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Editorial

La Revista INGENIERIA UC en su niimero tres (3) correspondiente al lapso septiembre — Diciembre
del ano 2017, abre su edicién con la siguiente reflexion: ;qué podemos aprender de las crisis? Las crisis
son momentos de prueba, fuertes y para nada alentadores. Pero en medio de los pesares las crisis tienen
una cara positiva que muchas veces la desesperaciéon no permite apreciar, en la palabra de Dios, La
Biblia, €l nos exhorta a sentirnos privilegiados porque después de pasar la prueba saldremos mds que
fortalecidos™. Ver la luz al final del tinel no es facil y mucho menos cuando el panorama que nos arropa
muestra todo lo contrario, no obstante el poder entregar este niimero de la Revista INGENIERIA UC en
medio de tantas carencias nos muestra que los universitarios somos las luces de este oscuro camino
que nos llevara nuevamente a ver nuestra amada Venezuela y sus altas Casas de Estudio, nuestras
universidades, resurgir con mas fortaleza que nunca, nunca olvidemos lo que somos y nuestra misiéon
en la vida, somos la Universidad de Carabobo — UC y seguiremos siendo UC por siempre.

Abrimos el presente numero con una contribucion de Lopez y Guevara, donde se plantea la valoracion
ambiental del humedal, Urama, basando su estudio en los servicios que prestan y sus beneficios a la
poblacién. Sandoval-Ruiz, en su investigacion, estudié los componentes de la etapa de codificacién en
sistemas de comunicacién digital y su implementacion con redes neuronales bajo el enfoque de radio
cognitivo. Saenz y colaboradores evaluaron la susceptibilidad al ataque intergranular del acero inoxidable
duplex SAF 2507, expuesto a acidos inorganicos de alta concentracion, se observo un deterioro de
la microestructura cuando se le realizaron andlisis espectroscOpicos. Cantor, nos expone en su trabajo
la relaciéon matemadtica entre la frecuencia cardiaca y un oscilador amortiguado viscoso, presentando
analogias ambos sistemas, lo que permite el uso de una ecuacién matematica para la explicacion del
comportamiento descrito. Mujica y colaboradores aportan en su trabajo un aplicacioén a la industria
cosmética mediante el uso del aceite de pijiguao, las pruebas arrojan que se trata de un producto atoxico
y con caracteristicas comparables al aceite de oliva entre otros.

Rios y Narvéez, centran su trabajo en el anélisis y sintesis de controladores estabilizantes, basados
en realimentacion estética de salida (SOF) para una clase de sistemas descriptores lineales a parametros
variantes (LPV), para ilustrar los resultados y el desempeio del control robusto, presentaron dos ejemplos
numéricos. Oviedo y Colaboradores entre los aportes de su investigacion se destaca que el cation divalente
tiene gran influencia en los pardmetros de la celda unidad de las hidrotalcitas sintetizadas, Por otro lado,
no se encontrd una relacién directa entre las propiedades texturales de las hidrotalcitas obtenidas o sus
6xidos con la naturaleza del metal divalente o la relacién Fe>*/AI>* utilizada. Dauhajre y colaboradores
describen el comportamiento de la dureza de un acero AISI 1005 al someterlo a diferentes esfuerzos de
traccion, durante esta etapa se observo que el material va incrementando su dureza a medida que se va
tracionando, seguidamente cuando se acerca al limite de fluencia esta propiedad mecénica comienza a
disminuir hasta llegar al valor que tenia originalmente.

Pérez, Noguera y Paricagudn, estudiaron diferentes agentes solidificantes para el proceso de
estabilizacién?solidificacién aplicado a lodos quimicos provenientes de la etapa de impresion en la
produccion de carton corrugado, logrando reducir los niveles de plomo en el lixiviado en 98,9 %. Nufiez

Facultad de Ingenieria XVIII Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
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y Colaboradores, caracterizaron fertilizantes obtenidos de fosfito didcido de potasio sintetizado a partir
del acido fosfoérico (H3PO,4) por un proceso de 6xido-reducciéon con los agentes reductores metalicos
zinc (Zn) y magnesio (Mg). Para esto, se realizaron ensayos de pH, conductividad, densidad, fésforo
total bajo el método espectrofotométrico molibdovanadofosfato, determinacion de la cantidad de f6sforo
como fosfito en el fertilizante y metales presente tales como Zn, Mg y K, por medio del método de
plasma de induccion acoplada (ICP). Guerra, Tortosa, Soto y Marin evaluaron los tiempos de ejecucion
de actividades constructivas para determinar estadisticos que faciliten el desarrollo de una metodologia
de simulacién de dichos procesos y asi obtener rendimientos adaptados a la realidad de cada empresa
y obtener asi tiempos certeros a la ejecucion de la obra. Infante y colaboradores muestran dos modelos
estocdsticos que provienen del mundo de las finanzas, en el estudio empirico, se demuestra que los filtros
tienen buena performance en la estimacion de los estados y no se observo diferencias significativas entre
los valores estimados y los valores verdaderos. Lopez y colaboradores presentaron un método para reducir
las emisiones de gases contaminantes provenientes de una empresa productora de pentolita. Empleando
el método de Fine se puede reducir el grado de peligrosidad de 1500 a 30 al instalar el sistema, logrando
pasar de una condicién de alto riesgo a una de no emergencia en el ambiente de trabajo. Cantor en su
trabajo presenta la evaluacion de la incertidumbre en un proceso de medicion de variables de manera
directa e indirecta segin el modelo matematico que se presente. Pérez y colaboradores estudiaron un
humedal de la zona del Caribe Venezolano de gran importancia por ser considerado parque nacional y un
reservorio de especies donde destacan las aves migratorias, los resultados del estudio son de gran utilidad
para la entidad gubernamental a fin de regular la actividad del hombre en la zona. Cerramos la edicién
de este numero con una interesante nota técnica de Mayorga, Ramirez y Mayorga donde se estudian la
influencia de la ciudad sobre los rios aledafios a la misma y como la falta de plantas de tratamientos
afectan estos ecosistemas.

Nos despedimos deseando lo mejor para este afio 2018 y como es costumbre en nosotros invitando
muy cordialmente a publicar en nuestra Revista INGENIERIA UC a todos aquellos investigadores
nacionales e internacionales interesados en confiarnos sus productos cientificos en las diferentes areas
de la ingenieria, ciencias afines.

Profesor José Luis Nazar Profesora Lisbeth Manganiello, PhD
Decano de la Facultad de Ingenieria Editora — Jefe
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Environmental assessment of the Urama Wetland, Venezuela

Nereida Lopez, Edilberto Guevara Pérez*

Centro de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales (CIHAM-UC), Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.-

The connections between the state of the wetlands, the services they provide and the benefits for the population,
have ecological, socio-cultural and economic values, which are decisive for decision-making in the management of
the conservation of wetlands. The Convention on Biological Diversity (CBD) and the Ramsar Convention have done
a fundamental job in the assessment of wetlands, in the context of programs on incentive measures. The valuation
of the Urama wetland is based on the guidelines offered by the Ramsar Convention in its technical reports. It is
classified in five (05) stages with the description of the methods for the evaluation and evaluation of the services
of the wetlands. The methodology is with the method of Impact Evaluation, obtaining an integrated value of its
components, whose result reaches a value equal to 2.029 US dollars ha/year at market prices of 2014, in an area
of 2.131 hectares, a value that it is below the referential world rank equal to 3.300 US dollars ha year, which is a
function of the identification of the components and services that allow the contribution of the wetland in terms of
net benefits to the local, national and global economy.

Keywords: wetland; valuation methods; integration; benefits.

Valoracién ambiental del Humedal Urama, Venezuela

Resumen.-

Las conexiones entre el estado de los humedales, los servicios que prestan y los beneficios para la poblacién, tienen
valores ecoldgicos, socioculturales y econdémicos, determinantes para la toma de decisiones en la gestién para la
conservacion de los humedales. El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) y Convencién de Ramsar han
realizado una labor fundamental en la valoracién de los humedales, en el contexto de programas sobre medidas
incentivadoras. La valoracion del humedal Urama se basa en los lineamientos que ofrece la Convencién Ramsar
en sus informes técnicos. Se clasifica en cinco (05) etapas con la descripcion de los métodos para la evaluacién
y valoracién de los servicios de los humedales. La metodologia es con el método de Evaluacién de Impactos,
obteniendo un valor integrado de sus componentes, cuyo resultado alcanza un valor igual a 2029 ddlares americanos
ha/afio a precios de mercado del afio 2014, en un 4rea de 2.131 hectareas, valor que se encuentra por debajo del
rango mundial referencial igual a 3300 ddlares americanos ha/afio, lo cual es funcién de la identificacién de los
componentes y servicios que permiten la contribucién del humedal en términos de beneficios netos a la economia
local, nacional y mundial.

Palabras clave: humedal; métodos de valoracién; integracion; beneficios.

Recibido: noviembre 2017 1. Introduccion

Aceptado: diciembre 2017
La Convencion sobre los Humedales, conocida

generalmente como Convencion de Ramsar, por

el nombre de la localidad irani donde se aprobd

. . en 1971, fue el primero de los tratados inter-
Autor para correspondencia ; .

Correo-e: eguevara99@gmail . com (Edilberto gubernamentales mundiales sobre conservacion y

Guevara Pérez ) uso racional de los recursos naturales. La mision
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de la Convencién de Ramsar es la conservacion
y el uso racional de los humedales, a través de
la accién en el dmbito nacional y mediante la
cooperacion internacional, a fin de contribuir al
logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo.
La Convencion sirve de marco para la cooperacion
internacional y se elabor6 a raiz de la preocupacion
despertada en el decenio de 1960 por el fuerte
descenso de las poblaciones de aves acudticas,
especialmente la de patos [1]].

El acuerdo entr6 en vigor en 1975, siendo
el primer acuerdo multilateral sobre el medio
ambiente que se firmo6 a escala mundial. La red de
sitios Ramsar constituye la mayor red de areas de
importancia internacional reconocidas oficialmen-
te en el mundo [2]. Esta red de humedales, hasta
el mes de octubre de 2017 presenta 169 niimero de
partes contratantes, 2.285 sitios designados Ram-
sar con una extension de 220,807,915 hectareas;
constituye el eje principal de una red mundial
de humedales que mantienen funciones vitales y
prestan servicios de los ecosistemas tanto para las
personas como para la naturaleza [2]].

En 1988 Venezuela ratifica el tratado intergu-
bernamental, para ser parte contratante de la Con-
vencion Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional (Ramsar 1971), especialmente como
Hébitat de Aves Acuadticas, publicado en la Gaceta
Oficial N° 34053 del 06/09/88. Para ese mismo
afno se designa sitio Ramsar al Refugio de Fauna
Silvestre Cuare, Falcon y en 1996, el Parque
Nacional Archipiélago de Los Roques, Laguna
de Tacarigua, Laguna de La Restinga y Ciénega
de Los Olivitos, decretados como sitios Ramsar
en Venezuela. Hasta la fecha se ha logrado la
creacion de cinco (5) sitios y 265,668 hectareas,
por ser humedales de excepcional importancia
como reservorios de recursos alimenticios y de
biodiversidad [2} 3]].

Para el area de estudio, humedal de Urama,
la Gobernacion del estado Carabobo, Venezuela,
mediante el Decreto N° 2322 y el Decreto N° 2323
de fecha 07 de junio de 2004, declara el Area
de Especial Interés y Protecciéon Ambiental del
Paisaje del Humedal de Urama y la Normativa para
su Manejo y Reglamentacion, lo cual constituye
una base legal para el estudio de valoracion del

humedal Urama.

Los humedales son extensiones de marismas,
pantanos y turberas o superficies cubiertas de
agua, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrien-
tes, dulces, salobres o saladas, incluidas Ilas
extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda a seis metros [1].

Generalmente un ecosistema intacto y saluda-
ble, que no haya sido degradado por el impacto
humano, es mds diverso en lo que a especies se
refiere que un sistema degradado y posee un mayor
valor econdmico para los seres humanos gracias
a los servicios que presta. La pérdida de especies
indica un deterioro del ecosistema del que depende
y hace disminuir la resiliencia de los ecosistemas
(4]

Los servicios de los ecosistemas que propor-
cionan los humedales como agua, peces, recarga
de reservas de aguas subterrdneas, purificacion
del agua y tratamiento de desechos, control de
inundaciones y proteccién contra tormentas, po-
sibilidades de uso recreativo y espiritual, son
esenciales para la supervivencia del ser humano.
Esos servicios se pueden valorar en 14 billones de
dolares EE.UU. anuales [4]].

Los humedales, aunque proporcionan una va-
riedad de importantes servicios ambientales a la
sociedad, afio tras afio se degradan de forma
acelerada por el desarrollo sin planificaciéon de
estos espacios y por desconocimiento de la legis-
lacién nacional e internacional. La disminucidn,
pérdida o destruccién de humedales generan cos-
tos importantes a la sociedad. Estas pérdidas y
alteraciones también comprometen los beneficios
tan importantes que proporcionan los humedales
incluyendo hdbitat para una gran variedad de
plantas y animales, protecciéon de la calidad de
agua, y reduccién de dafios por inundaciones [5]].

En este estudio se presenta un marco de refe-
rencia para desarrollar una evaluacion integrada
de los servicios de los ecosistemas de humedales
y se basa en cinco etapas claves que definen los
Informes Técnicos de Ramsar N° 3 y N° 27 de
la serie de publicaciones técnicas del Convenio
sobre Diversidad Biolégica (CDB), para llevar a
cabo un célculo del valor ambiental aplicado al

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.
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humedal Urama. En el informe se utilizan las
definiciones de inventario, evaluacién y monitoreo
de humedales adoptadas por la Convencién de
Ramsar e incorporadas en el marco integrado para
el inventario, la evaluacion y el monitoreo de los
humedales. Segun estas definiciones el inventario
de humedales ofrece el punto de apoyo para
orientar el desarrollo de la evaluacién y monitoreo
apropiados [6].

El inventario de humedales se utiliza para reca-
bar informacidn sobre las caracteristicas ecologi-
cas de los humedales; la evaluacién conside-
ra las presiones, los valores y riesgos conexos
de los cambios negativos en las caracteristicas
ecologicas; y el monitoreo, que puede incluir tanto
estudios como reconocimiento, brinda informa-
cién sobre la cuantia de los cambios. Tomados
en conjunto, esos procedimientos proporcionan
los criterios necesarios para formular estrategias,
politicas e intervenciones de manejo con el fin
de mantener el cardcter ecoldgico de un humedal,
y en particular incorporar los resultados de las
valoraciones econdmicas [6]].

De acuerdo con lo establecido en los objetivos
para el Cuarto Plan Estratégico 2016-2021 de la
Convencion de Ramsar, el uso racional de los
humedales estd basado en el mantenimiento de
sus caracteristicas ecoldgicas, logrado mediante
la implementacion de enfoques por ecosistemas,
dentro del contexto del desarrollo sostenible,
siendo relevante desarrollar los estudios de valo-
racion ambiental de los humedales a partir de la
definicidn de la politica y del método de valoracién

['7].

La evaluacion integral del procedimiento de
valoracion se aplica al humedal Urama; la infor-
macion bdésica para el andlisis se ha extraido del
estudio del impacto ambiental para el desarrollo de
un proyecto de construccion de la autopista Tron-
cal 3 de dos canales y un hombrillo, incluyendo
dos distribuidores para enlazar la via principal con
el par vial Morén — Tucacas y con la autopista
Centro-occidental ubicada en el sector Alpargaton,
Urama, estado Carabobo, cuyo recorrido es de 16
Km, pasando por parte del area del humedal en el
sentido sur-norte lado este del humedal [8§]].

2. Metodologia

La metodologia aplicada para la evaluacion y
valoracion integrada de servicios de humedales se
divide en cinco (05) etapas principales descritas
en los lineamientos de los Informes Técnicos de
Ramsar N° 3 y N° 27 de la serie de publicaciones
técnicas del Convenio sobre Diversidad Biologica
(CDB).

Se parte de la definicién de la politica en el
momento de la valoracion, ya sea: a) Andlisis de
opciones comparativas, para evaluar los efectos
(costos y beneficios estimados) de opciones de
desarrollo de alternativas para un determinado
humedal con el fin de adoptar decisiones do-
cumentadas sobre las posibilidades (e imposibi-
lidades) del uso sostenible y multifuncional de
los servicios del humedal, b) Evaluacion del
Valor Econémico Total (VET), para determinar la
contribucion total de los ecosistemas a la economia
local o nacional y al bienestar humano y c)
Evaluacion del impacto, para analizar los efectos
de un proyecto propuesto sobre los servicios
del humedal y su valor (incluidos los valores
ecoldgicos, socioculturales y econdmicos) [6].

Para el caso del estudio del humedal Ura-
ma, se analiza el momento de valoraciéon para
la situacién “c”. Este método es especialmente
pertinente cuando se trata de analizar situaciones
en que la alteracion de un humedal determinado
tiene repercusiones ambientales especificas, con-
siderando efectos e impactos de las actividades
desarrolladas y por desarrollarse sobre el humedal.
Las pérdidas de valores del humedal derivadas
de los dafios ocasionados al ecosistema y sus
recursos representan los costos de las actividades.
Tales dafios equivalen a las pérdidas de beneficios
netos de la produccién; es decir, los beneficios
econdmicos de la producciéon menos los costos,
[1].

Para el andlisis se consideran los beneficios que
se generan por los servicios de aprovisionamiento
y los obtenidos por las medidas ambientales a
ser aplicadas en el drea del proyecto para los
servicios de regulacién y culturales, recreativos
y econdmicos. La evaluacion integrada, considera
igualmente el resultado del anélisis de sensibilidad
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del proyecto de vialidad, la cual valora el humedal
segln sea el nivel en que el ambiente puede ser
afectado por el proyecto a ejecutarse; en cuanto
al valor econdmico de las medidas ambientales
propuestas [3]].

Las fases son las siguientes:

1. Andlisis de politicas;
2. Analisis de interesados directos;

3. Analisis de funciones (inventario: identifica-
cién y cuantificacion de servicios);

4. Valoracion de servicios del humedal. Asi
mismo, la metodologia incluye una quinta
fase fundamental,

5. Comunicacién y difusion, sobre la necesidad
de comunicar el valor de los humedales
a todos los interesados directos y a los
encargados de la adopcion de decisiones [6].

En la Figura (I} se muestran las fases desarro-
lladas para obtener la valoracién del humedal. En
lo que sigue se describen las cinco fases para la
metodologia aplicada.

2.1. Andlisis de los procesos de politicas y los
objetivos del manejo

Se parte de la politica gubernamental del Estado
Carabobo establecida segiin Decreto N° 2322
en el que se declara como Area de Especial
Interés y Proteccion Ambiental del Paisaje del
Humedal de Urama, que tiene como objetivo
asegurar la conservacion integral de este espacio
de la geografia carabobeiia.

Estd delimitada por una poligonal en base de
cartografia nacional a escala 1:25.000 No. (6547
IV SO- 6547 IV SE- 6547 III NE - 6547 III
NO), comprendida entre los puntos: Botalén PP1
(N1164325 - E566350), Botalon PP2 (N1164326 -
E579225), Botalén PP3 (N1164327 - E 582000),
Botalén PP4 (N1164328 - E582000) y Botalén
PP5 (N1164329 - E 565125), correspondiente a
la planicie aluvial de los rios Alpargatén, Urama,
El Roble, Canoabito y El Fraile, ubicado entre los
sectores La Raya y Alpargaton en jurisdiccion del

1.- ANALISIS DE POLITICA

Evaluacion de Valor Econdmica
Opciones Total

2.- ANALISIS DE INTERESADOS DIRECTOS |

l

| 3.- ANALISIS DE FUNCIONES (INVENTARIO) |

Evaluacion de
Efectas/Impactos

| 4.-VALORACION DEL HUMEDAL |

Analisis de ventajas comparativas

i3
[ 5.-COMUNICACIONY DIFUSION |

interesados directos }
Consulta de Expertos

Medidas de

Medidas de
Politica

Figura 1: Marco general para la evaluacién y valoracién
integrada de los servicios de humedales [6].

Figura 2: Ubicacién local del paisaje protegido del humedal
Urama, Venezuela.

Municipio Juan José Mora [9]. La ubicacién se
muestra en la Figura

Adicional al Decreto N° 2322, se cuenta con el
Decreto N° 2323, mediante el cual la Gobernacién
del Estado Carabobo, establece la Normativa
para el Manejo y la Reglamentacién del Area
de Especial Interés y Proteccion Ambiental del
Paisaje del Humedal de Urama, cuyo objetivo es
conservar y preservar la interaccién armoénica entre
la naturaleza y las diversas actividades antrépicas
que alli se realizan, las cuales le han dado un
importante valor estético y paisajistico, con el

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



Nereida Lopez ef al | Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 279 283

proposito de asegurar la continuidad de las practi-
cas tradicionales de utilizacion de tierras, métodos
de producciéon y las manifestaciones sociales y
culturales que representan valores genuinos del
espacio [10].

En funcién a las directrices, la administracién
y el manejo del Area de Especial Interés vy
Proteccion Ambiental del Paisaje del Humedal
de Urama, tendrd como propdsito general el
aprovechamiento racional de los recursos natura-
les, bajo el principio del desarrollo sustentable,
armonizando el desarrollo del uso agropecuario
en general, a la conservacién de los ecosistemas,
especies, genes y hacia el resguardo de los valores
culturales de las comunidades asentadas en dicho
espacio geografico [10].

Dentro de las reglamentaciones establecidas
mediante los Decretos N° 2322 y N° 2323,
respectivamente, para contribuir al objetivo de
la conservacion integral y el aprovechamiento
racional de los recursos naturales del Area de
Especial Interés y Proteccion Ambiental del Pai-
saje del Humedal de Urama, se define realizar
la valoracion ambiental a partir de la evaluacion
del impacto generado por la intervencion del
proyecto de vialidad Desvio de la Troncal 3,
Complejo Petroquimico Hugo Chédvez, Mordn,
Estado Carabobo, el cual se proyecta en parte de
la zona del humedal en el tramo de enlace con la
autopista Centro-occidental existente ubicada en el
sector Alpargatén [8].

Durante la etapa del proceso de valoracién
también se determina cémo se pueden generar
valores que sean pertinentes para la adopcion de
decisiones de politica y de manejo que contribuyan
a asegurar la protecciéon ambiental del humedal
Urama.

2.2. Andlisis y participacion de interesados direc-
tos

De acuerdo con el ambito geografico, el drea de
influencia para la participacion de los interesados,
se clasifica en la zona inmediata, directa e indirecta
del humedal Urama:

a) Inmediata: localizados dentro de la poligonal
del proyecto vial;

b) Directa: sectores ubicados en la zona de la
poligonal del humedal;

¢) Indirecta: el ambito geogréfico de los asen-
tamientos y sectores poblados ubicados en
la cuenca del rio Urama, Alpargaton y sus
afluentes, fuera del entorno de la poligonal
del humedal y la influencia de las poblaciones
vecinas de los municipios Juan José¢ Mora
y Puerto Cabello del estado Carabobo y los
estados Yaracuy y Falcon [8]].

De acuerdo con el ambito institucional se
identifican a los responsables de la aplicacion de
los Decretos N° 2322 y 2323, por parte de la
Gobernacién del Estado Carabobo, (Secretaria de
Ambiente y Ordenacion del Territorio), la empresa
Petroquimica de Venezuela, Pequiven (Complejo
Hugo Chavez de Moré6n), la Alcaldia del Muni-
cipio Juan José Mora y el Ministerio del Poder
Popular para el Ecosocialismo y Aguas (MINEA)
de la Direccién de Carabobo. Para la participacion
de los interesados se realizaron consultas a las
instituciones mediante comunicaciones escritas,
consulta a expertos de las instituciones de la
Gobernacion del Estado Carabobo y MINEA,
reunién con el personal del proyecto de la vialidad
Desvio de la Troncal 3 por parte de Pequiven,
realizacion de taller participativo y levantamiento
de encuestas a las comunidades asentadas en
el area del humedal a través de los consejos
comunales organizados [8]].

