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1. Introduccion.

Con la creciente preocupacion por las emisiones de gases de efecto invernadero, surge la
necesidad de abordar el desafio relacionado con la modelacion del movimiento, consumo de
combustible y emisiones de vehiculos pesados en México. En respuesta a esta problematica, se
plantea desarrollar una solucion integral y accesible en forma de un programa de computadora en
lenguaje Python, que sea amigable.

En la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), se creo6 el software UAMmero, una herramienta
en lenguaje C que modela el comportamiento de vehiculos pesados de combustién interna,
calculando su consumo de diésel y emisiones. Sin embargo, se identifica una limitacién
significativa: la imposibilidad de ejecutar UAMmero en dispositivos moviles, que son ampliamente
utilizados por diversos actores clave como fabricantes, funcionarios gubernamentales y operadores
de vehiculos pesados. Esta carencia de movilidad en la herramienta existente motiva la basqueda
de una solucién mas adaptable a la realidad actual.

El enfoque propuesto radica en el desarrollo de un nuevo software, enriquecido con capacidades
mejoradas y adaptabilidad a dispositivos mdoviles, que permita modelar tanto vehiculos de
combustién interna como vehiculos pesados eléctricos. La inclusién de esta ultima categoria es
esencial, ya que se esta observando un aumento en la adquisiciébn de vehiculos eléctricos por
parte de algunas empresas en México. Este nuevo software no solo resolvera las limitaciones de
UAMmero, sino que también incorporara graficas de mayor calidad gracias al uso de Python.

El proyecto consiste en la construccion de un programa informatico en Python que modele el
movimiento de un vehiculo pesado de combustién interna o eléctrico a lo largo de una trayectoria
en un ciclo de manejo. Se obtendra la fuerza de traccién necesaria que debe ejercer el motor para
vencer las fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo a determinada rapidez y de estos
resultados se obtendra la energia que se debe proporcionar al motor. Muchos de los resultados se
mostraran de manera grafica para su rapida evaluacion y comprension.
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2. Antecedentes.

En 2009, Lara, C. et al propusieron una metodologia para estimar las emisiones de vehiculos en
diferentes ciudades de la Republica Mexicana [1] donde mediante software se simulaban los
resultados de emisiones en diferentes calles principales en algunas ciudades del pais. De este
trabajo se pretende consultar la lista de contaminantes considerados emisiones vehiculares.

En 2016, Dominguez, N. et al crearon un software que ayuda con el célculo de combustible y
emisiones contaminantes de vehiculos pesados [2]. De este trabajo se busca obtener datos acerca
de las carreteras de la Republica Mexicana, asi como informacién de la transmision y del motor de
diferentes modelos de vehiculos pesados.

En 2020, Sanchez, L. et al hicieron una investigacion y un reporte acerca del estado de la
movilidad eléctrica en México, donde se aborda el consumo energético en el sector transporte de
México, asi como los vehiculos hibridos y eléctricos. De este trabajo se puede consultar qué
vehiculos eléctricos se usan en México.

3. Justificacion.

La falta de diésel de ultra bajo azufre (UBA) ha impedido la implementacion de una norma de
consumo de combustible para vehiculos pesados en México. Sin embargo, se prevé que la
disponibilidad de diésel UBA en un futuro cercano permitird el funcionamiento de motores mas
eficientes, lo que a su vez facilitaria el establecimiento de una normativa en esta area. Una vez
gue se implemente esta normativa, este programa servira como herramienta para comprobar que
se cumpla la norma en cuanto a emisiones y consumo de diésel mediante simulacién. Esto es
importante debido a que México importa una parte considerable de su diésel y gran parte del gas
natural para generar su electricidad, por lo que reducir el consumo de combustible y electricidad en
vehiculos pesados no solo contribuira a la reduccion de emisiones, sino que también disminuird la
dependencia energética del pais.
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4. Obijetivos.

Objetivo general.

Desarrollar un software en lenguaje Python para evaluar el consumo de diésel y emisiones de
bioxido de carbono para vehiculos pesados de combustion interna y el consumo eléctrico de
vehiculos eléctricos pesados.

Objetivos particulares.

Formular el modelo matematico para el calculo del par o torque y las revoluciones por minuto del
motor de un vehiculo pesado a lo largo de un recorrido en un ciclo de manejo o de una carretera.

Revisar modelos matematicos de transmisiones y motores de vehiculos pesados de combustion
interna y eléctricos.

