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Proyecto de Investigacion

Titulo:

“Desarrollo de la metodologia TERA ( Techno- economic Environmental and Risk
Analysis) en sistemas aéreos no tripulados con aplicacion en los sectores de la medicina,
vigilancia y agricultura”

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

Una respuesta a las constantes variaciones del precio del petroleo y a las normativas ambientales cada vez
mas estrictas, conlleva a que los investigadores de sistemas energéticos propongan alternativas mas eficientes
y amigables al medio ambiente. La metodologia TERA (Techno-economic enviromental and Risk Analysis)
permite evaluar, optimizar y comparar de forma sistematica el desempefio y los riesgos de diversos ciclos
energéticos y propulsion. Esta técnica estd basada en modelos detallados de funcionamiento de los equipos
que componen los sistemas de energéticos, unido a simuladores econdmicos, ambientales y modelos que
describen las condiciones en las cuales opera el sistema, TERA ec un concepte que esencialmente e una
herramienta de optimizacion multidisciplinaria, que puede cuantificar los riesgos, asi como comparar técnica
economicamente y ambientalmente de manera formal y consistente.

El proyecto busca desarrollar la metodologia TERA, en sistemas aéreos no tripulados con aplicacion en los
seciores prioritaiios considerados dentro del Plan Nacional del Buen vivir, como son medicina, vigilancia,
agricultura. Los resultados del analisis TERA pueden dar un marco de referencia a inversores, investigadores,
legisladores vy otros agentes para evaluar las inversiones necesarias para alcanzar un menor impacto
ambiental, un mayor beneficio econdémico y mercados energéticos y de transporte mas eficientes.

Palabras clave (4-6): TERA, Ciclos Innovadores, sensibilidad de sistemas energéticos, modelos
ambientales.
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5.1 Objetivos
5.1.1 Objetivo General

s Desarrollar la metodologia TERA, considerando las condiciones y realidades del Ecuador, el cual
permita refinar la evaluacion y la optimizacion de sistemas energéticos y de propulsién, en
gistemas adreos nho t[mnlar!nc con aplicacidén en los sectores de la medicina, v!g_l.cmcm v

agricultura”
5.1.2 Objetivos Especificos

a. Desarrollar un marco de trabajo para ol cstudio de dispositivos atreos no tripulados, de forma que sc
puedan refinar y adaptar modelos paramétricos basados en la metodologia TERA.

b. Analizar la sensibilidad de los sistemas de sistemas aéreos no tripulados, usando los modelos
paramétricos para los sectores de agricultura, vigilancia y medicina.

¢. La modelacién debe incluir: Desarrollar modelos paramétricos de polucion, ruido, y politicas de
impuestos; Definicién de costos de operacion directos; Modelos de analisis por misiones; Desarrollo de
modelos paramétricos para sistemas energéticos y de propulsion

d. Desarrollo de proyectos de titulacion y doctorado.

e. Difundir la investigacion en congresos nacionales e internacionales, generando al menos dos
publicaciones en memorias o revistas indexadas.

5.2 Relevancia de esta propuesta de investigacion y su relacién con la(s) Linea(s) de investigacion
asociadas.

La energia v su uso son de substancial importancia en el desarrollo de un pais, va que permite el
mejoramiento de la calidad de vida del ser humano. Por tal razon, la presente linea de investigacion es
considerada prioritaria por el gobierno ecuatoriano y es parte de su modelo transformacion de matriz
productiva y energética. En éste sentido, el uso eficiente de la misma es un nuevo paradigma que requiere
de un amplio conocimiento de los sistemas energéticos y su opﬁmizacién, para de esta forma generar

La Escuela Politécnica Nacional realiza estudios cientificos y aplicados para mejorar la eficiencia
energética en los sistemas de generacién, transporte y utilizacion de la energia. Siguiendo éstas areas de
investigacion, La presente propuesta realiza una recopilacic’)n bibliografica de los pr'mcipa!es avances en la
aplicacién dc la metodologia TERA y sc cstablece su importancia y utilidad para cvaluar los sistemas
energéticos y de propulsion, ya que permite, entre lo mas relevante, evaluar las inversiones necesarias para
alcanzar un menor impacto ambiental, un mayor beneficio econémico y mercados energéticos De transporte
mas eficientes.

