compuesto estructural esta conformado por
materiales homogéneos como compuestos, cuyas propiedades
dependen no solamente de las propiedades de los materiales
constituyentes sino también del disefio geométrico de los
diferentes elementos estructurales. Los materiales compuestos
estructurales mas comunes son los compuestos laminares y los
paneles tipo sandwich (Callister, Jr., 2009).

4.1.2.1. Materiales compuestos laminares: un material
compuesto laminar estd compuesto de hojas bidimensionales
o paneles que tienen una direcciéon dominante de elevada
resistencia. Las capas se apilan y luego se pegan entre si de modo
que la orientacion de la direccion de elevada resistencia varia
en cada una de las capas sucesivas (figura 2). De este modo un
material compuesto laminar tiene una resistencia relativamente
alta en varias direcciones en el plano bidimensional; sin embargo,
la resistencia en cualquier direccion dada es, por supuesto, menor
de lo que seria si todas las fibras estuvieran orientadas en esa
misma direccion.

Figura 2. Esquema de un material compuesto laminado hibrido que
contiene carbono y fibras de vidrio.

Carban
- (Hass
Carkan

Fuente: (Chawla, 2012)
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4.1.2.2. Paneles Sandwich: los paneles tipo sandwich, se
disefian como vigas o paneles ligeros que tiene una rigidez y una
resistencia relativamente altas. Un panel tipo sandwich consta
de dos hojas exteriores resistentes separadas por un adhesivo
adherido a un nuacleo mas grueso (figura 3). Las hojas exteriores
estan fabricadas de un material relativamente fuerte y rigido
que imparte resistencia y rigidez a la estructura y deben ser
suficientemente gruesas para resistir los esfuerzos de traccion
y compresioén que resultan de la carga. El material del nucleo es
ligero y normalmente presentan moédulos de elasticidad bajos,
pueden estar ubicados en tres categorias: espumas poliméricas
rigidas , maderas y panales estructuralmente el nucleo tiene varias
funciones como proporcionar un soporte contindo para las caras,
debe poseer suficiente resistencia a la cizalladura para resistir
esfuerzos transversales y también debe ser suficientemente grueso
para proporcionar una alta rigidez a la cizalladura (para resistir la
deformacion del panel). Cabe anotar que los esfuerzos de traccion
y de compresién en el nucleo son muchos mas bajos que en las
caras.

Figura 3. Diagrama esquematico de la fabricacion de panel tipo
sandwich con nucleo en panal.

Honeycomb

ated sandwich panel

Fuente: (Callister, Jr., 2009)
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Las estructuras tipo sandwich pueden ser formadas a partir
del uso de materiales ridigizante conocidos como “CORES”
logrando obtenerse excelentes propiedades cumpliendo con estos
requisitos:

Siempre deben llevar laminados de fibra de vidrio o fibras
de carbono con resina, ubicados en cada uno de los lados del
rigidizante, para obtener alta resistencia mecdnica a tracciéon y a
compresion.

El material del cual este fabricado el rigidizante debe tener
baja densidad y alto volumen que permita incrementar facilmente
el espesor sin aumentar significativamente el peso y que permita
transmitir los esfuerzos mecdnicos a los laminados de fibra
exteriores.

Debe existir una perfecta compatibilidad entre el material
del rigidizante ya las resinas de uso comun, poliéster, vinilester o
epoxica. Esto garantizara la completa adhesion entre los laminados
y el rigidizante lo que permitira un buen acople mecanico que
producira propiedades homogéneas consistentes y predecibles.

Figura 4. Materiales rigidizantes de mayor uso

Fuente: (FIBRAPLUS, 2017)
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5. Metodologia.

La metodologia experimental empleada durante el desarrollo
de esta investigacién fue encaminada a caracterizar mediante
ensayos mecanicos de resistencia a la traccion, dureza shore,
resistencia al impacto, flexién y determinaciéon de la densidad
especifica los materiales compuestos de fibra de vidrio +
resina poliéster + material ridigizante “CORES”(estructura
tipo sandwich) y de fibra de vidrio + resina poliéster que seran
utilizados en la fabricacion del molde y de la carroceria de un
vehiculo supermilage, para las categorias prototipo y etanol de
la competencia Shell eco-marathon, respectivamente. Una breve
descripcién de cada etapa se hace a continuacion:

5.1. Revision Bibliografica.

Primera etapa de la investigacion en donde se consultaron
libros, revistas indexadas y no indexadas, sitio web y normas
técnicas que permitié profundizar en los conocimientos de
los materiales compuestos y la normatividad vigente para la
realizacion de ensayos mecanicos.

5.2. Adquisicion de Material de Trabajo.

Se obtuvieron dos materiales compuestos en placas de 50cm
x 50cm, el primero de ellos conformado por fibra de vidrio +
resina poliéster de coloraciéon blanca con espesor de 2,8mm
(figura 4) que sera usado en la fabricacion de la carroceria el
vehiculo supermilage y el segundo conformado por fibra de vidrio
+ resina poliéster + material ridigizante “CORES”(estructura tipo
sandwich) de coloracién roja con espesor de 8,6mm (figura 5)
que sera usado en la fabricacion del molde de la carroceria del
vehiculo.
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Figura 4. Material compuesto conformado por fibra de vidrio + resina
poliéster

Fuente: los autores.

Figura 5. Material compuesto conformado por fibra de vidrio + resina
poliéster + material ridigizante “CORES” (estructura tipo sandwich)

Fuente: los autores.
5.3. Realizacion de ensayos mecanicos.

Teniendo en cuenta las especificaciones dadas en la
normatividad vigente para la realizacion de los ensayos mecanicos
se diseflaron y maquinaron las probetas a ensayar de la siguiente
manera:
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5.3.1. Resistencia a la Flexion.

Es la norma técnica ASTM D790 (American Society for
Testing and Materials - ASTM International, 20017) la que
define los equipos y sus parametros de operacion, ademas, de la
geometria de las probetas a ensayar (figura 6) para obtener valores
de resistencia a flexion.

Figura 6. Probetas para ensayo de flexion a) material compuesto para
fabricacion del molde y b) material compuesto para la fabricacion de la
carroceria

Fuente: los autores
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En la figura 7 muestra el montaje de la prueba de flexion.

Figura 7. Montaje del ensayo de flexién a) material compuesto para
fabricacion del molde y b) material compuesto para la fabricacion de la
carroceria

Fuente: los autores

5.3.2. Resistencia a la Traccion.

Bajo parametros establecido en la norma técnica ASTM
D3039/D3039M (American Society for Testing and Materials -
ASTM International, 2017) se manufacturaron las probetas que
se sometieron a ensayo para obtener su resistencia a la traccion

(figura 8).
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Figura 8. Probetas para ensayo de traccion a) material compuesto para
fabricacion del molde y b) material compuesto para la fabricacion de la
carroceria.

Fuente: los autores

En la figura 9, se muestra el montaje de las probetas en la
maquina de ensayos universal para la realizaciéon del ensayo de
traccion.

Figura 9. Montaje del ensayo de traccion a) material compuesto para
fabricacion del molde y b) material compuesto para la fabricacion de la
carroceria.

Fuente: los autores
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5.3.3. Resistencia al impacto.

En la norma técnica ASTM D256 (American Society for
Test and Materials - ASTM International, 2018), se establecen los
parametros de ensayo para determinar la resistencia al impacto yla
geometria de las probetas a ensayar de los materiales compuestos
a ser usados en la fabricacion del molde y de la carroceria de un
vehiculo supermilage (figura 10).

Figura 10. Probetas para ensayo de impacto a) material compuesto
para fabricacion del molde y b) material compuesto para la fabricacion
de la carroceria.