Implementar los algoritmos para el célculo del consumo de combustible y las emisiones de bidxido
de carbono de los vehiculos pesados de combustion interna y desarrollar los algoritmos de
consumo eléctrico de los vehiculos pesados eléctricos.

Desarrollar el software en lenguaje Python para el calculo de la energia necesaria para mover los
vehiculos pesados de combustion interna y eléctricos.

Comprar los resultados obtenidos de consumo de combustible y emisiones obtenidos en el
programa con programas como GEM y VECTO con parametros similares.

5. Descripcion técnica.

Se utilizara el lenguaje de programacion Python para el desarrollo de este proyecto. Se busca que
el software funcione de la siguiente manera:

Fase 1. Introduccién de datos al programa.

En esta primera etapa se obtendran los datos de las caracteristicas de diferentes clases de
vehiculos pesados, como son las masas y momentos de inercia de las llantas, la transmision, los
embragues, los diferenciales y los motores de combustion interna y eléctricos (el tren motriz).
También se obtendran los parametros del ciclo de manejo en el que operaran los vehiculos, es
decir, la rapidez respecto al tiempo de la simulacion del recorrido de los vehiculos en zonas
urbanas (parte 1 del ciclo de manejo) y en carreteras de mediana rapidez (parte 2 del ciclo de
manejo) y en carreteras de alta rapidez (parte 3 del ciclo de manejo). También se obtendran
coeficientes de friccion de las llantas con el pavimento, el coeficiente aerodinamico de los
vehiculos, el area efectiva transversal a la direccion de movimiento de los vehiculos y otros
parametros fisicos de los vehiculos. También se obtendran los mapas del consumo de energia de


romy_
Resaltado


los vehiculos en funcion del torque o par del motor y de las revoluciones por minuto (rpm) que se
requiera del motor para que el vehiculo se mueva con la rapidez descrita en el ciclo de manejo.

Se crearan los archivos con estos datos que se incorporaran al programa en Python. También se
desarrollara el algoritmo para que el usuario escoja las caracteristicas del vehiculo a probar y las
caracteristicas del recorrido del vehiculo (dngulo de inclinacién del recorrido).

Fase 2. Célculo de fuerza.

Se desarrollaran los algoritmos que se incorporaran al programa en Python para resolver la
ecuaciéon de movimiento del vehiculo, que es la segunda ley de Newton, Fuerza es igual a masa
por aceleracion (F = m * a), en donde la fuerza consiste en la fuerza de traccion que proporciona
el motor, y las fuerzas de rodamiento, de la pendiente, inercial y aerodinamica. La masa se obtiene
sumando la masa de todos los componentes de la cabina y el trailer o traileres mas la masa de la
carga transportada. La aceleracion se obtiene de la rapidez del ciclo de manejo descrita en la fase
1, pero modificada si la masa de la carga es muy grande o la pendiente por la que el vehiculo se
mueve es grande. La ecuacion se resuelve avanzando en el tiempo en intervalos de tiempo dt.

Se codificaran en Python los algoritmos necesarios para resolver la ecuacion de movimiento del
vehiculo.

Fase 3. Obtencién de resultados.

El calculo de fuerza y aceleracion se realiza cada instante de tiempo (dt) para tener en cuenta los
cambios que se van presentando en el ciclo de manejo. A partir de ellos se obtienen diferentes
graficas como la grafica de rapidez del vehiculo contra rpm del motor, las fuerzas sobre el
vehiculo, el torque y la potencia del motor, la distancia recorrida y el consumo de combustible. Con
los resultados del torque y los rpm del motor se obtiene el consumo de energia del motor, o sea, el
consumo de diésel en el caso de vehiculos de combustién interna y de electricidad en el caso de
vehiculos eléctricos para las tres partes del ciclo de manejo. Del consumo de diésel en el caso de
los motores de combustion interna se obtienen las emisiones de bidxido de carbono. Los valores
de las variables mencionadas en esta fase en cada instante de tiempo se guardaran en archivos
para su posterior analisis y graficacion.

Se realizaran comparaciones con resultados del GEM (de la EPA de Estados Unidos) y del
VECTO (de la Unién Europea) para pardmetros similares. Ademas, se comparara con los
resultados de UAMmero (de la UAM Azcapotzalco) que esta escrito en C y que usa algoritmos
diferentes.

Fase 4. Gréaficas.

Usando las librerias “matplotlib” y “numpy” de Python, se desplegaran los resultados graficamente
para su facil comprension.



