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Abstract

Este articulo presenta la implementacion de pruebas técnicas para evaluar el comportamiento de
vehiculos de pasajeros categoria M1, en particular, la medicion del centro de gravedad, la rigi-
dez y el confort. Los desarrollos experimentales realizados se se ajustan a las normas ISO 10392
e ISO 2631, asi como a la metodologia propuesta por la SAE para medir rigidez a flexién y a
torsién. Como vehiculo de prueba se utilizé el JAC E10X, vehiculo eléctrico comercial tipo hatch-
back (cero kilometros) que se encuentra entre los mas vendidos en Colombia durante 2023. Se
encontro que el centro de gravedad de este automovil esta desplazado hacia el copiloto y mas
cerca del eje delantero, no obstante, su altura se encuentra dentro del rango medido para otros
vehiculos de su categoria. La rigidez obtenida se encuentra dentro de los rangos cominmente
aceptados en la industria, no obstante, se observd que la presencia de las baterias en el piso del
vehiculo juega un papel importante en la medicion de este parametro. El analisis de confort fue
realizado en dos escenarios: en vias con y sin pavimento. Para ambos casos, el vehiculo se tipifica
en la categoria de "algo incbmodo” segun la norma ISO 2631, lo cual es un dato importante
considerando las condiciones de las carreteras en paises en via de desarrollo, como Colombia, y
que se trata de un vehiculo comercial nuevo. Ademas de proveer una infraestructura fisica que
fortalece la industria automotriz en el Valle del Cauca.

Palabras clave: Centro de Gravedad, Confort, ISO 10392, ISO 2631, Rigidez global estatica, Vehi-
culo Eléctrico, Retrofit.

Resumen

This paper presents the implementation of technical tests to assess the behavior of M1 category
passenger vehicles, specifically focusing on the measurement of the center of gravity, global
stiffness, and comfort. The experimental procedures conducted adhere to the ISO 10392 and ISO
2631 standards, as well as the methodology established by SAE for flexural and torsional stiffness
measurements. The JAC E10X car, a commercial electric hatchback that ranks among the top
sellers in Colombia in 2023, was used as the test vehicle. It was found that the center of gravity of
this car is displaced towards the passenger side and closer to the front axis. Nevertheless, its hei-
ght falls within the measured range for other vehicles in its category. The obtained stiffness falls
within the commonly accepted ranges in the industry. However, we observed that the presence
of the battery package on the vehicle's floor plays an important role in measuring this parameter.
The comfort analysis was carried out in two scenarios: on roads with and without pavement. In
both cases, the vehicle was categorized as “somewhat uncomfortable” according to the ISO 2631
standard. This finding holds significance considering the road conditions in developing countries
like Colombia and the fact that the vehicle under study is brand new. In addition to providing
infrastructure that bolsters the automotive industry in Valle del Cauca.

Keywords: Center of Gravity, Comfort, Electrical Vehicle, ISO 10392, ISO 2631, Stiffness, Retrofit-
ting.
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Introduccion

En la industria automotriz, la optimizacién del confort vehicular es un objetivo primordial para
garantizar una experiencia de conduccién placentera y segura. El centro de gravedad (CdG) y
la rigidez de un vehiculo son dos factores fundamentales que influyen en el comportamiento
dinamico, asi como en el confort de los ocupantes. El CdG determina la estabilidad y la capacidad
de respuesta del vehiculo, mientras que la rigidez del chasis juega un papel crucial en el soporte
estructural, la absorcion de vibraciones y la reduccion del ruido. Existe una compleja interaccion
entre estos factores y el confort percibido por los ocupantes, especialmente en carreteras poco
cuidadas o en sitios donde las autopistas no cumplen con normas de calidad. Este es un punto
de mucha importancia para usuarios de paises en via de desarrollo, como Colombia, donde
frecuentemente los vehiculos sufren un deterioro acelerado por las condiciones de las vias.

Existen diversas formas de determinar el CdG de un vehiculo, tales como los métodos analiticos
(los cuales emplean la geometria y la distribucién de masas del vehiculo), la simulacién asistida
por computadora (empleando técnicas de elementos finitos y/o aproximaciones semi-analiticas), y
las técnicas experimentales (1)—(4). Para medir las tres coordenadas espaciales experimentalmente,
el sector automotriz utiliza frecuentemente el método de transferencia o distribucion de pesos
sobre los ejes delantero y trasero (5). El marco normativo al respecto se encuentra en la norma
técnica colombiana NTC 3991:1996 (6) y en su equivalente internacional la ISO 10392:2011 (7).
Estas normas establecen los requerimientos del banco de pruebas y la metodologia de medicion
ya sea empleando basculas o celdas de carga. Ambas aproximaciones son igualmente efectivas y
la seleccién depende de la versatilidad que persiga el laboratorio de diagnostico. En este trabajo,
se ha seleccionado la opcion de las celdas de carga debido a que permite tener control de todos
los aspectos de la adquisicion, y brinda la posibilidad extender la capacidad instalada a otros tipos
de vehiculos.