2.3. Andlisis de funciones (Inventario de los
servicios de los humedales)

En esta fase, mediante los métodos de inven-
tario basado en el diagndstico y caracterizacion,
se determinan los diversos componentes fisicos
y bioldgicos de los humedales, formados por
suelos, agua, especies animales y vegetales. Las
interacciones de estos componentes permiten a
los humedales realizar determinadas funciones.
Las funciones de los ecosistemas se han definido
como la capacidad de sus procesos y componentes
de proporcionar bienes y servicios que satisfagan
necesidades humanas, directa o indirectamente

[6].
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La Evaluaciéon de Ecosistemas del Milenio,
definié los servicios de los ecosistemas como
los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas, se definen de manera amplia e
incluyen tanto bienes (es decir, recursos) como
servicios (es decir, beneficios provenientes de los
procesos y usos no materiales de los ecosistemas)
[L1].

Para el humedal Urama, se han seleccionado
los componentes ecoldgicos, socioculturales y
econdmicos, conforme al resultado del analisis
de los especialistas con la participacion de los
autores, que intervinieron en el estudio de sensibi-
lidad del humedal, seguin se define como el grado
de idoneidad o cabida que presenta el territorio,
para una actividad teniendo en cuenta a la vez,
la medida en que el medio cubre sus requisitos
vocacionales y los efectos de dicha actividad sobre
el medio [8]. Se considera la evaluacién que
una actividad econdmica puede producir sobre los
ecosistemas, evaluando la sensibilidad del area
ante el impacto de la actividad, partiendo del
estudio de las caracteristicas intrinsecas del area
[12].

Adicionalmente, se considera el resultado y
valor econémico de las medidas ambientales del
estudio de impacto ambiental del proyecto de
Desvio de la Troncal 3, segtin sean los servicios
que prestan atendiendo los programas ambientales
requeridos para mitigar los efectos.

Para el andlisis de funciones, la metodologia en
general consiste en desarrollar las siguientes fases:

1. Definicién de unidades de estudio.

2. Seleccion de componentes, funciones, servi-
cios e indicadores

2.3.1. Unidades de estudio

De acuerdo con la caracterizacién ambiental, el
equipo de especialistas consideré conveniente to-
mar como unidad espacial las unidades de paisaje
para el anélisis de funciones de los componentes
ecologicos, socioculturales y econdmicos, en el
area de afectacion directa del humedal causado
por el proyecto de vialidad. En la Tabla [I] se
presenta las unidades de estudio del humedal
Urama seleccionadas.

Tabla 1: Unidades de estudio del humedal Urama.

Unidad Denominacion Ubicacién Su(p}:;ﬁ e
Planicie de Margen izquierdo y
PDRY Desborde del Rio derecho del rio 496
Yaracuy Yaracuy
. .. Sector B, entre
AP A“"[’J]j‘;’rf;e de unidad PDRY y 401
Unidad VDRU
wied el e
VDRU Depresion del L 381
Rio Urama unidad APy la
: Unidad PERA.
Planicie de Plamcle’del rio
Explavamiento Alpargaton, entre
PERA playam unidad VDRU y 637
del Rio .
Alpareatd Piedemonte del
patgaton Sistema de La Costa
Fedenome e A
PDSC Sistema de la y 216

la Serrania de la
Costa.
Superficie Total (ha) 2131
Superficie Total (Km?) 21,31

Fuente: Consultores de Proyectos y Estudios Ambientales LC,
C.A. Septiembre, 2.013.

Costa

2.3.2. Componentes, funciones, servicios e indi-
cadores

Los componentes y procesos ecoldgicos de los
humedales se traducen en funciones que propor-
cionan servicios especificos de los ecosistemas.
Estos servicios se proceden a cuantificar en las
unidades seleccionadas, basadas en los niveles de
utilizacion reales o potenciales. Los componentes
ecoldgicos se clasifican en beneficios obtenidos
por servicios de aprovisionamiento, por servi-
cios de regulaciéon y por servicios de apoyo.
Para el componente socioecondmico se clasifican
beneficios por servicios culturales, recreativos y
econdmicos. La capacidad de los ecosistemas para
proporcionar servicios de forma sostenible depen-
de de las caracteristicas bidticas y abidticas, que
deben cuantificarse con indicadores ecoldgicos,
bioldgicos o socioecondmicos.

En los ultimos afios, la creciente preocupa-
cién social por la relacion del ambiente con el
desarrollo y el bienestar humano ha supuesto la
elaboracion de sistemas de evaluacion ambiental
y la adopcién de indicadores ecoldgicos que
caracterizan los componentes del sistema. Los
indicadores se organizan dependiendo de los

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



Nereida Lopez ef al | Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 279 285
Tabla 2: Componentes ecoldgicos del humedal, Urama.
Componente: Ecolégico
Indicador (Cantidad Indicador (Cantidad

Variables Funciones (procesos)

Servicio

existente)

regulada )

Servicios de Aprovisionamiento

. . Alimento:
Presencia de plantas o animales

Vegetacién /Fauna . .
g /E comestibles (alimento)

ros

produccién de ve-

getales, pasto, peces, mamife-

Existencia totales en Kg.

Productividad neta (Kca-
1/afno)

Vegetacion ornamen- | Presencia de especies con uso
tal ornamental tas

Especies ornamentales: plan-

Biomasa total (kg/ha)

Recoleccion sostenible

(Kg/afio)

Hidrograffa: Uso del
Agua superficial 'y
subterrdnea

Aporte de aguas superficiales
para potabilizacion del agua

Fuentes de agua dulce para
abastecimiento a la poblacién

Caudal de la cuenca (m3/s),
(m3/afio)

Produccion de la planta
(m3/s), (m3/ano)

Agua subterranea
& dos

Perforacién de pozos profun-

Caudal de produccién, N°
de pozos, (litros/s)

Caudal de extraccion (litro-
s/s), N° de pozos

Servicios de Regulacion

natural del agua dales) para capturar y liberar

gradualmente el agua

tria

terraneas, almacenamiento de
agua para agricultura o indus-

. . .. Indicador (Cantidad Indicador (Cantidad
Variables Funciones (procesos) Servicio .
existente) regulada )
Influencia del ecosistema en el .. . . .
. . Regulacion del clima: me- P . N° de monitoreo para aire
. clima local por medio de la . . L Ndmero de estaciones . o
Clima . diante estaciones climdticas y e (CO2 y particulado: N° de
cubierta terrestre y de procesos . . climaticas . ~
SR monitoreo del aire monitoreo /afio
con mediacién biolégica
.. . Regimenes hidroldgicos: car- | Capacidad de almacena- .
Funcién de los ecosistemas (es- £ime i s 1P Cantidad de agua almace-
. . . . ga/ infiltracion de aguas sub- | miento de agua en la ve-
Hidrografia: Sistema | pecialmente bosques y hume- nada: Volumen de humeda-

getacion, suelo, o en la
superficie segun la cuenca ,
Q cuenca (m3/s)

les , (thm:m3), Caudal
de infiltracién (m3/s)

Fuente: Modificado de [6].

objetivos conformando un sistema de indices
que aporta informacién para la gestiéon y la
poblacién [13]. Por ejemplo, la capacidad para
almacenar agua mediante pardmetros hidrologi-
cos, y la capacidad de soportar un gran nimero
de visitantes. Los componentes y servicios del
estudio se identifican en la Tabla [2] y Tabla [3]
respectivamente.

2.4. Valoracion del humedal

Pueden definirse tres tipos principales de valores
que juntos determinan el Valor Total (o importan-
cia) de los humedales. Se trata de los siguientes:
valores ecoldgicos, socioculturales y econdémicos
[6]. Cada tipo de valor tiene su propio conjunto de
criterios y unidades de valor, que son los que se
describen en las Tablas 2 y 3.

La magnitud del valor ecoldgico se expresa
mediante indicadores tales como la diversidad de
especies, la rareza, la integridad del ecosistema
(salud) y la resiliencia, que se relacionan princi-
palmente con los servicios de apoyo y regulacion.

[6].

La importancia econdémica de los servicios
de los ecosistemas no s6lo se puede medir en
unidades monetarias, sino también mediante su
contribucién al empleo y la productividad, en
funciéon del nimero de personas cuyos empleos
estdn relacionados con el uso o la conservaciéon
de los servicios de humedales, o del numero
de unidades de produccién que dependen de
estos servicios. Dado que tanto el empleo como
la productividad se pueden medir a través del
mercado, su relacion forma parte del método de
valoracion monetaria utilizada para el estudio.

En cuanto al valor sociocultural, para muchas
personas, los sistemas naturales, incluidos los
humedales, son una fuente esencial de bienestar
no material por su influencia en la salud fisica
y mental y en los valores histdricos, nacionales,
éticos, religiosos y espirituales.

Los principales tipos de valores socioculturales
que se describen son el valor recreativo, valor
paisajistico y valor por educacion e investigacion
[6].

Para el presente estudio, se consideran los

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.




286

Nereida Lopez ef al | Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 279

Tabla 3: Componentes ecoldgicos del humedal, Urama.

Componente: Socio Economico

Variables

Funciones (procesos)

Servicio

Indicador (Cantidad
existente)

Indicador (Cantidad regulada )

Servicios Socio Culturales, Recreativos y Econémicos

Usos observados en las unida-
des espaciales del humedal, com-
portamiento y dindmica ante la
ejecucion y funcionamiento del

Uso y tenencia de
la tierra

proyecto

Servicios agropecuarias,
zonas residenciales y de
industrias, dreas a ser
afectadas por utilidad
publica de proyectos de
desarrollo, servicios de
infraestructura

Areas en (ha) de cobertu-
ra vegetal, uso pesquero,
agricola y pecuario, uso
residencial, industrial, re-
creativo y de infraestructu-
ra de servicios.

% de superficie de los
servicios, %  drea  ocupada
por proyecto de desarrollo,
dreas expropiadas para el
proyecto en (ha), (% de
expropiacion)

Condiciones
ocupacionales de
la poblacion.

Situacién laboral de la poblacién

Expectativas de empleo
en las comunidades por
la ejecucién y funciona-
miento del proyecto

Numero de poblacién
econdmicamente activa y
desocupada

N° de empleos directos e indi-
rectos generado por el proyecto

Rasgos paisajisticos, flora y fauna
silvestres que la hacen atractiva pa-
ra la contemplacion o admiracién

Valor recreativo

Recreativos: oportunida-
des para el turismo y las
actividades recreativas

Presencia de elementos sil-
vestres 0 paisajisticos con
valor recreativo declarado

Numero maximo sostenible de
personas e instalaciones; uso
real y propuesto

Estéticos:  apreciacion L. p
del paisaje natural (por Valor estético expreso: Area ob-
s Calidad estética del paisaje, basada paisy al tp Area con presencia de ras-  servada por paso del proyecto
Valores paisajisti- L motivos distintos S |
e en la diversidad estructural, el - gos paisajisticos con apre-  (ha), nimero de observadores
cos y estéticos « N .. a las actividades N . .
verdor”, la tranquilidad . ciacion declarada (ha) o usuarios de rutas pintorescas,
deliberadamente o . .
. N° de miradores construidos
recreativas)

Valores de educa-
ciébn e investiga-
cion

Rasgos con valor/interés cientifico
o educativo especiales
informales

Educativos: oportunida-
des para la educacién y
capacitaciéon formales e

Presencia de instituciones,
programas,  extensiones,
con valor e interés
cientifico o educativo
especiales

Numero de programas, Nimero
de talleres educativos, nimero
de estudios cientificos

(*)MPPA: Ministerio del Poder Popular para el Ambiente de Venezuela, actual Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo y Agua

(MINEA)

Fuente: modificado de [6]

valores obtenidos por los beneficios proporciona-
dos en el humedal Urama, sobre la base de los
servicios de aprovisionamiento de fuentes de agua
y alimentos, haciendo uso de valores referenciales
en el mercado. Para los servicios de regulacion,
socioculturales y econémicos, se hace uso de los
beneficios obtenidos por las medidas ambientales
para el proyecto de desarrollo Desvio de la Troncal
3, a precios de mercado para el afio 2014 [8]].

En la Tabla[]se presenta la valoracion econdmi-
ca del humedal Urama con los valores de impor-
tancia segin sus componentes ecoldgicas, socio-
econdmicas y culturales.

En la Figura [3| se presenta un resumen de los
valores obtenidos por Servicios para el paisaje del
humedal Urama, sean de Aprovisionamiento, de
Regulacion, Culturales, Recreativos y Econdmi-
cos, como consecuencia del proyecto Desvio de
la Troncal 3, Mordén, Estado Carabobo. sobre la
base de precios referenciales del mercado para el

afio 2014, donde se observa que los servicios de
Regulaciéon y Apoyo se ubican en un rango de
Bs. 335.075.066,24 y Bs. 235.926.499,50, respec-
tivamente, para un total de Bs. 638.414.236,26,
que representan un 76,34 % del total. El servicio
de Cultural, Recreativo y Socioeconémico alcan-
za Bs. 109.605.258,82 (14,65 %) y el servicio
de Aprovisionamiento es de Bs. 67.412.670,53
(9,01 %).

3. Andlisis y discusion de resultados

Con base en el resultado obtenido para el
area del humedal Urama, aplicando el método de
Evaluaciéon de Impacto, el valor total econdmico
es de Bs. 748.019.495, con precios referenciales
del mercado del afio 2014, donde el servicio
de Aprovisionamiento representa un 9,01 %, el
servicio de Regulacion, incluyendo los servicios
por Apoyo es de 76,34 % y el servicio Cultural,
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Tabla 4: Valoracion Ambiental Total del humedal Urama.

Servicios asociados al humedal en el drea del proyecto

Valor de Servicio

Valor acumulado

%

% integrado

287

Bs. Bs.
A: Aprovisionamiento 67.412.670,53 67.412.670,53 9,01 % 9,01 %
B: Regulacién 335.075.066,24 402.487.736,76 44,79 % 76,34 %
B.1: Apoyo 235.926.499,50 638.414.236,26 31,54 %
C: Culturales, recreativos y econdmicos 109.605.258,82 748.019.495,08 14,65 % 14,65 %
TOTAL VALORACION Bs. 748.019.495,08 100,00 % 100,00 %
21,31 Km? 2.131,00 ha
Valor unitario precios del mercado 2014 35.101.806,43 Bs/sz 202.900,62 SS/Km2
351.018,06 Bs/ha 2.029,01 $/ha
Valoracién del paisaje del humedal Urama para el afio 2014.

(Bs.)Afo 2014

800.000.000,00
700.000.000,00
600.000.000,00
500.000.000,00
400.000.000,00

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
300.000.000,00 10,00%
200.000.000,00 ;
100.000.000,00 20,00%
0,00 0,00%

B Valor de Servicio Bs, e Valor acumulado Bs.

—

Fuente: Elaboracion propia, datos de Estudio de Impacto

Ambiental del Desvio de la Troncal 3 [8].

Figura 3: Valoracién ambiental del humedal Urama, (Bs.)
Afo 2014.

Recreativo y Econémico alcanza un 14,65 % del
total. Este resultado indica que los servicios de
mayor valor son los correspondientes al beneficio
por Regulacion y Apoyo, considerando que esta
clasificacion incluye los valores por regulacion del
clima, del agua, aire, vegetacion y suelos, es decir
de los recursos del ecosistema, donde se incluyen
monitoreos para control de la contaminacion,
obras de desvio para control de cauce, construc-
ciéon de gaviones, pasos de fauna, aplicacién de
nutrientes al suelo deforestado, lo que implica el
desembolso de inversiones que incrementan los
beneficios al area afectada para minimizar los
efectos por la ejecucion del proyecto Desvio de la
Troncal 3 [8]]. El resultado de la valoracién total de
los servicios en el drea de 2.131 km? del humedal
Urama, indica que el valor unitario es de Bs.
35.101.806,43 por Km?, equivalente a 202.900,62
de délares americanos por Km? o 2.029 délares
americanos de hectdrea/afio a precios de mercado

A escala mundial, utilizando el valor promedio
total de aproximadamente 3.300 ddlares ameri-
canos de ha/ano con estudios del afio 2000, el
valor econémico total de 63 millones de hectareas
de humedales de todo el mundo asciende a
unos 200.000 millones/afio, para este total no se
incluyen servicios como los recursos ornamentales
y medicinales, los valores histdricos y espirituales,
el control de sedimentos y varios otros, y por tanto
representa una estimacion para el estudio realizado
[6]. Al comparar con el valor obtenido para el
humedal Urama, el valor promedio mundial se
mantiene por encima del resultado obtenido, para
la valoracion realizada se consideran los servicios
especificos derivados del aprovisionamiento en el
area del proyecto y de los beneficios por las me-
didas ambientales previstas para la minimizacién
de los efectos, donde los servicios de regulacion
y apoyo son los que proporcionan el mayor
beneficio, con un valor de control de inundaciones
igual a 300 ddlares americanos por hectirea y de
retencion del suelo en 326 ddlares americanos por
hectarea, al comparar con el promedio mundial,
el valor para control de inundaciones es de 480
dolares americanos de ha/afio y de retencion de
suelos en 245 ddlares americanos de ha/afio [6],
manteniéndose el valor obtenido dentro del rango.

Aplicando el método de valoracion total a
precios de mercado, en el humedal marisma
costera semitropical ubicado en el Golfo de Méxi-
co, Louisiana, EE.UU, expuesto a ocasionales
huracanes que suelen producir importantes dafios
materiales, la desaparicion de humedales costeros
reduce la proteccion brindada, por lo que se analiza
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la funcién de danos versus la produccién [1]], cuyo
valor actual neto de pesca comercial, caza con
trampas, recreacion y proteccion contra tormentas;
resulta de 2.429 dodlares americanos/acre (precios
de1983), equivalente a 6002,18 ddlares america-
nos/ha. Este valor se encuentra igualmente muy
por encima del valor obtenido para el humedal
Urama, siendo un valor referencial del afio 1983,
donde la politica estd enmarcada por el andlisis
para evitar una destruccion total del humedal,
siendo determinante la definicion de la politica
para la decisién de seleccionar el método para
la valoracién ambiental de un humedal. Para el
caso estudio del humedal Urama se analiza bajo
la politica de drea protegida, evaluando el impacto
del proyecto en la relacion de costos y beneficios
que puedan aportar al drea del humedal afectada
por el proyecto vial.

4. Conclusiones

Una adecuada valoracion requiere de una acer-
tada politica, como fomentar la importancia de
los humedales mediante 4reas protegidas, para lo
cual se aplica la metodologia de valoracién por
Evaluaciéon de Impactos, identificando las unida-
des de estudio, los componentes y los servicios del
humedal para ser valorados a precios del mercado.

Para el humedal Urama. los servicios de Re-
gulacién y Apoyo representan los de mayor
valoracion alcanzado un 76, 34 %, seguido de un
14,65 % de los servicios Culturales, Recreativos y
Econdémicos y un 9,01 % por Aprovisionamiento
segun precios del mercado, por lo que el beneficio
neto generados de la regulacion contribuye a la
conservacion.

El valor unitario del beneficio por hectiarea o
km?, igual a 2.029 délares americanos de ha/afio,
se ubica en el rango del promedio mundial, igual a
3.300 dolares americanos de ha/afio.

5. Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion de la metodologia
de Evaluacion de Impactos, que permite cuantifi-
car la relacion de beneficios netos proporcionados
por los servicios obtenidos de la aplicacion de

medidas ambientales que minimizan los efectos
generados por las actividades de un determinado
proyecto.

Para la aplicacién de los métodos de valoracion,
se recomienda obtener previamente el inventario
del humedal, la informacién de los indicadores
ecoldgicos, socioculturales y econdmicos, con sus
respectivos costos referenciales, fundamentales
para la cuantificacion de los beneficios, para ser
comparados con los valores de referencia mundial.

Para comunicar las funciones de los ecosistemas
y los servicios que brindan a las personas, se
recomienda para la gestion, integrar los valores de
los humedales a través de una comunicacién eficaz
entre los responsables de la toma de decisiones y
la sociedad.
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VHDL Model of configurable neural networks applied to decoding in
cognitive radio
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Abstract.-

In the present investigation, the components of the coding stage in digital communication systems and their
implementation with neural networks are studied, under the cognitive radio approach. The design method consisted
of identifying an alternative configuration of the RNA based on the architectures of the encoders. Next, the modeling
of the components was done in VHDL hardware descriptor language, for the types of dynamic linear, multilayer
auto-regressive, multilayer parallel networks. Finally, the Reed Solomon decoder (7,3) was trained, applying a
multilayer network, which validated the correction of errors, these results can be extrapolated for hybrid encoders.
Efficient implementation models were established, considering the parallel processing. The main contribution
consisted in the generalized neuro-models in VHDL, for the treatment of the codes, which can be reconfigured
in circuit and adjust their parameters in an adaptive way, according to the requirements of the application.

Keywords: reconfigurable neural networks; signal processing; adaptive training; Reed Solomon decoder;
neuro-cognitive; VHDL; FPGA.

Modelo en VHDL de redes neuronales configurables aplicadas a
decodificacion en radio cognitivo

Resumen.-

En la presente investigacion se estudian los componentes de la etapa de codificacién en sistemas de comunicacién
digital y su implementacion con redes neuronales, bajo el enfoque de radio cognitivo. El método de disefio
consisti6 en identificar una alternativa de configuracion de las RNA basada en las arquitecturas de los codificadores.
Seguidamente, se realizé el modelado de los componentes en lenguaje descriptor de hardware VHDL, para los tipos
de redes lineal dindmica, multicapa auto-regresiva, multicapa paralela. Finalmente, se entrend el decodificador Reed
Solomon (7,3), aplicando una red multicapa, con lo que se validé la correccién de errores, a través de simulacion,
estos resultados pueden ser extrapolados para codificadores hibridos. Se lograron establecer modelos eficientes
de implementacion, considerando el procesamiento paralelo. El principal aporte consistio en los neuro-modelos
generalizados en VHDL, para el tratamiento de los c6digos, que pueden ser reconfigurados en circuito y ajustar sus
pardmetros de manera adaptativa, de acuerdo a los requerimientos de la aplicacién.

Palabras clave: redes neuronales reconfigurables; procesamiento de sefiales; entrenamiento adaptativo;
decodificador Reed Solomon; sistemas neuro-cognitivo, VHDL; FPGA.
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herramientas alternativas para el procesamiento de
los datos recibidos. Uno de los conceptos que estdn
asociados al manejo eficiente de los canales de
comunicacion corresponde a los sistemas de radio
cognitivo, en los que se estudian los algoritmos y
herramientas de aprendizaje que pueden realizar
la asignacién Optima del espectro radio eléctrico,
considerando las redes neuronales como una de
éstas [11]].

De esta manera, los sistemas inteligentes, que
abordan la capacidad de adaptacion de sus modu-
los modificando pardmetros para el aprovecha-
miento de las condiciones del entorno, en este caso
el canal de comunicacidn, requieren de una etapa
de percepcion, andlisis, reconocimiento, decisién
y procesamiento, todas estas funciones estdn re-
lacionadas con las redes neuronales, sin embargo,
en esta investigacion se tratard el procesamiento
neuronal de las sefiales. Entre las investigaciones
encontradas, que proponen soluciones a partir del
uso de redes neuronales, algoritmos genéticos y
aprendizaje profundo [2]], se encuentran disefios de
diversos modulos de decodificacion de canal, tales
como el codigo Vitervi [3], cédigos de bloques
[4] y Turbo Cédigos [S)], siendo este método
de decodificaciéon una alternativa eficiente, que
se puede combinar para el abordaje de cddigos
hibridos, basados en neuro-decodificadores [6]].