Fuente: los autores

En la figura 11, se aprecia el montaje de la prueba de impacto
para los materiales compuestos estudiados.

Figura 11. Montaje para ensayo de impacto.

Fuente: los autores.



Ingenieria Mecanica: Resultados de investigacion

5.3.4. Dureza Shore.

Losparametrosestablecidos enlanormatécnica ASTM D2240
(American Society for Testing and Materials - ASTM Intenational,
2015) permiten determinar los valores correspondientes a dureza
shore escala A para los materiales compuestos a ser usados en la
construccion del molde y la carroceria del vehiculo supermilage.
La dureza puede ser tomada en cualquier parte de la superficie
de las laminas de los materiales compuestos. En la figura 12 se
muestra la imagen del equipo utilizado.

Figura 12. Durémetro Shore.

Fuente: los autores.
5.3.5. Densidad especifica.

Ensayo realizado bajo procedimientos establecidos en la
norma técnica ASTM D792 (American Society for Testing and
Materials - ASTM International, 2020) que permiten determinar
la densidad especifica de cada uno de los materiales. Para esto se
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procedié a cortar probetas de 6.5cm x 7 cm, fueron pesadas, en
balanza analitica, y su volumen fue determinado (figura 13).

Figura 13. Probetas parara ensayo de densidad especifica a) material
compuesto para fabricacion del molde y b) material compuesto para la
fabricacion de la carroceria.

- b

Fuente: los autores
6. Resultados.
6.1. Ensayo de resistencia a la flexion.

Para este ensayo se obtiene el resultado en el momento en que
la probeta a ensayar, al estar soportada sobre dos apoyos, presenta
rotura ante la aplicacion de una carga puntual.

En la figura 14 se muestra la grafica fuerza vs tiempo para el
material compuesto a ser utilizado en la fabricacién del molde.
Se puede deducir de ella que este material soporta una fuerza
maxima de 124,2073 Kg-f (equivalente a 1218,473 N) antes de
presentarse su rotura. El momento maximo que experimenta la
muestra en el momento de alcanzar la fuerza maxima de rotura
equivale a 24674,087 N.mm y un esfuerzo maximo a flexiéon de
152,958 MPa.
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Figura 14. Grafica fuerza vs tiempo para el material compuesto que
sera utilizado en la fabricacion del molde.
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La figura 15, se muestra la grafica fuerza vs tiempo para
el material compuesto a ser utilizado en la fabricaciéon de la
carroceria. Se puede deducir de ella que este material soporta una
fuerza maxima de 18,4341 Kg-f (equivalente a 180,838 N) antes
de presentarse su rotura. El momento maximo que experimenta
la muestra en el momento de alcanzar la fuerza maxima de rotura
equivale a 3661,977 N.mm y un esfuerzo maximo a flexién de
205,762 MPa.

Figura 15. Grafica fuerza vs tiempo para el material compuesto que
serd utilizado en la fabricacion de la carroceria.
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6.2. Resistencia a la Traccion.

En la figura 16 se muestra la curva esfuerzo vs deformacion
para el material compuesto que sera usado para la fabricacion
del molde. De la grafica se logr6 determinar el valor de la fuerza
maxima soportada por el material (fuerza total) obteniéndose
un valor de 4642,9 N, al alcanzar este valor el alargamiento
total o deformacién que presento el espécimen fue de un valor
de 6,3176% de su longitud. La resistencia a la rotura o esfuerzo
maximo presento un valor de 64,1 MPa y fue alcanzado en un
tiempo aproximado de 4,16 min (249,6 s). El limite elastico
obtenido fue de 55,4 MPa, después de sobrepasar este esfuerzo, el
material inicio su deformacion permanente hasta fallar por rotura
obteniéndose un médulo de elasticidad de 4,6 MPa.

Figura 16. Grafica esfuerzo vs deformacion para el material compuesto
que sera utilizado en la fabricaciéon del molde.
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En la figura 17 se muestra la curva esfuerzo vs deformacion
para el material compuesto que sera usado para la fabricaciéon de
la carroceria del vehiculo supermilage. De la grafica se determiné
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el valor de la fuerza maxima soportada por el material (fuerza
total) obteniéndose un valor de 2792,0 N, al alcanzar este valor el
alargamiento total o deformaciéon que presentd el espécimen fue
de un valor de 4,784% de su longitud. La resistencia a la rotura o
esfuerzo maximo presento un valor de 86,6 MPa y fue alcanzado
en un tiempo aproximado de 2,28 min (136,8 s). El limite elastico
obtenido fue de 81,3 MPa, después de sobrepasar este esfuerzo, el
material inicio su deformacion permanente hasta fallar por rotura
obteniéndose un médulo de elasticidad de 6,5 MPa.

Figura 17. Grafica esfuerzo vs deformacion para el material compuesto
que sera utilizado en la fabricaciéon de la carroceria.
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6.3. Resistencia al impacto.

B R AR T

En la figura 18, se muestra el resultado correspondiente a
la energia absorbida por el material que se ha de utilizar para la
fabricacion del molde, se puede deducir que el material compuesto
esta en capacidad de absorber aproximadamente el 95% de la
energia de impacto que el péndulo genera al caer sobre él, la
energia generada por el péndulo fue de 10 J.
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Figura 18. Grafica de energia total absorbida para el material
compuesto que sera utilizado en la fabricacion del molde.
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Los resultados correspondientes a la tenacidad de impacto
mostrada por el material del molde se presentan en la figura 19,
reportando un valor de resistencia al impacto de 97,1322 kJ/m2.

Figura 19. Grafica de resistencia al impacto para el material
compuesto que sera utilizado en la fabricacion del molde.
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La figura 20, muestra el resultado correspondiente a la
energia absorbida por el material compuesto ha ser utilizado
para la fabricacion de la carroceria del vehiculo supermilage. Este
compuesto logra absorber aproximadamente un 45% de la energia
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de impacto proporcionada por el péndulo, se puede evidenciar
que este tipo de material presenta alta fragilidad en el momento
de resistir un impacto de mayor magnitud.

Figura 20. Grafica de energia total absorbida para el material
compuesto que sera utilizado en la fabricacion de la carroceria.
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El resultado correspondiente a la tenacidad de impacto
que presenta el material compuesto que ha de ser usado para la
fabricacion de la carroceria se presenta en la figura 21, se obtiene
un valor de resistencia al impacto de 136,465 kJ/m2.

Figura 21. Grafica de resistencia al impacto para el material
compuesto que serd utilizado en la fabricacion de la carroceria.
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6.4. Dureza Shore.

Los resultados arrojados por el ensayo de dureza shore escala
A, para los materiales compuestos que han de ser usados para la
fabricacion del molde y de la carroceria del vehiculo supermilage,
son mostrados en las tablas 1y 2

Tabla 1. Resultados de dureza shore A para el material del molde.

DUREZA SHORE A — MATERIAL COMPUESTO PARA
EL MOLDE.
TOMA. DUREZA SHORE A.
94
93
94
97
97
PROMEDIO 95

| K| W R -

Al obtener el promedio de las cinco (5) tomas de dureza
realizadas, sobre el material que se usara para la fabricacion del
molde, se obtiene un valor promedio de 95 en escala shore A, este
valor promedio de dureza muestra que este material compuesto
presenta buenas propiedades de dureza en la escala seleccionada.

Tabla 2. Resultados de dureza shore A para el material
de la carroceria.

DUREZA SHORE A — MATERIAL COMPUESTO PARA
EL MOLDE.