Por su parte, los métodos para la evaluacién de rigidez en vehiculos, tanto a flexion como a
torsion, pueden ser de tipo analitico, numérico (elementos finitos o aplicaciones CAE — Computer
Aided Engineering), y/o experimental (8). Los mas empleados son los métodos CAE para la
determinacion de la rigidez global, sobre todo en las etapas de desarrollo donde se conoce la
geometria de la carroceria y del chasis (9), (10). Cabe mencionar que este tipo de analisis siempre
se acompafa de datos experimentales para validar los modelos implementados. Desde el punto
de vista experimental, los ensayos estaticos se han convertido en un referente (8), (11). Aunque
se ha buscado estandarizar la técnica de prueba de rigidez, su aplicacion actual se percibe
como semi estandarizada debido a la flexibilidad que cada casa automotriz tiene para adaptar
el procedimiento segun sus propios criterios. A pesar de que los ensayos mantienen cierta
uniformidad, la introduccion de detalles especificos por parte de los fabricantes genera variaciones
en la metodologia de las pruebas y, en consecuencia, en la interpretacién de los resultados. Este
escenario plantea desafios significativos, como la dificultad para establecer una base de datos
estandarizada que permita una comparacion precisa de resultados y el riesgo de percepciones
sesgadas sobre el rendimiento de los vehiculos. En este contexto, iniciativas como las propuestas
por la Sociedad de Ingenieros Automotrices de Estados Unidos (SAE) y el Instituto de Ingenieria
Automotriz de Alemania (IKA) buscan avanzar hacia una mayor estandarizacion del método (9),
(12).La SAE propone una metodologia de medicion de la rigidez torsional en carrocerias en blanco,
mientras el IKA propone un estudio sobre la relevancia de la rigidez de los vehiculos cuando
colisionan y su respuesta en funcion de los componentes de la carroceria.

Ademas del CdG y la rigidez del chasis, que forman parte esencial de la seguridad y la integridad
de los pasajeros del vehiculo (13), resulta necesario estudiar los diferentes fendmenos asociados
con el ruido y la vibracion dado que afectan el confort percibido por los usuarios (14). En particular,
las vibraciones pueden afectar fisica y psicologicamente a los pasajeros, y por lo tanto alterar la
sensacion de satisfaccion percibida por estos durante el viaje (15)—(17). Las consecuencias sobre
el bienestar de los usuarios dependen de la magnitud y frecuencia de las vibraciones, pudiendo
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derivar en diversas afecciones, que abarcan desde dolencias en la zona lumbar o afectaciones en
la columna vertebral hasta trastornos temporales de algunas habilidades para realizar actividades
cotidianas (15), (18)-(21). Es importante destacar que las afecciones lumbares y de columna en
vehiculos no deben atribuirse exclusivamente a las vibraciones. Ademas, otros factores cruciales
a considerar son el disefio ergondmico, la eleccion de materiales y la estabilidad dinamica del
vehiculo, los cuales desempefian roles fundamentales. Una forma de estudiar el confort consiste
en realizar ensayos asistidos por computadora (22)—-(24). No obstante, esta alternativa asume
que el vehiculo se comporta idealmente, lo cual frecuentemente se aleja de la realidad pues no
incluye los efectos de las carreteras, la falta de mantenimiento y las modificaciones fisicas sobre
el automovil. La mejor alternativa es observar experimentalmente la respuesta vibratoria del
automovil en condiciones de operacidn real (25)—(28). Para esto, se cuenta con la norma ISO 2631-
1:2011 que propone una metodologia para el estudio de las vibraciones de cuerpo completo (29).

A nivel nacional, hasta donde consta a los autores, este aspecto no ha sido abordado para vehiculos
de uso personal por fuera de las pruebas realizadas por centros de diagnédstico especializados.
Tampoco se dispone de laboratorios independientes que permitan una caracterizacion rapida y
directa de aspectos claves del automovil tales como el CdG, la rigidez del chasis o el confort de los
pasajeros. Ademas, no se conoce de iniciativas que conduzcan hacia una metodologia que permita
valorar el deterioro de los automoviles como funcién del tiempo de uso sobre carreteras reales.
En consecuencia, la realizacién de este trabajo establece una infraestructura para la realizacion
de ensayos estandarizados, con caracter independiente, que permite a diferentes usuarios,
especializados o no, la determinacion de estas caracteristicas. Los resultados experimentales
mostrados fueron obtenidos tomando como vehiculo de prueba el modelo JAC e10x, uno de los
vehiculos eléctricos mas vendidos en Colombia durante el 2023, recientemente calificado con
0 estrellas Latin NCAP (30) y del cual no se cuenta con informacién técnica relacionada con los
resultados experimentasincluidos en este trabajo. La pertinenciadelainfraestructuraimplementada
se refuerza dada la creciente presencia en el parque automotor colombiano de vehiculos que
ha sido sometidos a la conversion de su fuente de energia, pasando a ser propulsados por un
motor eléctrico en lugar de un impulsor de combustion interna; proceso usualmente denominado
“retrofit” o “retrofitting” por su significado en inglés (31). Hasta donde nos consta, en Colombia
existen mas de 5 empresas que ofrecen este servicio, ubicadas en las principales ciudades, y que
se espera que este numero continle creciendo en los proximos afios conforme la electrificacion
del parque automotor siga evolucionando.

En este trabajo, que plantea la creacion de un laboratorio para la realizacion de pruebas técnicas
vehiculares, con caracter independiente, para el Valle del Cauca y el Pais, inicialmente, se realiza
una descripcion detallada del esquema experimental propuesto para los ensayos mencionados y
de la normatividad que los soporta. Luego, se presentan los resultados obtenidos con el sistema
experimental implementado utilizando como objeto de prueba un vehiculo eléctrico comercial.
Finalmente, se presentan la discusién y las conclusiones de este trabajo.

