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Propuesta de solucion bimodal al problema de la
contaminacion vehicular urbana

Proposal of bimodal solution for urban vehicular contamination
problem

Gilberto Osorio Gémez' y Roberto Vigano?®

RESUMEN

En el campo de investigacién de los vehiculos con propulsiones alternativas al motor de combustién interna, el
Politecnico di Milano ha desarrollado un proyecto para el disefio y fabricacién del prototipo de un kit electrome-
cénico a instalar en un vehiculo urbano comercial, mediante la aplicacién de tecnologias existentes y soluciones
innovativas. El proyecto involucra competencias de naturaleza mecénica y eléctrica para el desarrollo y gestion
de una nueva transmisién paralela a la propulsién endotérmica. Este documento describe en manera general
el procedimiento para la realizacién del prototipo final. Inicialmente fueron identificadas las caracteristicas nece-
sarias para cumplir con un ciclo urbano estédndar y se seleccioné el automévil a modificar, en este caso un vehiculo
Fiat Grande Punto. Con los requerimientos establecidos se procedié a la identificacion y especificacion de los nuevos
componentes y de los espacios Utiles para su instalacién y se disefiaron y fabricaron los componentes mecdénicos nece-
sarios. Para la realizacién de los modelos geométricos se utilizaron instrumentos de reverse engineering y modelacién
virtual. Por Gltimo, se realizé el montaje de los nuevos componentes y la instalacion eléctrica, se modificé el sistema
electrénico de control del vehiculo y se efectuaron las pruebas de verificacion, donde se confirmé el cumplimiento de
la autonomia eléctrica de 30 km y la velocidad mdxima en modalidad eléctrica de 70 km/h. Estos resultados demues-
tran la factibilidad de la transformacién de un vehiculo de propulsién endotérmica a propulsién bimodal mediante la
instalacién de un kit poco invasivo. Actualmente se estd trabajando en su industrializacién y aplicacién a diferentes
modelos de vehiculo urbano. Este proyecto ha sido financiado por la Regione Lombardia (Gobierno regional italiano)
como un proyecto de investigacién orientado a la busqueda de nuevas soluciones para el transporte sostenible y a la
reduccién de la contaminaciéon ambiental.

Palabras clave: vehiculo hibrido, vehiculo bimodal, contaminacién ambiental.

ABSTRACT

In research field of alternative solutions to internal combustion engine vehicles, the Politecnico di Milano has developed
a design and manufacturing project for an adaptable electro-mechanical kit intended to transform a city car with en-
dothermic propulsion into a bimodal one, using existent technologies and innovative solutions. This project involves
mechanical and electrical competences in order to develop a new transmission parallel to the current endothermic
propulsion and its control system. This paper describes, in general, the developed procedure to obtain the final proto-
type. At first, the requirements and constraints to fulfil a standard transport urban cycle has been established and the
vehicle to modify was selected, in this case the Fiat Grande Punto. Next, new components and the required space to
their installation have been identified and specified, whilst mechanical components were designed and manufactured.
Instruments of reverse engineering and virtual prototyping have been employed to carry out the geometrical models,
simulations and layouts and to identify useful spaces in the vehicle. Finally, general modifications, installation of new
components, implementation of control and data acquisition system, fine-tuning and check of specifications fulfilment
have been carried out. A 30 km range working in electrical mode, with a top speed of 70 km/h, is assured with the
developed kit. These results demonstrate the feasibility to implement a forward bimodal propulsion system into a com-
mercial city car with a little invasive commercial kit, and now, the Politecnico is working at its industrialization and im-
plementation to different models of city cars. Regione Lombardia (Regional government in ltaly) has funded this project
as an investigation oriented to find new solutions to sustainable transport and reduction of environmental pollution.
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PROPUESTA DE SOLUCION BIMODAL AL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION VEHICULAR URBANA