TOMA. DUREZA SHORE A.
1 92
2 89
3 86
4
5

90
88
PROMEDIO 89
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El promedio de las cinco (5) tomas de dureza realizadas,
sobre el material que se usard para la fabricacion de la carroceria,
mostraron un valor promedio de89 en escala shore A, este valor
promedio de dureza muestra que este material compuesto presenta
buenas propiedades de dureza en la escala seleccionada.

6.5. Densidad especifica

Los resultados obtenidos a partir del ensayo de densidad
especifica para los materiales compuestos que se han de utilizar en
la fabricacion del molde y la carroceria del vehiculo supermilage
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de densidad especifica para los materiales del
molde y de la carroceria.

DIMENSIONES cm VOLUMEN | PESO | DENSIDAD
MATERIAL.
Espesor. | Profundidad. | Ancho. cm’ gr. gr/em’
Molde. 0,86 7 6.5 39.13 0.035 8.944x10*
Carroceria. 0,28 7 6.5 12.74 0.015 1.177x10?

7. Conclusiones.

Se lograron caracterizar, mediante ensayos mecdnicos de
resistencia a la traccidon, dureza shore, resistencia al impacto,
flexion y determinacion de la densidad especifica los materiales
compuestos de fibra de vidrio + resina poliéster + material
ridigizante “CORES”(estructura tipo sandwich) y de fibra de
vidrio + resina poliéster que seran utilizados en la fabricacién
del molde y de la carroceria de un vehiculo supermilage, para
las categorias prototipo y etanol de la competencia Shell eco-
marathon, respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a flexion se logréd determinar los valores de fuerza
maxima antes del momento de rotura, momento maximo al
alcanzar la fuerza maxima de roturay el esfuerzo maximo a flexiéon
para cada uno de los materiales compuestos que se han de utilizar
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en la construccion tanto del molde como de la carroceria del
vehiculo supermilage. Para el material del molde se identificaron
valores de fuerza maxima de 124,2073 Kg-f (equivalente a
1218,473 N), momento maximo que experimenta la muestra en
el momento de alcanzar la fuerza maxima de rotura equivale a
24674,087 N.mm y un esfuerzo maximo a flexién de 152,958
MPa, mientras que para el material compuesto a ser utilizado en
la fabricacion de la carroceria se determiné una fuerza maxima
de 18,4341 Kg-f (equivalente a 180,838 N) antes de presentarse
su rotura, el momento maximo que experimenta la muestra en
el momento de alcanzar la fuerza maxima de rotura equivale a
3661,977 N.mm y un esfuerzo maximo a flexioén de 205,762 MPa.

Los ensayos de resistencia a la tracciéon mostraron un valor
de fuerza maxima soportada por el material del molde de 4642,9
N, al alcanzar este valor el alargamiento total o deformacién que
present6 el espécimen fue de un valor de 6,3176% de su longitud,
un valor de resistencia a la rotura de 64,1 MPa que fue alcanzado
en un tiempo aproximado de 4,16 min (249,6 s), un limite elastico
de 55,4 MPayun médulo de elasticidad de 4,6 MPa, por otra parte,
el material de la carroceria mostro un valor de fuerza maxima de
2792,0 N, al alcanzar este valor el alargamiento total de un valor
de 4,784% de su longitud, la resistencia a la rotura de 86,6 MPa
y fue alcanzado en un tiempo aproximado de 2,28 min (136,8 s)
un limite elastico de 81,3 MPa y un médulo de elasticidad de 6,5
MPa.

Los ensayos de resistencia al impacto mostraron que el
material del molde esta en capacidad de absorber un 95% de la
energia de impacto que el péndulo genera al caer sobre él, mientras
que el material de la carroceria solo esta en capacidad de absorber
el 45% de esta energia lo que demuestra que material rigidizante
usado en el compuesto del molde cumple a cabalidad con su
objetivo. Por otra parte, se determin6 que el material del molde
presento una resistencia al impacto de 97,1322 kJ/m2 mientras
que el material de la carroceria mostro un valor de 136,465 kJ/m2.
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De los ensayos de dureza shore en escala A reportaron valores
de dureza promedio de 95 y 89 para los materiales compuestos
del molde y de la carroceria respectivamente. Por otra parte, se
obtuvieron valores de densidad especifica de 8.944x10-4 gr/cm3
para el material el molde y de 1.177x10-3 para el material de la
carroceria.
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Resumen

Las tecnologias que aprovechan fuentes no convencionales
de energia en los paises pertenecientes a la OECD han sido
altamente promovidas con el propdsito de producir energia mas
limpia y mejorar las condiciones de vida de las personas en areas
urbanas. Sin embargo, los paises en via de desarrollo requieren
de un analisis extendido que permita evaluar la viabilidad de
implementacion de este tipo de iniciativas, identificando riesgos
financieros y estableciendo reduccién en las emisiones de gases
de efecto invernadero. Particularmente, en los ultimos afos,
Colombia ha promovido estrategias de politicas publicas para
diversificar el abastecimiento energético y cumplir con la meta
trazada en la COP 21 de reducir en un 20% las emisiones de
gases de efecto invernadero antes del 2030. Teniendo en cuenta
lo anterior, en este estudio se desarrollé un método que emplea
métodos de toma de decision multicriterio (MCDM) para evaluar
comparativamente tecnologias que aprovechan fuentes de energia
no convencionales que auin no han sido implementadas en el pais
con aquellas que actualmente se encuentran en uso bajo criterios
técnicos, econdmicos y ambientales. El método permite identificar
la jerarquia de las alternativas, asi como las condiciones técnicas
y economicas que permiten que la alternativa propuesta sea
competitiva en el mercado energético. En este sentido, mediante
el método se evaluaron diferentes tecnologias que aprovechan la
energia de los mares.

Palabras claves: Energia renovable, Energia de los mares,
Matriz energética, Método de toma de decisiones multicriterio,
Transicion energética.

Abstract
Renewable energy technologies in OECD countries have

been highly promoted for the purpose of producing cleaner energy
and better life conditions for people in urban areas. However,



Ingenieria Mecanica: Resultados de investigacion

developing countries require an extended analysis to assess
the feasibility for their implementation, identifying financial
risks and settling emissions reduction. In Colombia, in the last
few years, there have been enhanced public policy strategies to
enlarge energy supply alternatives and accomplishing the COP 21
limits of 20% GHG reduction before 2030. In this work, it was
developed a methodology based on Multicriteria Decision Making
Methods (MCDM) to assess comparatively new renewable energy
technologies with renewable energy technologies currently used
in the country based on technical, financial, and environmental
criteria. The methodology allows to identify the best and the worst
alternative from the output ranking, considering the numerical
value of criteria placed on the decision matrix and the dominance
index output. The methodology was used to assess comparatively
ocean energy technologies in Colombia. It was identified that tidal
range is the best alternative and ocean current the worst among
the projects evaluated.

Keywords: Energy matrix, Energy transition, Multicriteria
decision making methods, Ocean energy, Renewable energy.

Introduccion

Eneste trabajo, se desarrollé un método resultado del proyecto
de investigacion titulado “Método para evaluar la incorporacion
de fuentes no convencionales de energia en Colombia y su
evaluacion en un caso base de estudio” ejecutado por el Grupo
de Investigacién en Gestiéon Energética — GENERGETICA de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira en alianza con la Unidad de
Planeacion Minero-Energética - UPME de Colombia. El método
disefado permite identificar la viabilidad de implementacién de
proyectos que aprovechan fuentes de energia renovable para la
generacion de potencia. Durante su ejecucion se llevo a cabo una
revision de las fuentes de energia primarias empleadas en la matriz
energéticadelos paisesdelaOCDE, asi comoaquellas referenciadas
en documentos o articulos cientificos. A partir de lo anterior y
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realizando una comparacioén con la regulaciéon colombiana, se
identificaron aquellas que ain no han sido consideradas en la Ley
1715 de 2014. Adicionalmente, se determinaron las caracteristicas
y los aspectos técnicos de las tecnologias que aprovechan las
FNCE no consideradas y ain no empleadas en el pais. Ademas, se
analizaron los sistemas para evaluar la madurez de las tecnologias
y se establecio el mas indicado para ser empleado en Colombia.