Se evidencia que el modeio TERA puede tener diferentes apiicaciones: planias de generacion, sisiemas de
transporte terrestre y maritimo, aviacion civil, aviacion militar y una de las mas novedosas aplicaciones es
respecto a los UAV ( Unmanned Aircraft Vehicle) o drones, los cuales son de interés para futuros trabajos.

A éste nivel de investigacion, la propuesta presentada tiene un caracter de ser pionera en el Ecuador; por
tal razon es de vital importancia ya que permute un analisis de factibilidad el cual establece la base para su
implementacion y desarrollo, ya que tiene diversas aplicaciones y beneficios a corto y a largo plazo para el
pais. En vista que los sistemas inmersos relacionan diversas areas de la investigacion, en el proyecto se ha
decidido delimitar el alcance a los vehiculos aéreos no tripulados. Por ésta razon, la propuesta de
investigacion se alinea con objetivos y lineas de investigacion de la Facultad de Ingenieria Mecanica,
Facultad de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ciencias Administrativas y los Departamentos adscritos a
estas facultades.
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Los modelos paramétricos desarrollados, sern una contribucién al departamento y a la facultad de
ingenieria mecanica. Por otro lado, vendra a ser de substancial contribucién el establecimiento del marco
de trabajo, refinar y adaptar modelos paramétricos para la aplicacion del TERA que permitird continuar con
la investigacion de vehiculos aéreos.

Este proyecto busca, generar en el Ecuador un estudio de la factibilidad y beneficios, proporcionar un aporte
en sectores de la industria agricola, de la medicina, de la seguridad y vigilancia; permitiendo asi obtener
herramientas con un grado de independencia tecnologica,

El presente proyecto también se encuentra entrelazado con otros proyectos de investigacion, sobre el cual
se estan presentando proyectos multi interdisciplinarios, con los cuales se estan estableciendo trabajos
doctorales. Cabe mencionar que se han dado intercambios de ideas y charlas con investigadores de
Universidades de prestigic, come Cranfisld University (Reino Unido) para futuras celaberaciones.

5.3 Productos esperados

a. Publicaciones cientificas (obligatorio); xQ
b. Disertacion a la Comunidad Politéciica, x3
¢. Proyecto de Titulacion; x4
d. Tesis de Grado (maestria o doctorado); xU
e. Aplicacion tecnologica construida o implementada; Q
f. Patente presentada; a
g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagogico o de innovacion, x

5.4 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a Por lo menos dos publicaciones en revistas y/o congresos nacionales ofinternacionales de la
metodologia desarrollada y difusion de los resultados obtenidos.

b. Conferencias en foros cientificos a la comunidad politécnica y a la comunidad cientifica en general
con principal énfasis en la carrera de ingenieria mecénica, a nivel de profesores y estudiantes.

C. Proyectos de titulacion relacionados.

d El presente proyecto de investigacion se enmarca dentro de las propuestas de temas de tesis

doctorales presentados en el Doctorado en Ciencias de la Mecénica que se estd desarrollando actualmente.
Se tiene presentada dos propuestas de temas de tesis doctorales y dos candidatos. La presente metodologia
desarrollada puede ser utilizada en los programas de pregrado y nosgrado  de la Facultad de Ingenieria

Mecanica

e. Software de simulacion TERA.

f. No.

g. El presente proyecto es una contribucién para investigaciones futuras ya que la metodologia
desarrollada puede aplicarse a sistemas energéticos como plantas de generacidn, aviacion civil y militar,
entre otras.

| 6 | Descripcién, metodologia y cronograma de trabajo |
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6.1 Descripcidén, metodologia y diseiio del proyecto (Méaximo dos carillas)

La metodologia TERA (Techno-economic enviromental and Risk analysis) permite evaluar, optimizar y
comparar de forma sistematica el desempefio y los riesgos de diversos ciclos de energéticos y propulsion.
Esta técnica estd basada en modelos detallados de funcionamiento de los equipos que componen los
sistemas de potencia, unido a simuladores econémicos, ambientales y otros modelos que describen las
condiciones iocaies en las cuaies opera ei sistema [1].