Introduccién

Los vehiculos a motor de combustién interna generan una
gran cantidad de emisiones de monéxido de carbono, hi-
drocarburos, éxidos de nitrégeno y sustancias téxicas como
particulas finas y plomo, que generan efectos nocivos a la
salud y al ambiente. A causa del incremento en el nlimero
de vehiculos y en las tasas de contaminacion, serios pro-
blemas de polucion y de salud se han presentado en los
dltimos anos, y desde finales del siglo XX se han comenzado
a emitir leyes que impulsan el desarrollo de proyectos de
investigacion, a nivel industrial y académico, orientadas al
mejoramiento de los motores actuales y al empleo de fuentes
de energfa alternativa mas limpias, ademas de los incentivos
econémicos en reduccion de impuestos para la adquisi-
ci6én de vehiculos no contaminantes y en los combustibles
alternativos. Los paises industrializados estan encaminados
bajo estos objetivos, pero en los paises no industrializados
se encuentra una gran mezcla de legislaciones a nivel de
emisiones, calidad de combustibles, capacidad de fabrica-
ci6én y poder adquisitivo, entre otros.

En 1992, en la Cumbre Mundial de Rio de Janeiro — Brasil,
la mayoria de los gobiernos mundiales firmaron el UN Fra-
mework Convention on Climate Change (UNFCCC) con
el objetivo a largo plazo de estabilizar la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmésfera a niveles
que previeran la peligrosa interferencia antropogénica en
el sistema climdtico. En 1997 surgi6 el Protocolo de Kyoto
como el primer acuerdo obligatorio suplementario a dicha
convencion climética y entr6 en rigor a partir de febrero
de 2005. Dicho protocolo establece para cada pafs una
reduccién en los niveles de emisi6n para el diéxido de
carbono, metano, éxido nitroso y tres grupos de gases de
fldor, de acuerdo a los niveles de dichos gases en un afio
base (1990, en la mayorfa de los casos). Provisionalmente,
estos niveles aplican a 35 paises industrializados y cubre el
periodo 2008-2012 (EEA, 2005, pp. 69-71).

En Europa, a partir de la década de los setenta, se han
realizado grandes avances a nivel ambiental, reduciendo
y controlando la mayorfa de las fuentes de contaminacion
del aire, que son el tréfico vehicular, los procesos para la
produccion de calor del sector civil y la actividad industrial;
sin embargo, actualmente, la alta concentracion de particu-
las finas, principalmente provocada por el tréfico vehicular,
esta causando graves problemas de salud en muchas zonas
urbanas y dreas aledanas y es la responsable de 358.000
muertes prematuras en el aflo 2000 (EEA, 2005, pp. 92-111).
Especificamente en ltalia, la region Lombardia, ubicada
en la parte central de la llanura Padana, se encuentra en
un entorno que presenta caracterfsticas Gnicas desde el
punto de vista climatolégico, como son la baja intensidad
de la velocidad del viento, la persistencia de la niebla, las
inversiones térmicas generadas localmente y agravadas
por fendmenos a gran escala, y las pocas precipitaciones.
Todos estos elementos desfavorecen, en gran medida, la
dispersion de los elementos contaminantes presentes en

el aire. Ante esta situacion, la administracion regional ha
ideado un plan de acciones que prevé intervenciones de
caracter estructural a corto-medio plazo. Dichas estrategias
conciernen en particular al sistema de transporte y el sector
energético, y preven medidas que comprendan el refuerzo
del transporte publico, la renovacién del parque vehicular,
la motivacién de combustibles menos contaminantes, el
mejoramiento de la eficiencia de las plantas térmicas, el uso
de combustibles gaseosos en sustitucién de los tradicionales
fosiles y la generacién de normas para limitar la circulacion
de vehiculos segiin los niveles de contaminacién (ARPA,
2006, pp. 31-40).

En cuanto a la blsqueda y empleo de fuentes alternativas
de energia, se hace notar que, en adicién a los combusti-
bles convencionales, gasolina y diesel, muchos paises han
identificado beneficios importantes asociados al uso de
combustibles alternativos (Walsh y Kolke, 2002). Dichos
combustibles son el gas natural comprimido CNG (princi-
palmente compuesto de metano), el metanol, el etanol, el
hidrégeno, la electricidad, los aceites vegetales (incluyendo
el biodiesel), el gas licuado de petréleo LPG (compuesto
de propano o butano), los combustibles liquidos sintéticos
derivados del carbén, y las mezclas de varios combustibles
como el gasohol (gasolina y etanol).