Por otro lado, se realizé una revisién de los métodos de
toma de decisiones multicriterio (MCDM), los cuales permiten
evaluar las tecnologias que aprovechan FNCE. Se establecieron
los criterios requeridos para seleccionar el método que mejor se
adapta a las caracteristicas del pais y se describieron las fases para
la implementacién del método seleccionado. Se presentaron los
criterios de seleccion de las FNCE que fueron evaluadas mediante
el método propuesto, las condiciones técnicas y econémicas de
las tecnologias que aprovechan la FNCE seleccionada como
caso base de estudio, asi como las estrategias para llevar a cabo
el ajuste del método a las condiciones particulares del caso
colombiano. Adicionalmente, se presentaron los principales
indicadores de desempefo econdémico, energético, financiero y
ambiental ampliamente difundidos en los estudios de viabilidad
de implementacion de tecnologias que aprovechan FNCE.
Finalmente, se presenta la propuesta metodologica ajustada
en la cual son consideradas las fases donde tienen lugar los
procedimientos que permiten el ajuste del método.

Mediante el método propuesto, es posible comparar proyectos
de generacion de potencia considerando criterios técnicos,
economicos, y ambientales, como la capacidad instalada, el factor
de capacidad, los costos de inversion, el costo nivelado de energia
y las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas. El método
fue aplicado para llevar a cabo la evaluacion comparativa entre las
tecnologias que aprovechan la energia de los mares y proyectos de
energia solar fotovoltaica y edlica en Colombia para asi establecer
parametros que permitan desarrollar estrategias de transicion de
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la matriz energética. Considerando que esta clase de evaluacién
tedrica comparativa entre la energia de los mares y otras fuentes
no ha sido desarrollada atn en Colombia vy, a diferencia de los
métodos tradicionales mediante los cuales se llevan a cabo
este tipo de analisis para una region, este método fue disefiado
considerandolaaplicaciéon simultdnea de tres métodos MCDM con
el fin de validar los resultados, fueron integradas correlaciones que
definen el valor de indicadores de desempefio técnico, financiero
y ambiental para ajustar el valor de los criterios en la matriz de
decision y fue adicionado un algoritmo complementario al c6digo
principal de los métodos MCDM desarrollado en Python para asi
establecer condiciones minimas de competitividad.

Planteamiento del problema y justificacion

Globalmente, en la dltima década ha tenido lugar un
continuo impulso y promocién de alternativas tecnoldgicas para
la generacion de electricidad mas limpias, econdémicas y escalables
a partir del aprovechamiento de fuentes de energia renovable,
considerando que el crecimiento demografico acelerado ha
incrementado el uso de energia de fuentes de origen f6sil con el
consecuente deterioro de la calidad del aire [1]hydrogen fuel cell
electric generator to provide power with zero noise and emissions
for myriad ground based applications. The hydrogen fuel cell
electric generator utilizes a novel, scalable apparatus that safely
generates hydrogen (H2. Asi, la cuestion recae en garantizar la
calidad de vida de las personas, limitando el impacto negativo
sobre el medio ambiente asociado a la explotacion de fuentes de
origen fdsil, mediante la promocién de tecnologias maduras que
aprovechan fuentes de energia renovable [2].

Con el propésito de mejorar sus programas de seguridad
energética, los paises de la OECD han estado explorando
multiples alternativas para la explotacion sustentable de fuentes
de energia renovable como la biomasa, la energia hidrica,
solar, edlica, geotérmica, de corrientes oceanicas, mareas, olas,
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gradientes térmicos oceanicos, gradientes de salinidad, sismica
o vibracional, de residuos y el hidrégeno verde como vector
energético [3]. En 2018, las tecnologias que aprovechan fuentes
de energia renovable contribuyeron con una participacion del 26
% en la generacion de electricidad a nivel global [4]. De acuerdo
con REN 21, las fuentes de energia renovable contribuyeron a un
aumento de la oferta energética a una tasa del 4% anual entre el
2013y el 2018, equivalente a 7,3 EJ aproximadamente. Entre estas,
el 48% de las fuentes explotadas fueron la energia solar y edlica
mediante tecnologias de celdas fotovoltaicas y turbinas edlicas,
respectivamente [5].

Por otro lado, los paises subdesarrollados presentan una
alta dependencia de fuentes de origen fésil, por lo cual se
requiere un analisis extendido con el fin de evaluar la viabilidad
de implementacion de tecnologias que aprovechan fuentes de
energia renovable, en un mercado energético marcadamente
fosil. Tal analisis puede llevarse a cabo mediante métodos de
toma de decisiones multicriterio los cuales permiten identificar la
mejor alternativa tecnologica entre un conjunto de posibilidades,
establecer riesgos financieros, condiciones minimas de
competitividad y determinar el impacto ambiental asociado a la
reduccion efectiva de emisiones de gases de efecto invernadero.
Particularmente, en Colombia el 68% del consumo de energia
eléctrica es suplido por hidroelectricidad, el 31% mediante
plantas de generaciéon de potencia a gas y carbon incluyendo
cogeneracion, y el 1% mediante plantas de generacion de potencia
que aprovechan fuentes de energia renovable como la solar y la
edlica en la region norte del pais.

Considerando las caracteristicas y limitaciones actuales en
Colombia, tales como, las altas tasas de crecimiento demografico,
los desafios financieros y los compromisos ambientales adquiridos
enla COP 21 en Paris, donde fue acordado el cumplimiento de una
reduccion del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero
antes del 2030, se requieren estrategias para el desarrollo de
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escenarios que permitan ampliar el nimero de alternativas con las
cuales sea posible cubrir la demanda energética. En consecuencia,
la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) con el fin de
apuntar al cumplimiento de este objetivo, elaboré un programa
de promocién de tecnologias que aprovechan fuentes de energia
renovable para asi establecer las condiciones mediante las
cuales serd posible cubrir el 17% del consumo total de energia
en Colombia al 2030 [6,7]. En este sentido, tecnologias como
la solar fotovoltaica, las turbinas edlicas, y nuevas tecnologias
que consideran el aprovechamiento de fuentes de energia no
consideradas en la Ley 1715 de 2014 o aun no desarrolladas en
Colombia, como la energia de los mares, la energia vibracional, y el
hidrogeno verde, podrian abrir las posibilidades al cumplimiento
de este objetivo.

Objetivos
General

Establecer el limite requerido para que una FNCE sea
considerada una fuente convencional de energia en Colombia.

Especificos

1. Identificar las FNCE maduras y reconocidas por los paises
de la OCDE y economias en rapido crecimiento, y que no estén
incluidas en la ley 1715 de 2014.

2. Establecer los métodos para evaluar técnica y economicamente
la aplicabilidad de las FNCE identificadas y seleccionar el que
mejor se adapte a las caracteristicas de Colombia.

3. Aplicar el método seleccionado sobre una FNCE para
establecer las condiciones técnicas y econdmicas asociadas a su
implementacion en Colombia.
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4. Definir los requisitos o condiciones minimas para establecer
si la FNCE puede ser competitiva en Colombia, a partir de un
analisis de escenarios.