Materiales y métodos

A continuacion, se presentan cuatro secciones que describen cada uno de los elementos principales
de este trabajo como son el vehiculo eléctrico estudiado (sec. 2.1) y los sistemas desarrollados
para estimar el CdG (sec. 2.2), la rigidez (sec. 2.3) y el confort (sec. 2.4). Para la digitalizacién de
las sefiales y la posterior transferencia de los datos a un PC, en todos los casos, se utilizd el chasis
cDAQ-9178 de National Instruments (U.S.A.) y se selecciond una frecuencia de muestreo de 100
Hz.
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Vehiculo eléctrico estudiado

El automovil de pruebas es un vehiculo eléctrico comercial tipo hatchback (JAC E10X, JAC Motors,
China), cero km, con un peso de 1160 kg, distancia entre ejes de 2390 mm, ancho de 1670 mm y
largo de 3650 mm (32). Su motor es de 60 hp y provee un par maximo de 111 Ib-pie. El sistema de
frenado es regenerativo. Su bateria, ubicada en el piso del vehiculo, tiene una capacidad de 30.2
kWh, y brinda una autonomia nominal de 360 km.

Medicion del Centro de Gravedad (CdG)

Vehiculo eléctrico
JAC e10X — JAC Motors

Sistema de Adquisicion
cDAQ-9178
Médulo NI 9219 Z r ]
] J o ‘ == ‘
AN =
| —, ——

S =

Basculas (2 unidades) Sistema hidraulico
2 celdas de carga por unidad de elevacion — 2500 kg.

Figura 1. Implementacién de la prueba de centro de gravedad (CdG). Arriba: Descripcién del
aparato experimental; Abajo: Fotografias del vehiculo de prueba en diferentes momentos de la
prueba: medicion de la masa del eje trasero y elevacion del eje delantero para medicién de la
coordenada en Z del centro de gravedad.

Para medir el CdG se construyeron basculas a partir de celdas de carga (modelo 5123, Reverse
Transducers - Vishay Precision Group, U.S.A.), permitiendo la implementacién del método de
"elevacion de eje” segun la norma ISO 10392:2011. En la Figura 1(a) se muestra un esquema del
sistema implementado. En total, el sistema de basculas tiene la capacidad de medir vehiculos
con un peso inferior a 1600 kg. Cada celda de carga se aliment6 con 12 V regulados y se conecté
un modulo de entrada analdgica universal (NI 9219, National Instruments, U.S.A.) compatible
con el chasis cDAQ-9178. Cada bascula emplea dos celdas de carga, y se calibraron empleando
patrones con peso estandar, con lo cual se obtuvo un error de exactitud inferior al 1.5 %.

La ubicacién espacial del CdG esta determinada por su posiciéon longitudinal (*ca), transversal (Yeq
)y altura (%¢g), los cuales se calculan a partir de las siguientes expresiones (7):

m !
Xpg = — 1
g m, (1)
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(4)

donde la letra M indica masa, y los subindices asociados £, V, 1, 2, 3 y 4 se refieren al eje trasero,
al vehiculo, las ruedas izquierda y derecha del eje frontal, y las ruedas izquierda y derecha del

eje trasero, respectivamente; [ es la distancia promedio entre ejes; by y b: son los anchos de

p . . ! I .
via del eje frontal y trasero, respectivamente; ""'f y Mz son las masas del eje frontal y el trasero
cuando el otro eje se encuentra levantado, respectivamente; & es el angulo de inclinacion del

vehiculo; Test.t y Test.f son, respectivamente, los radios de rueda estatica cuando los ejes trasero y

7 L
frontal estan levantados de manera que la rueda no entra en contacto con el suelo, @wy @y son,
respectivamente, el diametro de rueda y el diametro de rueda cargado.

Antes de llevar a cabo la prueba, se sigui6 meticulosamente el protocolo establecido por la
norma ISO 10392 para el alistamiento del vehiculo. Este proceso incluyd la verificacion y ajuste de
diversos aspectos fundamentales, tales como asegurar que la presién de las llantas se aproximara
al valor recomendado por el fabricante, garantizar que los depdsitos de combustible y liquido
refrigerante estuvieran completamente llenos para evitar posibles interferencias en los resultados
de la prueba, y asegurarse de que el vehiculo no tuviera cargas adicionales. Adicionalmente, se
tomaron precauciones para evitar el desplazamiento de objetos durante la elevacion del vehiculo
mediante su fijacién adecuada. Se confirmo que la suspension del vehiculo no estuviera bloqueada,
la caja de cambios se encontrara en posicion neutra, y el freno de aparcamiento estuviera liberado
durante la elevacién del vehiculo. Para prevenir el desplazamiento del eje no elevado, se utilizaron
tacos de madera, y se aseguré que las ruedas delanteras estuvieran alineadas hacia adelante tanto
como fuera posible. Este riguroso cumplimiento de las recomendaciones normativas garantizd
condiciones 6ptimas para la realizacion precisa y confiable de la prueba del Centro de Gravedad.