6. Normatividad.

[EPA-HQ-OAR-2022-0985; FRL-8952-01- OAR] Greenhouse Gas Emissions Standards for
Heavy-Duty Vehicles—Phase 3: Es una norma de Estados Unidos de América (EE. UU.) que
propone limites para el consumo energético de los vehiculos pesados de combustion interna y
eléctricos y las emisiones de gases de efecto invernadero para los vehiculos pesados de
combustién interna [4]. Como se establece en la norma, su cumplimiento se realiza por medio de
un software que simula el movimiento del vehiculo en un ciclo de manejo. La horma es apropiada
para vehiculos que recorren las carreteras de EE. UU., con maximos de carga y pendientes en las
carreteras de ese pais.

Regulation (EU) 2019/1242 of the European Parliament and of the Council of 20 June 2019
setting CO2 emission performance standards for new heavy-duty vehicles and amending
Regulations (EC) No 595/2009 and (EU) 2018/956 of the European Parliament and of the
Council and Council Directive 96/53/EC: Es una norma de la Unidn Europea que igualmente
propone limites para las emisiones de gases de efecto invernadero (principalmente CO2) para
completar los objetivos propuestos en el Acuerdo de Paris [5]. Esta norma nos ayudara a
establecer posibles parametros que se podrian proponer como aceptables dentro del programa
para un vehiculo pesado basandonos en resultados limite obtenidos en el software
correspondiente a la union europea: VECTO.

Heavy-duty trucks in India: technology potential and cost-effectiveness of fuel-efficiency
technologies in the 2025-2030 time frame: Es una norma desarrollada para los vehiculos
pesados de la India que igualmente explica el proceso que se planea llevar a cabo para reducir las
emisiones asi como para implementar vehiculos tanto hibridos como eléctricos en la India [6]. De
esta norma podemos consultar las consideraciones que se hacen a la hora de analizar los
vehiculos pesados eléctricos y las ventajas que estos pueden tener.

En México no existe una norma de ese tipo, tampoco existe una herramienta apropiada para el
calculo del consumo de energia de los vehiculos en las carreteras del pais con las cargas que se
transportan. En México, muchos vehiculos de carga son de doble remolque y por lo tanto, mas
largos que en EE. UU. También tienen una masa mayor que los de ese pais, ademas transportan
cargas mas grandes que las permitidas por la norma de aquel pais y muchos recorridos son sobre
montafias con pendientes considerables. Es por ello que este proyecto se encamina al desarrollo
de una herramienta para obtener el calculo del consumo de energia en situaciones reales de la
operacion de los vehiculos en México y para certificar el cumplimiento de una norma que deberia
comenzar a disefarse en México en el afio 2025, cuando se disponga de diésel UBA y se tengan
mas estaciones de recarga eléctrica.



7.

Cronograma de actividades.

UEA para la(s) que se solicita(n) autorizacion.

*= Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica I.

Trimestre solicitado para inicio de la vigencia: 23-O

Actividades del trimestre 23-O

Semana

10

11

12

Formular el modelo matematico para el calculo de par
o torque y las revoluciones por minuto (rpm) del motor
de un vehiculo pesado a lo largo de un recorrido en
un ciclo de manejo.

Revisar modelos matematicos de transmisiones vy
motores de vehiculos pesados de combustién interna
y eléctricos.

Implementar los algoritmos para el célculo de
consumo de combustible y emisiones de bioxido de
carbono para vehiculos pesados y consumo eléctrico
para vehiculos pesados eléctricos.

Desarrollar el software en Python para el célculo de
energia necesaria para mover los vehiculos pesados.

Probar el software con diferentes condiciones para
depurar errores y analizar su funcionamiento.

Elaborar y entregar el reporte final

8.

Entregables.

Programa en Python.

Reporte Final. del proyecto de integracipon.
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10. Terminologia.

No es necesatria.

11. Infraestructura.

Computadora.

Google Colaboratory para desarrollar y correr el programa.

12. Asesoria complementaria.

No es necesatria.

13. Publicacioén o difusion de los resultados.

Congreso Internacional de Ingenieria Fisica organizado por la UAM Azcapotzalco.

Aparte se pretende publicar un articulo en IOSR Journal of Mechanical and civil Engineering
(IOSR-JMCE) antes de que termine el trimestre 2023 Otofio. https://www.iosrjournals.org/iosr-

jmce.html
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