En tal sentido, se propone la presente investi-
gacién a fin de abordar un método de disefio con
redes neuronales en VHDL (VHSIC — Very High
Speed Integrated Circuit — Hardware Description
Language), como alternativa a médulos de comu-
nicacién complejos. Este tematica resulta inédita
con respecto al tratamiento de redes neuronales re-
configurables en hardware, que permita proponer
una plataforma de comunicacion inteligente. En
este trabajo se exploran los conceptos de sistemas
inteligentes de comunicacion, tratando aspectos
tales como esquemas de codificaciéon y modula-
cion reconfigurables, con arquitectura selectiva y
adaptativa, a través del proceso de aprendizaje
del médulo usando datos de entrenamiento en el
encabezado de la informacidn a transmitir, basado
en la técnica de codificacion con simbolos pilotos
para estimar el modelo de referencia PSAC (Pilot
Symbol Assisted Coding), el cual permite conocer

las caracteristicas del canal y tomar decisiones [7]].

2. Antecedentes

En trabajos previos se han desarrollado modelos
neuro-adaptativos en lenguaje descriptor de hard-
ware aplicados a sistemas sostenibles [8], en esta
investigacion se considera el estudio de los codifi-
cadores 2D-RS modelados para tecnologia FPGA
(Field Programmable Gate Array) [9]. Siendo
la etapa de decodificacion altamente compleja,
se ha planteado abordarla con redes neuronales
artificiales, bajo el criterio de descripcion de
hardware en VHDL. En este orden de ideas, se
parte por la interpretacién del codificador Reed
Solomon — RS (7,3) — como modelo de analisis,
basando la configuracion de la red en la estructura
del codificador. En primer lugar, se mantiene
su arquitectura LFSR (Linear Feedback Shift
Register) [10], para una red neuronal multicapa
dindmica, donde el moddulo de multiplicacion
por los coeficientes del polinomio generador de
codigo, puede ser tratado como una sub-red
neuronal para la operaciéon del multiplicador en
campos finitos de Galois GF(2™) estudiado en [11]
y finalmente, reconociendo una estructura circuital
fractal [12]] en la red neuronal para el codificador
RS.

Para el disefio se requiere el estudio de codifica-
dores de bloque como el cédigo Reed Solomon y
codigos compuestos de estos [9], el andlisis de los
criterios aplicados en moduladores configurables
[13], como elementos de partida para el desarrollo
de los médulos complementarios, desde un entre-
namiento supervisado. La investigacion parte de
la descripcion en VHDL de diversos codificadores
[9, [14, [15], el estudio de arreglos circuitales
basados en sistemas de funciones iteradas para
hardware [12], la relacién entre los generadores
de codigos [10] y la aplicacién de conceptos de
modelado neuro-adaptativo. En este punto, se han
estudiado la arquitectura de las redes neuronales,
de acuerdo a las diversas configuraciones y apli-
caciones. Partiendo del principio de correspon-
dencia, se ha re-interpretado el modelado de los
codificadores para ser configurados a través de una
red neuronal.
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Figura 1: Diagrama de Bloques de un Sistema de Comunicacién Digital.

3. Fundamento del procesamiento de senales
con redes neuronales para radio cognitivo

En [1] indica que, de acuerdo con la Adminis-
traciéon Nacional de la Informacién y las Comu-
nicaciones (NTIA), de Estados Unidos, la Radio
Cognitiva, es un sistema que detecta su entorno
electromagnético de operacion y puede ajustar de
forma dindmica y auténoma sus pardmetros de
operacion de radio para modificar la operacién
del sistema, maximizar el rendimiento, reducir la
interferencia y facilitar la interoperabilidad. En
estos sistemas se puede aplicar el aprendizaje
supervisado de las redes neuronales para la defi-
nicién de sus funciones, éste se usa cuando en el
entrenamiento se conoce los datos de salida del
sistema.

El estudio parte desde los componentes de un
sistema de comunicacién digital (Figura (1)), en
trabajos previos [16] se plantea la configuracién
de estos moddulos, con la tecnologia FPGA para
su configuracion, a través de lenguaje descriptor
de hardware VHDL, destacando el nivel de com-
plejidad propio de la etapa del receptor, por lo
que en esta investigacion se plantea una alternativa
aplicando redes neuronales.

Entre los médulos de los sistemas de comu-
nicaciones se han considerado el codificador de
fuente, con cédigo de longitud ajustable [14], esto
representa para la red neuronal una estructura
reconfigurable, con un nimero de neuronas de
salida variable de acuerdo a la palabra de cédigo,
y en el caso del decodificador, las neuronas de la
capa de entrada puedan interpretar el dato recibido.

Seguido de un mddulo de codificacion de canal,
en esta etapa, se puede presentar la concatenacion
entre c6digos, como una técnica muy practica para
obtener un cédigo de longitud suficientemente
alta y una capacidad correctora extremadamente
elevada, eso se logra utilizando multiples niveles
de codificacion. Para el procesamiento de los datos
se puede seleccionar la configuracion generalmen-
te sobre dos niveles, porque con este tipo de
concatenacion se logran buenos resultados, en esta
oportunidad se han considerado los codigos Reed
Solomon & Viterbi. En tal sentido, se analiza la
configuracién de los cddigos de bloque conside-
rando la importancia de los c6digos Reed Solomon
y sus componentes, asi como la concatenacion
de estos codigos en modelos mas complejos,
como los codigos 2D-RS [9] y con mayores
requerimientos en la etapa de decodificacion.

En el caso del modulador se ha tomado el
concepto de modulacién digital en VHDL para
radio cognitivo [13]], donde a partir de las condi-
ciones del canal se realiza un andlisis de datos y
se selecciona el esquema de modulacién 6ptimo,
en esta etapa una red neuronal puede realizar el
tratamiento de la sefial con dos posibles modos
de implementacién: (1) demodulador reconfigu-
rable compuesto por un conjunto de redes pre-
entrenadas ASK, n/4PSK, FSK, OFDM, etc. y una
etapa de reconocimiento, la cual pueda conmutar
entre los esquemas de modulacién de acuerdo a
la sefial recibida, (2) demodulador adaptativo, en
el que se selecciona una red dindmica recurrente
adaptativa, ajustando los parametros de la red a
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las caracteristicas de la senal recibida, estos son
re-entrenados en circuito a partir de simbolos
conocidos, en un encabezado de trama para
entrenamiento con el uso del principio PSAC.

4. Metodologia

El método de disefio consistid en identificar
estructuras de similitud entre la arquitectura de
estos y las topologias de redes neuronales [17], se
seleccionaron dos tipos de cddigos por su amplia
utilizacidn e importancia, estableciendo la relacién
con los modelos neuronales con: (a) el pro-
cesamiento secuencial del cddigo convolucional
(secuencial), (b) el procesamiento paralelo de los
codigos de bloques Reed Solomon, que se puede
adaptar a las caracteristicas de la red neuronal a
aplicar. Seguidamente, se realiz6 la descripcion de
comportamiento en VHDL de los tipos de redes
estudiadas para la implementacién, analizando
el algoritmo de entrenamiento para VHDL. De
esta manera, se entrend el decodificador Reed
Solomon (7,3), aplicando una red multicapa MPL,
para validar la correccion de errores, a través de
simulacion.

Codificador-decodificador convolucional con RNA

Se analizan los cddigos convolucionales [18] ,
definidos por una palabra C(x), la cual se genera
a través de la suma modulo 2 de los bits, de los
ultimos K mensajes, teniendo en su arquitectura
lineas de retardos — TDL (Time Delays Line),
que almacenan los k bits de cada mensaje. El
codigo recibe el nombre de convolucional porque
en el caso de k=1, la palabra de cédigo se puede
expresar de la forma dada por: C(x) = G(x) * D(x),
siendo D(x) el mensaje o datos a codificar y G(x)
la funcién de transferencia asociado al cédigo, es
decir la secuencia de generacion del cédigo, donde
se aplica la suma de convolucién discreta entre
G(x) y D(x). Estos pueden ser configurados con
una red neuronal por presentar una arquitectura
similar a las redes lineal dindmica, con una sola
neurona, que incluye una linea de retardo TDL
para el manejo de los bits a codificar. En el caso
del decodificador Viterbi, se establece la secuencia
de estados de acuerdo a las entradas, analizando la

relacion de correcciones en funcién de los datos
recibidos R(?) y los datos retrasados R(z-1), a partir
del diagrama de estados de la Figura 2]

R=00/s=0

R=01/s=1
Figura 2: Diagrama de estados del decodificador Viterbi.

Para entrenar la red para el decodificador
Viterbi, se deben establecer las entradas y estados
presentes, la salida (Target) y estados futuros. Si el
codigo presenta errores, la red puede solucionarlos
conociendo las entradas futuras, en ese caso RI(k)
y RO(k) seran las entradas préximas, en tanto que
RI(k-1) y RO(k-1) las entradas actuales recibidas,
es decir que la secuencia de entrada y secuencia
de estados manejard con k-/ estados presentes y
k estados futuros. Start permite definir el estado
inicial de ABCD, que corresponde a los valores
que se inicializan en los TDL, en este caso
Ai=1000. La ecuacién (I, define la relacién
para la red disefiada para el decodificador.

s(k) =R1(k)w10 + RO(k)w00+
R1(k - Dwl1 + RO(k — 1)wOl+
+ Ak — DwAL + B(k — HwB1+
Clk— D)wCl +D(k— DwDl +b (1)

Donde RI y RO, corresponden a las entradas de
la red, datos recibidos, en la muestra actual &, en
tanto que A, B, C, D son los estados realimentados,
la matriz w, corresponde a los pesos sindpticos de
la red y b, la polarizacién de la red. El anélisis
de esta secuencia permite establecer la data
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de entrenamiento para el decodificador Viterbi
(Tablal[I).

Tabla 1: Datos de entrenamiento del decodificador Viterbi.

RI’ RO’

)
(=

>

—_—_O00o OO0~ —~QOOoO~Rr~,OoOOoO~RrOoO~,O~O~OX™
SOOI OR R, OOQO OO COocO~—OOoW
SOOI O R P R, OO0 OOoO0O—~,~,OOOON
L L=l ool e =l ==l fol ol e le el ==l v
SO OO0 P OO O OO0 O—OO0O0O =
SO O R RO O0OoOO0 O —RIRPOoOOoOO R, OO ~OW
SO, OO O = = OO0 Oo~R OO0 ~OON
[ elleNel-R=li=le el lali =A==l l=Rel el e el )
—_—_ OO~ PO 0oO0OR,POORR~,PO~,O~,~,O—~O W

COQOCOCOQOOCO0OO PP, OO0 O000 ==

— OO~ O RO~ OO R OO X MW oM X MK X X K
O = RO O = =IO = OO OO X X XM X X X X
—_—_ OO 00O —Rl~R R Qoo OO ~R~,ROFR~L,OO~—O

Este puede ser tratado como una maquina
de estado con realimentacién de los estados de
salida, definiendo una arquitectura de red neuronal
recurrente, como se muestra en la Figura

1 neurona

4 ‘onas
DL, 5 IR Salida s

R—>

Estados ABCD

= =

4 neuronas

Figura 3: Modelo Neuronal del decodificador Viterbi.

Codificador-Decodificador Reed Solomon con
RNA

Veamos el modelo del codificador Reed So-
lomon como una red dindmica de n-k capas
(Figura ), cada una de estas capas presentan
un procesamiento asociado al multiplicador en

campos finitos (particular), y un sumador médulo-
2, con delay de las entradas y unos pesos sindpticos
dados por uno para la entrada de la capa anterior
(al sumador) y el coeficiente correspondiente de la
capa a procesar, que se opera con la entrada comuin
de la red neuronal.

Figura 4: Modelo neuronal del codificador Reed Solomon.

En el disefio del multiplicador en campos finitos
de Galois GF(2™), se consider6 la multiplicacién
para los primeros 16 elementos, partiendo de un
conjunto de coeficientes pre-definidos, esto por su
utilidad para la codificacion Reed Solomon, siendo
la Tabla 2| la representacion de los productos a
entrenar en la red neuronal.

Esto se puede interpretar como una red anidada,
es decir que el bloque definido como la matriz
de pesos sindpticos, no corresponde a un producto
convencional sino a una sub-red neuronal, encar-
gada del procesamiento de los datos de entrada
con los coeficientes del polinomio generador G(x),
dando como resultado una red fractal [12], con
lo que se presenta un enfoque tedrico versatil
para diversas aplicaciones como los codigos Reed
Solomon. De esta manera se pueden definir dos
propuestas de configuracion del codificador, a
través de una Red Dindmica con TDL y mul-
tiplicador neuronal para implementacion fractal,
asociado al modelo del codificador, que permite
simplificar el proceso de disefio y entrenamiento
de la red, o bien, una red multicapa MPL para
implementacién paralela, donde la respuesta esta
directamente asociada al entrenamiento de la red,
contrastando la eficiencia hardware y la velocidad
de procesamiento de los datos. Estos modelos
son importantes para el andlisis de la etapa de
decodificacion. Es asi como el modelo neuronal se
perfila como una alternativa apropiada, partiendo
de la tabla de entrenamiento del decodificador
(Tabla [3)), para la generalizacion y correccién de
errores por parte de la red disenada.
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Tabla 2: Data de entrenamiento del multiplicador en campos finitos GF.

Data

#

1 59 13 104 189 68 209 30

2 118 26 208 103 136 191 60

3 71 23 184 218 204 110 34

4 236 52 189 206 13 99 120
5 215 57 213 115 73 178 102
6 154 46 109 169 133 220 68

7 161 35 5 20 193 13 90

8 197 104 103 129 26 198 240
9 254 101 15 60 94 23 238
10 179 114 183 230 146 121 204
11 136 127 223 91 214 168 210
12 41 92 218 79 23 165 136
13 18 81 178 242 83 116 150
14 95 70 10 40 159 26 180
15 100 75 98 149 219 203 170
16 151 208 206 31 52 145 253

8
16
24
32
40
48
56
64
72

88
96
104
112
120
128

163
91
248
182
21
237
78
113
210
42
137
199
100
156
63
226

65
130
195
25
88
155
218
50
115
176
241
43
106
169
232
100

41
82
123
164
141
246
223
85
124

229
215
50
179
86
100
129
123
158
172
73
200
45
31
250
246

50
100
86
200
250
172
158
141
191
233
219
69
119
33
19

36
72
108
144
180
216
252
61
25
117
81
173
137
229
193
122

59
118
71
236
215
154
161
197
254
179
136
41

18
95
100
151

46
241
216
163
138
170

Tabla 3: Salida del Decodificador RS.

. Palabra
Palabra Recibida Decodificada
1370115 137
1237645 123
2341675 234
5676516 567
1117262 111
2465731 246
21322717 213
2414407 241
2522061 252
2635662 263
2745316 274
3124657 312
3233054 323
3343520 334
3450640 345
3566226 356
3671425 367
4121431 412
4236232 423
4346746 434

Descripcion de las Redes Neuronales en VHDL

El método empleado para el disefio de los médu-
los en VHDL, correspondientes a los componentes
de las redes neuronales, consisti6 en la descripcion
generalizada de los tipos de redes, considerando su
arquitectura, caracteristicas de las capas, funcién
de salida de las neuronas en cada capa y modo de
entrenamiento. En el caso de describir las redes
en hardware, la clasificacion por tipo de funcion,
pasa a ser una tabla de busqueda y las capas
reutilizan componentes definidos. Es asi como se
realizé una configuracién generalizada, en la que
se pueden definir el nimero de neuronas por capas,
retardos, interaccion entre capas, tipo de funcion

de salida de las neuronas, entre otras. De acuerdo
con esto, se describi6 una red neuronal de tres
capas, usando la plataforma de desarrollo ISE 11
de Xilinx (Figural[5).

Las operaciones se definen en la descripcion del
neuro-decodificador, éste seria el archivo principal
que establece la correspondencia entre los puertos
de la red, asignando las sefales a los puertos de
cada componente, alli se realizan las operaciones
y devuelve la salida de cada neurona, para el
procesamiento de esas sefiales en los componentes
de la siguiente capa. Por otra parte, la expresion
port map, se encarga de hacer la asignacién de
cada sefal externa del mddulo principal (en este
caso la red neuronal) a los puertos definidos en el
componente, siendo las salidas de estos, definidas
como entradas-salida para ser reasignadas en el
modulo principal.

Lo que se trata de destacar es la posibilidad de
manejo de las diversas redes en hardware:

1. En la multicapa tenemos una red definida
de modo paralelo, las sefiales de entrada
serdn procesadas de forma concurrente en los
componentes.

Las redes dinamicas, tendran asociadas com-
ponentes secuenciales (registros), que son
manejados por la sefial de reloj clk, para
sincronizacion del sistema.

En el caso de las redes adaptativas, el cdlculo
de los pesos se realizard sobre el hardware,
siendo un entrenamiento secuencial, dentro
de una red que puede ser paralela en su
arquitectura.
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coxponent capal is

port ( pll,pl2 : ) ] i

> alk: inout 5TD_LOGIC_VECTCR (3 downto 0)):
end component;

coxponent capa2 is
port {pli,pl2 : in
p21,p22,p23,p24,p25 ¢ in
a2k: inout S5TD_LCGIC VECTOR (2 downto 0)):
end componenc;

component capa3 is
portc (alk: inout STD_LOGIC _WVECIOR (3 downto 0):
a2k: inout STD_LCGIC_VECICR (2 downto 0):

SID _LOGIC_WVECICR (7 downto 0) ; ——2x1

-- Capa 1 (4 neuronas en la capa 1):
inl <=pl(k)*TW1,1 +b1
al(k) <= lookup (inl) — tabla tansig

STD_LCGIC VECTCR (7 downto 0); --2x1
STD LCGIC VECICR (7 downte 0); --5x1

-- Capa 2 (3 neuronas en la capa 2):
in2 <=[pl(k) & pl(k-1)] *TW2,1 +p2(k-1)* W22
a2(k) <= lookup (in2)—tabla logsig ; y1 <=a2(k)

a3k: dinout STD LOCGIC):
end componentc;

begin

-- Capa 3 (1 neurona en la capa 3)
in3 <=a3(k-1) *IW3,3 +al(k) *ILW3,1 +a2(k) *LW3,2 +b3
a3(k) <= in3; y2(k) <= a3(k)

»01: capal Porc map (pill,pl2,alk);

»>02: capaZ Port map (pll,pl2,p21,p2l1,p23,p24,p25,22k):

U3: capa3 port map (alk,aZk,a3k):

Yi<=alk: 18
Y2<=a3k; 19

end behavioral; 21
22 component tansi
23 Port (inl:
24 akll:

net.inputs {1}.size= 2; 25 end compeonent:
. . 26
net.inputs {2}.size= 5; Sl iegin
28 -- Capa 1 [4 neuzcnas x 2 encradas, salida 4x1):
- 29 inl <= pll* Wil + pl2* W12 + bi; --neurcna 1
lwll —I4X2] 30 Ul: ctansig pert map (ini,akll):
W21 =[3x4] 31 in2 <= pll* W21 + pl2= W22 + b2; --neurcna 2
I\]r’} = " 32 U2: ctansig port map (in2,akl2);
22 =[3x3] 33 in3 <= pll® W3l + pl2* W32 + b3; 3
LW3,1 = [1 X 4] 34 U3: ctansig port map (in3,akl3):
= 35 ing <= pll*® W4l + pl2= W42 + b4; 4
Lw3,2 =[1x3] 36 U4: taneig port map (in4,akld):
LW33=[1x1] 37 alk <= akii & aki2 & akl3 sakls:

38 end Behavicral;

17 architecture Behavioral of Capal is

signal Wil,W12,W21,W22,W31,W32,W4l,W42,pl,p2,bl,b2,b3,b4: 5
signal inl,in2,in3,in4: STD
20 signal akll,akl2, akl3,akl4:

c X

TOR (15 downto 0);

Figura 5: Descripciéon VHDL de la red neuronal multicapa.

4. En el caso de las redes hibridas se tendria
que definir una funcién particular para la capa
no supervisada. Todas estas configuraciones
pueden ser definidas para las aplicaciones aca
estudiadas.

Finalmente, la red adaptativa, que ajusta los
parametros en el circuito (en linea como se
menciona para el caso de redes implementadas
en hardware), se debe crear el cédigo para el
entrenamiento, y para cada patréon de entrada
ajustar los pesos en ese modulo, estos nuevos
pesos calculados se le reasignan al componen-
te (las neuronas modificadas). En ese caso, el
codigo en VHDL para definir el algoritmo de
ajuste de pesos por correccion de error (en
redes supervisadas), estaria ejecutindose para
cada nuevo patron de entrada a la red. Los
parametros de pesos y bias pueden modificarse
como sefales en el componente. Ahora, si se
requiere una reconfiguracién de la arquitectura se
puede modificar de forma dindmica el mapa de bits
que define el circuito (programado) de la FPGA.

Dando como resultado el diagrama esquematico de
la red, presentado en la Figura[6]

capai

D11(7:0)
D12(7:0)

U1

capa2

vi(2:0)

D21(7:0)
D22(7:0) o
D23(7:0)
D2A(7:0) o
D25(7:0)

u2

capa3

U3

Figura 6: Esquema de configuracién de una red neuronal
multicapa.

Algoritmos de Entrenamiento de la Red Neuronal
en VHDL

En el entrenamiento supervisado (con targets
conocidos), para el caso de redes lineales de una
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sola capa, se aplica la regla de actualizacion del
algoritmo LMS (Least Mean Square), basado en el
método de descenso de gradiente SGD (Stochastic
Gradient Descent), 1o que permite calcular los
parametros de la red neuronal (pesos y bias), al
momento de entrenar la red, con el objetivo de
minimizar el error de la salida con respecto al
target. Este proceso puede tratarse como un entre-
namiento por lotes (para la data de entrenamiento,
en tiempo de configuracion) o un entrenamiento
incremental (presentando cada patrén, en tiempo
de operacion de la red). Este algoritmo permite
la configuracion de los pardmetros de la red en
hardware, ya que pueden ser descritos como una
rutina de operaciones en VHDL, a partir de su
diagrama de flujo (ver Figural(7).

| Inicializar los pesos con valores pequefios aleatorios wj-j(n) ‘

I
W

| Definir patrén de entrada x; < p, yla salida Target t; <y [p] ‘
I

i

Calcular la salida actual de la red para la neuronaj de la capa
- g L .
cin « Bhowisx, Y < g(ing), xeey;, Ince

c=M

Calcular el error en funcién del target para la capa de salida:
Aey « g'(ing) - (e — ty)

Calcular diferencial de error por neurona de las capas ocultas

Aej S Q’(iﬂj) 5 Z?:uwk,j () - Aey

l

Actualizar los pesos de las conexiones entre neuronas:
Wy Wi+ @-Ag - xp(n), Decc

no

no

si L
si no

FIN e<0.01

Figura 7: Algoritmo de Entrenamiento para redes multicapa.