5. Establecer el limite requerido para que una FNCE sea
considerada una fuente convencional de energia en Colombia.

Referente tedrico

Las fuentes de energia globalmente son clasificadas segin
sean renovables o no renovables, el grado de disponibilidad y
la forma de utilizacién. Aquellas fuentes de energia renovables
son las que cuentan con un potencial inagotable, puesto que,
provienen de la energia que llega a la tierra en consecuencia de
la radiacion del sol o la atraccion gravitatoria de otros planetas.
Segtn su disponibilidad, las fuentes de energia convencionales
son aquellas que presentan una participacion importante en
los balances energéticos de los paises industrializados (carbon,
petrdleo, gas natural, hidraulica y nuclear). Asi, una fuente no
convencional o nueva fuente de energia, esaquella que se encuentra
en una etapa de desarrollo tecnoldgico en cuanto a su utilizacion
generalizada y no cuenta con una participacion importante en la
cobertura energética de estos paises, como es el caso de la energia
solar, eolica, mareomotriz y biomasa [8]. Por ultimo, segun su
utilizacién, son primarias y secundarias, donde las primarias son
aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza como los
combustibles fosiles y las fuentes renovables, mientras que, las
fuentes de energia secundaria, también llamados portadores de
energia, se utilizan para almacenar y transportar energia [9].

Los paises de la OCDE en su energia primaria empelan
diversas fuentes de energia, en funcion de realizar una transicion
energética hacia fuentes menos contaminantes, lo cual ha
permitido reducir la participacion de los combustibles fésiles en
paises como Islandia, Nueva Zelanda, Noruega, entre otros. No
obstante, la participacion del petrdleo, el carbon y el gas natural
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aun se encuentran predominante en la mayoria de los paises, por lo
tanto, se presenta una necesidad de descarbonizacién de sectores
productivos en aras de reducir las emisiones contaminantes y de
efecto invernadero. En la Tabla 1, se presenta la energia primaria
de algunos paises miembros de la OCDE.

Tabla 1. Energia primaria de algunos paises miembros de la OCDE.

Energia primaria [%]

Paises Petroleo Carbon Gas Hidro Geotérmica, Biocombustibles uclear
natural solar, edlica y residuos

Islandia 10 2 - 21 67 - -
Japén 42 28 24 - 4 2 1
Alemania 32 22 24 1 3 10 6
Noruega 31 3 14 43 1 7 -
Nueva Zelanda 35 5 20 - 22 7 -
Reino Unido 35 6 39 - 3 7 10
Estados Unidos 36 13 31 1 2 5 8

En Colombia, la Ley 1715 de 2014 define las fuentes
no convencionales de energia como recursos disponibles a
nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, que no
son empleados o sin utilizados de manera marginal y que no
se comercializan ampliamente. Con estas caracteristicas se
consideran la energia nuclear o atémica y las FNCE renovable
como la biomasa, la geotérmica, los pequenios aprovechamientos
hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y la energia de
los mares [10]. Actualmente, la UPME tiene la obligaciéon de
identificar y evaluar fuentes no convencionales de energia que
no fueron mencionadas en la Ley para su posterior inclusion. Sin
embargo, para ser incluidas estas deben ser un medio necesario
para el desarrollo econdmico sostenible y para garantizar la
seguridad del abastecimiento energético. Por lo tanto, es necesario
que las tecnologias se encuentren maduras y empleadas o
comercializadas en referentes internacionales.
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En este sentido, se realiz una revision de diferentes fuentes
empleadas en los paises de la OCDE y economias en crecimiento,
con el fin de identificar aquellas que ain no se encuentran
mencionadas en la Ley 1715 de 2014, y que posiblemente
puedan entrar en el proceso de evaluacion [3]. Asi, en la Figura
1 se identifican las fuentes de energia tanto renovables como no
renovables que no son mencionadas en la Ley 1715 de 2014 y que
son exploradas en diferentes paises.

Figura 1. Fuentes de energia no mencionadas en la Ley 1715 de 2014.
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Adicionalmente, se identifica que, entre las fuentes de energia
mencionadas en la Ley, que atin no se utilizan en Colombia, se
encuentran los gradientes térmicos, los gradientes de salinidad, las
mareas, los oleajes y las corrientes marinas, las cuales hacen parte
de la energia de los mares. Asi mismo, las energias geotérmica y
nuclear son fuentes de energia que podrian ser implementadas,
pero aun no se han desarrollado ampliamente en el pais.

Seleccion FNCE para el caso base de estudio

Para la seleccién de una fuente no convencional de energia
como caso base de estudio, sereviso que las fuentes no mencionadas
en la Ley cumplan con las caracteristicas exigidas. Para ello, se
empled los Technology readiness levels (TRL) desarrollado por la
NASA para verificar la clasificacion que presentan las tecnologias
que aprovechan la FNCE y se tuvo en cuenta las direcciones y
metas trazadas por las mesas de trabajo gubernamentales en el
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pais. Con base en lo anterior, se identifico que las fuentes de energia
primaria no renovable como el lignito y la turba son fases del ciclo
de formacion del carbén, los esquistos bituminosos, las arenas de
alquitran y los hidratos de gas son fuentes no convencionales de
petrdleo y de gas, y los minerales de metal y minerales de la tierra
son fuentes mayormente usadas para la construccidn tecnoldgica
o para procesos de fision nuclear [11-14]. Por lo tanto, al no ser
fuentes ambientalmente sostenibles no hacen parte del objeto de
la Ley en cuestion.

Por otro lado, las tecnologias que aprovechan el hidrégeno
en celdas o pilas de combustible presentan niveles de madurez
desde el TRL 5 en crecimiento hasta el TRL 9 madura, donde las
aplicaciones de mayor nivel son vehiculos livianos (automéviles,
montacargas) o micro grupos electrégenos para edificaciones
[15,16]. El hidrégeno es un portador energético o fuente
secundaria, en consecuencia, no es conveniente emplearlo para
realizar una comparacion directa con fuentes de energia primaria,
ademas existen mesas de trabajo en la UPME que estudian la
implementacion de sus tecnologias en Colombia, por lo tanto,
no se considera en el presente estudio. Para la energia sismica
o vibracional, las tecnologias que aprovechan esta fuente aun se
encuentran en un TRL 4 nivel de madurez emergente [17,18],
en este sentido, no es apta para la comparaciéon con las FNCE
maduras que se emplean en el pais. Lo anterior, indica que las
FNCE primaria no mencionadas en la Ley 1715 de 2014, aun se
encuentran en procesos de demostracion tecnoldgica a pequeia
escala.

Respecto a las FNCE que no son empleadas atin en Colombia
como la energia de los mares, la geotérmica, y la nuclear, se
identificé que actualmente existen mesas de trabajo donde se
discute la posibilidad de iniciar estudios orientados a evaluar
la implementaciéon de la energia geotérmica y la nuclear, no
obstante, no se han identificado las mismas iniciativas asociadas
a la inclusién e implementacion de la energia de los mares.
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Teniendo en cuenta lo mencionado y considerando que la energia
de los mares es una fuente de energia renovable con presencia
de recursos en el pais, se propuso esta fuente como caso base de
estudio, con especial énfasis en la energia de las mareas, corrientes
y olas, las cuales cuentan con tecnologias maduras o proximas a
serlo [19,20], tal como se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Nivel de madurez tecnoldgica para la energia de los mares.
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Caracteristicas técnicas y tecnologicas de la energia de los mares

Corrientes marinas: existe poca confianza para estimar el
CAPEX y el LCOE para la tecnologia de las corrientes, debido
a la escasa experiencia de los prototipos en operacién y la
confidencialidad de los resultados. Actualmente, se estima que el
LCOE para los proyectos de corrientes de marea se encuentra en
el rango de 191 USD/MWh a 400 USD/MWh [21]. Asi mismo,
se identifica que en funcion de las capacidades instaladas, el
CAPEX podria estar entre 9300 USD/kW y 15800 USD/kW para
proyectos con capacidades menores a 10 MW (predemostracion),
entre 3800 USD/kW y 6500 USD/kW para proyectos de 10 MW
(demostracion) y entre 3400 USD / kW y 5100 USD/kW para
proyectos con capacidades mayores a 50 MW (comerciales) [22]
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we present a new geospatial tool to determine the optimum sites
for tidal stream energy exploitation based on this fundamental
requirement of economic feasibility, and more specifically, on the
LCOE (levelised cost of energy. Cabe mencionar que los proyectos
implementados actualmente no superan los 10 MW de capacidad
instalada y que la mayoria que se encuentran en el Reino Unido.