Como se mencion6 anteriormente, la prueba para determinar el Centro de Gravedad se llevd a
cabo conforme al método de “elevacién del eje” del vehiculo, tal como lo establece la norma ISO
10392. Este procedimiento se realiza en dos fases: la primera con el vehiculo en posicién horizontal

para medir las coordenadas *cs y Yea en el plano horizontal del vehiculo, y la segunda con el
vehiculo en posicion inclinada para determinar la coordenada Zca-

El procedimiento para la medicién de coordenadas *cg y Yea inicia determinando la distancia
entre ejes, mientras el vehiculo permanece en posicion plana sobre el suelo. Luego, se determina
el ancho de via del eje frontal y eje trasero. Se mide la masa de las ruedas de cada eje utilizando
las dos basculas, primero un eje y luego el otro, como se muestra en la Figura 1 (abajo-izquierda

y abajo-centro). Con los parametros obtenidos y las mediciones, se calculan los valores de *ca y
Yeg utilizando las Ec. (1)-(2).

En cuanto al procedimiento de medicion de coordenadas Zcs, se determina elevando uno de
los dos ejes del vehiculo, en este caso, el eje delantero (Ver Figura 1 Abajo-derecha). La norma
sugiere medir en mas de tres niveles de altura diferentes, por lo que se decidi6 elevar el vehiculo
en seis niveles entre 11y 61 cm, con incrementos iguales de 10 cm. Se determina el radio estatico
de la rueda midiendo el diametro de la rueda y el diametro de la rueda cargada del lado derecho
e izquierdo del eje trasero. Luego, se mide la masa del eje trasero para cada nivel de altura del
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eje delantero utilizando las dos basculas. Paralelamente, se determina el angulo de inclinacion

del vehiculo para cada altura. Finalmente, una vez realizadas todas las mediciones, se calcula Zcs
utilizando las Ec. (3)-(4).

Prueba de Rigidez Global del Vehiculo

La medicion de rigidez contemplé dos casos: a flexion y a torsion. En la Figura 2 se muestra el
esquema de la implementacion realizada para medir la rigidez a flexion. El vehiculo es soportado
en cuatro apoyos fijos (torres de bloqueo mostrados en la Figura 2(b)), en cada uno de los
extremos del chasis. La carga P en la Figura 2(a) se aplica dentro del vehiculo afiadiendo masas
externas en los asientos traseros, lo cual ocasiona una deflexion f: y un angulo de desviacién @.
La rigidez a flexion se puede calcular como sigue (9):

Frontal

Trasera, der Trasera,izq

d Torre de
Jli bloqueo

2

Frontal, der Frontal, izq

a
Figura 2. Medicién de rigidez a flexion. (a): diagrama que representa la aplicacién de la carga, la deflexion (%:) y el
angulo de desviacion (@); (b): Ubicacion de las torres de bloqueo y aplicacién de la carga.

P
Rigp, = — (5)

Asumiendo que la deflexion es pequefia tal que tan (@) ¥ & |a rigidez en Ec. (5) se puede
aproximar en términos del momento de flexion, Mif, y la deflexion 1, como:

. Ma’f
Rige, = ™ (6)

La ecuacion (6) muestra una relacion lineal entre el momento y la deflexion vertical. Al someter
la estructura a diversos niveles de cargas conocidas y medir los desplazamientos resultantes,

es posible obtener una rigidez consistente mediante el ajuste de la pendiente de la curva de
momento flector vs deflexién. En particular, para estas pruebas, se implementd el siguiente
procedimiento para determinar la rigidez a flexion: se midié la distancia al punto de aplicacién
de la carga con respecto a la torre de bloqueo trasera del vehiculo. Se incorporaron distintos
niveles de carga, comenzando en 0 kg y aumentando en incrementos de 40 kg hasta alcanzar un
total de 200 kg. En cada nivel de carga, se midio la deflexion, garantizando en todo momento
que la sefal se mantuviera estable. Se calculé el momento flector y se genero la gréafica
momento flector vs deflexién, a partir de la cual, mediante un analisis de regresién, se determiné
la rigidez de manera precisa.

Para medir la rigidez a torsidn se ejerce un par estatico a través de la aplicacién de una fuerza,
P, como se muestra en la Figura 3(a). El procedimiento implementado busca encontrar la rigidez
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torsional global del vehiculo en condiciones estéaticas. El movimiento del vehiculo es restringido
por medio dos torres de bloqueo en la parte trasera del chasis, mientras se aplica un momento
estatico en la parte delantera. Ver Figuras 3(b) y 3(c). En la practica, para lograr inducir la torsion
deseada, la carga P es aplicada en uno de los extremos de una estructura con pivote central,
unida solidariamente a la seccién delantera del chasis, como se muestra en la Figura 3(c).

En este caso, el momento de torsién genera una deflexién M y un dngulo de desviacion @.

Seccion trasera del chasis

hf / *

) - P
Seccion frontal del chasis
(@) (b)

Estructura Pivotante
solidaria al chasis

Vehiculo en prueba
(e

) Y
ew]

Pivote central

Medidor de desplazamiento
LVDT (LVIG-50-10V, WayCon)

c
Figura 3. Medicion de rigidez a torsion. (a)(: Z:Iiagrama que representa la aplicacion de
la carga, la deflexion (hi) y el 4ngulo de desviacion (P); (b): Vista lateral de la ubicacion de
las torres de bloqueo y estructura pivotante del ensayo; (c): Vista frontal del banco de rigidez
disefado, indicando la carga aplicada P, asi como el vehiculo de prueba y el instrumento
Diagrama de esquematico del banco de rigidez disefiado para medir la respuesta del vehiculo a
torsion.