El metanol, el etanol y el biodiesel presentan costos eleva-
dos de produccién en comparacién con los combustibles
convencionales, y ademds, en los paises en los que se
han utilizado requieren de componentes adicionales o
especiales que permitan una emisién nociva por debajo
de los niveles establecidos.

El CNG y el LPG pueden ser utilizados en motores de
combustién interna obteniendo niveles bajos de emisiones
nocivas y un rendimiento poco inferior al convencional e
instalar en vehiculos con motores de combustibles hidro-
carburos con un kit comercial que controla todo el sistema.
El costo de transformacion de un vehiculo de gasolina a
LPG es menor que a CNG, empezando por el costo del
tanque de almacenamiento. La mayor desventaja del LPG
es la limitada oferta, y esto imposibilita una conversion
de vehiculos a gran escala. Los obstaculos para la difu-
sién de los vehiculos con gases combustibles incluyen la
ausencia de una adecuada estructura de almacenamiento
y transporte, costos adicionales, pérdida de espacio de
carga, aumento en los tiempos de reabastecimiento y
poca autonomfa.

La electricidad es una fuente que elimina completamente
las emisiones y disminuye los ruidos. El principal problema
se encuentra en el almacenamiento, ya que la tecnologia
de las baterfas es demasiado costosa y ofrece una autono-
mia limitada. Ademas, el problema de la generacién de la
energfa eléctrica en el vehiculo para ser almacenada en las
baterfas, concierne, en los vehiculos hibridos y bimodales,
a un motor endotérmico que utiliza un combustible con-
vencional o alternativo.
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La celda de combustible a hidrégeno, teniendo en cuenta la
reduccién de las emisiones de CO, como principal objetivo,
es considerada la solucién 6ptima para el “carro del futuro”
ya que genera cero emisiones toxicas. El hidrégeno, como
fuente secundaria de energfa, debe producirse a partir de
otras fuentes de energfa fésil o no fésil. Si se produce de una
fuente primaria f6sil, no hay ventaja en la reduccion del CO,
y por lo tanto es sélo ventajoso cuando se produce a partir
de una fuente renovable como la biomasa. Sin embargo, la
tecnologia de las celdas de combustible todavia se encuentra
en etapa de desarrollo y comparaciones de costos demues-
tran que para el transporte piblico, en comparacion con otra
energfa alternativa como lo es el CNG, no es competitiva
y no lo serd, aproximadamente, hasta dentro de 20 afos
(Walsh y Kolke, 2002, p. 21).

Muchos expertos en el tema consideran las celdas de com-
bustible a hidrégeno en configuracién con la propulsion
eléctrica como la solucion éptima que genera cero emisiones
nocivas y soluciona el problema de la dependencia de una
fuente de energfa no renovable como lo es el petréleo, y
con miras a la competicién mundial de la comercializacién
diferentes casas automotrices han desarrollado prototipos
con importantes avances tecnoldgicos (Breakthrough Te-
chnologies Institute, 2004, pp. 17-105). En el camino de
desarrollo hacia esta meta, actualmente, las propulsiones
hibrida y bimodal son las soluciones mas implementadas
ya que conjugan las mejores prestaciones de las propul-
siones endotérmica y eléctrica, mejorando el consumo de
combustible y rebajando las emisiones en comparacién con
los vehiculos convencionales. La diferencia principal entre
las propulsiones hibrida y bimodal es que, mientras en la
primera es una central electronica la que define el tipo de
funcionamiento del vehiculo (eléctrico, endotérmico o am-
bas) de acuerdo a las condiciones de manejo (Hodkinson y
Fenton, 2001), en la propulsién bimodal es el conductor el
que define el tipo de propulsién que desea.