Los proyectos de referencia para esta fuente son:

- MeyGen: 6 MW de capacidad instalada, un costo de inversion
aproximado de 10625 USD/kW y turbinas hidrocinéticas tipo
Andriz Hydro Hammerfest. Se encontré un LCOE de 743 USD/
MWh, 7366 tCO2/MWh no emitidas al afio y un factor de
capacidad del 26%, resultado de simulacion en RETScreen.

- Strangford Lough: 1,2 MW de capacidad instalada emplea
Marine Current Turbines y un costo de inversion aproximado de
12357 USD/MW. Se identifica un LCOE de 633 USD/MWh, 1905
tCO2/MWh no emitidas al afio y un factor de capacidad del 35%,
resultado de simulacién en RETScreen.

Olas: Algunos proyectos tienen despliegues en Australia,
Canada, Irlanda, Portugal, Espafiay Reino Unido. Para el afio 2015,
el LCOE de proyectos entre 2 MW y 75 MW, se encontraban en el
rango de 120 USD/MWh a los 470 USD/MWHh, respectivamente
[23]. El CAPEX de los proyectos de la energia de las olas a la fecha
se encuentra estimado entre 2700 USD/kW y 9100 USD/kW para
capacidades instaladas de 2 MW y 75 MW, respectivamente.

Los proyectos de referencia para esta fuente son:

- Rompeolas de Mutriku: 16 turbinas de columna oscilante de
agua (OWC), una capacidad instalada total de 296 kW, un costo
total de € 6,7 millones (25600 USD/kW). S identifica un LCOE de
561 USD/MWh y 141 tCO2/MWh no emitidas al afio, resultado
de simulacion en RETScreen.
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- Granja de Olas Okeanos: capacidad instalada de 2,25 MW, un
costo total de USD 12,3 millones (5466 USD/kW). Se identifica un
LCOE de 299 USD/MWh, y 3061 tCO2/MWh no emitidas al afo,
resultado de simulacién en RETScreen

Mareas: La energia de las mareas es la mas utilizada a nivel
mundial con proyectos en Francia, Bélgica, Canadd, China y
Reino Unido superando la capacidad de 100 MW, es mas asequible
con respecto a las demas fuentes de energia de los mares porque
utiliza turbinas convencionales. El LCOE identificado en el 2015
para esta tecnologia fue de 130 USD/MWh a 280 USD/MWh para
proyectos con capacidad instalada de 90 MW [23]. En el 2019, el
Department of Enegy of United States

(DOE) utiliz6 los datos mencionados anteriormente para
realizar las proyecciones de las tecnologias de las mareas [24]
through literature review, workshops, interviews, and national
lab analyses, as well as a Request for Information process. Each
market was assessed by a set of common analyses: opportunity
summary; application description and power requirements;
market description, power options, and geographic relevance;
marine energy potential value proposition; and path forward
including research and development needs and potential
partners. The major finding is that there are more markets with
potential than anticipated, both for Power at Sea (including ocean
observation and navigation, underwater vehicle charging, marine
aquaculture, marine algae, and seawater mining. Se espera que los
costos a largo plazo disminuyan a medida que se gana experiencia
con la implementacién. El CAPEX de esta tecnologia se encuentra
entre 3300 USD/kW y 5600 USD/kW para capacidades instaladas
de 3 MW y 90 MW respectivamente. Sin embargo, los costos
pueden aumentar hasta 7921 USD/kW segun World Energy
Council [23,25].
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Los proyectos de referencia para esta fuente son:

- Lago Sihwa: utiliza una tecnologia de barraje con una capacidad
instalada de 254 MW, un costo de inversion de USD 355 millones
(1398 USD/kW). Se identifica un LCOE de 96 USD/MWh y
303284 tCO2/MWh no emitidas al ano, resultado de simulacion
en RETScreen.

- Swansea Bay: utiliza turbinas de bulbo con las cuales se obtiene
una capacidad instalada de 320 MW, tiene un costo de USD 1200
millones (3750 USD/kW). Se identifica un LCOE de 400 USD/
MWh y 259726 tCO2/MWh no emitidas al afio

Metodologia

La evaluacion técnico-econdomica comparativa de las
tecnologias que aprovechan las FNCE consideradas se realiza
mediante la implementacién de métodos de toma de decisiones
multicriterio, ya que tienen la capacidad de determinar la
jerarquia de las alternativas propuestas considerando criterios de
naturaleza técnica, econémica y ambiental. El método propuesto
para llevar a cabo dicha evaluacidn se describe en la Figura 3. En
esta se identifican tres fases: I) Mapeo del problema, II) Evaluacion
de desempeno, y III) Evaluacion mediante método MCDM. En
la fase del mapeo del problema se recolectan datos y se definen
los evaluadores, que tendran la responsabilidad de realizar la
toma decisiones, el objetivo de la evaluacion, las alternativas y
los criterios, su atributo y su naturaleza con base en la cual se
definen los casos de evaluacion. En la Fase II, se lleva a cabo la
evaluacion del desempefio de las alternativas como estrategia
para el ajuste del valor de los criterios. En esta fase se calcula la
energia entregada a la red en funcién de la capacidad instalada y el
factor de capacidad, la ganancia por la venta de energia, la deuda
y el capital. Asi mismo, se realiza la evaluacién del desempefio
financiero de las alternativas donde son calculados indicadores
financieros como el valor presente neto, la razén costo beneficio,
los ahorros anuales de ciclo de vida, el periodo de retorno de
capital y el costo nivelado de energia. Finalmente, en esta fase,
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se evalua el desempefio ambiental donde son calculadas las
emisiones de GHG brutas anuales del caso base, las emisiones de
GHG brutas anuales del caso y la reduccion de emisiones de GHG
brutas anuales. En ultima instancia, en la Fase II1, se lleva a cabo la
evaluacion de las alternativas mediante el método MCDM, donde
se define la matriz de decisidn, se ajusta el valor de los pesos de los
criterios mediante el método Analytic Hierarchy Process (AHP) y
se realiza un analisis de sensibilidad posterior a la ejecucion de
los algoritmos mediante los cuales se obtiene la jerarquia de las
alternativas por casos de evaluacion.

Figura 3. Diagrama metodoldgico, evaluacion de FNCE.

— =
Fase I: Mapeo del problema

Definicion de alternativas y escenarios

La evaluacion de la viabilidad de implementaciéon de nuevas
tecnologias que aprovechan FNCE puede realizarse mediante
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la comparacion técnico-econémica con tecnologias que tienen
caracteristicas similares y que estan siendo empleadas a nivel
nacional. Para evaluar las tecnologias que aprovechan la energia
de las mareas, corrientes y olas, se realiza la simulacion de
alternativas a desarrollar en Colombia con estas tecnologias,
tomando como base la informacion de los proyectos realizados a
nivel internacional y los referentes tedricos y se compara mediante
el método MCDM con proyectos nacionales de energia solar y
edlica, bajo los siguientes escenarios:

- Escenario 1: comparacion energia solar, eolica y de las mareas.
- Escenario 2: comparacion energia solar, edlica y de las corrientes.
- Escenario 3: comparacion energia solar, eolica y de las olas.