La evaluacién (TERA) es un concepto que fue concebido en la Universidad de Cranfield UK y es
esencialmente una herramienta de optimizactén multidisciplinaria, que puede cuantificar los riesgos, asi
como comparar técnica econémicamente y ambientalmente de manera formal y consistente. La técnica se

basa en representaciones termodinamicas detalladas con otros modelos apropiados. [2]

Por ejemplo, la herramienta de TERA para la aviacion civil integra modelos de rendimiento del motor con
los modelos de disefio mecanico y aerodinamico, modelos de prediccion del peso del motor, el disefio de
aeronaves y modelos de rendimiento, modelos de costos de produccién de potencia, modelos de economia
y modelos de emisiones de gases y de ruido. Bl Departamiento de Energia v Propulsion de la Universidad
de Cranfield lleva el desarrollo de la herramienta de TERA para muchas aplicaciones en particular en los
campos de la aviacion civil de propulsion, generacion de energia, el gas natural licuado, petrdleo, gas y
propulsion marina [2].

Los resuitados de un analisis TERA pueden dar un marco de referencia a inversores investigadores,
legisladores y otros agentes para evaluar las inversiones necesarias para alcanzar un menor impacto
ambiental, un mayor beneficio econémico y unos mercados energéticos y de transporte mas eficientes[1].

Adicionalmente para mitigar las diferentes problematicas como: control de trafico en fronteras, cultivos y
pesca ilegales, se utilizan satélites o personal operativo, lo cual resulta sumamente costoso y representa un
alto riesgo para quienes deben laborar alli, Ademds, cuando existen situaciones de emergencia en zonas de
desastre y de dificil acceso; o en algunos en casos, eventos donde cada minuto es crucial para salvar una
vida, tales como infartos cardiacos o embolias vasculares, los primeros auxilios pueden demorar mucho
tiempo y significar la pérdida de vidas humanas. [5]

En cifras la aplicacion de drones, implicaria beneficios en el margen de 82000 millones de dolares para un
mercado global en Estados Unidos dentro de un periodo de 10 afios, al cual se suman mas de 34000 trabajos
de manufactura y 70000 nuevos trabajos en los primeros 3 afios de la integracion dentro de la NAS (National
Airspace System), teniendo en cuenta que un 79% de drones seran usados para la agricultura. [6]

De aqui se puede inferir que para un pais como Ecuador, donde el campo agricola represente un alto
porcentaje del producto interno bruto, la aplicaciéon de esta tecnologia sera de vital importancia. Las
mencionadas utilidades se deben a que el uso de drones (UAV’s), en éstos campos integran ventajas
sumamente competitivas tales como: mayer flexibilidad, contrel mas oportune, suma precisién, acceso
rapido y reduccién de costes en personal; en comparacion con las tecnologias mas costosas como la satelital.
[7]. Sin embargo para tener independencia tecnoldgica y mejorar el sector productivo del pais es importante
que se comience a desarrollar dispositivos aéreos no tripulados con tecnologia y experticia ecuatorianos

[8].

Algunos de los estudios que se requieren dentro de esta linea de investigacién y que se estan formulandose
en proyectos relacionados con el presente proyecto son [9] [10]:

i) Estudio tecno-econémico y de riesgos para analizar la factibilidad economica y tecnologica
de desarrollar estos sistemas en el pais,

i) Sistemas de control, basados en inteiigencia artificiai o sistemas de automatizacion
convencionales,

1i1) Sistemas de propulsién

iv) Fuselaje e integracion aerodinamica,

v) Sistemas de produccion de energia y almacenamiento,

vi) Politicas ambientales y regulaciones aéreas para drones.
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Puesto que el estudio es muy amplio, el alcance del presente proyecto se enfoca en cuatro actividades
basicas, que se describen a continuacion:

Actividad 1:

Revision bibliografica sobre el estado del arte, generacion de base de datos y difusién de modelos ya
desarrollados por los investigadores en la EPN. La actividad permitira recopilar la informacion de
investigaciones llevadas a cabo en institutos de prestigio, sobre éste tema y ademas desarrollar una base de
datos para el estudio de dispositivos aéreos. Puesto que los investigadores han trabajado en ésta area de
investigacion sobre la evaluacion de sistemas de propulsion, la difusion de estos trabajos en conferencias
internacionales sera llevada a cabo con el fin de dar a conocer lo que la FIM esta realizando y atraer
colaboracién para los proyectos futuros dentro de esta linea de investigacion.

Actividad 2:

Desarrollo de metodologia para el anélisis e identificacion de variables esenciales Para ello se definird un
marco de trabajo con todos los sistemas que requiere el TERA y las variables que se requieren para el
estudio de sistemas aéreos no tripulados. Se analizaran los modelos paramétricos de polucion, ruido y
politicas de impuestos; la definicién de costos de operacion directos; los modelos existentes de analisis por

inisiones y los modelos paramétricos para sisieinas eneigéticos y de propulsion,; .

Actividad 3:

Simulacion, validacion de la metodologia TERA en base a los diferentes casos de estudio, de tal manera de
establecer las caracteristicas de la metodologia TERA considerando las condiciones y realidades del
Ecuador, el cuai permita ia evaluacion y optimizacion de sistemas energéticos y de propulsion. La
modelacién debe incluir:

- Desarrollar modelos paramétricos de polucién, ruido y politicas de impuestos

- Definicién de costos de operacién directos

- Modelos de analisis por misiones

- Desarrollo de modelos paramétricos para sistemas energéticos y de propulsion.

Actividad 4:
Difusion de la Investigacién Se difundira la investigacion en congresos nacionales e internacionales,
generando al menos dos publicaciones en memorias y/o revistas indexadas.

Citas bibliogrdficas:
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Environmental Risk Assessment” PhD Thesis, School of Engineering, Cranfield University, 2012.

[3] Mohamed, W. “Techno-Economic, Environmental and Risk Analysis (TERA) for power Generation”
PhD Thesis, Schoo! of Enginsering, Cranfield University, 2013,

[4] Gayraund, S. “Techno-Economic, Environmental and Risk Analysis (TERA) for power Generation”
PhD Thesis, School of Engineering, Cranfield University, 2013.

[5] Blanks, M. (2014). Unmanned Aircraft Systems, UAS in agriculture., (pp. 25-30,36,50). Kansas State
University

(6] AUVSL (2013). The Beonoiic linpact of Unimanned Aircrafi Systems Integration in the United St
pp.2.

[7] Esteban A. Valencia, Victor H. Hidalgo, Alvaro Aguinaga, Edgar Cando, Maricela Caldera (2014);
Estudio de tecnologias innovadoras para sistemas de propulsion en aeronaves, 2014,

[8] Esteban A. Valencia, Devaiah Nalianda, Panagiotis Laskaridis, Riti Singh (2014); Methodology to
assess the performance of an aircraft concept with distributed propuision and boundary layer ingestion using
a parametric approach, UK.

[9] E. Valencia, C. Lyu, P. Laskaridis, R. Singh (2013); An alternative configuration for distributed
propulsion with boundary layer ingestion on a hybrid wing body airframe.

[10] E. Valencia, P. Laskaridis, et al. (2015), Review of the Investigation of Innovative Propulsion System
Architectures for Aircraft, Revista Politecnica, Vol. 35

b

GS,




VICERECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
®

6.2 Cronograma de trabajo anual: (Descripcion)
- Para cada una de las actividades el % parcial del primer afio debe sumarse al % parcial del
segundo afio para obtener el 100% de cada actividad..
Primer Aifio
Porcentaje de avance por mes
Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12 TOTAk
Actividad 1 15% 15% 20% 20% 15% 10% 95%
Actividad 2 10% 20% 30% 30% 90%
Actividad 3 10% 10% 10% 30%
Actividad 4 10% 10% 20%
TOTAL
Segundo Aiio 2
Porcentaje de avance por mes
Actividad 12 | 34 | 56 | 78 | 910 | 1z | TOTAL
Actividad 1 5% 5%
Actividad 2 5% 5% 10%
Actividad 3 15% 15% 10% 10% 10% 10% 70%
Actividad 4 10% 10% 20% 20% 20% 80%
TOTAL