Para tener una idea de las pautas de desarrollo de los nuevos
vehiculos, un andlisis de mas de 10.000 viajes en automoévil
através de toda Europa demuestra que el vehiculo es tipica-
mente utilizado entre 1y 8 veces al dia, la distancia diaria
recorrida en la mayoria de los casos es inferior a 55 km y
aproximadamente un 13% de los trayectos corresponden a
una distancia recorrida inferior a los 500 mts (Hodkinson y
Fenton, 2001, p.143). Con este panorama, actualmente las
casas automotrices estdn trabajando en tres campos en el
desarrollo de las tecnologias hibridas y bimodal:

- Proyeccién completa de todos los componentes del
vehiculo, como el Toyota Prius (Hodkinson y Felton,
2001, pp. 156-164) y el Honda Insight (Fukuo et al.,
2001, pp. 95-103), que han tenido una buena acogida
en el mercado.

- Modificacion de vehiculos comerciales removiendo todo
el sistema motriz e instalando uno nuevo de naturaleza

hibrida.

- Instalacién de la traccién eléctrica en vehiculos comer-
ciales sin realizar ningtn tipo de modificacion al sistema
motriz original.

Dentro del campo de investigacion presentado, el Politéc-
nico di Milano ha llevado a cabo el proyecto denominado
Tecnobim, financiado por la regién Lombardia (Cheli et al.,
2006), cuyo objetivo principal es desarrollar el prototipo
de un kit de naturaleza comercial para transformar un ve-
hiculo urbano de propulsién endotérmica convencional en
un prototipo con propulsién anterior bimodal, utilizando
tecnologfas existentes y adaptandolas al sistema de traccion
anterior a través de soluciones innovativas. La innovacién del
proyecto se encuentra en el concepto de kit como compo-
nentes adicionales a la configuracién comercial del vehiculo
sin realizar modificaciones consistentes, y a su instalacién y
funcionamiento con el tren de traccién anterior.

El proyecto presenta competencias eléctrica y mecanica;
en este documento los autores hacen referencia especifi-
camente a la proyeccién de la parte mecanica.

Especificaciones

El vehiculo, al ser modificado con el kit bimodal, debe
presentar en modalidad eléctrica una autonomfa de 30
km, calculada de acuerdo al ciclo urbano ECE? (Economic
Commission for Europe), y una velocidad méaxima de 70
km/h. No existen restricciones sobre la modalidad de
funcionamiento endotérmica, esperando obviamente que
el rendimiento original se vera afectado por la adicién de
componentes adicionales.

Las actividades desarrolladas a lo largo del proyecto son:

- Seleccién del vehiculo a modificar.

- Definicion de las caracteristicas y probleméticas de los
componentes del proyecto eléctrico.

- Mediciones generales en el vehiculo para la determina-
cién de espacios disponibles destinados a la instalacién
de componentes.

- Definicién de las caracteristicas y probleméticas de los
componentes del proyecto mecénico.

- Instalacién del kit bimodal y fase de pruebas.

Selecciéon del vehiculo

Esta actividad comenzé con el anélisis de los vehicu-
los bimodales con traccién posterior existentes en el
mercado, y luego se estudiaron los siguientes vehiculos
(city-car) para la realizacién del proyecto: Fiat Panda, Fiat
Idea y Fiat Grande Punto (Figura 1).

8 Ciclo de dinamémetro de chasis basado en las condiciones de manejo de Parfs. La distancia de recorrido es de 4.052 km, la velocidad promedio
es de 18.7 km. Las emisiones se miden después de 40 s de operacién con el motor en marcha sin mover el vehiculo. (http://www.estrucplan.

com.ar/Producciones/entrega.asp¢lDEntrega=758)
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Finalmente se determi-
né posicionar el mo-
tor eléctrico entre el
radiador y la caja de
cambios, realizar la co-
nexion eléctrica — me-
cénica entre el motor
eléctrico y la caja de

Fiat Panda Fiat Idea

Figura 1. Vehiculos propuestos para la realizacién del proyecto

Entre los tres candidatos, de conformidad con los intereses
de la institucién publica involucrada en el proyecto, se
seleccion¢ la Fiat Grande Punto con motorizacién 1200
c.c— 65 CV por ser la city-car con mds difusién y acogida
en el ambito del transporte comunal en la regién de la
Lombardia.