Los escenarios se plantearon con el fin de obtener informacién
detallada de cada una de las alternativas propuestas de la energia
de los mares y obtener criterios para que la energia de los mares
pueda eventualmente tenerse en cuenta en la matriz energética.

Definicion de los criterios

Los criterios seleccionados para llevar a cabo la evaluacion
de las tecnologias que aprovechan FNCE se presentan en la
Tabla 2, exceptuado la madurez tecnoldgica (TRL), ya que es
identificada en la etapa preliminar correspondiente a la seleccion
de la alternativa a evaluar por el método MCDM. La madurez
tecnologica para las alternativas propuestas se selecciona con
base en la literatura y referencias internacionales [19,20,26,27].
La capacidad instalada de energia de los mares se consider6 con
base en proyectos internacionales actualmente operativos. De
igual forma, el CAPEX, se seleccion6 con base en el valor mas
alto entre los proyectos identificados y las proyecciones tedricas
de esta fuente con el fin de garantizar un analisis conservativo. Por
otro lado, para la energia solar y eélica se empled la informacion
suministrada por los pares UPME.
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Tabla 2. Lista de criterios para la evaluacion de FNCE en Colombia.

Criterio Simbolo Nombre Naturaleza  Atributo Unidad

C1 CI Capacidad instalada Positivo MW
Técnico
C2 FC Factor de capacidad Positivo %
C3  CAPEX Costos de inversion . Negativo $/MW
Econdmico

C4 LCOE LCOE Negativo $/kWh
C5 CO:¢  Emisiones de CO: no emitidas Ambiental Positivo tCO»/afio

Para llevar a cabo el ajuste del método al caso colombiano
se consideran tres procedimientos. Se realiza un ajuste al valor
de los criterios para cada alternativa, principalmente al valor del
factor de capacidad (FC), el costo nivelado de energia (LCOE)
y las emisiones evitadas ya que estos exhiben una relacion de
dependencia entre siy con la energia entregada a la red. El ajuste se
realiza mediante un analisis del desempeno econémico, energético,
financiero y ambiental de las alternativas. Paralelamente, se realiza
un ajuste de los pesos de los criterios mediante el método AHP
considerando la comparacion por pares entre criterios y el juicio
de expertos UPME. En ultima instancia, se incorpora una nueva
funcién al algoritmo que define el método, la cual permite obtener
los valores de los criterios indicados para que la alternativa objeto
de evaluacién logre alcanzar una posicion especificada por el
evaluador.

Ajuste del peso de los criterios

Para ajustar el peso de los criterios descritos en la Tabla 1
se emplea el método AHP cuya metodologia se describe en el
Anexo A. Este método consiste en la comparacion por pares de los
criterios, la cual se llevé a cabo mediante una encuesta dirigida a
5 expertos técnicos en energias renovables, generacion de energia
eléctrica y areas afines pertenecientes a la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME). Las matrices de comparaciéon de
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criterios y los pesos individuales de cada encuestado se presentan
en el Anexo B. Después de revisar y ajustar inconsistencias
presentadas en las respuestas, se obtuvo el valor del peso de los
criterios como el valor promedio de la preferencia indicada por
los expertos técnicos, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Peso promedio de los criterios.
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Los mercados de energia que involucran el uso de tecnologias
que aprovechan fuentes de energia renovable no se encuentran
usualmente balanceados. En consecuencia, los precios de la
energia ofrecida a partir de estas fuentes pueden incrementarse
por encima del costo total durante cortos periodos de tiempo
cuando la oferta no se expande a una tasa lo suficientemente alta
para igualar a la demanda. En contraste, para periodos de sobre
oferta, las pérdidas pueden ocasionar una caida del precio de la
energia por debajo de los costos de produccién. Por las razones
expuestas, se hace necesario realizar un analisis del desempefio
financiero de la tecnologia de generacion de potencia como
medio para evaluar viabilidad y competitividad en los mercados
energéticos actuales [28,29]respectively, for the South-West
region of Algeria. This study considers the atlas development of
wind characteristics analysis. Hourly mean wind data recorded
during the years 2003 to 2008 by ONM “Office National de la
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Météorologie” (the Algerian Meteorological Office.

Con el propdsito de ajustar el método al caso colombiano,
fueron considerados los indicadores calculados para cada proyecto
en el analisis del desempefio econémico, energético, financiero
y ambiental. Estos indicadores permitieron garantizar un valor
ajustado del LCOE y de la reduccién de emisiones de GHG brutas
anuales, los cuales son dos de los criterios utilizados directamente
en el método propuesto basado en el método MCDM. En el
analisis de la viabilidad de implementacién de los proyectos fue
considerado una razén de deuda del 70%, un interés a la deuda del
7%, una vida util 25 afios, un periodo de pago de la deuda de 15
afos, una tasa de descuento del 9% y una tasa de escalamiento de
la energia entregada a la red del 2%. Por otro lado, las emisiones
de GHG brutas anuales del caso base y las emisiones de GHG
brutas anuales del caso propuesto fueron calculadas considerando
un factor de emisién de 0,548 tCO,/MWh y 0,000 tCO,/MWh,
respectivamente. El caso base fue elaborado considerando la
generacion de potencia de una planta térmica a gas con una
eficiencia del 38% y asumiendo unas pérdidas de transmision y
distribucion del 5%.

Ajuste del valor de los criterios

El tercer ajuste realizado consta de la incorporaciéon de una
segunda etapa del método descrito, la cual permite calcular el
valor del criterio o los criterios deseados para que la alternativa
objeto de evaluacion logre alcanzar una posicion especificada. A
continuacion, se describen algunas fases relevantes del proceso:

- Definir informacién relacionada al criterio o criterios a
modificar: se debe especificar tanto el nombre del criterio como
los limites entre los cuales se desea modificar el valor.

- Mejorar el valor delos criterios: indica un aumento o disminucién
porcentual en el valor de dicho criterio, ya sea de atributo positivo
0 negativo, respectivamente.
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- Recalcular el valor de los otros criterios dependientes: antes
de continuar el proceso iterativo, es necesario recalcular el valor
de los criterios que presentan dependencia ante otros, es decir,
aquellos que presentan un -1 en la fila de la matriz de dependencia
de criterios, presente en la Tabla 3.

- Amodo de ejemplo, la interpretacion de la matriz de dependencia
de criterios es el siguiente: la modificacion del valor de ClI varia (1)
los valores de LCOE y CO2e, mientras que, el valor del LCOE es
modificado (-1) por un cambio en el valor de CI, FC o CAPEX.

Tabla 3. Matriz de dependencia de criterios.

C1 FC CAPEX LCOE CO2E
CI - 0 0 1 1
FC 0 - 0 1 1
CAPEX 0 0 - 1 0
LCOE -1 -1 -1 - 0
CO2E -1 -1 0 0 -

Resultados

Con el objetivo de analizar comparativamente los aspectos
técnicos, econdmicos yambientales delasalternativas consideradas
se hace uso del método de toma de decisiones multicriterio.
Previamente a la implementacion del método MCDM, en la
Tabla 4 se indica el peso de los criterios para cada uno de los
casos considerados. Estos casos dependen de la naturaleza de los
criterios empleados para la evaluacion.
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Tabla 4. Matriz de decision.