Este algoritmo de entrenamiento puede ser con-
figurado en VHDL para la ejecucion secuencial del
célculo de los parametros de la red multicapa, con
retro-propagacion del error, donde la actualizacion
de los pesos sindpticos y polarizacion de la capa
de salida es calculada directamente del error de
la red, en tanto que para las neuronas de la capa
oculta se calcula un error diferencial en funcién de
la derivada de la funcion de salida de la neurona,
con el cual se ajustan los pesos de estas neuronas

ocultas, como se presenta en la Figura

ENTRENAMIENTO ADAPTATIVO:
—Rutina de entrenamiento de los q patrones

x(n) <= leer puerto;
— patrén a entrenar (vector de R entradas)

q<=q+1;
— incrementa el nimero de patrones

y(n) <= w(n) * x(n) + b(n);
calcular la salida de la red

e(n)<= t(n) - y(n);
error de la neurona para el patrén n

ea <= e(n) + ea;
error acumulado

— cdlculo del error para el patrén x(n) , t(n)
— con la matriz de pesos w(n) actual
For i=1to R

para cada entrada i del patrén n

— Fle(n)], vendra dado por la derivada de la funcién
de salida para las neuronas de la capa oculta

wi(n+1) <= wi(n) + u. xi(n). Fle(n)];
w(n) es el vector de 1 a R elementos

b(n+1) <= b(n) + u. e(n);

Next;

Figura 8: Algoritmo de Entrenamiento de la Red Neuronal.

5. Resultados del Decodificador Reed Solomon
(7,3)

Al momento de describir la arquitectura de la
red neuronal para hardware, podemos establecer
este tipo de clasificaciones de acuerdo a las
caracteristicas y comportamiento. A la vez que se
estd independizando el manejo de las redes de una
herramienta especifica, en el caso de estos modelos
circuitales, como se muestra en la Tabla[4]

Luego del disefio, se realiz6 la configuracion de
la red, en la que se definieron las siete entradas
compuestas por tres simbolos de datos y cuatro
simbolos de redundancia, y tres neuronas de
salida correspondiente a los datos decodificados,
teniendo asi tres neuronas en la capa de salida
(funcién lineal) y se selecciond cuatro neuronas
para la capa oculta (funcién sigmoide), obteniendo
como resultados del entrenamiento los parametros
de la red neuronal (Tabla 5).

Con esta red se logra la decodificacion y una
buena generalizacion, es decir que decodifica
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Tabla 4: Esquemas de Configuracién de las RNA en VHDL.

Funcién de la Capa Oculta Funcién de la Capa de Salida

Entradasa la RNA Neuronas Capa de Salida

Neuronas de la Capa Oculta

Figura 9: Configuracidn de la red neuronal MPL.

La Tabla [6] presenta los pardmetros de la red
neuronal entrenada como decodificador RS(7,3).

Tabla 6: Parametros de la RNA(20,3) del Decodificador

Aplicacién T‘gz dde Cédigo VHDL
yp: in std_logic_vector (7 downto 0):
-- d1: TDL port map (in,out);
Modelado Multicapa cl: capa_sigma port map (y- ,u.,al);
Dindmico Dindmica nl: neurona port map (pi,wi,bi,y1);
del Cédigo nS: neurona port map (pi,wi,bi,yS);
c2: capa_lineal port map (al, ym);
yp: in std_logic_vector (7 downto 0):
d1: TDL port map (in,out);
-- wij: alg port map (wd,xi,yi);
Codificacién Lineal -- wn+1 <= wn+coefsxixen
. Dindmica ..
Convolucional . A
adaptativa nS: neurona port map (pi,wi,bi,yS);
c2: capa_lineal port map (al, ym);
yp: in std_logic_vector (7 downto 0):
Modelado Multicapa cl: capa_sigma port map (yp,u,al);
Paralelo MPL nl: neurona port map (pi,wi,bi,y1);
del Codigo nS: neurona port map (pi,wi,bi,yS);
c2: capa_lineal port map (al, ym);

Tabla 5: Parametros de la RNA(4,3) del Decodificador
RS(7,3).

Pesos de la Capa Oculta ( 7 Entradas / 4 Neuronas )

0.28 0.63 1.00 078 0.25 0.58 0.79
0.35 -0.38 -0.51 0.79 0.48 0.73 -0.45
033 0.89 0.90 -0.59 0.16 -0.28 1.09
-0.46 -0.04 1.32 -0.40 0.30 -0.36 -0.10

Pesos de la Capa de Salida (4,3)

0.51 3.47 0.20 0.23

0.25 0.04 0.98 0.24

2.44 0.11 1.84 1.82

Polarizacién de la Capa Oculta (4 Neuronas)
-0.62 0.08 -0.17 0.34
Polarizacién de la Capa de Salida ( 3 Neuronas )
1.08 1.05 0.87

palabras de c6digo que no han sido entrenadas,
sin embargo su respuesta cuando se simula el
ruido en el canal, sobre algtin simbolo, solo da la
respuesta correcta si éste se presenta en la trama de
redundancia. Por lo que se requirié re-disefiar la
red para lograr la correcciéon de datos, agregando
neuronas en la capa oculta, obteniendo la salida
corregida, con veinte neuronas, como se observa
en la Figura[9

RS(7.3).

Pesos de la Capa Oculta (7 Entradas / 20 Neuronas)

031 20.65 145 0.73 1.06 20.09 2036
-0.80 033 -0.50 0.47 -0.75 031 0.64
112 0.15 022 0.98 -0.75 020 0.67
0.17 -0.64 -0.01 054 113 0.77 2.40
0.93 0.67 -0.40 0.52 0.66 -1.55 0.35
0.05 0.29 027 1.83 -0.62 -1.15 -1.15
2.11 042 0.55 0.86 028 2.23 0.72
0.61 033 0.25 0.71 2.06 0.64 091
0.05 0.21 0.15 0.84 -0.98 0.08 1.60
1.04 0.31 0.26 0.14 1.20 -0.50 -1.80
211 035 031 0.44 -0.51 -1.44 1.49
1.49 030 0.02 044 074 -1.03 -1.44
0.38 1.79 -0.96 0.86 -1.21 0.31 0.63
0.95 072 -1.20 0.03 0.99 023 0.74
027 048 0.51 -1.15 047 0.79 0.65
020 0.08 2.65 -0.95 -1.13 031 1.28
0.68 -0.35 1.48 0.03 -1.66 -1.66 0.76
-1.17 2.11 1.94 0.12 072 -0.58 -1.72
1.35 0.63 2.16 0.74 -0.74 0.70 0.45
-0.10 -0.13 0.03 2.00 0.37 0.76 0.70
Pesos de la Capa de Salida (20,3)
1.82 20.12 -1.90 .13 0.20 041 1.94
025 1.14 1.45 1.28 098 0.44 0.69
-1.09 1.07 0.95 028 0.34 134
20.76 0.27 1.69 0.66 0.01 2.1 175
1.04 0.58 1.52 2.00 0.89 1.46 1.08
-1.16 0.61 2.04 1.93 -1.07 0.1
074 0.54 0.08 2.13 134 0.67 2.68
-1.53 1.46 0.45 0.24 0.85 0.28 0.80
0.22 147 147 1.30 -0.96 -1.65
Polarizacion de la Caja Oculta (20 Neuronas)

0.99 021 040 116 0.31

0.38 -0.04 0.91 0.65 021

0.38 045 0.05 0.28 0.16

076 0.77 0.86 0.31 0.12

Polarizacién de la Capa de Salida (3 Neuronas)

-1.15

0.08

0.01

Los pardmetros se encuentran representados por
las matrices de pesos sindpticos y polarizaciones
de las neuronas, en cada capa. Para esta configura-
cion de la MPL con 20 neuronas en la capa oculta
y 3 neuronas en la capa de salida, definida como
una RNA (20,3).

Se realiz6 un conjunto de pruebas, introducien-
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do simbolos con ruido en alguna de las posiciones
de la palabra de cddigo (una entrada con uno de
los simbolos de datos errado), en todos los casos
se obtuvo la salida correcta, de acuerdo al target.
Es decir, se realiza la correccién de los errores,
por parte de la red neuronal MPL disefiada como
decodificador Reed Solomon (7,3).

Una de las pruebas consistié en introducir un
error en el tercer simbolo de datos, para la trama
de datos [3.0 2.0 3.0], se colocé como entrada de
la red neuronal la trama de datos [3.0 2.0 1.0], con
los simbolos de redundancia correspondientes en
los patrones de entrada, como se presenta en la

Figura[I0]

|- Patrones de Entrada
1 | 2 | 3 | 4
|30 [L0 |20 40
4.0 20 3.0 60
4.0 10 2.0 [1.0
|30 5.0 l4.0 's0
b
r Salidas Correcilas
S N S - T
30 20 30 |
3.0 1.0 2.0
4.0 2.0 3.0
4.0 1.0 2.0
3.0 5.0 6.0
3.0 6.0 7.0
- Salidas de la Red
: o2 | 3 |
3.00455139... [1.04322797... |L85641486...
3.98000717... | 1.68396862.., 3.00457004...
3.96256440... 0.98521806... 2 16959648...
3.18525954... 5.29225744... 5.82362017...
2.99013565... 5.93005590... 6.99574396...

Figura 10: Resultados de la RNA (20,3) del Decodificador
Reed Solomon.

Se puede observar en la Figura|10|la correcciéon
de los datos, obteniendo en las salidas de la
red la trama de datos [2.97287126 1.61557760
2.82625059], donde se corrige el tercer simbolo
que corresponde con la salida correcta de la trama
[3.0 2.0 3.0].

6. Conclusiones

En esta investigacion se considero el disefio de
las etapas de procesamiento de codigos de canal,

se parti6 del disefio de los codificadores en base
a modelos circuitales, usando redes neuronales
dindmicas recurrentes multicapa, obteniendo re-
sultados validos a partir de nueve neuronas en
la capa oculta, destacando que el algoritmo de
entrenamiento aumenta su complejidad para la im-
plementacion en hardware. En el caso del cédigo
convolucional, se realiz6 el anélisis del diagrama
de estados para definir la tabla de entrenamiento,
de la mdquina secuencial. Este modelado en
VHDL de las etapas del sistema de comunicacion,
permitié establecer una correspondencia entre la
topologia de las redes neuronales con la aplicacién
a implementar.

En el caso del codificador Reed Solomon
aplicando multiplicadores en campos finitos [11],
modelados a través de una red neuronal interna
para el procesamiento de la sefial de entrada a la
red neuronal codificadora, se evidencia un modelo
fractal [12], con una red neuronal compuesta,
que permite una fécil descripcion y modelado,
disminuyendo las exigencias del entrenamiento.
En segundo lugar se realizé el disefio y entre-
namiento de una red multicapa sin retardos ni
realimentacion, para establecer el modelo paralelo
del circuito decodificador Reed Solomon, lo que
permitié un avance en la eficiencia lograda y una
valiosa mejora en los tiempos de respuesta, con
relacion al procesamiento secuencial.

El disefio de estos decodificadores permitié ob-
servar las ventajas de su implementacion a través
de redes neuronales en hardware, siendo ésta una
solucion innovadora, eficiente y en hardware libre.
La descripcion generalizada de los modelos en
VHDL que se han desarrollado, permite el disefio
de redes neuronales reconfigurables, que pueden
modificar su estructura a partir de las condiciones
detectadas en el entorno de operacion. Siendo éste
el objetivo de los sistemas de radio cognitivo,
donde se busca la percepcion de las caracteristicas
del canal de comunicacién y la adaptacion inteli-
gente de los mddulos de procesamiento de datos
para el tratamiento de las sefiales, ajustando su
esquema de codificaciéon/modulacién y pardmetros
asociados, como se logra definir en la descripcion
VHDL de las redes neuronales.

El aporte principal del trabajo viene dado por
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la configuracién de estos componentes, a través de
redes neuronales, por ser éstas estructuras flexibles
con parametros adaptativos como son los pesos
sindpticos y bias. En tanto, que la descripcion
de los algoritmos de entrenamiento en hardware,
permite el soporte de redes adaptativas, cuyos
pardmetros pueden ser calculados en el circuito, a
partir de un entrenamiento en tiempo real, para lo
que se propone tramas de encabezados conocidos,
a fin de ajustar los pardmetros de la red.

Los modelos neuronales descritos pueden ser
utilizados para  decodificacién/demodulacion
adaptativa, basada en las diversas redes neuronales
para reconocimiento de senal, ajustando la
configuracion de la red con los datos establecidos
como seiial piloto, es decir que se pueden realizar
entrenamientos dinamicos, en los circuitos
desarrollados para la tecnologia de arreglos de
compuerta programable — FPGA. De esta manera,
se puede definir un nuevo concepto de sistemas
de comunicaciones digitales neuro-cognitivos, los
cuales puedan aprender y optimizar su desempefio
a partir de las condiciones detectadas. Lo que
crea un area de investigacion para la produccion
de conocimiento y desarrollo de tecnologia, que
optimiza la eficiencia de los disefios, con una
disminucién del consumo de energia, basados en
modelos neuronales reconfigurables.
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Susceptibility to the intergranular attack of duplex staninless steel
exposed to nitric acid with 65 % concentration in boiling
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Abstract.-

The purpose of the present study was to evaluation the susceptibility to intergranular attack of stainless steel Duplex
SAF 2507 exposed to nitric acid (HNOs3) with 65 % concentration. SAF 2507 steel coupons were used for this
study, which were subjected to five time of exposure to the medium corrosive: 48 h, 96 h, 144 h, 192 h, and 240 h.
Subsequently, weight loss analysis, optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray energy dispersive
spectroscopy EDS were performed. The evaluation showed a progressive behavior of weight loss according to the
exposure periods determined of 24.33 %, the deterioration of the microstructure showed the presence of cracks
in the interfaces, a/vy intergranular corrosion and loss of homogeneity of the microstructure, determined a further
deterioration for SAF 2507 duplex steel. X-ray scattered energy spectroscopy analysis showed the migration of
chromium and nickel elements in both cases.

Keywords: duplex stainless steel; intergranular corrosion; nitric acid.

Susceptibilidad al ataque intergranular del acero inoxidable duplex
expuesto al acido nitrico con 65 % de concentracion en ebullicion

Resumen.-

El propésito del presente estudio es evaluar la susceptibilidad al ataque intergranular del acero inoxidable diplex
SAF 2507 expuesto al 4cido nitrico (HNO3) con 65 % de concentracion en ebullicion. Para la realizacion de
este estudio se emplearon cupones de acero diplex SAF 2507, los cuales fueron sometidos a cinco tiempos de
exposicion al medio corrosivo: 48 h, 96 h, 144 h, 192 h, y 240 horas. Posteriormente se realizaron analisis por
pérdida de peso, microscopia Optica, microscopia electrénica de barrido y, espectroscopia de energia dispersiva
de rayos X EDS. En la evaluacidn se observé un comportamiento progresivo de la pérdida de peso en funcién
de los periodos de exposicién de 24.33 %, el deterioro de la microestructura mostro la presencia de grietas en
las intercaras, a/y corrosion intergranular y perdida de la homogeneidad de la microestructura, determindndose
un evidente deterioro del acero inoxidable diplex SAF 2507, mediante el andlisis de espectroscopia de energia
dispersa de rayos X se detect6 la migracion de los elementos cromo y niquel.

Palabras clave: acero inoxidable diplex; corrosién intergranular; acido nitrico.

Recibido: julio 2017 1. Introduccion
Aceptado: noviembre 2017

Los aceros inoxidables diplex pueden definirse

como una familia de aceros que tienen una

. . microestructura de dos fases, ferrita () auste-
Autor para correspondencia . S . o
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Palencia ) aproximadamente iguales, es decir; proximos al
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50 y 50% [1]. El inicio de la fabricacién de
aceros daplex fue en 1930, cuando en Suecia se
les dio un amplio uso para la industria de papel
vegetal [1]. Diez afios mas tarde surgen numerosos
programas de investigacion y con ello comienza la
produccioén industrial de aceros daplex por la ac-
tualmente reconocida empresa sueca Sandvik. Sin
embargo esta primera generacion de aceros duplex
presentaba problemas al ser soldado, debido a que
en las zonas afectadas por el calor, la soldadura
cambia de microestructura y la cantidad de ferrita
aumentaba, por ende disminuia la tenacidad y
resistencia a la corrosion [1l]. En el afio 1970,
con el incremento de la necesidad de tener aceros
inoxidables con gran resistencia al ataque de
cloruros y altas tensiones de fluencia, surge la
segunda generacion de aceros duplex, definidos
segun su contenido en nitrégeno. Fueron los aceros
inoxidables duplex 22Cr los que comenzaron a
sustituir a los austeniticos clasicos, la produccion
de estos aceros estuvo destinada principalmente a
la fabricacion de tuberias de gas y a aplicaciones
en plataformas marinas [2].

A partir del afio 1980, surge la ultima gene-
racion de aceros inoxidables conocida como los
super-duplex, disefiados especialmente para apli-
caciones petroliferas. En la actualidad el empleo
de los super-duplex junto a los duplex 22Cr y
23Cr, esta siendo cada vez mas extendido, dadas
sus excepcionales propiedades mecdnicas y de
resistencia a la corrosion, ademads de una aceptable
soldabilidad [1]]. Los aceros inoxidables duplex
son susceptibles a la sensibilizacion debido a
la precipitacion de fases adicionales cuando se
calientan en un rango de temperatura de 600-950
°C. Estas fases tienen un efecto inverso sobre la
corrosion y las propiedades mecénicas [3) 4]. Un
agotamiento sustancial de Cr y Mo debido a una
copiosa precipitacion de fases que da lugar a una
disminucion de las propiedades de corrosion [4)15]].

En términos de sus aplicaciones industriales,
los aceros duplex ofrecen una atractiva combina-
cién de propiedades, que influyen alta resistencia
mecdnica y excelente resistencia al agrietamiento
por corrosion bajo tensiones, en atmosferas cloru-
radas. Sin embargo, el alto contenido de aleantes
y existencia de una matriz ferritica aumentan

su suceptibilidad a la fragilizacién cuando se
someten a altas temperaturas de servicio durante
prolongados periodos de tiempo. [6} 7] provocando
formacion de fase sigma o, o en su defecto, a
enfriamientos lentos [8, 9, 4, [10]. El lugar que
ocupan los aceros inoxidables en las aplicaciones
industriales es cada dia mayor, de alli 1a necesidad
de ampliar su investigacion y desarrollo para cubrir
los requerimientos en las nuevas aplicaciones.

Desde el punto de vista de la Ingenieria es in-
dispensable conocer el comportamiento al desgate
o pérdida de material y dureza de estos aceros
sometidos al efecto de un medio corrosivo. La
corrosion estd ligada en la industria a problemas
tanto de seguridad como econdémicos. Es una de
las principales causas que afectan negativamente
el rendimiento de los elementos de mdquinas,
incidiendo directamente en la disminucién de las
propiedades mecénicas y acortando la vida util del
material ya que tiene la tendencia a convertirlos
en Oxidos, carbonatos, sulfatos etc. El estudio de
la susceptibilidad al ataque intergranular de los
aceros inoxidables sometido a un medio corrosivo,
representa un tema de estudio de importancia,
por lo que la presente investigacion se traza
como objetivo determinar la susceptibilidad al
ataque intergranular del acero inoxidable duplex
SAF 2507 expuesto al acido nitrico con 65 % de
concentracion en ebullicién.

2. Materiales y métodos

Se utiliz6 un acero inoxidable duplex SAF 2507
SANDVIK en barras de 3 metros de longitud y de
142 pulgada de didmetro. La composicion quimica
del acero se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Composicién Quimica del acero inoxidable SAF
2507 [11].

Composicién Quimica ( % en peso)
C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0,014 0,33 0,77 0,017 0,0006 25,15 6,96 391 0.282

Se utilizaron 30 cupones rectangulares de acero
inoxidable duplex SAF 2507, Los cupones utiliza-
dos fueron de forma rectangular con dimensiones
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de 50,8 mm (2 in) de largo por 12,7 mm (0,5
in) de ancho y 3 mm (0.118 in) de espesor ( ver
Figura [I). El medio corrosivo utilizado fue 4cido
nitrico (HNO;3) al 65 % de concentracién y en
ebullicién, basado en la norma ASTM A 262-02
practica C [12]]. Se utilizaron seis cupones por tipo
de acero, en cada periodo de ensayo, de acuerdo a
lo indicado en la norma ASTM G4-01 [13]].

50.8 i |

-
12‘71 | | 3

Figura 1: Dimensiones en mm del cup6n rectangular (norma
ASTM G4-01) [11].

El ensayo de corrosion se realizd en para
tiempos de 48 h, 96 h, 144 h, 192 h, y 240 horas,
de acuerdo a las especificaciones de la norma
ASTM A 262-02 [12]. Cada uno de los cupones
fue sometido a un tratamiento de sensibilizacion
a 675 °C por una hora. Se realiz6 la limpieza de
las muestras de acuerdo a la norma ASTM Gl1-
03 [[14]], que consistié en sumergir las muestras en
acetona (CH3COCHj3;) para desengrasar. Transcu-
rrido un tiempo corto se enjuagan con abundante
agua destilada, de ser necesario se limpia con un
cepillo de celdas suaves no metalicas para eliminar
cualquier pelicula de 6xido remanente y se enjuaga
nuevamente y, finalmente se secaron en una estufa
hasta eliminar toda la humedad presente. Luego
los cupones se colocaron en un desecador en el
que permanecen hasta el momento del montaje del
ensayo.

Se determind la velocidad de corrosion, de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM A262
— Practica C [12], haciendo uso de la ecuacién (T),
ASTM G-31 [15].

7290W
Cc =
Adt

(1

Donde:

W: Pérdida de peso promedio por cada condi-
cién de ensayo, (g).

A: Area promedio inicial que serd expuesta al
medio corrosivo por cada condicién de ensayo,
(cm?).

D: Densidad del material, (g/cm?) [ddplex 2507
=17,75 g/lem® |

t: Tiempo de exposicion en horas, (h).

Vc: Velocidad de corrosion calculada en base a
la ecuacion establecida en la norma ASTM A262
—Practica C, (mm/mes).

Los cupones se prepararon por las técnicas
convencionales de desbaste y pulido. Para la
observacion de la microestructura se utilizé un
microscopio marca Versmet-2 Unién 7761 y un
Detector de EDS marca JEON modelo JSM-6390.
Se utilizé como reactivo de ataque: 1g de Bisulfito
de Sodio (NaHSO;) disuelto en 50 mL de agua
(H,0) destiladay 15mL de 4cido clorhidrico (HCI)
durante un tiempo de 50s aproximadamente.

3. Resultados y discusion

3.1. Pérdida de peso y velocidad de corrosion

Las Figuras [2| y |3| muestran el comportamiento
de la pérdida de peso y la velocidad de corrosion en
funcion del periodo de exposicién en dcido nitrico.
En la Figura[2]el acero diiplex SAF 2507 se aprecia
pérdida de material 24,33 % de pérdida de material
promedio, se observa 48 h de exposicion este tiene
una pérdida de material promedio de 0,157 g hasta
3,665 g para 240 h de exposicion, incrementdndose
el valor de la pérdida inicial para el dltimo periodo
de exposicion en 23 veces su valor. La pérdida
de peso promedio determinada en el acero duplex
SAF 2507 evidencia la susceptibilidad al 4cido
nitrico al 65 % de concentracion en ebullicion.

En la Figura 3| se relaciona la velocidad de
corrosion en funcién del tiempo de exposicion al
acido nitrico al 65 % en ebullicidn, el acero diplex
SAF 2507 los valores van desde una pérdida de
material promedio de 0,157 g a una velocidad
de 0,1870 mm/mes para al primer periodo hasta
llegar al periodo de 144 horas con una pérdida
de material promedio de 0,704 g a una velocidad
de 0,2844 mm/mes, mostrando un aumentando
su velocidad solo 1,5 veces su valor inicial y su
pérdida de material promedio en 4,5 veces su valor
inicial. Los valores que alcanzan en el periodo final
de exposicion de 240 h para pérdida de material
promedio de 3,665 g a una velocidad de 0,8735
mm/mes (10,482 mmy/afio y finalmente llegar a
un incremento de 23 veces la pérdida de material
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inicial con un aumento de 4,5 veces la velocidad
promedio de corrosion.