Actividades eléctricas

En esta etapa se definen las caracteristicas de los nuevos
componentes eléctricos y electrénicos seguin las prestacio-
nes requeridas y se aborda el problema de la interaccién
y conexién de estos elementos con el sistema eléctrico del
vehiculo. La seleccién de los componentes se basa en las
especificaciones requeridas y en la experiencia adquirida
por el personal del rea eléctrica en el previo desarrollo de
sistemas de control y traccién eléctrica para vehiculos de
transporte (Manigrasso y Mapelli, 2005, pp. 36-43).

Los componentes a instalar son: baterfas al litio, inverter,
motor eléctrico asincrono trifasico con potencia nominal
de 10 kW y velocidad méxima de 12000 RPM, converter
DC/DC, sistemas de enfriamiento para el inverter y el motor
eléctrico y sistema de control.

Identificaciéon de espacios Utiles

Identificados los componentes a instalar, se llevaron a cabo
la medicién de espacios libres, la identificacion de elementos
obstructivos y pruebas de montaje del motor eléctrico y del
inverter con simulacros de dimensiones y formas aproxima-
das (Figura 2). Obvias exigencias de utilizacién y funciona-
miento del vehiculo han conducido estas actividades a las
zonas del cofre motor, al portaequipajes, al tanel inferior y
al interior de la cabina.

O -

Figura 2. Actividades de medicién y verificacion

velocidades a través de
una transmision meca-
nica y, por razones de oportunidad para la investigacion, la
maniobrabilidad y el control, localizar el resto de compo-
nentes eléctricos, electrénicos y mecanicos al interior de la
cabina sobre una plataforma en el lugar del portaequipajes
y los asientos posteriores.

Fiat Grande Punto

Adicionalmente, con aquellos componentes existentes
donde se present6 la necesidad de identifificar con mayor
precision los detalles dimensionales y de forma, se obtuvie-
ron las superficies geométricas utilizando un escaner 6ptico
Konica Minolta Vi-9i y un programa CAD de reverse engi-
neering, por ejemplo para la identificacion de los espacios
disponibles en la parte posterior del parachoques delantero
del vehiculo, especificamente, detrés de los faros antiniebla,
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Actividad de escaneo y superficie de parachoques
obtenida por reverse engineering utilizando el escéner éptico
Konica Minolta Vi-9i
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Desarrollo mecdanico

En esta etapa se considera el disefio de la transmision para
la conexién entre el motor eléctrico y los componentes
mecénicos que transmiten el movimiento a las ruedas an-
teriores (cambio y diferencial), afrontando los problemas de
la diferenciacion del movimiento de las ruedas en curva, la
inexistencia de un drbol de transmisién que accione ambas
ruedas anteriores para la instalacién de una traccion eléctrica
y la presencia del mecanismo de direccién.

Analizando los diversos componentes de la traccion endo-
térmica y segln la limitante de reversibilidad completa de la
modificacién, se defini6 que la solucién mas adecuada era
conectarse directamente al eje secundario de la caja de ve-
locidades reemplazando los engranajes de la quinta marcha
por los elementos de la nueva transmisién entre ejes para-
lelos; de esta forma, y aprovechando las altas revoluciones
del motor eléctrico, no es necesario modificar el embrague
del vehiculo ni realizar ningln tipo de acoplamiento para
desconectar la traccion eléctrica durante el funcionamiento
de la traccién endotérmica, obteniendo una solucién sencilla
desde los puntos de vista de proyeccion y realizacién. El
esquema de conexién se observa en la Figura 4.

I.C.E. Albero

Primario

Albero
Secondario

1
T
G —t-sefeeeenen

Figura 4. Esquema de instalacién para la nueva transmisién

Las soluciones examinadas para la transmisién fueron:
engranajes, correa trapezoidal, cadena de rodillos y correa
dentada. Esta Gltima se seleccioné como la solucién mas
adecuada para la potencia transmitida, las altas velocidades
y el espacio de trabajo. Para el tensionamiento de la correa,
debido a la interferencia presentada por el eje principal
del grupo cambio en la trayectoria, se hizo necesaria la
inclusién de una tercera polea tensora que permite modifi-
car el recorrido de la correa y desvincular el problema del
desplazamiento de tensién de la polea motriz. La relacion
de transmision escogida no permite superar las revoluciones
maximas permisibles del motor eléctrico cuando el motor
endotérmico gira a una velocidad maxima de 6500 rpm.