CAPEX LCOE CO:;, evitadas
Caso CI [MW] FC [%]
[$/MW] [$/KWh] [tCO»/afio]

Base (Encuesta) 8% 26% 16% 26% 24%
Homogéneo 20% 20% 20% 20% 20%
Técnico 20% 7% 7% 6% 60%
Econ6mico 7% 50% 30% 6% 7%
Ambiental 5% 5% 5% 80% 5%

Los resultados obtenidos para el analisis comparativo de los
escenarios 1, 2 y 3, se muestran en la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7

respectivamente.

Tabla 5. Jerarquia obtenida del escenario 1.

Base Homogéneo Técnico Econémico Ambiental

Solar Solar Eodlica Solar Solar

Edlica Edlica Corrientes Eodlica Edlica
Corrientes Corrientes Solar Corrientes Corrientes

Tabla 6. Jerarquia obtenida del escenario 2.

Base Homogéneo Técnico Econémico Ambiental
Eodlica Eolica Eolica Solar Mareas
Solar Mareas Mareas Edlica Solar
Mareas Solar Solar Mareas Eodlica

Tabla 7. Jerarquia obtenida del escenario 3.

Base Homogéneo Técnico Econémico Ambiental
Solar Solar Eolica Solar Solar

Eolica Eolica Solar Eolica Edlica
Olas Olas Olas Olas Olas

En el caso base, la alternativa de las corrientes es la opcion
menos deseada para su desarrollo, esto se cumple para el resto
de los casos analizados, exceptuando aquel donde priman los
aspectos técnicos, donde logra superar a la alternativa solar. Por
otra parte, la alternativa de las mareas presenta competitividad
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con las demas alternativas consideradas en la comparacion. Sin
embargo, los aspectos econémicos no la favorecen haciendo que
sea la opcién menos preferible para el caso econémico y el caso
base. Finalmente, la alternativa de las olas no destaca en ninguno
de los casos considerados, siendo jerarquizada como la peor
alternativa en todos ellos.

Condiciones minimas de competitividad de la energia de los
mares en Colombia

Una vez realizada la evaluacién mediante el método MCDM
y haber identificado la posicién inicial de la alternativa objeto
de evaluacion, es posible determinar los valores requeridos
para cada criterio de tal manera que dicha tecnologia presente
competitividad respecto a las FNCE empleadas en Colombia. En
este sentido, se propone modificar el valor del costo de inversion
(CAPEX) para cada una de las alternativas evaluadas en su
respectivo escenario, de tal manera que resulte preferible sobre
una de las dos alternativas propuestas para la comparacion, es
decir, que ocupe la segunda posicion en la jerarquia. Esto tltimo,
con el objetivo de establecer valores considerados minimos bajo
estas condiciones.

La alternativa objeto de evaluacion logra alcanzar la segunda
posicién en la jerarquia del caso base para los tres escenarios
propuestos, por lo tanto, los valores modificados del costo de
inversion (CAPEX) y del costo nivelado de energia (LCOE) para
las alternativas de las corrientes, mareas y olas se indican en la
Figura 5, Figura 6 y Figura 7, respectivamente.
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Figura 5. Criterios modificados, alternativa de las corrientes.
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Figura 6. Criterios modificados, alternativa de las mareas.
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Figura 7. Criterios modificados, alternativa de las olas.
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Posteriormente, considerando proyecciones relacionadas a
la disminucion del costo de inversioén y costo nivelado de cada
una de estas alternativas de energia de los mares, serd posible
determinar si los resultados obtenidos presentan viabilidad a
futuro. El procedimiento permite obtener una aproximacion de
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las condiciones econémicas minimas y necesarias para garantizar
la competitividad de las tecnologias que aprovechan la energia de
los mares.

Conclusiones

La mayoria de las fuentes no convencionales de energia
empleadas en las matrices energéticas de los paises de la OCDE, ya
se encuentran mencionadas en la Ley 1715 de 2014. Sin embargo,
la energia sismica o vibracional como fuente primaria de energia
y el hidrégeno como portador energético o fuente secundaria ain
no se encuentran mencionados. Adicionalmente, se identifica que
entre las fuentes mencionadas en la Ley la energia de los mares,
nuclear y geotérmica atin no son empleadas en Colombia.

Se identificaron métodos para la evaluacion de la madurez
tecnologica, donde la mayoria, a excepcion del TRL, entregan
resultados cualitativos, emplean métricas no estandarizadas y no
son utilizados ampliamente. Por lo tanto, se selecciond el método
TRL para la evaluacion de la madurez de las tecnologias que
aprovechan las diferentes FNCE, agregando que este método, es
empleado por diferentes entidades y organismos internacionales.

Se realiz6 la revision del funcionamiento y las tecnologias
que aprovechan las fuentes no convencionales de energia no
mencionadasenlaLey 1715 de 2014. Donde, se identific6 que, para
la energia sismica o vibracional las tecnologias que aprovechan
este recurso son los piezoeléctricos y electromagnéticos, los
cuales, se encuentran en una etapa emergente con un TRL 4.
Para el caso del hidrégeno las tecnologias segun su aplicacion se
encuentran categorizadas entre TRL 5y TRL 9, sin embargo, al ser
un portador de energia la comparaciéon con FNCE primaria no es
conveniente.

Se realiz6 una revision bibliografica identificando los

diferentes métodos de toma de decisiones multicriterio y validando
su implementaciéon como alternativa para la evaluacion de FNCE.
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Considerando las aplicaciones dadas a los métodos de toma
de decisiones multicriterio en la evaluacion de fuentes de energia
renovable, se construyé una propuesta metodoldgica basada en
estos métodos con el fin de evaluar FNCE en Colombia.

Se definié la lista de criterios a ser considerados en
la evaluacion de FNCE en Colombia. Estos son: madurez
tecnologica, capacidad instalada, disponibilidad de recursos,
costo de inversion, costo nivelado de energia y emisiones evitadas.

Se considera la evaluacién de las alternativas mediante
la implementaciéon simultanea del método VIKOR, TOPSIS,
PROMETHEE Iy II. Mediante esta estrategia es posible validar la
solucion y obtener respuestas complementarias considerando que
se tienen de estos, la jerarquia de las alternativas y el conjunto de
matrices que permiten el analisis de dominancia por alternativa.

Se selecciono la fuente de energia de los mares como caso
base de estudio, especificamente la energia de las corrientes, olas
y mareas.

Se identificaron los criterios de seleccion de la energia de
los mares y demads caracteristicas técnicas y econdmicas que
permiten su evaluacién mediante el método de toma de decisiones
multicriterio. Debido a la importancia de la madurez tecnolégica
(TRL) se implementd como un criterio preliminar parala seleccion
de las alternativas del caso base de estudio.

Se ajusto el peso de los criterios mediante el método AHP
y una encuesta dirigida a cinco expertos de las UPME con el
objetivo de obtener valores representativos al caso colombiano.

Se ajustd el valor de los criterios con base en el desempefio
economico energético, financiero y ambiental de las alternativas,
teniendo en cuenta indicadores ampliamente utilizados para la
evaluacion de tecnologias que aprovechan FNCE.
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Se adiciono una funcion al algoritmo base con el propoésito de
poder alterar la posiciéon de una alternativa en la jerarquia inicial,
modificando de manera iterativa los valores de los criterios en la
matriz de decision.

Se propusieron escenarios para la comparacion de las
alternativas de los mares en el método MCDM. Asi, mediante
la aplicacion del método, se logré identificar que para mejorar
la competitividad de algunas tecnologias que aprovechan la
energia de los mares, es necesario que algunos de los criterios se
amplifiquen o reduzcan ostensiblemente.
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