~—m— Dulplex 2507

0,9
0,8
0,7 169
0,6
0,5
0,4
0.3 0,27

02}

Velocidad de Corrosion Promedio (mm/mes)

0,1

48 96 144 192 240

Figura 2: Pérdida de masa promedio entre los aceros diplex
2507 después de su exposicién en acido nitrico al 65 % en
ebullicién [11].

1 = Duplex 2507

039 08735
0.8 /

0.7 7 0U.6903

0.6

0.5
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0.3 0272317844
[

02—
0.1

Velocidad de Corrosién Promedio (mm/mes)

48 96 144 192 240

Periodo de Exposicion (h)

Figura 3: Velocidad de corrosién promedio del acero diplex
2507 después de su exposicidon en dcido nitrico al 65 % en
ebullicién [T1]].

En funcién al mayor incremento que sufre el
acero inoxidable diplex SAF 2507 en cuanto
a pérdida de material promedio y velocidad de
corrosion promedio, se puede apreciar que a partir
del periodo de 144 horas de exposicidén, comienza
una disminucién en la capa pasivadora del acero
inoxidable lo que los hace mds susceptibles al
medio corrosivo. En lineas generales para el aceros
inoxidable se observa que las curvas de velocidad
de corrosion y pérdida de material tienen un
comportamiento creciente lo que significa que a
medida que transcurre el tiempo, el deterioro del

acero se acelera, reflejando alta susceptibilidad del
acero inoxidable al incremento en el tiempo de
exposicion en 4cido nitrico al 65 % en ebullicion,
coincide comportamiento presentado por Sdenz et

al [10].

3.2. Microscopia dptica

En la Figura fp) y @p) se observa la mi-
croestructura del acero duplex a 200x y 400x
identificandose claramente las fases ferrita (fase
oscura) y austenita (fase clara).

(a) 200X (b) 400X

Figura 4: Microscopia 6ptica de luz del acero diplex SAF
2507 en condicién original [11]].

(b) Sensibilizado mds 48 horas
de exposicion al HNOj en
ebullicion

(a) Tratamiento térmico de sen-
sibilizado por una hora

Figura 5: Microscopia Optica de luz para el acero duplex
2507 sensibilizado a 675 °C [11]].

En la Figura [Sh) se observan las muestras
luego de realizado el tratamiento térmico de
sensibilizado a 675°C por una hora de acuerdo
a lo establecido en la norma ASTM A262-02,
para el acero inoxidable ddplex y, se observa en
los limites de grano la precipitaciéon abundante
de carburos, presumiblemente de cromo. Se hace
visible que el tratamiento de sensibilizacion,
aumento la susceptibilidad entre las fases, bordes
de grano y en los puntos triples, provocados por
la disminucién del contenido de cromo en las
regiones vecinas a los bordes, que generan la
susceptibilidad a la corrosion intergranular. En la
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Figura[3p) acero inoxidable diplex con exposicién
de 48 horas en HNO; al 65 % de concentracion en
ebullicién, que es evidente la fractura intergranular
en ambos aceros en los puntos triples y en las
intercaras, en el acero duplex la fase oscura es la
mas afectada (fase ferrita, @) que la fase austenitica
debido a la ausencia del cromo, mientras que
en la fase austenitica no se observan cambios
significativos.

En la Figura[6p) se muestran la microestructura
del acero expuestos a 96 horas de exposicion al
HNO; al 65 % de concentracién en ebullicién, se
observa que la fase ferritica estd mds afectada,
En la Figura [6b) se muestran las microestructuras
de acero inoxidable sometido a 144 horas de
exposicion al HNOj; al 65 % de concentracion en
ebullicion, se observan la corrosion intergranular.

(a) Sensibilizado con 96 horas
de exposicion al HNO3

(b) Sensibilizado con 144 horas
de exposicion al HNO3

Figura 6: Microscopia éptica de luz del acero duplex SAF
2507 con sensibilizado con 96h y 196h de exposicion al
HNO; [11]].

Figura 7: Microscopia dptica de luz de la muestra en
condicién sensibilizado mds 192 horas de exposicién al
HNO;3; al 65 % de concentracién en ebullicién del acero
duplex 2507 fase oscura a y fase clara y [11]].

Para las 192 horas de exposiciéon al HNO; al
65 % de concentracion en ebullicion (Figura(/)), se

observa la formacién de carburos de cromo en la
fase ferritica y en las intercaras a/y de las muestras
de acero duplex SAF 2507.

3.3. Microscopia Electronica de Barrido

En la muestra del acero duplex SAF 2507
en su condiciéon original (Figura [§), se ven
claramente definidas las dos fases austenita y
ferrita, las islas de austenita sobre una matriz
de ferrita, el EDS del grano ferritico presenta
26,22 %Cr y 10,46 %Ni, mientras que en la
Figura [9] se observa el detalle de la composicién
quimica de la intercara notdndose la presencia
de Molibdeno. También se puede observar el
agrietamiento intergranular bien demarcado en
las intercaras de grano ferritico/austenitico. En la
Figura [10] se muestra la condicién mds critica de
240 h de exposicion el agrietamiento intergranular
bien demarcado, luego al realizar el andlisis por
EDS en las intercaras ( Figura[I1)) se encontr6 la
presencia de azufre y la disminucién del cromo
y molibdeno, por lo que se puede presumir la
presencia de fase sigma. El deterioro del material
es evidente la suceptibilidad del acero duplex SAF
2507 a corrosion intergranular al ser sometido a
tratamiento de sensibilizacién y expuesto al HNO;
al 65 % de concentracion en ebullicion durante
240 horas. Este comportamiento es similar al
encontrado por Saenz et al. [10].

Elemento % peso % atémico
CrK 26,22 27,76
FeK 63,32 62,43
NiK 10,46 9,81

25kv X1,000 10pm

0038 DUPLEX

Figura 8: EDS para la muestra original de acero diplex SAF
2507 (composicion fase ferrita bajo relieve) [11].
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Elemento % peso % atémico
CrK 24,19 25.99
FeK 62,46 62.49
NiK 10,11 9.62
MoL 3,25 1.89

25kV  X2,000 10um 0045 DUPLEX-TT

Figura 9: EDS para la muestra original de acero diplex SAF
2507(composicion intercara) [11]].

Elemento % peso % atémico
CrK 22,31 24.10
FeK 65,37 65.74
NiK 7,97 7.62
MoL 4,34 2.54

25kV X2,000 10pm 0057 DUPLEX-144

Figura 10: EDS para el acero ddplex SAF 2507 con
sensibilizaciéon mas 240 horas de exposicion (centro de
grano) al HNO; al 65 % de concentracion en ebullicién [11].

4. Conclusiones

Se determiné para el acero diplex SAF 2507
con exposicion al HNO; al 65% de concen-
tracion en ebullicion un porcentaje mayor de
pérdida de material 24,33 %, partiendo de 48
h de exposicion con 0,157 g hasta 3,665 g
para 240 h de exposicién, por otra parte se
determiné que la velocidad de corrosién oscila
de 0,187 mm/mes (1,8477mm/afio) para 48 h
de exposicion hasta 0,8735mm/mes para 240 h
de exposicion, manifestando este acero un alto
grado de sensitizaciéon por la pérdida de peso
encontrada debido posiblemente a la disolucién de
Cr. En funcién al mayor incremento que sufre el
acero en cuanto a pérdida de material promedio

Elemento % peso % atémico
SK 1,56 2,65
CrK 24,43 25,68
FeK 63,58 62,24
NiK 9,63 8,97
MoL 0,80 0,46

26kV  X2,000 10pm 0057 DUPLEX-144

Figura 11: EDS para el acero diplex SAF 2507 con 240
horas de exposicion (borde de grano) al HNO; al 65 % de
concentracién en ebullicion [11]).

y velocidad de corrosién promedio, se puede
apreciar que a partir del periodo de 144 horas de
exposicion, comienza una disminucion en la capa
pasivadora del acero inoxidable lo que los hace
mas susceptible a la exposicion del 4cido nitrico
al 65 % de concentracion en ebullicion.

La micoestructura del acero diplex SAF 2507
observada tanto por microscopia Optica de luz
como de microscopia electronica de barrido MEB,
evidenci6 la formacién de precipitados de carburos
de cromo visibles en todos los periodos de
exposiciéon a consecuencia del tratamiento de
sensibilizacion. Se puede observar en valores
porcentuales la presencia del molibdeno en las
Figuras 0] [I0]y [LT] para el acero diplex SAF 2507.
A medida que incrementa el tiempo de exposicién
en el dcido los contenidos porcentuales de cromo
y niquel disminuyen, también se observé que el
Cr migra hacia el centro del grano, mientras que
¢l Ni migra hacia el limite de grano. Hay un
agotamiento sustancial de Cr y Mo debido a una
copiosa precipitaciéon carburos y fases que dan
lugar a una disminuciéon de las propiedades de

corrosion [3, 4, [16].

A 240 horas de exposicional HNO;3 al 65 %
de concentracién en ebullicién se observa en la
presencia de grietas y el mecanismo de corrosién
intergranular, ademas por EDS se cuantifico con-
tenidos de azufre en la fase ferritica (Figura [T1))
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que contribuyeron a la fragilizacién del acero
daplex SAF 2507 expuesto al HNO; al 65 % de
concentracion en ebullicion.
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Study of the mathematical equation of the heart rate on the base of the
viscous damped oscillator

Aleida Cantor Rudas®

Departamento de Fisica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela

Abstract.-

To establish the mathematical relationship of the heart rate and a viscous dampened oscillator, we proceeded to
compare a cardiac cycle represented by a succession of waves in the ECG record of 30 people before and after the
exposure to the radiation of colored light bulbs and the solution of the differential equation of second order and
grade one of a spring mass system with viscous damping linked to a resistive force provide at its speed. In a non-
probabilistic sample, three records or typical cases of the population were selected at random to identify the P wave,
the QRS wave or complex, the T wave and U with the graph of the solution of a viscous damped oscillator, through
the enunciation of Newton’s law. Consequently, the analysis of this oscillator provides information regarding similar
phenomena, such as the heart rate. In conclusion, a mechanical system and a biological system present analogies in
their behavior, which is described through a mathematical equation that allows to relate the variables that intervene
in the phenomenon under study.

Keywords: cardiac cycle; heart rate; oscillator; cushioned; viscous.

Estudio de la ecuacion matematica de la frecuencia cardiaca en base del
oscilador amortiguado viscoso

Resumen.-

Para establecer la relacién matematica de la frecuencia cardiaca y un oscilador amortiguado viscoso se procedié a

comparar un ciclo cardiaco representado por una sucesion de ondas en el registro del ECG de 30 personas antes y
después de la exposicion a la radiaciéon de bombillos de colores y la solucién de la ecuacién diferencial de segundo
orden y grado uno de un sistema masa muelle con amortiguamiento viscoso vinculado a una fuerza resistente
proporcionar a su velocidad. En una muestra no probabilistica, se seleccionaron al azar tres registros o casos tipicos
de la poblacién para identificar la onda P, la onda o complejo QRS, la onda T y U con la gréfica de la solucion de
un oscilador amortiguado viscoso, a través del enunciado de la ley de Newton. En consecuencia, el andlisis de este
oscilador proporciona informacién respecto a los fendmenos semejantes, como es el caso de la frecuencia cardiaca.
En conclusién, un sistema mecdnico y un sistema bioldgico presentan analogias en su comportamiento, el cual es
descrito a través de una ecuacién matemdatica que permite relacionar las variables que intervienen en el fenémeno
en estudio.

Palabras clave: ciclo cardiaco; frecuencia cardiaca; oscilador; amortiguado; viscoso.
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analizar el comportamiento de las oscilaciones de
estos sistemas, desde una perspectiva dindmica
que considera el movimiento vibratorio como un
problema fisico en base a cdlculos matematicos.

1.1. Oscilaciones del ritmo cardiaco

Actualmente se habla de la inteligencia del
corazén, cuando en una época prevalecié el
concepto de la inteligencia asociada al cerebro.
Mediante investigaciones realizadas en el Instituto
HeartMath (Matematicas del coraz6n), muestran
que la informacién perteneciente al estado emo-
cional de una persona, también es comunicada
via campo electromagnético del corazén. Los
patrones ritmicos de los latidos del corazon
cambian significantemente mientras experimenta
diferentes emociones. A su vez, estos cambios en
el patron del ritmo cardiaco crean los cambios
correspondientes en la estructura del campo elec-
tromagnético irradiado por el corazén, que puede
ser medido mediante una técnica llamada anélisis
espectral. El siempre presente campo ritmico del
corazén tiene una influencia poderosa en los
procesos del cuerpo por lo que el ritmo cardiaco
exhibe una ola con patrones de forma sinusoide
como la figural:

Figura 1: Ritmo Cardiaco.

El corazén contiene miocitos especializados
que forman el sistema de conduccién eléctrica.
Los impulsos generados producen la contraccién
del miocardio y son los que se registran en
los monitores cardiacos y el electrocardiograma.

El primer paso para la interpretacion de este
importante estudio es conocer la informacién que
nos da el complejo PQRST:

= La onda P representa la propagacién del
impulso desde el nodo sinoauricular (SA) y
a través de las auriculas.

= El intervalo PR representa el tiempo necesa-
rio para que el impulso se propague sobre la
auricula y a través del nodo auriculoventricu-
lar (AV), donde el impulso se detiene por un
periodo corto de tiempo.

= El complejo QRS representa la propaga-
cion del impulso a través de los ventriculos
estimulado eléctricamente (despolarizacion
ventricular).

= La onda T indica repolarizacién ventricular,
la cantidad de tiempo que transcurre desde
el final de una contracciéon de los ventriculos
hasta el comienzo del periodo de reposo.

Si un impulso viaja a través del sistema de
conduccion, y es iniciado desde el nodo SA, en la
forma descrita anteriormente, el ritmo se describe
como un ritmo sinusal [[1}, 2] 3]].

1.2. Oscilaciones amortiguadas viscosas

Las oscilaciones de un sistema real desaparecen
con el tiempo, debido a sus caracteristicas disipati-
vas mediante las cuales se pierde energia mecanica
de vibracion. Describir matemdaticamente estas
vibraciones mediante una sefial sinusoidal de
amplitud constante, donde la ecuacién de las
vibraciones debe incluir estas fuerzas disipativas.
El estudio se enfoca en el sistema masa — muelle,
donde el amortiguamiento se simul6 introduciendo
un indicador a la masa mévil en un cilindro lleno
de liquido. El enunciado de la ley de Newton para
la masa mévil, incluyendo la fuerza resistente que
ejerce el fluido [4]:

d*x

mog = —kx — by (1)

d2x+ bdx+ k 0
—_— _—— —X =
d? mdt m
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d*x N dx =0
— +y— +wyx =
ac Y T
x = Ae”""? cos(wt + @) ()

La ecuacién (2), su grifica se muestra en la
Figura[2]

Figura 2: Oscilador Amortiguado Viscoso.

2. Analogia de una oscilacion amortiguada
viscosa y el ritmo cardiaco

Un ciclo cardiaco es representado por una
sucesion de ondas en el trazado del ECG: la onda
P, 1a onda o complejo QRS y la onda T.

La parte del trazado que es una seccién corta
descendente conectada con una seccidn alta ascen-
dente. La misma se denomina onda o complejo
QRS. Esta parte indica que los ventriculos (las
dos cavidades inferiores del corazén) se estan
estimulado eléctricamente (despolarizando) para
bombear la sangre hacia fuera. En la Figura [3] se
visualiza la seccion descendente RS y la onda T
del ritmo cardiaco, que coincide con la trayectoria
del oscilador amortiguado viscoso.

Por analogia se puede decir que, matemati-
camente, el ciclo cardiaco o ritmo cardiaco, se
representa con la ecuacion () y la solucion de esta
por la ecuacion (2).

2.1. Metodologia

Para validar la suposicion del comportamiento
de las gréficas, se utiliz6 el electrocardiograma
(ECG o EKG) que midi¢ la actividad eléctrica del
corazon, se utilizaron estos datos experimentales.
El ECG, genera una senal eléctrica (Figl), se trans-
mite a través del sistema de conduccion cardiaco,

Figura 3: Superposicién de Oscilaciones.

como primer componente es el nodo sinusal, cuya
caracteristica principal es el automatismo de sus
células, que generan una estimulacién eléctrica a
una frecuencia de 60 a 70 impulsos por minuto,
iniciando el estimulo eléctrico y controlando el
ritmo cardiaco. El procedimiento consistid en
interpretar las sefiales cardiacas registradas en
el electrocardiograma antes y después de la
exposicion a la radiacion con bombillos de colores
en zonas del cuerpo humano para cada color. La
radiaciéon de colores se aplicé a 30 personas o
sujetos de estudio en condiciones normales de
salud, como criterio de inclusién, con edades
comprendidas entre 18 y 46 afos, de ambos sexos

[S].

3. Discusion de resultados

La investigacion, cumplio con las disposiciones
del Cédigo de Etica para la Vida [6] en cuanto
al consentimiento informado de la radiacion. Se
seleccionaron al azar tres personas de los 30 que
se tom0 como una muestra no probabilistica de
tipo accidental, porque el tamafio de la poblacion
es indefinido y estos estudios no probabilisticos
permiten un mayor control de las variables,
originando una caracteristica de la poblacién y no
del tamafio de la muestra como significativo por
lo que se seleccioné unidades muéstrales tipicas
de la poblacion [/]] para el registro de las sefiales
del electrocardiograma, y corroborar la hipétesis
de la analogia de la ecuacién matematica entre el
ritmo cardiaco y el oscilador amortiguado viscoso
son solo validas para la muestra del estudio. En la
Tabla[l| se muestran los resultados.

Se graficé los datos de la personas seleccionadas
sin radiacién, obteniéndose las Figuras [ [5] y [6]
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Tabla 1: Registros del electrocardiograma antes y despues de la radiacion.

Edad 18 afios

Edad 23 afios Edad 46 afios

color P (pulso/min) (pulslc));min) P (pulso/min) (pulsI:);min) P (pulso/min) (pulsl:);min)
1-violeta 65 72 64 68 66 68
2-Azul 64 71 66 71 64 71
3-verde 66 73 66 73 65 74
4-amarillo 65 83 64 85 65 85
S-naranja 66 85 65 85 65 84
6-rojo 64 89 66 88 63 86
P: pulso.

Pr: pulso con radiacién.

pulso/min
o
223

1 2 3 4 5 6
s/color

Figura 4: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
sin radiacién edad 18 afios.

Se observa que los datos de las gréficas oscilan
en el mismo entorno por lo que, son semejantes.
En cuanto al complejo QRS que corresponde a
la despolarizacion ventricular (descarga eléctrica)
que tiene una duracién de menos de 0,12 s y puede
presentar diversas morfologias. En este caso se
aproxima a la Figura [l| y tiene una tendencia a la

Figura

s/color

Figura 5: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
sin radiacién edad 23 afios.

De igual modo, se grafico6 los datos de la
personas seleccionadas después de la radiacion,
obteniéndose las Figuras [7, [§] y 0] En la grafica
de la Figura 2] del oscilador amortiguado, se
observa que se asemejan en el envanecimiento de

pulso/min
2aea2aag
= N W g N

s/color

Figura 6: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
sin radiacién edad 46 afios.

colar

Figura 7: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
con radiacién edad 18 afios.

la amplitud de la misma al final de la trayectoria
con las trayectorias mostradas en las Figuras y
O] en las cuales la amplitud es mds atenuada. Esto
se puede observar con més detalle en la Figura
al final de su trayectoria para ambos, tanto del
amortiguador como del ciclo cardiaco.

Con referencia a lo anterior, se observa que los
datos de las graficas de las Figuras y[9]oscilan
en el mismo entorno por lo que, son semejantes a la
onda U identificada en la Figura[I0} La onda U es
de origen incierto, puede indicar la repolarizacién
del tabique interventricular (recarga eléctrica), o
una repolarizacion lenta de los ventriculos en un
tiempo de 0,1 a 0,2 s.
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e
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color

Figura 8: Ritmo cardiaco y Oscilador Amortiguado Viscoso
con radiacién edad 23 afios.

100
80
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pulso/min

1 2 3 4 5 6
color

Figura 9: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
con radiacién edad 46 afios.

Figura 10: Onda U.

4. Conclusiones

En ingenieria es comun el andlisis de las
oscilaciones en los sistemas fisicos reales donde se
encuentran presentes fuerzas no conservativas que
reducen con el tiempo la amplitud del movimiento
definido por una ecuacién matematica enfocada en
el sistema masa muelle, donde el amortiguamiento
se simulo introduciendo un indicador a la masa
movil en un cilindro lleno de liquido fundamen-
tado en el enunciado de la ley de Newton para
la masa movil, que incluye una fuerza resistente
que ejerce el fluido en proporcionalidad con su
velocidad.

En este estudio se tomé un sistema bioldgico
como es, las oscilaciones del ritmo cardiaco y se
compard con un sistema mecanico amortiguado,

lo que permite modelar estos sistemas a través de
la ecuacién matematica del oscilador amortiguado.
Para los casos seleccionados sin radiacién se
observo que el ciclo RS y T del ciclo cardiaco en su
inicio se ajustan aproximadamente con la solucion
de la ecuacion del oscilador amortiguado, también
en su inicio de la trayectoria. En caso contrario,
para los mismos casos pero con radiacién, se
observo aproximadamente, la onda U o etapa final
del ciclo cardiaco y la solucién de la ecuacion del
oscilador.

Con la ecuacién matematica del oscilador se
puede ajustar comportamientos que permitan ob-
tener beneficios a las personas con patologias en el
ritmo cardiaco por lo que es necesario profundizar
la investigacidon en estos casos especiales ya
que las personas del estudio no presentaban
deficiencias cardiacas declaradas. En conclusion,
un sistema mecanico y un sistema biolégico pre-
sentan analogias en su comportamiento, el cual es
descrito a través de una ecuacién matematica que
permite relacionar las variables que intervienen en
el fendmeno en estudio.
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Evaluation of oil properties of fruit pulp pijiguao (Bactris Gasipaes
H.B.K) for use in cosmetics industry
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Abstract.-

The research was based on evaluation pijiguao oil for use in the cosmetics industry. The experiment was conducted
to characterize the pulp of the red and yellow variety pijiguao using COVENIN. The oil was extracted by a
computer sohxlet 23 x 3! mixed factorial design to determine the best extraction conditions used statistical software
STATGRAPHICS PLUS 5.0. In the cultivar with higher yield of extracted oil, was later tested for acute dermal
toxicity. The cultivar with higher yield in the oil extraction process is red with a percentage of (15.640 + 0.004) %.
It was found that the best operating conditions for extraction were: 5 grams of pulp, particle size 0.850 mm and
6 hours of extraction time. This oil had a high saponification value (206 + 3) mg KOH / g oil. Fatty acids are
in greater proportion with 46.2 % oleic and palmitic acids with 33 %. No toxic signs were observed in tests. The
physicochemical properties and lipid profile pijiguao oil to make it look like avocado oil, olive oil and cocoa butter.

Keywords: oil; characterization; cosmetic; mining; toxicology.