Para realizar esta prueba se disei6 y fabrico la estructura de pruebas mostrada en la Figura 3(c),
capaz de soportar un vehiculo de hasta 3000 kg. El vehiculo es anclado por su parte delantera
de manera que el pivote central coincide con el plano medio del automévil. A la izquierda,

se muestra una fotografia de la implementacion de la prueba con el vehiculo. El sistema de
medicion tiene la ventaja de que no se requiere remover las llantas para realizar la prueba. La
carga que induce la torsién se aplica en el extremo de la estructura pivotante, como se indica en
la Figura 3(c)-derecha. La rigidez torsional se puede calcular a partir de la carga, P, y el angulo
de torsion @, definido este como la deformacion angular resultante entre la parte frontal del
vehiculo y las torres de bloqueo traseras:

. P
Riger = & (7)
Asumiendo que la deflexion es pequeiia, la rigidez en Ec. (7) se puede aproximar en términos del
momento de torsién, Mit, y la deflexidn h;:, con una expresion idéntica a la Ec. (6).
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Al igual que en el caso de flexion, la obtencion de un valor consistente de rigidez es posible

al aplicar diferentes cargas de torsion y medir los correspondientes desplazamientos para
generar la grafica momento torsor vs deflexion, seguida de un analisis de regresion lineal. En
esta prueba, se siguié un procedimiento similar al descrito anteriormente para la flexion, con la
Unica diferencia de que fue necesario medir la posicidén de aplicacidn de la carga con respecto al
centro de giro del tubo pivote. Ademas, los niveles de carga aplicados variaron desde 0 kg hasta
140 kg, con incrementos de 20 kg.

Para medir los desplazamientos del chasis, se emplearon dos sensores inductivos tipo LVDT
(LVIG-50-10V, WayCon, Alemania), con un rango de medida de 50 mm, al lado derecho e
izquierdo (viendo de frente al vehiculo), ubicados en los puntos donde ocurren desplazamientos
comparables al rango del instrumento. Para ambos casos, a flexion y a torsion, por cada
medicidn se realizaron tres repeticiones, y el valor almacenado corresponde al promedio de
estas. Los sensores fueron conectados a un modulo de adquisicion analégica universal (NI 9219,
National Instruments, U.S.A) insertado en el chasis cDAQ-9178.

Medicion de confort

La prueba de confort se basa en la evaluacidn de la exposicién a cuerpo entero establecido

por la norma UNE-ISO 2631-1:2008. Para ello, se mide la vibracion, en las tres direcciones
ortogonales, en el asiento del conductor por medio de un acelerémetro triaxial (4529-B, Briiel
and Kjaer, Dinamarca), tal como se muestra en la Figura 4. Este instrumento cuenta con un rango
de frecuencia entre 0.3 Hz y 12.8 kHz, asi como una sensibilidad de 10 mV/m/s?. Cabe mencionar
que no se realizaron mediciones subjetivas para conocer la sensacion de confort percibida por

el conductor. Para preservar la integridad del acelerémetro, garantizar una medicion adecuada

y preservar la comodidad del conductor, se construyd una caja para el sensor y se cubrié con
una espuma suficientemente rigida para no afiadir amortiguamiento adicional ni afectar la
comodidad del asiento. El acelerdmetro es alimentado con un médulo de voltaje y aislamiento
(NI-9239, National Instruments, U.S.A.) y, ademas, se conecta a un mddulo de medicion de
vibraciones (NI-9230, National Instruments, U.S.A.), ambos compatibles con el chasis cDAQ-9178.

Acelerémetro
Triaxial
AN

Cojin con
acelerémetro -
embebido

Adquisicion
de Datos

PC

Figura 4. Izquierda: Esquema que representa la ubicacion del acelerometro en el asiento

del conductor. Los parametros Xa, Ya y Za indican las direcciones ortogonales de la vibracion
medida. Derecha: Encapsulado y fijacion del acelerometro segiin norma ISO 2631.
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Figura 5. Fotografias del vehiculo en prueba (JAC E10X) en condiciones de camino diferentes.
Izquierda: via pavimentada. Derecha: via sin pavimento.

Se analizaron dos escenarios para estudiar el confort: camino con (Figura 5-Izquierda) y sin
pavimento (Figura 5-Derecha). Aunque la norma ISO 2631-1 no menciona un tiempo especifico
de duracién para las pruebas, si establece que debe ser lo suficientemente largo como para
que las sefiales contengan el comportamiento vibratorio del vehiculo. Por esta razon, se tomé
la precaucién de realizar las pruebas con duracion de 5 minutos. Las trayectorias del recorrido
de la prueba se mantuvieron lineales, sin virajes, a lo largo de 3 kilémetros en ambos casos. Las
pruebas se caracterizaron por una aceleracion moderada y un rango de velocidades que oscilé
entre los 0 km/h y los 40 km/h. La velocidad media alcanzada fue de 33 km/h en la trayectoria
pavimentada y de 20 km/h en la trayectoria sin pavimentar. A lo largo de toda la duracion del
recorrido, el acelerémetro registrd de manera continua los datos pertinentes.

Un indice ampliamente utilizado para interpretar las sefiales de vibracion es el factor de cresta,

el cual calcula la relacién entre el maximo valor de pico instantaneo de la sefial, @vico, y su valor
eficaz ponderado, &rms, como sigue:

Factor de cresta = 2 (8)
Grms.
[ 2
Qs = JE ftl (a(t]) dt )

donde %) es la aceleracion medida por el acelerdmetro, y t1y tz son el tiempo de inicio y final
de la ventana temporal empleada para realizar el analisis.