Para evitar modificaciones a la caja de velocidades, se ana-
lizaron las cargas y las condiciones de funcionamiento de
los rodamientos de soporte de los ejes para la situacién de
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disefio del vehiculo y se compararon con aquellas generadas
por la instalacién de la nueva transmision. En efecto, la insta-
lacion de la polea conducida en el eje secundario del cambio
genera cargas principalmente radiales en comparacion a las
cargas radiales y axiales generadas por el engranaje de la
quinta marcha. Sin embargo, esta verificacion ha permitido
encontrar aceptables los limites de durabilidad y resistencia
de los elementos originales del grupo cambio, dentro del
aspecto investigativo y de prototipo.

Para soportar las fuerzas y condiciones de funcionamiento
ejercidas sobre la polea motriz instalada en el eje de salida
del motor eléctrico se disend un soporte independiente,
ya que los cojinetes del motor eléctrico no presentan la
resistencia necesaria. De esta forma se proyect6 un sopor-
te con dos rodamientos a esferas que, junto con el motor
eléctrico, se sujetan a un soporte estructural conectado al
cuerpo del grupo cambio a través de tres agujeros roscados
existentes. Estos soportes y el resto de elementos mecanicos
para la transmisién fueron calculados y analizados a través
de elementos finitos y métodos de disefio convencionales a
condiciones estdticas de funcionamiento, para dar paso ra-
pidamente a su fabricacién y prueba en campo. Finalmente,
el disefio de la transmision se presenta en la Figura 5.

Caja de

/ velocidades

Figura 5. Disefio de la transmisién
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Instalacion del kit y fase de prueba

La dltima etapa del proyecto se realiz6 en la siguiente
manera:

- Modificaciones al grupo cambio del vehiculo. Remocién
de la cubierta y de los engranajes de quinta marcha,
sellado de los pasajes de lubricacion y bloqueo del des-
plazamiento de la horquilla de seleccién de la quinta
marcha.

- Premontaje del motor eléctrico y de la transmision.
- Instalacién del conjunto motor eléctrico — transmisién
en el vehiculo.

- Instalacién de los sistemas de enfriamiento del motor y
del inverter.

- Modificaciones a la instalaciéon eléctrica funcional del
vehiculo.

- Instalacién del nuevo sistema eléctrico y dispositivos de
control.

- Implementacion del sistema de medicién y de adquisi-
cién de datos.

Puesta a punto y verificacion del cumplimiento de las espe-
cificaciones de proyecto a través de pruebas preliminares
prestacionales y de consumo, en progreso. El prototipo
finalizado se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Prototipo finalizado

Conclusiones

Con la realizacién de este proyecto se confirma la factibili-
dad de realizar un kit de naturaleza comercial que permite
la transformacién de un vehiculo comercial de propulsién
endotérmica a una traccién anterior hibrida o bimodal.

La solucién propuesta permite el uso del vehiculo al interior
de los centros urbanos utilizando s6lamente la propulsion
eléctrica con cero emisiones nocivas y con una buena auto-
nomia y maniobrabilidad. Cuando sea requerida una mayor
velocidad y autonomia, especialmente fuera de la ciudad y
en autopista, es posible el uso de la propulsién endotérmi-
ca convencional con minima reduccién en el rendimiento
respecto de un vehiculo sin modificar.

El vehiculo presenta una maniobrabilidad flexible ya que,
con la instalacién del kit de transformacion bimodal, puede
funcionar en las modalidades s6lo endotérmica, sélo eléctri-
ca, bimodal o hibrido paralelo, de acuerdo a la preferencia
del usuario.

Esta solucién puede ser inmediatamente implementada
como una alternativa viable a los problemas de contami-
naciéon ambiental, mientras se desarrollan e introducen
soluciones avanzadas como las celdas de combustible.

La fase de proyeccion para la industrializacién del kit pro-
puesto se encuentra actualmente en desarrollo en el Poli-
técnico di Milano y se han generado articulos de naturaleza
cientifica con los resultados obtenidos en las pruebas (Bucca
et al., 2006, pp. 2-5).
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