Evaluacion de las propiedades del aceite de la pulpa del fruto de pijiguao
(Bactris Gasipaes H.B.K) para su aplicacion en la industria cosmética

Resumen.-

La investigacion se basa en la evaluacion del aceite de pijiguao para su aplicacion en la industria cosmética.
Para ello se realizé la caracterizacién de la pulpa de la variedad roja y amarilla de pijiguao haciendo uso de las
Normas COVENIN. El aceite se extrajo utilizando un equipo sohxlet, segtin un disefio factorial mixto 2> x 3! |y
asi determinar las mejores condiciones de extraccion con el software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0. A la
variedad que presenté mayor rendimiento de aceite extraido, posteriormente se le realizaron pruebas de toxicidad
aguda y dérmica. La variedad que presenté mayor rendimiento en el proceso de extraccién de aceite es la roja
con un porcentaje de (15,640+0,004) %. Se obtuvo que las mejores condiciones operacionales para la extraccién
fueron: 5 gramos de pulpa, 0,850 milimetros de granulometria y 6 horas de tiempo de extraccién. Este aceite
presentd alto indice de saponificacion (206+3) mg KOH/g aceite. Los 4cidos grasos en mayor proporcion son el
oleico con 46,2 % y palmitico con 33 %. No se observaron signos téxicos en las pruebas realizadas. Las propiedades
fisicoquimicas y el perfil lipidico del aceite de pijiguao lo asemejan al aceite de aguacate, oliva y manteca de cacao.

Palabras clave: aceite; caracterizacion; cosmético; extraccion; toxicologia.

Recibido: julio 2017 1. Introduccion
Aceptado: diciembre 2017
El pijiguao (Bactris gasipaes HBK), es el fruto
de una palmera perteneciente a la familia Palmae-
*Autor para correspondencia Arecaceae, originaria de América Tropical, propia

Correo-e: mcrc63@yahoo . com (Maria del Carmen de regiones con alta precipitacion y suelos pobres.
Rodriguez de S. ) Es una especie subutilizada y poco conocida,
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pero de alta capacidad para ser trabajada por la
calidad y cantidad de sus productos. El pijiguao
cuenta con un gran potencial en la alimentacién
humana y animal, altos rendimientos por unidad
de superficie, buena calidad de los frutos, altos
rendimientos del palmito para uso industrial y gran
potencial para la produccién de aceites y sobre
todo adaptabilidad a suelos &cidos e infértiles,
(1 2, 3]]. En Venezuela, en el estado Amazonas
y suroeste del estado Bolivar, el potencial de
esta palmera estd siendo unicamente utilizado
en la alimentacién humana y animal. El aporte
cientifico de la investigacion estd en la evaluacién
de las propiedades del aceite de la pulpa del
fruto de pijiguao para su aplicacion en la industria
cosmética, mediante la aplicacion de ensayos de
toxicidad aguda y dérmica, que arrojaron como
resultado la no toxicidad del aceite. Los aceites
en el uso cosmético son capaces de penetrar la
piel manteniéndola y protegiéndola. El aceite de
pijiguao puede ser utilizado en la fabricacion
de cremas para el cuidado de la piel, jabones,
productos para el cuidado del cabello y labiales.
No existen antecedentes del uso de este aceite
obtenido de la pulpa del pijiguao para la industria
cosmetologica.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion de la pulpa del pijiguao

El andlisis de la composicion nutricional de la
pulpa del pijiguao se llevé a cabo en el Laboratorio
de Ingenieria de Alimentos de la Escuela de
Quimica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo. Esta caracterizacion se
realizé mediante los diferentes métodos de analisis
establecidos en la norma venezolana COVENIN.
Los analisis realizados fueron: humedad [4]],
fosforo [15], cenizas [6], grasa libre [7], fibra cruda
[8]], nitrégeno [9]] y Calcio [10].

2.2. Diserio experimental para la extraccion de
aceite de la pulpa del fruto de pijiguao

Basados en investigaciones previas y en la
informacién bibliogréfica acerca de la extraccién
de aceites vegetales y los factores que afectan el
rendimiento de aceite extraido, se realizo el disefio

de la extraccion sélido-liquido, utilizando hexano
como solvente. Las variables independientes o
factores se seleccionaron considerando aquellas
que influyen directamente en el proceso de ex-
traccion y son sencillas de controlar. Estas fueron:
cantidad de materia prima rica en aceite, tamafio de
particula y tiempo de la extraccién. Como variable
dependiente se selecciond el porcentaje en masa
de aceite extraido. El tipo de disefio experimental
seleccionado es factorial mixto. Para el caso del
estudio el disefio fue 23 x 3!, esto segiin los
factores y niveles establecidos en estudios previos
de extraccion [11], en total son 24 experimentos,
12 por cada variedad de pijiguao (amarilla y roja).
En la Tabla |I| se muestran dichos factores y sus
niveles.

Tabla 1: Factores del proceso de extracciébn con sus
respectivos niveles.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Variedad Amarilla Roja
Cnp (2) 15 5
Typ (mm) 0,850 1,700 -
Ty (h) 4 5 6

Cop: cantidad de materia prima.
Tp: tamafio de materia prima.
T.x: tiempo de extraccion.

El proceso de extraccion de aceite de la pulpa
del pijiguao, se llevd a cabo mediante los siguien-
tes pasos: seleccion de la fruta, descascarado del
fruto, secado, molienda y tamizado. La extraccion
del aceite se realizé en el equipo de extraccion
sohxlet del Laboratorio de Ingenieria de Alimen-
tos de la Universidad de Carabobo, utilizando
hexano como solvente ya que es ampliamente
utilizado para extraer aceite de las plantas, por
su alta afinidad molecular con el soluto y bajo
punto de ebullicién lo que facilita la recuperacién
del mismo, ademas de ser econOmicamente mas
accesible que otros disolventes. Los resultados
obtenidos se analizaron en el software estadistico
STATGRAPHICS PLUS 5.0, para conocer las
mejores condiciones de extraccion a partir de la
variedad de pijiguao. Una vez determinadas estas
condiciones, se realiz6 una corrida experimental a
fin de validarlas.
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2.3. Determinacion de las caracteristicas fisico-
quimicas del aceite crudo extraido

Los ensayos aplicados al aceite crudo extraido
se realizaron segun las normas COVENIN para
grasas y aceites, las pruebas realizadas fueron
indices de saponificacion [[12], yodo [13], acidez
[14], perdxido [15)], refraccion [16], densidad
relativa [17] y perfil de acidos grasos [18]]. Todos
los ensayos fueron realizados en el Laboratorio
de Ingenieria de Alimentos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo, a
diferencia del perfil lipidico que se realiz6 en la
empresa Cargill de Venezuela. Para llevar a cabo
la caracterizacion del aceite crudo extraido fue
necesario retirar las impurezas presentes, para ello
el aceite se sometié a un calentamiento en bafio
Maria a una temperatura no mayor a 70°C por una
hora, para asegurar la remocion total del hexano.
Los resultados obtenidos fueron comparados con
los de otros autores, con la finalidad de establecer
las variaciones entre estos.

2.4. Determinacion de la toxicidad aguda y
dérmica del aceite crudo

Toxicidad oral aguda. Esta prueba se realizé a
través del método de dosis fijas [19], donde se
utilizaron 40 ratones provenientes del Bioterio
de la Facultad de Ciencias de la Salud de la
Universidad de Carabobo. Se emplearon ratones
jovenes: 20 hembras y 20 machos con pesos
corporales comprendidos entre 20 y 25 g. Estos
animales se separaron en grupos segun, el sexo,
la dosis y si fueron o no tratados con el aceite
de pijiguao. El ensayo tuvo una duracién de
14 dias, con observaciones a los 30, 60, 120,
240 y 360 minutos, a las 24 horas, 48 horas y
luego todos los dias hasta completar 14 dias. Se
emplearon dos niveles de dosis para la sustancia
de ensayo, 2000 mg/Kg y 5000 mg/Kg del peso
corporal, que se administraron por via oral a cada
raton con previo ayuno nocturno, a través de una
cénula curva metélica. Los animales se sometieron
previamente a la adaptaciéon de las condiciones
de la sala por un periodo de 5 dias antes del
comienzo del ensayo, alojdndose en jaulas de
polipropileno con rejilla, agrupados en nimero de
5 animales por jaula. Se control6 la luz del cuarto;

12 horas de luz y 12 horas oscuridad. Tanto el
grupo control como los experimentales recibieron
agua acidificada al 1 % con HC1 0,1 N y alimento
comercial, ratarina (Protinal). Las observaciones
fueron diarias, prestando atencion a los cambios
en la conducta, asi como la posible muerte de
los animales. Las mediciones individuales de los
pesos de los ratones fueron determinadas el dia 1,
7y 14 de la administracion del aceite del pijiguao.

Diseiio experimental para la toxicidad aguda

El tipo de diseio experimental seleccionado
segun los factores y niveles establecidos, fue el
diseno factorial puro 22, tal como se muestra en
la Tabla 2l Se realizé6 un andlisis de varianza
utilizando la herramienta estadistica STATGRAP-
HICS PLUS 5.0. que permitié conocer si existia
diferencia significativa entre los pesos de los
ratones tratados con los ratones no tratados, segin
el suministro de la dosis del aceite de pijiguao,
Los grupos estan conformados por 5 hembras y 5
machos:

= Grupo A (Grupo no tratado): Recibieron dosis
de 2000 mg/Kg de peso corporal de aceite de
girasol, agua y alimento.

= Grupo B (Grupo tratado): recibieron
2000mg/Kg de peso corporal del aceite
del pijiguao.

= Grupo C (Grupo no tratado): recibieron dosis
de 5000 mg/Kg de peso corporal de aceite de
girasol, agua y alimento.

= Grupo D (Grupo tratado): recibieron
5000mg/Kg de peso corporal del aceite
del pijiguao.

Tabla 2: Variables del ensayo de toxicidad aguda con sus
respectivos niveles.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Dias 1 7 14
Sexo Machos Hembras

Tratados Si No -
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Ensayo de irritabilidad dérmica. Este ensayo se
realiz6 a través de lo estipulado por la Organiza-
tion for Economic Co-operation and Development
[20]]. Para el estudio se emplearon tres conejos
albinos machos, procedentes del Bioterio de la
Facultad de Ciencias de la Salud de la Univer-
sidad de Carabobo. Los conejos se mantuvieron
en climatizaciéon durante siete dias con agua y
comida, con un ciclo luz/oscuridad 12 X 12 horas,
en jaulas individuales de acero. Los conejos fueron
afeitados 24 horas antes del ensayo a ambos lados
de la columna vertebral en un area de piel de
aproximadamente 10 X 10 cm?. Posteriormente
se aplic6 0,5 g del aceite de pijiguao (Bactris
gasipaes HBK), el cual se mantuvo en la piel
cubierto con gasa estéril y fijado con adhesivo
durante 4 horas. Luego, se retiraron los parches
y el aceite con solucion salina fisioldgica. Los
animales permanecieron en una caja de madera
especial (guillotina). Las respuestas de la piel se
evaluaron a las 1, 24, 48 y 72 horas después de
haber retirado los parches. La irritaciéon dérmica
fue registrada de acuerdo con la escala descrita por
Drize para la evaluacion de lesiones de la piel, tal
como se muestra en las Tabla[3]y

Tabla 3: Escala descrita por Drize para la evaluaciéon de
Eritemas en la piel.

Eritema y formacién de escaras Ponderacion
Si no aparece nada 0
Muy ligero el eritema (poco perceptible) 1
Eritema bien definido 2
Eritema moderado a severo 3
Eritema severo con formacion de tlceras y costras 4

Tabla 4: Escala descrita por Drize para la evaluacién de
edemas en la piel.

Eritema y formacion de escaras Ponderacion
Si no hay edemas 0
Edema poco perceptible 1
Edema ligero, bordes o dreas bien definidas por 2
elevacion de la piel
Edema moderado (4rea elevada de la piel de aprox. 1 3
mm)
Edema severo (elevacion de mas de 1 mm) 4

Las evaluaciones a las distintas horas, fueron su-
madas y divididas entre el nimero de mediciones,
se aplicé la escala presentada en la Tabla [5] para
determinar el resultado final.

Tabla 5: Escala para la evaluaciéon final del indice de
irritabilidad dérmica.

Indice de irritabilidad dérmica Rango de ponderacién

No irritante 0
Levemente irritante 0-2
Moderadamente irritante 2-6
Severamente irritante 6-8

2.5. Determinacion de alternativas para el desa-
rrollo de posibles productos cosméticos utili-
zando el aceite de pijiguao como componente
activo

Para esto se realiz6 una comparacién entre los
acidos grasos presentes en el aceite de pijiguao con
los 4cidos grasos de otros aceites vegetales que
tengan aplicacion en la industria cosmética, y asi
identificar similitudes que determinen los posibles
productos cosméticos en los que se emplee el
aceite de la pulpa del pijiguao.

La comparacion se hizo segin el método de
valoracion por puntos. Este método consta de
cuatro etapas. La primera es la eleccion de
los factores de evaluacion o de aquellos con
relevancia: indice de acidez, indice de yodo, indice
de perdxido, indice de saponificacion, dacidos
grasos saturados y acidos grasos insaturados. La
segunda es la ponderacion de los factores de
evaluacion: para ello se realiz6 una matriz de
andlisis jerarquico, tal como muestra la Tabla
en resultados, y asi poder definir la importancia de
cada aspecto seleccionado, otorgando una ponde-
racion determinada de acuerdo a su prioridad. La
matriz consistié en colocar una puntuacion de (1)
en el factor de la fila que indica que se supera al de
la columna, (0,5) equivale a pardmetros de igual
importancia y (0) esta referido a que el pardimetro
de columna supera al de la fila.

El tercer paso fue el montaje de la escala de
puntos, los cuales se muestran en la Tabla @
Por ultimo, el cuarto paso consistid en evaluar
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los factores, completando la matriz de valoracién
por puntos y asignando un niimero de la escala
establecida a cada factor para cada alternativa,
finalmente se suman, y se selecciona el aceite
vegetal cuya puntuacion se asemeja a la del
pijiguao. (ver Tabla[20|en discusiones).

Tabla 6: Escala para la evaluacion de los factores en la matriz
de valoracién por puntos.

Porcentaje de similitud % Puntuacién

0-20 1
21-40 2
41-60 3
61-80 4
81-100 5

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Caracterizacion de la pulpa del pijiguao

Se realizaron los ensayos de humedad, ceniza,
fibra cruda, proteina, grasa, calcio y fésforo a la
pulpa de la variedad roja y amarilla del pijiguao.
Estos resultados, se pueden apreciar en la Tabla[7]

Tabla 7: Composicién nutricional de la variedad roja y
amarilla de la harina del pijiguao.

Ensayo Pulpa Amarilla Pulpa Roja
Humedad ( %) 43,300+0,005 49,760+0,005
Ceniza (%) 0,165+0,001 0,164+0,002
Fibra cruda ( %) 1,65600+0,00005 1,9776+0,0001
Proteina ( %) 4,4+0,4 4,4+0,4
Grasa (%) 14,872+0,004 15,150+0,004
Calcio (%) 0,030+0,005 0,028+0,004
Fésforo (%) 9,9+0,9 9,6+0,8

El porcentaje de humedad obtenido para ambas
variedades resulté elevado, lo que indica que a
condiciones ambientales el fruto posee un alto
contenido de agua. En la Tabla[7]se puede observar
que la variedad roja presentdé mayor humedad
con respecto a la variedad amarilla, y que ambos
valores se encuentran proximos a los reportados
por los distintos autores en la Tabla[g] El contenido
de humedad depende de la ubicacién de la planta,
puesto que a mayor temperatura en el ambiente,
menor serd la humedad presente en la fruta segiin

el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y
Enseiianza [21]].

Tabla 8: Composicién de la harina de pijiguao para diversos
autores.

Ensayo [08) an (III) av)

Humedad (%) 444 50,07 4523 65.1
Ceniza (%) 0,3 0,8 1,02 2,11
F‘br(av/‘;;“da 7462 1,300 1,270 1,200
Proteina ( %) 5,0 6,3 2,96 55
Grasa (%) 13,85 5,80 5,86 10,00
Calcio (%) 0,020 0,014 - -
Foésforo( %) 7,76 16,00 - -

(I): Rondon [11]
(II): Garcia [23]

(II): Pasquel [22]
(IV): Murillo [24]

El calcio y el fésforo son minerales presentes
en las frutas. El contenido de calcio encontrado
en la variedad amarilla fue de (0,030+0,005) % y
en la variedad roja (0,028+0,004) %, con respecto
al fosforo los valores fueron de (9,9+0,9) %
y (9,6+£0,8)% para las variedades amarilla y
roja respectivamente. Los resultados obtenidos
son similares a los reportados por Rondén [11],
ya que la materia en estudio al igual que la
de este autor son provenientes de la estacion
experimental Samin Mocho de la Universidad
Central de Venezuela. Como se habia mencionado
las diferencias con los valores reportados por
Pasque y Del Castillo [22]], se pueden deber a los
tipos de suelos donde se cultivo la planta.

La fibra cruda representa la materia que no
puede ser digerida por el organismo. El contenido
de fibras en las frutas se encuentra entre 1,4
y 2,4 %, [25]. Para el fruto en estudio se tuvo
para la variedad amarilla (1,65600+0,00005) %
y para la variedad roja (1,9776+0,0001) %, por
ende ambas variedades del pijiguao poseen un alto
contenido de fibra cruda, propiedad que lo hace un
buen ayudante en el funcionamiento del aparato
digestivo. Comparando los resultados obtenidos
con los de los diferentes autores sefialados en la
Tabla (8| no existe diferencia significativa, salvo
la reportada por Rondén [11], cuyo valor se
encuentra por encima del obtenido experimental-
mente para las dos variedades en estudio. Las
proteinas son el principal nutriente utilizado en
la formacién de los tejidos corporales y son
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fundamentales para la regulacion del metabolismo
humano, [26]. Se necesita de 8 a 10 % de proteinas
para satisfacer las necesidades proteicas en los
adultos, [27]. Experimentalmente se obtuvo para
las dos variedades un valor de (4,4+0,4)% ya
que en general el valor proteico en las frutas es
bajo. Dicho valor se encuentra por debajo de lo
reportado por Murillo et al. [24], Pasquel y Del
Castillo [22], y Rondon [11], pero por encima
de lo reportado por Gadet [28]]. Estas diferencias
tanto en el porcentaje de fibra cruda como en
el contenido de proteinas pueden deberse a las
condiciones ambientales y tipo de suelo donde
se cultive la palma. El porcentaje de grasa en
pulpa del pijiguao determinado bajo condiciones
de secado (50°C), tamafio de particula 0,850
mm; 5 gramos de pulpa, y tiempo de extraccion
de 4 horas, utilizando un equipo sohxlet con
hexano como solvente, fue de (14,872+0,004)
y (15,150+0,004) para las variedades amarilla y
roja respectivamente, resultando estos valores por
encima de los reportados por los autores descritos
en la Tabla [§] Esta discrepancia puede atribuirse
al método y condiciones de extraccion utilizados
por cada uno de ellos, ya que la cantidad de grasa
libre puede variar de acuerdo a las condiciones de
andlisis que se emplee.

3.2. Extraccion del aceite de la pulpa del fruto
del pijiguao, bajo las condiciones mds apro-
piadas para la variedad que presente mayor
rendimiento

Los valores obtenidos en cada una de las ex-
tracciones realizadas segun el disefio experimental
se presentan en la Tabla [0 Estos valores se
introdujeron y analizaron en el software estadistico
STATGRAPHICS PLUS 5.0, para determinar de
esta manera las mejores condiciones de extraccion
las cuales se encuentran reportadas en la Tabla[T0]

En la Tabla[I0|se puede observar que la variedad
roja presenta mayor porcentaje de grasa con
respecto a la variedad amarilla, lo cual coincide
con los resultados reflejados por el software
estadistico.

Con respecto a la masa, se tiene a menor can-
tidad utilizada, se alcanza un mayor rendimiento,
esto se debe a que el solvente puede realizar un

mejor lavado de la misma y arrastrar el material
graso presente.

En cuanto al tamafio de particula, se tiene que
un tamafio de 0,850 mm tiene un 4rea de mayor
contacto que un tamafio de 1,700 mm, lo que
facilita la extraccién del aceite que se encuentra
en la estructura del interior de la pulpa por
parte del solvente, es por ello que los resultados
arrojan que el mejor tamafno de extraccion es el
menor. A mayor tiempo de extraccion, el solvente
permanece mayor tiempo en contacto con la
harina, aumentando la cantidad de aceite que es
transferido al solvente [29], lo cual concuerda con
lo obtenido en la Tabla |10} obteniéndose un mayor
rendimiento para el mayor tiempo de extraccion.

Tabla 9: Rendimiento del proceso de extraccién del aceite
del pijiguao para las distintas condiciones de operacion.

(Timp=x0,001) Tiempo

m Masa (m +0,0001) g (t£1)h (R+0,004) %
Roja Amarilla Roja Amarilla
5,0446 5,0181 4 15,160 14,872
0,850 5,0777 5,0329 5 13,696 13,640
5,0291 5,0310 6 15,700 14,120
5,0208 5,0257 4 15296 12,744
1,700 5,0070 5,0124 5 13,876 12,672
5,0288 5,0117 6 14,348 13,588
15,0063 15,0274 4 12,844 12,396
0,850 15,0259 15,0487 5 14,192 13,552
15,0053 15,0402 6 14,296 12,740
16,0661 15,0235 4 13,444 12,744
1,700 15,0162 15,0178 5 13,800 12,644
15,0045 15,0083 6 13,500 11,582

Tynp: tamaiio
R: rendimiento

Tabla 10: Mejores condiciones de extracciéon segiin el
software estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0.

Masa Tamafio  Tiempo Rendimiento
Variedad  (m +0,0001)  (T+0,001) (t+1) (R0.004) %
g mm h
Roja 5,0000 0,850 6 15,238

Los andlisis de varianza para el porcentaje
de rendimiento se encuentran en la Tabla [I1]
donde se puede apreciar que los factores A:
Variedad (P-Valor=0), B: Masa (P-Valor=0), C:
Tamafio (P-Valor=0,0002) y la interacciéon AC =
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(Variedad)Tamario (P-Valor=0,0213), tienen sig-
nificancia sobre el porcentaje de aceite obtenido
en el proceso de extraccion, esto se debe a que el
valor de significancia es menor del 5% es decir
P- Valor<0,05, lo que implica la posibilidad de
que los factores son significativos sobre el proceso.
La validacion de los resultados arrojados por el
software estadistico se presentan en la Tabla [12]
donde se puede observar que el porcentaje de
rendimiento fue de 15,64 %, para la variedad roja,
una masa de 5 g, tamafio de particula 0,850 mm y
un tiempo de extraccion de 6 h.

Tabla 11: Resultados de los andlisis de varianza para
el porcentaje de rendimiento arrojados por el software
estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0.

Fuente Suma de Cuadrgdo F—. P-
cuadrados medio Ratio Valor
A:Variedad 23,5959 23,5959 49,21 0
B:Masa 13,9436 13,9436 29,08 0
C:Tamaiio 7,77165 7,77165 16,21 0,0002
T:Tiempo 0,614586 0,614586 1,28 0,2622
AB 0,259464 0,259464 0,54 0,4649
AC 12,68432 12,68432 5,60 0,0213
AD 0,00284505  0,00284505 0,06 0,8084
BC 1,81928 1,81928 3,79 0,0563
BD 0,00257254  0,00257254 0,01 0,9419
CD 0,34534 0,34534 0,72 0,3996
DD 0,33987 0,33987 0,71 0,4033
Bloques 0,173534 0,086767 0,18 0,8349
Error total 27,8095 0,479474 - -
Error correg. 79,3881 - - -

Tabla 12: Rendimiento del aceite del pijiguao obtenido a las
mejores condiciones de extraccion.