Para vibraciones con factores de cresta iguales o menores a 9, el nivel de confort se puede
estimar empleando la Tabla 1y la aceleracion eficaz ponderada total (Zrms total):

(10)

2
Qrms total = J1'42 (armsx)z + 1'42 (arm y} + 1'02 [:"11’1':11',5\'2)2

Tabla 1. Escala de confort debido a la vibracion segun la norma ISO 2631 y BS 6841

@yoms total (M/S2) Grado de Confort Qyims total (M/5?) Grado de Confort
Menor a 0.315 Comodo 0.8-16 Incoémodo
0.315-0.5 Poco incomodo 1.25-25 Muy incobmodo
05-10 Algo incbmodo Mayor a 2.0 Extremadamente incomodo
i~
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Si el factor de cresta supera el umbral de 9, el método para evaluar el confort exige que se calcule
la exposiciéon diaria, A, que representa la aceleracion continua equivalente para un tiempo de

ocho horas, y el valor de dosis de la vibracién VDV. El indice A se calcula, para cada direccion
ortogonal, como sigue:

tsxp tsxp texp

8 8’ g8 '
donde tex» es el tiempo de duracién de la prueba en horas. Para realizar el anélisis se toma el valor
A mas alto.

Ax(s] = 1-4{arms x) . A}r(sj = 1'4(arms }r) Az(s] = 1'0{armsy)

Por su parte, el VDV se calcula como:

1/4
vov = (- jt?(amm)‘”‘ dt) (12)

tn—t ,
donde %rms(t) es la aceleracion eficaz ponderada, como funcion del tiempo.

Empleando el VDV obtenido en cada direccion ortogonal, el VDV, se calcula como sigue:

total

VDVipew = (VDVE + VDV + vDV2)™* (13)

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada una de las tres pruebas técnicas
estandarizadas implementadas, a saber: centro de gravedad, rigidez estatica global del vehiculo
y estimacion del confort.

Centro de Gravedad (CdG)

Figura 6. Coordenadas del centro de gravedad medidas para el vehiculo JAC E10X, sin conductor:
[XegYegZeg] = [1113,-26.4, 556.8] mm.

g’ <9
Antes de iniciar el ensayo, se realizd un chequeo previo del vehiculo y se comprobé que
se satisfacen las siguientes condiciones: la presién de las llantas se encuentran en el valor
establecido por el fabricante; los niveles de combustible y de liquido refrigerante al maximo; el
vehiculo se encuentra libre de masas externas (sin conductor); la suspensién del vehiculo esta
desbloqueada; la caja de cambios en posicion neutra y freno de aparcamiento liberado durante
la elevacion del vehiculo (para evitar que el eje no elevado se mueva se utilizaron tacos/topes
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externos para frenar las llantas). En la Figura 6 se muestran las tres coordenadas espaciales del
CdG obtenidas para el vehiculo JAC E10X sin conductor. Aunque la ficha técnica del vehiculo no
reporta este dato, se realizé una comparacioén con los datos reportados por la Agencia Federal
de Administracion de Seguridad del Trafico en Carreteras Nacionales (NHTSA, por sus siglas en
inglés), de Estados Unidos. Asi, para un vehiculo hatchback, con peso de 1160 kg, se reporta
que la altura del CdG oscila entre 500 mm y 600 mm, lo cual muestra que el valor encontrado
en este trabajo (556.82 mm) se encuentra dentro de la media de vehiculos de su tipo (33).
También se realizé la medicion del CdG del vehiculo siendo conducido por una persona de

68 kg. Las coordenadas obtenidas fueron [x_, Yegr ch] =[1379, 29.9, 659] mm, mostrando un
desplazamiento significativo en la direccion del piloto (Y), e incrementos del 24% y 18.3% en las
direcciones X y Z respectivamente. Cabe anotar que la desviacion estandar de las coordenadas
obtenidas en las diferentes repeticiones no excedio el 5% con respecto a la media.

Pruebas de Rigidez Global

(a)
Rigidez a torsion
e h_der h_izq - Ajuste (h_der) Ajuste (h_izq)
900
y = 207.1x + 28.931
800 R?=0.9888 oo
€700
g 600 ‘
g 400 i R2 = 0.9882
S 300
<200 ot
100
0"
0 1 2 3 4

Deflexién (mm)

e h_der

2500

2000

-
o
o
o

1000

Momento de flexion (Nm)
[6)]
o
o

o

-500

o

(b)

Rigidez a flexion

h_izq

0.05

Ajuste (h_der) ------Ajuste (h_izq)

y = 13473x - 1236
R = 0.9579 o

8 [y=12327x - 145,41
R? = 0.944

0.1 0.15 0.2

Deflexién (mm)

Figura 7. Calculo de la rigidez a partir de los ensayos a torsion, (a), y a flexion, (b).