7 | Fechas de inicio y fin

El proyecto iniciaria en Octubre del 20135 y finalizar en Octubre del 2017

I8 | Tiempo de dedicacién de docentes, infraestructura, equipos y fondos adicionales.
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8.1 Tiempo maAximo de dedicacién semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes
y otros colaboradores.

Proyecto Director | Colaboradores
PL]y PIMI 20 HSS 10 HSS

Director: Ing. César AyabacaMsc | - 4

Colaborador PhD. Esteban Valencia
Colaborador PhD © Victor Hidalgo

8.2 Infraestructura y equipos

- Inicialmente se dispone de la infraestructura de los laboratorios de computacion de la facultad de
Ingenieria mecénica y | el software de programacion (software libre) para la generacion de los
modelos paramétricos.

- Se digpone del Laboratorio de Fluidos, para la validacién de los modelog, el Iaboratorio de
maquinas herramientas con sus equipos CNC, en los cuales se puede validar y obtener los costos
asociados a la fabricacién, y el LABINTECDIMP ( Laboratorio de investigacion en nuevas
tecnologias de disefio manufactura y produccion).

8.3 Breve justificacidn del equipe requerido

- Principalmente se solicita 3 computadoras de altas prestaciones, las cuales puedan trabajar en

paralelo para formar un cluster robusto, las cuales seran utilizadas en la generacion de los modelos

parameétricos y la programacion

8.4 Fondos Adicionaies
No se dispone de otros fondos de otros organismos

Presupuesto estimado para la ejecucion del presente proyecto (anual)

Primer Afio

Lista de items Cantidad Porcentaje
solicitada (%)
(US$)

Contratacidn Scrvicios Personales por Contrato
Ayudantes de Investigacion

oy

Subtotal
2. Magquinaria y Equipos

Subtotal 15.000,00 18,75 %
3. Reactivos y materiales de laboratorio

Subtotal 1.000,00 1,25 %
4. Literatura especializada

Subtotal 2.000,00 2,5%
5. Viajes técnicos v de muestreo

Subtotal

6. Presentacion de ponencias en congresos internacionales y
publicaciones

Subtotal 10.000,00 12,5%

TOTAL PRESUPUESTO 28.000,00 + IVA 35,0 %
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9 Presupuesto estimado para la ejecucion del presente proyecto (anual)
Segundo Aiio
Lista de items Cantidad solicitada Porcentaje
(USS) (%)
1. Contratacion Servicios Personales por Contrato
Ayudantes de Investigacion
Subtotal
2. Magquinaria y Equipos
Subtotal
3. Reactivos y materiales de laboratorio
Subtotal
4. Literatura especializada
Subtotal 2.000,00 2,50 %
5. Viajes técnicos y de muestreo
Subtstal 30.000,00 27,5%
6. Presentacion de ponencias en congresos internacionales y
publicaciones
Subtotal 20.000,00 25,00%
TOTAL PRESUPUESTO 52.000,00 + IVA 65,00%

10 | Lugar y Fecha / Firma del Director del Proyecto

Quito, 10 de Julio del 2015
Nombre: César Ricardo Ayabaca Sarria g//%az __fb

CC: 17109155%4 - -
Firma del Director

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Hsta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento/Instituto ... al que pertenece el
Director del Proyecto, en Sesiondel ... ............. mediante Resolucion No. .......... y las instalaciones, incluyendo
personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a disposicion del aplicante de acuerdo con las

especificaciones que se encuentran en esta aplicacion.

JEFE DEL DEPARTAMENTO/INSTITUTO Lugar y fecha
Nombre:
cC:
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