Tamafio . .
. Masa Tiempo Rendimiento
Variedad 1 0001)¢ (T:—'n?;?l) (tx]) (% R0,004)
Roja 5,0308 0,85 6 15,640

3.3. Determinacion de las caracteristicas fisico-
quimicas del aceite crudo extraido

Los andlisis realizados para la determinacién
de las propiedades fisicoquimicas del aceite crudo
se encuentran en la Tabla El indice de sa-
ponificacion obtenido fue de (206+3) mg KOH/g
aceite. Segun [30], el indice de saponificacion

de un aceite debe estar entre un rango de 180-
210 mg KOH/g aceite, por lo que se puede
decir que el valor reportado para el aceite la
pulpa del pijiguao se encuentra dentro del rango
establecido. El valor del indice de saponificacion
proporciona informacion sobre la longitud media
de las cadenas de 4cidos grasos, ya que su
valor es mayor a menor peso molecular de los
acidos grasos, lo que representa que el aceite
de pijiguao estd constituido por 4cidos grasos de
pesos moleculares bajos, debido a su alto indice de
saponificacion. De igual modo, el valor obtenido
es indicativo de la alta calidad que presenta el
aceite, por tanto se puede utilizar en la industria
cosmética y en la fabricacion de jabones mediante
la hidrdlisis alcalina de los ésteres.

El indice de yodo es una medida del grado de
insaturacion de los dcidos grasos. Para el aceite de
pijiguao el valor fue de (92,8+0,8) cg I/g aceite,
dicho valor es indicativo del alto contenido de
acidos grasos insaturados presentes en el aceite
de la pulpa del pijiguao; ademds indica que el
aceite es sensible a la oxidacién. A estos aceites
se les da la denominacion de no secantes, debido
a que los indice de yodo son menores a 100
cg I/g, estos también pueden ser usados en la
fabricacidn de cosméticos, por la facilidad con que
son absorbidos por la piel ya que no exceden un
indice de yodo de 110 cg I/g [31]]. En la norma
[30], se establece que este valor debe estar entre
56y 145 cg I/g, por lo cual el aceite en estudio se
encuentra dentro de los limites establecidos.

Tabla 13: Propiedades fisicoquimicas del aceite crudo de la
pulpa del fruto del pijiguao (Bactris gasipaes HBK).

Caracteristicas del aceite C
Indice de saponificacién (Is+ 3) mg KOH/g aceite 206
Indice de yodo (I;+0,8) cg I/g aceite 92,8
Indice de acidez: dcido oleico (I+ 0,1) mg NaOH/ g aceite 1,7
Indice de perdxidos (I;+0,01) meq O2/kg aceite 9,32
Indice de refraccién (Ix+0,001) adim. 1,472
Densidad relativa (o,+0,004) adim. 0,904

C: Cantidad

El indice de acidez expresado como &cido
oleico, para el aceite de pijiguao dio como
resultado un valor de (1,7+0,1) mgNaOH/g aceite,
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encontrandose dentro de los limites establecidos
por las Normas COVENIN [30], la cual propone
que los aceites virgenes deben tener un valor
maximo de 2 mg NaOH/ g aceite.

El indice de per6xido obtenido fue de
(9,32+0,01) meq O, kg aceite, dicho valor se
encuentra por encima de lo establecido por la
norma [30]]. Esta discrepancia puede ser atribuida
al deterioro del aceite por mecanismo de oxidacion
debido al contacto de la muestra con el oxigeno
presente en el ambiente antes de realizar la
prueba. Por esta razén se considera al aceite del
pijiguao sensible al proceso de oxidacion. Esto se
puede evitar mediante la adicion de antioxidantes
quimicos.

El indice de refracciéon aumenta con el grado de
insaturacion de los dcidos grasos contenidos en la
materia grasa. Para el aceite de pijiguao se obtuvo
un valor de 1,472 a una temperatura de 25°C dando
asi como resultado que éste se encuentra dentro
de los limites establecidos por la norma [30]. La
densidad relativa obtenida experimentalmente fue
(0,904+0,004), valor dentro del rango establecido
segtn la norma [30]].

En cuanto al perfil lipidico del aceite, tal como
se muestra en la Tabla se puede observar que
los acidos grasos que presenta el aceite crudo de la
pulpa de la variedad roja del pijiguao son: el oleico
con un 46,2 %, le sigue el palmitico con 33,0 %,
el palmitoleico (9,2 %), estedrico (1,3 %), linoleico
(8,6 %), linolénico (1,3 %), araquidico (0,2 %) y
gadoleico (0,2 %). El 4cido oleico es un acido
graso insaturado que cominmente se utiliza en la
fabricacion de jabones, cosméticos, en la industria
textil, metalirgica y en la sintesis de esteres
que actian como emulsionantes, gelificantes en
los geles de bano y tensioactivos en detergentes;
y a su vez el acido palmitico se utiliza en
aceites lubricantes, en materiales impermeables,
como secantes de pintura y principalmente en la
fabricacion del jabon [32].

Entre los beneficios de los dcidos grasos de los
aceites en la industria cosmética cabe destacar que
los 4cidos linoleico y oleico participan activamente
en la construccion de las capas superiores de la
epidermis e impiden la deshidratacion, la pérdida
de elasticidad y el ataque de los radicales libres

Tabla 14: Composicion lipidica del aceite crudo de la pulpa
del pijiguao de la variedad roja.

Acidos grasos Porcentaje ( %)

Palmitico (C16:0) 33,0
Palmitoleico (C16:1) 9,2
Estedrico (C18:0) 1,3
Oleico (C18:1) 46,2
Linoleico (C18:2) 8,6
Linolénico (C18:3) 1,3
Araquidico (C20:0) 0,2
Gadoleico (C20:1) 0,2
Total saturados 34,5
Total insaturados 65,5

que son la causa principal del envejecimiento de
la piel, [33], estos dos 4cidos grasos se encuen-
tran presentes en el aceite de almendras dulces
junto al acido palmitico, palmitoleico, estedrico,
linolénico, araquidico y godoleico entre otros. El
aceite de almendra se utiliza principalmente en
cosmética en casos de irritacion cutdnea y alergias
por sus propiedades emolientes, en formulaciones
de productos para el cuidado de la piel después
de la exposicion al sol y como desmaquillante
[26]. Como se puede ver en la Tabla el
aceite de pijiguao contiene todos los dacidos
grasos mencionados anteriormente, caracteristicas
que lo convierten en un recurso potencial en la
industria cosmética. El porcentaje de acidos grasos
insaturados (65,5 %) es mayor que el porcentaje de
acidos grasos saturados (34,5 %), raz6n por la cual
el aceite es sensible al mecanismo de oxidacion.
Esto se corresponde con el alto indice de per6xido
que se obtuvo en la caracterizacion del mismo,
razén por la que siempre que vaya a incluirse
este aceite en una formulaciéon cosmética, debera
tenerse la precaucion de incorporar también un
adecuado sistema antioxidante que garantice que
el aceite no se oxide y se mantenga en perfecto
estado durante toda la vida del producto [34].

3.4. Determinacion de la toxicidad aguda 'y
dérmica del aceite crudo

Toxicidad a dosis inica

Las variables analizadas fueron la mortalidad de
los ratones y el peso de los mismos para conocer su
crecimiento durante el periodo de observacion de
los 14 dias, durante este periodo no se observaron
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sintomas y efectos después de la aplicacion de las
dosis, siendo el comportamiento de los animales
normal de acuerdo a su especie. Con el andlisis de
varianza no se apreciaron diferencias significativas
entre los ratones tratados y los ratones control
para los dias 1 (P-Valor= 0,8784) y para el
dia 14 (P-Valor= 0,1874), a diferencia del dia
7 (P-Valor=0,0264), tal como se muestra en la
Tabla sin embargo, para este dia de andlisis
no se encontr6 el comportamiento esperado ya
que se observé disminucién en el peso de los
ratones. Cabe resaltar que esto se mostré tanto en
ratones de los grupos tratados como en el grupo
no tratado, no se le atribuye la pérdida del peso
al aceite del pijiguao. Por otro lado, se realizo
la comparacion entre sexos de los animales no
encontrandose diferencia significativa para el dia
1 (P-Valor=0,3268), dia 7 (P-Valor= 0,2571) y
finalmente para el dia 14 (P-Valor= 0,5068), ver
Tabla [[3l

Tabla 15: Andlisis de varianza para pesos por dia de
observacién de los ratones bajo la dosis de 2000 mg/kg de
peso.

I S
1 A:Sexo 0,338 1 0,338 1,02 0,3268
B:Tratados 0,008 1 0,008 0,02 0,8784
7 A:Sexo 0,8405 1 0,8405 1,37 0,2571
B:Tratados  3,6125 1 3,6125 5,91 0,0264
14 A:Sexo 0,7605 1 0,7605 0,46 0,5068
B:Tratados  3,1205 1 3,1205 1,89 0,1874

D, dias de observacion.
Cr: cociente-F.
Py: P-valor.

Una vez terminado el ensayo de toxicidad para
2000 mg/Kg del animal y no haber encontrado
sintomas téxicos como mortalidad, decaimiento
de la conducta, falta de apetito ni bajo consumo
de agua se aumentd la dosis a 5000 mg/Kg.
Cabe resaltar que para el dia 1 existi6 diferencia
significativa (P-Valor = 0) entre el grupo de
los ratones tratados respecto a los controles,
esto se debe a que el ensayo se inici6 con
variaciones representativas entre los pesos, incluso
entre hembras y machos, dia 1 (P-Valor = 0,0101).
Esta diferencia se mantuvo para los dias 7 (P-
Valor= 0,0014) y dia 14 (P-Valor= 0,0166) ya que

los ratones hembras desde el comienzo fueron més
grandes que los ratones machos. El andlisis de
varianza que se muestra en la Tabla[16] no arroj6
diferencia significativa entre los grupos tratados y
no tratados, tanto para el dia 7(P-Valor= 0,7912)
como para el dia 14 (P-Valor= 0,8551).

Tabla 16: Analisis de varianza para pesos por dia de
observacion de los ratones bajo la dosis de 5000 mg/kg de
peso.

Suma de Cuadrado

Doy Fuente cuadrados ~ Medio Cr Py
1 A:Sexo 0,722 0,722 8,37 0,0101

B:Tratados 9,8 9,8 113,64 0
7 A:Sexo 22,6845 22,6845 14,59 0,0014
B:Tratados  0,1125 0,1125 0,07 0,7912
14 A:Sexo 14,792 14,792 7,06 0,0166
B:Tratados 0,072 0,072 0,03 0,8551

D,p: dias de observacion.
Cr: cociente-F.
Py: P-valor.

Durante el ensayo de dosis de 5000 mg/Kg de
peso del animal, tampoco se detectaron signos
que demostraran la presencia de toxicidad en los
animales, considerando la alimentacién, consumo
de agua, conducta y mortalidad.

Irritabilidad dérmica

Para evaluar si el aceite de pijiguao era irritante
se tom6 como patrén la apariencia de la piel de
los conejos antes de la aplicacion del mismo.
Cada animal representa dos muestras, es decir cada
conejo fue rasurado y tratado en ambos costados
para dar un total de seis ensayos.

Al rasurar los conejos 24 horas antes de la
aplicacion del aceite, se observd la piel de una
tonalidad rosada y sin lesiones. Para evitar que los
animales tuviesen acceso a los costados y pudiesen
lastimarse se le colocaron en la zona gasas sujetas
con adhesivo hasta el momento de la aplicacién
del aceite. Pasada las 24 horas se hicieron nuevas
observaciones de los costados verificando que
estas permanecian en las mismas condiciones
iniciales, las cuales representan el punto de partida
para evaluar la piel de los conejos. La aplicacién
del aceite se realiz6 en una dosis de 0,5g. En
los resultados de las diferentes evaluaciones no
se observd ningun tipo de signos de eritema y
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edema en cada uno de los parches de los conejos,
durante el periodo de observacion del ensayo, es
decir a la hora 1, 24, 48 y 72. El indice de
irritabilidad dérmica del aceite de pijiguao Bactris
gasipaes HBK de acuerdo con la evaluacion de
los resultados es de 0. A partir de este resultado
se puede clasificar al aceite del pijiguao como no
irritante.

3.5. Determinacion de alternativas para el desa-
rrollo de posibles productos cosméticos utili-
zando el aceite de pijiguao como componente
activo

Para establecer las alternativas del uso del
pijiguao en la industria cosmética se realizd
una evaluacién comparativa de las propiedades
fisicoquimicas y del perfil lipidico de éste con
otros aceites utilizados para la fabricacion de
cosméticos, como: el aceite de aguacate, oliva,
durazno, manteca de cacao y coco. Esto se hizo
por medio del método de la matriz de ponderacion
por puntos. Para determinar el peso relativo de
las propiedades fisicoquimicas segun el grado de
importancia se desarrollé la matriz jerdrquica, la
cual se muestra en la Tabla [17] y en funcién de
los aspectos citados, se estableci6 el grado de
importancia entre los factores seleccionados dando
como resultado para los acidos grasos saturados

e insaturados el mayor porcentaje 27,77 %. Para

evaluar la similitud del aceite del pijiguao con los

aceites ya mencionados se presentan las Tabla [I§]

y[I9

Tabla 17: Matriz de ponderaciéon de los factores de
evaluacion.

1, I, I I Ags Agi Suma %
I, 0,5 0,5 1 0 0 0 2 11,11
I, 0,5 0,5 1 0 0 0 2 11,11
I 0 0 0,5 0 0 0 05 277
I 1 1 1 0,5 0 0 35 19,44
Ags 1 1 1 1 0,5 0,5 5 27,71
Agi 1 1 1 1 0,5 0,5 5 27,71
Total 18 100
4+ 1. de acidez I,: 1. de peréxido
I: 1. de yodo I5: 1. de saponificacion
Ags: A. grasos saturados Agi: A. grasos insaturados

De acuerdo con los valores obtenidos en la Ta-
bla [20] se puede observar que el aceite que obtuvo

Tabla 18: Propiedades fisicoquimicas de algunos aceites
crudos.

Aceites
Propiedad
fisicoquimica D am - dm av) ~) (VD
Densidad relativa 501 915 0910 0,90244 0,973 0915
2 20°C
Indice de

refraccion a 20°C 1,472 1,4686 1,4686 14675 1,456 1,449

Indice de acidez
(%)
Indice de Yodo

o (cgD/g)
Indice de Perdxi-
dos 9,32 19,58 14,1 — 0,6 <10
(meq O2/kg)
Indice de
saponificacién (g =~ 206
KOH/kg)
(I): Pijiguao Rojo (Bactris gasipaes HBK)
(II): Aguacate (Persea Americana) [35]
(ITI): Oliva (Olea Europaea) [36]
(IV): Durazno (Prunus Persica) [31]]
(V): Cacao (Theobroma Cacao) (37
(VI): Coco (Cocus Nucifera) (38|

1,7 0,5 0,72 0,12 0,96 <4

92,8 69,61 82,6 94,2 3555 85

195,01 187,7 188,29 196,15 256,5

Tabla 19: Perfil de 4cidos grasos de algunos aceites crudos.

Aceites Crudos

Acidos grasos @D (1D In  avy V) VD
Laurico C12:0 - - - - - 51,0
Palmitico Cl16:0 33,0 25,1 13,0 6,2 27,27 9,0
Palmitoleico  C16:1 9,2 8,3 - - 0,3 -
Estearico C180 1,3 1,2 2,5 1,5 32,71 25
Oleico C18:1 46,2 502 72,0 69,7 3438 7,0
Linoléico Cl18:2 8,6 13,5 10,0 219 3,53 1,8
Linolénico Cl183 13 1,7 1,0 - 1,02 -
Araquidico C20:0 0,2 - 0,3 - - -
Gadoléico C20:1 0,2 - 0,7 - - -
Saturados - 34,5 26,3 15,5 7,7 59,98 90,5
Insaturados - 65,5 73,7 83,7 91,63 3923 838

(I): Pijiguao Rojo (Bactris gasipaes HBK).
(II): Aguacate (Persea Americana) [39].
(ITI): Oliva (Olea Europaea) [40].

(IV): Durazno (Prunus Persica) |31].

(V): Cacao (Theobroma Cacao) [37).
(VI): Coco (Cocus Nucifera) [38].

la mayor ponderacion fue el aceite de aguacate
(Persea Americana) con un 82,6 % de similitud, le
sigue el aceite de oliva (Olea Europaea) con un
76,4 %, la manteca de cacao (Theobroma Cacao)
con un 62,6 % y en menor porcentaje se encuentran
el aceite de durazno (Prunus Persica) y el aceite de
coco (Cocus Nucifera) con un 57,8 % y 54,6 % de
similitud respectivamente.

A partir de estos resultados se puede decir que

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



324 Viky C. Mujica F. et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 314

Tabla 20: Matriz de ponderacién de los factores de evaluacion.

Aceites Vegetales crudos

Peso Aguacate (I) Oliva (II) Durazno (I1I) Cacao (IV) Coco (V)

Factores (%) puntos valor puntos valor puntos valor puntos valor puntos valor

1. de acidez 11,11 2 0,22 3 0,33 1 0,11 3 0,33 3 0,33

1. de per6xido 11,11 3 0,33 4 0,44 - - 1 0,11 5 0,56

1. de yodo 2,77 4 0,11 5 0,14 5 0,14 2 0,06 1 0,03

1. de saponificacion 19,44 5 0,97 5 0,97 5 0,97 5 0,97 5 0,97

Ac. Grasos saturados 27,77 4 1,11 3 0,83 2 0,56 3 0,83 2 0,56

Ac. Grasos 27,77 5 1,39 4 1,11 4 1,11 3 0,83 1 0,28
insaturados

Total 100 4,13 3,82 2,89 3,13 2,73

% 82,6 76,4 57,8 62,6 54,6

(I): Persea Americana
(IV): Theobroma Cacao

(II): Olea Europaea
(V): Cocus Nucifera

el aceite de pijiguao (Bactris gasipaes HBK) posee
caracteristicas bastante similares al aceite de agua-
cate (Persea Americana), aceite de oliva (Olea
Europaea) y a la manteca de cacao (Theobroma
Cacao). Todos estos aceites tienen significativo
valor dentro de la industria cosmética, por lo que se
puede concluir que al aceite de pijiguao se puede
utilizar en esta industria en fabricacion de cremas
para el cuidado de la piel, de jabones, labiales y
en la fabricacién de champis y acondicionadores
para el cuidado del cabello.

4. Conclusiones y Recomendaciones

La composicién nutricional de la pulpa del piji-
guao rojo y amarillo fue similar. La diferencia més
notable fue en la humedad (49,760+0,005) % y
(43,300+0,005) % para la variedad roja y amarilla
respectivamente.

La variedad que presenté mayor rendimiento en
el proceso de extraccion de aceite es la roja con un
porcentaje de (15,640+0,004) %.

Se obtuvo que las mejores condiciones ope-
racionales para la extraccion fueron: 5 gramos
de pulpa, 0,850 milimetros de granulometria y 6
horas de tiempo de extraccion.

La caracterizacion del aceite de pijiguao para la
variedad roja cumplié con las normas COVENIN
a excepcion del indice de perdxido.

Con respecto al perfil lipidico los porcentajes
de 4cidos grasos saturados e insaturados para la
variedad roja fueron de 34,5% y 65,5 % respec-

(IIT): Prunus Persica

tivamente, encontrandose en mayor proporcion los
acidos oleicos con un 46,2 % y palmitico con 33 %.

No se encontraron sintomas toxicos en los
ensayos de toxicidad aguda para las dosis de (2000
y 5000) mg/kg de peso, clasificandose al aceite de
pijiguao como no toxico.

En el ensayo de irritabilidad dérmica con el
aceite de pulpa de pijiguao hubo ausencia de
eritemas y edemas, clasificindose a este aceite
cOmo no irritante.

Las propiedades fisicoquimicas y el perfil lipidi-
co del aceite de pijiguao lo asemejan al aceite de
aguacate, oliva y manteca de cacao.

El aceite de pijiguao puede ser utilizado en la
fabricacion de cremas para el cuidado de la piel,
jabones, productos para el cuidado del cabello y
labiales.
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Abstract.-

The contribution of this work is focused on the analysis and synthesis of stabilizing controllers based on static
output feedback (SOF), for a class of descriptor linear parameter variable (LPV) systems. Descriptors systems,
called also: differential-algebraic systems, singular systems, semi-state systems or generalized state-space systems;
are considered to possess disturbances and parametric uncertainties of polytopic type, as are described by the
following equation:

E(p)z(1) = F(p)z(1) + B(p)w(t) + Bu(),  h(r) = C(p)z(0),

where p is a parametric variation. From a condition of existence of a linear injective application, representing the
generalized inverse matrix of E, the original descriptor system is transformed to a LPV system. Then, the condition
for the static output feedback on the LPV system is analyzed. Synthesis of the SOF-based controller is obtained
considering performance indices in .74 and .77, described as linear matrix inequalities, LMIs, as criteria in order
to obtain the gain of SOF, in the presence of uncertainties and disturbances. A numerical example is presented to
illustrate the results and performance of robust control.

Keywords: descriptor systems; LPV systems; static output feedback (SOF); J%-7#, norms; robust control.

Sobre la admisibilidad de sistemas LPV descriptores

Resumen.-

La contribucién de este trabajo estd centrada en el anélisis y sintesis de controladores estabilizantes, basados en
realimentacion estdtica de la salida (SOF), para una clase de sistemas descriptores lineales a pardmetros variantes
(LPV). Los sistemas descriptores, denominados también: sistemas diferencial-algebraicos, sistemas singulares,
sistemas de semi-estado o sistemas generalizados de espacio de estado; se consideran que presentan incertidumbres
paramétricas de tipo politopicas y perturbaciones, tal como se describe por la ecuacidn siguiente:

E(p)2(t) = F (p)z(1) + B(p)w(t) + Bu(1),  h(r) = C(p)z(0),

donde p es la variacion paramétrica. A partir de una condicién de existencia de una aplicacion inyectiva lineal,
representando la inversa generalizada de la matriz E, el sistema descriptor original es transformado a un sistema
LPV. Luego, se analiza la condicion para la realimentacion estdtica de la salida sobre ese sistema LPV. La sintesis
del controlador por SOF se obtiene considerando indices de desempefio en 7743 y 7%, descritos como desigualdades
matriciales lineales, LMIs, como criterios para obtener la ganancia de SOF, bajo la presencia de incertidumbres
y perturbaciones. Para ilustrar los resultados y el desempefio del control robusto, se presentan dos ejemplos
numéricos.

Palabras clave: sistemas descriptores; sistemas LPV; realimentacién estatica de la salida; normas J43-7%%;
control robusto.
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1. Introduction

Since its introduction in 1977 [1]], descriptor
systems (DS), also called singular systems, semi-
state systems, differential-algebraic systems or
generalized state-space systems; have been one
of the main research fields within control theory,
since they are a natural and general representation
of dynamic systems. Unlike their regular counter-
parts in state space, a DS allows a representation
that incorporates algebraic constraints in their
physical variables. Over the past two decades,
descriptor systems have attracted much attention
because of the comprehensive uses in many real
world systems, such as in the economy (Leontief
dynamic model), social models, electrical systems,
chemical processes, and mechanical models (robo-
tics). Considerable progress has since been made
in the investigation of such systems. A problem
that has been well studied is the admissibility of
DS, being a research line that still remains open.

On the other hand, the context of linear pa-
rameter variable (LPV) systems refers to linear
dynamical systems whose state-space representa-
tions depend on exogenous non-stationary para-
meters [2]. LPV systems are a generalization of
LTV systems, establishing an intermediate model
between linear and nonlinear dynamics, so they
can be constituted in a representative model for
the control of non-linear processes, allowing the
use of all machinery of control of linear systems
to the case of particular nonlinear processes
control [3, 4]. In addition, if the nonlinear model
is formulated as a parameterized linear system,
where parameterization is state dependent, it
allows an LPV description to represent a non-
local nonlinear system, taking advantage of the
consequences of a global stabilization [, 4]]. Thus,
the LPV representation of a nonlinear system
describes a class of systems larger than the original
nonlinear system.