En la Figura 7(a) y 7(b) se muestran los valores estimados de rigidez a torsion y flexion,
respectivamente. Las etiquetadas "h_der” y "h_izq" identifican la medicion del medidor de
desplazamiento ubicado, respectivamente, a la izquierda o derecha del pivote central que
soporta el chasis. A torsidn, se encontré que la rigidez del vehiculo se encuentra entre 202.51
Nm/mm y 207.10 Nm/mm. En la literatura se encuentra que la rigidez a torsion tipica para

este tipo de vehiculos oscila entre 19 Nm/mm y 76 Nm/mm (9), (34), (35) (la hoja de datos

del vehiculo no brinda informacion sobre la rigidez). Es decir, la rigidez a torsion del vehiculo
JAC E10X supera en un 166% los valores esperados de acuerdo con la literatura. La diferencia
encontrada entre la referencia de la literatura y lo medido se explica por la presencia de las
baterias del automovil, lo cual incrementa el valor de la pendiente ajustada en la Figura 7-(a).
En relacion con la rigidez a flexion, en (34) se establece que un automévil con suficiente rigidez
a torsidon también presenta una adecuada rigidez a flexién. Esto sugiere que tipicamente los
valores a flexion son mayores que aquellos obtenidos a torsion, lo cual se puede constatar

con los resultados de la Figura 7-(b) (entre 12327 Nm/mm y 13473 Nm/mm). La ausencia de
resultados reportados en vehiculos eléctricos con baterias similares se atribuye a la falta de
estandarizacién en la prueba de rigidez. La diversidad en los métodos utilizados para evaluar
la rigidez en vehiculos eléctricos complica la comparacion directa de resultados entre distintos
estudios. Este vacio en la estandarizacién destaca la necesidad de establecer criterios uniformes
y procedimientos normalizados para llevar a cabo pruebas de rigidez en vehiculos eléctricos.
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Como trabajo futuro, se plantea la comparacién del método empleado en este estudio con algun
modelo de automovil comercial a combustion que cuente con datos reportados, permitiendo

asi una evaluacién mas precisa y significativa de los resultados obtenidos. Esta comparacion

con vehiculos a combustidn contribuira a contextualizar y validar la efectividad del método
propuesto en el ambito mas amplio de la industria automotriz.

Medicion del confort

Tabla 2. Aceleracién eficaz ponderada (2rms), factor de cresta, exposicion a vibraciones diaria (

A[S}) y valor de dosis de vibraciones (VDV), obtenidos en el ensayo de confort.

Eje Qs (M/s?) Factor de A(8) VDV (m/s'")
cresta
Con pavimento X 0.2264 28.4576 0.0653 0.7064
Y 0.1996 9.0150 0.0576 0.3007
y4 0.3697 11.2267 0.0762 0.6044
Sin X 0.2783 4.8700 N.A. N.A.
] Y 04514 4.1995 N.A. N.A.
pavimento y4 0.5187 4.5405 N.A N.A

En la Tabla 2 se consignan los valores empleados para estudiar el confort del vehiculo bajo
condiciones de camino con y sin pavimento. En ambos casos, la aceleracion vertical (direccién
Z) se destaca sobre aquella en las otras dos direcciones, lo cual resalta la importancia de esta
componente sobre el cuerpo del conductor. La siguiente componente mas alta es la que
corresponde a la direccion X, lo cual tiene sentido considerando que se trata de la direccion en
la cual se mueve el vehiculo. Sobre la via pavimentada, debido a que el factor de cresta en los
tres ejes es mayor que 9, se hace necesario evaluar la exposicion a vibraciones y el confort del

m
vehiculo. Para esto, empleando Ec. (10), se obtiene que %rms total = 05615 = g consecuencia,

con base en la clasificacion de la Tabla 1, se puede concluir que el confort del vehiculo se puede
clasificar como “algo incomodo”. Adicionalmente, de Ec. (13) se obtiene que VDViota1 =0.7906
m/s'”. La norma ISO 2631 establece que los valores donde Ag 2 0.9 m/s>y VDV, 3 17 m/s'"
conllevan una alta probabilidad de riesgo para la salud (29). Por consiguiente, dado que A =
0.0762 (Tabla 2), se puede concluir que aun cuando el vehiculo puede resultar algo incbmodo
no es necesario tomar medidas correctivas frente a la exposicién a vibraciones. Para el caso de
la via sin pavimento, el factor de cresta es menor que 9, por lo que, de acuerdo con la norma,
no se hace necesario evaluar la exposicion a vibraciones y se puede concluir que tampoco haria
falta tomar medidas correctivas. Para evaluar el confort, nuevamente se aplica Ec. (10) y se

m
obtiene que %rms total = 0.9057 <2, lo cual de acuerdo con la Tabla 1 se puede considerar como

“incdbmodo”. Este resultado guarda congruencia con aquel obtenido para la pista pavimentada,

m
en cuyo caso el vehiculo se clasific6 como “algo incobmodo” porque se encontraba 0.06 = por
arriba de la frontera que lo separaba de “poco incomodo” (ver Tabla 1).

Si bien los resultados obtenidos no son comparados con los obtenidos con otros vehiculos, si
constituyen una linea base para posteriores analisis con vehiculos de caracteristicas semejantes,
sean estos propulsados eléctricamente o no.
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Discusion y conclusiones

En el presente trabajo se aborda la iniciativa de implementar un laboratorio de pruebas técnicas
vehiculares en las instalaciones de la Universidad del Valle (Cali-Colombia). En particular, se
muestran resultados de ensayos técnicos para medir el CdG, la rigidez y el nivel de confort de
vehiculos de pasajeros categoria M1. El objeto de estudio fue el vehiculo eléctrico comercial JAC
E10X, apto para cuatro pasajeros (incluido el conductor). La prueba de CdG se estableci6 con base
en la norma ISO 10392 y se emplean basculas disefiadas y fabricadas localmente. Asi, se consiguid
un sistema de basculas con una capacidad de hasta 1600 kg de peso, que permite medir la posicién
tridimensional del CdG. Para el JAC E10X, se encontré que el CdG, sin conductor, se encuentra
ubicado en las direcciones X, Y, Za 1113.0 mm, -26.4 mm, 556.8 mm, respectivamente. Es decir, el
CdG se encuentra 26.42 mm hacia el asiento del copiloto, respecto al plano de simetria del vehiculo.
Por su parte, en la direccion vertical se encontré que el CdG esta dentro del rango esperado para
vehiculos tipo hatchback con un peso de 1160 kg. Cabe anotar que en la implementacién de
los ensayos resultd decisivo asegurar la precision de los instrumentos, asi como establecer un
protocolo estricto de ejecucion que nos permitiera repetibilidad en los resultados.

Al revisar la normativa para la medicién de rigidez se concluyd que no existe una prueba
estandarizada para este tipo de ensayos, mas bien se trata de técnicas que cada casa matriz
implementa ajustandose a las practicas cominmente aceptadas en el sector. Con el objetivo de
llevar a cabo los ensayos en el marco de un procedimiento reconocido, se siguié la metodologia
propuesta por la SAE para medicion rigidez global estatica a flexion y a torsion. En ambos casos,
la deflexion se registré6 empleando un sensor de desplazamiento tipo LVDT. No se encontraron
diferencias significativas que permitan pensar que el automovil se encuentra mas reforzado de un
lado u otro. A falta de valores reportados por el fabricante, se optd por comparar los resultados
obtenidos con valores de referencia tomados de la literatura. De esta forma, se concluy6 que
el vehiculo cuenta con una rigidez adecuada debido a que supera el limite inferior de rigidez
aceptado en la industria. Asimismo, se pudo constatar que la relacion entre rigidez a torsidon y a
flexién se mantiene como se indica en la literatura, a saber, que a flexion es mucho mayor que a
torsién. En los resultados obtenidos se observo que la primera supera por mas de cincuenta veces
a la segunda. Actualmente, se adelantan trabajos para la determinacion de la rigidez dindmica
del vehiculo, asi como para la estimacién de la rigidez estatica, a partir de mediciones dindmicas
simples (10). Esto con el fin de reducir los tiempos de implementacién de la prueba, la cual resulta
suficientemente laboriosa y exigente en términos de disponibilidad de personal técnico.

Para medir confort, este trabajo se basé en la norma ISO 2631-1, la cual se enfoca en las
vibraciones de cuerpo completo. La evaluacion contempl6 dos escenarios: carretera pavimentada
y destapada (sin pavimento). En el primer escenario, se encontré que la experiencia de manejo
puede resultar algo incbmoda pero el nivel de inconformidad es bajo. Ademas, los niveles de
vibraciones no ameritan una intervencion del vehiculo. En el segundo escenario, la sensacion de
confort disminuye hasta ubicarse muy cerca de una experiencia incomoda. Esto es especialmente
importante considerando que se trata de un vehiculo completamente nuevo. Aunque los datos no
apuntan hacia una necesidad de intervenir el vehiculo, si muestran que el automévil no es apto
para vias destapadas o con un nivel de calidad bajo, por ejemplo, carreteras con ondulaciones,
huecos o desniveles (situacion que es muy frecuente en paises en via de desarrollo). Por tanto, los
resultados anticipan una experiencia de manejo desagradable en trayectos largos o en zonas con
un alto nivel de deterioro. Trabajo adicional es requerido con el fin de caracterizar comportamiento
en vias terciarias, asi como la respuesta ante irregularidades como baches, reductores de velocidad,
entre otros.

Eluso continuo de un automovil en carreteras con un bajo nivel de calidad modifica sus caracteristicas
de desempefio, lo cual implica cambios trascendentales en sus parametros de funcionamiento
optimo, que pueden llegar a poner en riesgo la salud/integridad de sus ocupantes. La iniciativa
de creacion de un “laboratorio independiente” ofrece la posibilidad de realizar diagnosticos
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oportunos, que permitan evaluar los niveles de seguridad y comodidad de vehiculos de consumo
masivo, inclusive coadyuvando a la reduccion costes de mantenimiento de los propietarios. Asi
mismo, medir el cambio de la rigidez, el CdG y el confort de vehiculos populares o de uso masivo
ofrece la posibilidad de realizar analisis estadistico, con impacto en el establecimiento de politicas
publicas relacionadas con el riesgo psicosocial de sus ocupantes. Esto involucra no sélo la salud
fisica de los usuarios, sino también la calidad de vida de los ciudadanos, por ejemplo, disminuyendo
el estado de irritacion y de desgaste emocional asociado con el nivel de comodidad percibido por
los usuarios. Finalmente, en el corto plazo se espera avanzar en la acreditacion de algunos de
los ensayos ante la ONAC, no solo de los descritos en este trabajo sino también de otros como
estabilidad, frenado y autonomia, los cuales hacen también parte de la iniciativa de laboratorio
para la valoracion técnica e independiente de vehiculos. Como paso previo, se ofrecera servicio
gratuito a los vehiculos que hayan sido sometidos a “retrofit” para convertirlos a eléctricos. Esto
nos permitira aportar en el proceso de cualificacion de este tipo transformaciones y proponer
recomendaciones técnicas y procedimentales segin cada caso particular.
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