When there are combined the modeling of
physical systems with uncertain parameters, there
arise dynamic systems that represent uncertain DS.
As is well known, for modeling many applica-
tions and technical processes, only approximate
models are available, so that the analysis of DSs

subject to uncertainties has been a very active
research line. For example, numerous analysis
and synthesis problems have been addressed in
the literature: the analysis of robust stability
(admissibility), stabilization, analysis of the robust
controllability and observability, robust control
under the characterization of the .#%,-.74 norms,
robust filtering, analysis and positive real control,
among other lines of work, [6, [7, 8, 9]. The
main results in the analysis and synthesis of DS-
dependent parameters are based on parametric
Lyapunov functions, which allow to minimize the
conservatism of classic Lyapunov functions, when
searching numerical solutions through LMIs, re-
presenting a formulation that allows the resolution
of complicated control problems very efficiently,
and with a remarkable degree of simplicity [[10,9].

In this context, this paper addresses the analysis
of robust admissibility and control for an DS
class of continuous time and with polytopic type
uncertainties in the dependent parameters, by
using the characterizations of the .75-.77%, norms
as LMIs, which arise from parameter dependent
Lyapunov functions. The DS class is the one
where there is a linear injection application that
allows to transform the parameter dependent DS
to a regular LPV system. The existence of linear
transformation ensures that the analysis of the
properties results of the transformed LPV system
are transferred to the finite modes of the original
parameter dependent DS. Likewise, the robust
control design, for the transformed LPV system,
is a guarantee of satisfying the admissibility and
robust performance for the original DS system.
Thus, the condition for the static output feedback
(SOF) on the transformed LPV system is analyzed.
The SOF controller synthesis is obtained by
considering performance indexes in .74 and J73,,
described as LMIs, as criteria to obtain the
extended SOF gain, which considers a feedback
gain for the output, and a feedback gain for its
derivative.

Notation. R is the set of real numbers. For a
matrix A, AT denotes its transpose. tr(A) defines
the trace of the matrix A. In symmetric matrices
partitions x denotes each of its symmetric blocks.
I defines the identity matrix of appropriate dimen-
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sion. £, is the Hilbert space of vectorial signals
defined on (—oo, 00), with scalar product < x | y >=
f_o; x(t)*y(t)dt and such that || x |, £ < x | x >!/?
< 00, Vx e ,£2.

1.1. Preliminaries

Important results that must be taken into ac-
count, since they will be used in the develop-
ment of the proposed technique, correspond to
the extended characterizations as linear matrix
inequalities (LMI)s of the 7, and .74 norms for
linear systems [[11} [12].

Consider the LTI system defined by

X = Ax+ Bw
= Cx+ Dw (D)

Lemma 1 (Relaxed .75 performance).

Consider the system (1), where D = 0. For
P = P' > 0, the following statements are
equivalent:

i) A is stable and ||C(sT - A)B|; < .
it) There exist P and Z, such that: tr(Z) < 1 and

ATP+PA PB P CT
[ BTp —,uI[]<O’ [C Z]>0(2)
iii) There exist P,Z and G, such that: tr(Z) < 1
and
—(G+G") GTA+P G'B GT
ATG+P -P 0 0
T <0,
B'G 0 —ul 0
G 0 0O -P
(3)
I T
g % >0
iv) There exist P,Z and G, such that: tr(Z) < 1
and

[ -(G+GT) G'A+P+G"T G'B
ATG+P+G -2P 0 [<o0,

BTG 0 —ul

4)
T

g % >0

Proof:

The equivalence between the three first statements
has been shown in Theorem 3.3 of [13]], which
is based on projection lemma and its reciprocal
version. The equivalence between ii) and iv) is
shown in [[L1]]. [ |

For the stability analysis, one knows that when
exists relations between the system dynamic ma-
trix and the Lyapunov matrix, the results that
are obtained are very conservative, as it is the
case of systems with politopical uncertainties
[14]. This situation can be resolved, in certain
degree, uncoupling both matrices. In addition,
the declaration iv) in the Lemma [I] provides
an improved representation of the condition of
performance in .74 presented in [13].

Similarly for the 7% case, there are some results
to improve performance in %, from improved
versions of Bounded Real Lemma, as shown
below.

Lemma 2 (Relaxed .77, performance).
Consider the system (I). For P = PT > 0
and the matrix G, the following statements are
equivalent:

i) A is stable and ||C(SI[ —~A)7'B+ D||OO <y

ii) There exist P, such that
ATP+PA PB CT
B'P —’I DT|<0 5)
C D -1

iii) There exist P and G such that, for T > 1

—-(G+G"Y GT"A+P+7GT 0 G'B
ATG+P+1G —27P cr 0
0 C -1 D

BTG 0 DT 1

Proof:

Conditions i) and ii) are the well known Bounded
Real Lemma. Equivalence between ii) and iii) can
be seen in [11]. [ |
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2. Descriptor systems and LPV systems

2.1. Descriptor systems

The DS systems, also called singular systems,
semi-state systems, differential-algebraic systems
or generalized state-space systems; have been one
of the main fields of control theory research since
its introduction in [1]]. Over the last two decades,
the DSs have attracted much attention due to the
comprehensive uses in the economy, such as the
Leontief dynamic model, in electrical systems,
chemical processes, and mechanical models. Since
then, considerable progress has been made in the
investigation of such systems [8].

An DS is dynamically defined by

Ez(7)
h(t) =

F z2(t) + Bu(?),
Cz(1) (7N

where z(f) € R” is the vector of descriptor variable
(instead of state vector), E € R™", with m < n and
rank(E) = r < n and which is called the descriptor
matrix; and ¥ € R™"* B € R™! C e RP*"; the
control function u# belonging to L,(0, 7; R)).

If m = n and if for all ¢ € [0, 7], the polynomial
p(s) = det(sE — F) satisfies that p(s) # 0, it is
said that the pair (E, ¥) is regular. Otherwise, it is
called singular.

The solution and many of the properties of a free
DS (u = 0) can be characterized in terms of the
Weierstraf3 canonical form [15, [8], which allows
to transform the matrix E into a Jordan canonical
form, with a finite number of eigenvalues (finite
dynamic mode), plus a nilpotent matrix, also in
Jordan canonical form, representing a number
of infinite eigenvalues (impulsive mode). The
nilpotency index of the nilpotent matrix is called
system index. If E is non-singular, the system is
said to have zero index.

Definition 3. Consider the system (7)), and be k =
deg(det(sE — 7). If k = r is said that the DS is of
free impulse.

Thus, the DS (7) has « finite dynamic modes,
r — k impulsive modes, and n — r non-dynamic
modes.

Definition 4. Let the DS given by (7), with E, F €
R> B € R™ and C € RP". In addition, be the
matrices: T and S,with img T = ker BT, img S =
ker E.

i) For the triplet (E, ¥, B) is said that the system
is of stabilizable finite dynamics if rank[AE —
F,Bl=nVAeC*.

ii) For the triplet (E, ¥, B) is said that the system
is impulse controllable if rank[AE,F S, B] =
n.

iii) For the triplet (E, F, B) the system is said to be
strongly stabilizable if i) and ii) are satisfied.

iv) For the triplet (E, F,C) is said that the system
has detectable finite dynamics if rank[ABT —
Fr.CTl=nVa1eC .

v) For the triplet (E,¥,C) is said that
the system is impulse observable if
rank[AET, FTT,C"] = n.

vi) For the triplet (E, ¥, C) the system is said to be
strongly detectable if iv) and v) are satisfied.

A controllability analysis for DS is presented in
[16} [17]. In that order of ideas, in [18] a study of
the controllability condition for a semilineal non-
autonomous DS, by transforming the system from
a linear injective application, is presented.

Theorem 5. Let the system (), with the pair
(E, F) regular; and let u = 0.

1. The trivial solution z = 0 of the system is
stable if and only if all the finite eigenvalues
of AE—F are in the closed left half-plane and
the eigenvalues on imaginary axis are simple.

2. The trivial solution z = 0 of the system is
asymptotically stable if and only if all the
finite eigenvalues of AE — ¥ are in the open
left half-plane. This means that finite dynamic
modes are asymptotically stable.

Proof:
See [[19, 7] [ |

The asymptotic stability of DS (7) can be
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characterized by a generalized projected Lyapunov
equation given by:

E'XF + F'XE = -Q, (8)

which has a unique solution X corresponding to a
positive semi-definite symmetric matrix, and Q is
a positive definite matrix.

Definition 6. Consider the system (7). It is said
that the DS is admissible if it is regular, free
impulse and stable.

Definition [6] allows to establish conditions for
the control of DS in the sense of its stabilization
[10]. Indeed:

1. For the triplet (E, ¥, B) is said that the system
has stabilizable finite dynamics and impulse
controllable if a matrix K exists such that the
pair (E, ¥ + BK) is admissible.

2. For the triplet (E, ¥, C) is said that the system
is of finite dynamics detectable and impulse
observable if a matrix L exists such that the
pair (E, ¥ + LC) is admissible.

On the other hand, if the system is regular
and free impulse, through the algebraic-differential
manipulation of the non-dynamic modes, it is
possible to obtain a system descriptor of the form

Ez(r) Fz(t) + Bu(t),
h(t) = Cz() 9)
where E € R™ F € R™ and B € R™",
representing the dynamic modes of the original

system. Thus, the admissibility problem of the
system (7) is equivalent to the admissibility of the

system (9).
For example, be the descriptor system

e éefl. |a1 a 1
0 0|°7|b b

Z+ ! w (10

1

o+

with ej,e; # 0. This system is regular and free
impulse, with » = 1. Thus, from the non-dynamic
modes we obtain the DS given by

[el ez]Z:[al—bl ag—bz]z+u (1D)

for which the admissibility problem corresponds to
the admissibility of the original DS. The procedure
is extended to higher order DS.

2.2. LPV systems

The context of LPV systems refers to linear dy-
namical systems whose state space representations
depend on non-stationary exogenous parameters
[2]. LPV systems are a generalization of LTV sys-
tems, establishing an intermediate model between
linear and nonlinear dynamics, so that they can
be constituted in a representative model for the
control of non-linear processes, allowing the use of
all machinery to control linear systems to the case
of to design controllers for particular nonlinear
processes [3,, 4].

Definition 7. An LPV is a dynamic system in
which matrices contain functions that depend on
a vector of known variant parameters.

According to Definition [/}, a representative LPV
model is of the form:

i(f)
(1)

A(p()x(t) + B(p(t))u(1);
C(p(1)x(1)

x(f) = xo
(12)

where x(7) € R" are the states, u(r) € R” are the
controls and y(r) € R? are the measured output.
p@®) : R, - R.Ifp(r) = ¢, [ =1, the LPV model
describes an LTV system.

From a practical point of view, an LPV system
has at least two interesting interpretations [20]:

1. Itcan be seen as a LTI system with parametric
uncertainty, where the uncertainty is given by
the time variant parameter p(?).

2. It can be seen as a LTV model, or a model
resulting from the linearization of a nonlinear
system (NLS) along the trajectories of the
parameter p, applying extended linearization
or based-on velocity linearization, which
allows to apply the very well known methods
and techniques of analysis and synthesis of
linear systems.

The typical constraints on exogenous parame-
ters are limits on magnitudes and their indexes of
variations, that is, V¢ > 0

p <p(t) <P, p<p()<p
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2.2.1. Polytopical LPV systems

Consider the system (12). That system can be
characterized as a polytope if it is defined

P = ( Ap) - Blp) ) e Q. (14)

Clp) 0

where Q is a polytopic set, which is defined as:

I I
Q= {73 (P = Zpﬂ),-; pi > 0; Zpi = 1} (15)
=1 i=1

so that any admissible matrix ¥ of the system
can be written as an unknown convex combination
of / vertex matrices given, such that

A; B
where A;, B;, C;, i = 1,...,[, are given matrices,

representing the polytope vertices. Thus, this
system can be characterized by the convex hull of
Q considering the vertices of the polytope, i.e.

_ A1 B Al B
coas {2 B )2 )

where these matrix vertices are known, provided
thatp; e R, p; >0, i=1,....1, Y, pi=1.

Consequently, from the dependence of the
system matrices with respect to the p parameter,
and from the membership of those matrices to the
polytope Q, then, with x(#)) = xo:

i l
SO (Z Aipi] x(1) + (Z B,pi) u(o);
i=1 i=1
i
) = (Z cipl-] X(1) (18)
i=1
where p; e R, p; >0, i=1,...,1, lepizl.

The controllability and observability conditions
of these systems can be analyzed in [21, 5]
and [22]. The stability and robust stabilization of
polytopic LPV systems can be studied in [23] 2],
as well in [24, 22]].

3. Problem formulation

Consider an DS as (7), but with parametric
uncertainty and perturbations, that is:

E(p)z(t) = F(p)z(®) + Bi(p)w(t) + Bu(t)
ht) = C)z(1) + Di(p)w(r) (19)
y) = Gz

which constitutes an LPV descriptor system.
There, u(f) € R4 are the controls; w(t) € R?
are disturbances; h(r) € ‘RP are the controlled
outputs and y(f) € R? are the measured outputs.
The parametric variation p is assumed to meet the
constraints defined in (I3)). E € R™", and for all p,
rank(E) = r < n. It can be assumed that r = m,
so that the system is of the form given by (9),
with parametric uncertainties. The matrices ¥, By,
B, C, D and C, are of appropriate dimensions. In
addition, for all p, it is assumed that:

1. For the triplet (E(p), ¥ (0), B), the finite dyna-
mics of the system is stabilizable and impulse
controllable.

2. For the triplet (E(p), ¥ (p),C,), the finite
dynamics of the system is detectable and
impulse observable.

The above conditions lead to solutions to the
stability and robust performance problem for the
system (19). B and C, are matrices known for the
fact that they characterize, from a practical point
of view, the actuators and sensors, respectively,
which are the suitably selected devices in the
control systems.

The study of the robust stabilization of DS
type LPV has been reported in [6} [15, 25 26,
27]. In these contributions the controllers are
state feedback type and the uncertainty is usually
assumed only in the dynamic matrix. In [28] 29]
and in [30] output feedback is applied, again in
models with very particular uncertainties. Finally,
in [10, 9] SOF is used for the robust stabilization
of a polytopic type DS with the matrix E certain
and undisturbed.

3.1. Robust stabilization and performance pro-
blem

Consider the system (I9) with, for all p,

(E(p), ¥ (0), B) defining an stabilizable and
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impulse controllable finite dynamics; and
(E(p), F (p), C,) is such that the finite dynamics is
detectable and impulse observable.

Problem 8. Design a control u(t) for the system
(I9) such that the corresponding closed loop
system will be admissible.

Problem 9. Design a control u(t) for the system
(I9) such that the corresponding closed loop
system will be admissible and the effect of the
perturbation w(t) on the controlled output h(t) will
be minimum in the sense of the -7, norms.

For Problem [8] relative to robust stabilization,
it is assumed that w(r) = 0. Next, the problem
O] demands, in addition to robust stabilization, to
satisfy a robust performance index characterized
under the .7%4-.7#, norms.

4. Main rasults: LPV descriptor systems con-
trol

In this section we present the main results of
the work, which consists in proposing an extended
SOF control that depends on the output and its
derivative. So, be the control of the form:

u(t) = Koy(t) + Kiy(0), (20)

where K y K, are the feedback gains, to be
determined, for the output and its derivative. In
this case, the derivative of the output is used in the
context of the derivative action on PID controllers.
Thus, the control will be given by

u(t) = Koy(t) + K Cr2(1) 21

There are some aspects that determine the
advantages of this type of controller [24]:

1. If C, = 1, the design is reduced to a typical
state feedback control.

2. If K; = 0, corresponds to a classic SOF
control.

3. By using the K and /K gains, many systems
that can not be controlled by a classic SOF,
can be stabilized by this way. In addition, it
is easier to implement than a dynamic output
feedback control.

As can be seen in the equation (21)), the control
u(t) depends on the dynamics of z(7). In order to
construct the control, a particular class of linear
DSs to variant parameters is assumed, those in
which the following condition is satisfied:

Vp. det(E(o)E(p)) # 0

This means that there is a linear injective applica-
tion I'(p), which represents the generalized inverse
of E(p), that is, E(0)I'(0)E(p) = E(p).

Therefore, let the change of variable z(f) =
I'(p)x(?). Consequently, E(o)['(0) = I, then the
system (19) is transformed into an LPV system:

(22)

X)) = A(p)x(1) + Bi(p)w(r) + Bu(t)
h(r) = Ci(p)x() + Di(p)w(t) (23)
y0) = Cr(p)x(r)
where
) ,

A(p) = F(p)I'(p) - E(p)?p,

which is a parametric matrix that depends on p,
o that, according to LPV systems, are bounded
parameters; Ci(p) = C(p)'(p) and Cr(p) =
C>I'(p). The control design for the original system
(I9) can be constructed from the transformed

system (23).

Proposition 10. Consider the system (23). If for
all p the pair (A(p), B) is controlable and the
pair (Cr(p),A(p)) is observable, then the system
(19) is of finite dynamic stabilizable and impulse
controlable, and of finite dynamic detectable and
impulse observable.

In fact, the existence of the linear transformation
['(p) implies that the system (I9)) is regular and
impulse free: if there exists I'(p), the regular
system (23]) is obtained, since the regularity of
(I9) depends on the pair (sE(p), F (0)) be regular,
whose condition becomes the regularity of the pair
(sI, A(p)), which is always satisfied. In addition,
(23) is characterized by the dynamic matrix
A(p) whose spectrum defines the finite modes of
the system (19). Then, according to the results
shown in [18], the controllability (observability)
properties of the original system are transferred in
the transformed system, that is, if for all p:
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1. the triplet (E(p), ¥ (p), B) defines a system
with finite dynamics stabilizable and impulse
controllable, then the pair (A(p), B) is contro-
llable;

2. the triplet (E(p), ¥ (p), C») defines a system
with detectable and impulse observable finite
dynamics, then pair (Cr(p), A(p)) is observa-
ble.

Following the DS example given by (T1)), in this

case
el
e%+e§]
€2

2, ,2
€1+€2

I' =

and the transformed system will be

_e(ar —by) + exar — by)
X+u

2 2
€1+€2

Therefore, the problem of admissibility for LPV
type DS becomes a problem of control of LPV
systems. Consequently, let the system (23] and
consider a control law given by the equation (20),
then

u(t) = M~ (Ko Cr(p) + Ki Cr(p)A(p)) x(1),(24)

where M = I — K, Cr(p)B.

As can be observed, the existence of the control
depends on the invertibility of the matrix M, which
is a more weak condition with respect to the
conditions for the typical SOF control [24, [22]. In
short, the admissibility problem of the system (19)
corresponds to the synthesis of a control for the

system (23)).

4.1. Robust Stabilization

Let the system (23) with the pair (A(p), B)
controllable and w(f) = 0. It is also assumed
that the system supports a polytopic representation

according to (I6). Be a control of the form ([24),
then the closed loop dynamic matrix is:

A. = A(p) + BM™ (K Cr + K, CrA(p)),

where M is a nonsingular matrix, so that M™!
exists, which allows to calculate u(z).

Theorem 11. Let the system (23) with the pair
(A(p), B) controllable. There is an extended SOF
control of the form (24)) that stabilizes in closed-
loop system, if there exists M non-singular and the
matrix P = PT > 0, and matrices X, Y, Z such that

the following LMI is satisfied
PA; + AT P+ BXCr, + C{ X" B" +
BYCr,A; + AiTCE YT'BT <0, (25)

where A;, Cr, i = 1,...,l, representing the
polytope vertices, then the feedback gains are
obtained from

Ko =
7(1 =

with PB = BZ and M™' =1+ Z'YCr(p)B.

MZ'X
Mz 'y

(26)
27)

Proof:

It is known that for closed-loop stability, there
exists P = PT > 0 such that PA. + ATP < 0, then
substituting

PA; + PBM 'K\ Cr, + PBM™'K|Cr,A; + AT P+

CLKT M) BTP + ATCLKT (M) BTP < 0

For the linearization of the matrix inequality, if
PB = BZ and variable changes X = ZM %K,
Y = ZM™ 'K, the LMI given by is obtained.
Moreover, as M = I — K Cr(p)B and Z7'Y =
M™%, then the expression for M~! is obtained,
which depends on the numerical solution of the
LMI (25)), on known matrices of the system (19),
and on Cr(p), which can be selected from the
central value of p. [

It may be noted that Z=' = (B'B)"'B"P~!B.
Thus, the admissibility problem of the system (19)
is solved by robust stabilization of the system (23)).

4.2. Robust stabilization and performance

Let the system (23) with the pair (A(p), B)
controllable. This system supports a polytopic
representation according to (I6). Be a control
given by (24)), then the closed loop system is:

x(7)
h(t)

A x(t) + B.w(t)

Ci(p)x(1) + D1 (p)w(1) (28)
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where
A, = A(p) + BM'K\Cr(p) +
BM 'K Cr(p)A(p)
B. = Bi(p) + BM 'K Cr(p)Bi(p)

As it has been proposed, it is required to design
‘Ko and K such that A, be robustly stable, and that
the effect of the perturbation w(#) on controlled
output /(#) be minimum according to performance
indices in % — ¢, which are characterized by
LMIs according to the Lemma [I] and the Lemma

2l

4.2.1. Design in 76

Theorem 12. Let the system (23) with the pair
(A(p), B) controllable and D(p) = 0, which
supports a polytopic representation whose vertices
are defined by A;, B,, Cr, and C,,. There is a
control law of the form (24), which guarantees a
suboptimal performance in 7 for the closed loop
system (28)), if there exist G € R™", X € R™P,
Y € R™P, Pi = Pl > 0¢e R™ W e RP" such
that tr(W) < 1 and the following LMI is satisfied

-G-G' @ T
ap P, (C)"
* 2P, 0 0, [ cow > 0,
* *x —ul ’
(29)

fori = 1,...,1, where ® = GTA; + BXCr, +
BYCrA; + P, + G" and Y = G"8,, + BYCr,B;..
The feedback gains are:
7(0 =
7(1 =

with G'B = BZ and M™' =1+ Z'YCr(p)B.

MZ'X
MZ 'y

(30)
€1y

Proof:

Applying clause iv) of the Lemma(I|to the closed
loop system (28)), matrix inequalities are obtained.
After, for the matrix inequalities linearization are
used the changes of variables G'B = BZ and
X = ZM™'%,, Y = ZM™'K;, which generate, by
substitution, the LMI (29). ]

In this case, Z~! = (B"B)"'B"(G")"!B, so that
the gains are obtained from the numerical solution

of the LMI and known matrices of the original
system (19). Consequently, the admissibility with
robust performance of the system (19), has been
solved in the transformed system as a robust
control problem in .74, using extended SOF.

4.3. Design in 7,

Theorem 13. Let the system (23) with the pair
(A(p), B) controllable, which supports a polytopic
representation whose vertices are defined by A,
B, Cr, and C,,. There is a control law of the form
(24), which guarantees a suboptimal performance
in J, for the closed loop system (28)), if the
following LMI is satisfied

-G-G" O 0 T

* —2TPI' (Cli)T 0
. N I D, <0, (32
* * * =y

fori = 1,...,1, where ® = GTA; + BXCr, +
BYCrA; + P; + 71G" and T = G"8B,, + BYCr, B, ;
GeR™ XeR™, YeR" P=P >0c¢
R™" and T >> 1. The feedback gains are:

Mz 'x
MZ 'y

Ko =
% =

(33)
(34)

with GTB = BZ and M~ = 1+ Z"'YCr(p)B.

Proof:

Considering the closed-loop system (28)), the
Lemma [2| is applied. Then, the procedure of
linearization of matrix inequalities is followed by
changes of variables, as has been done for the
proof of the Theorem [12] |

In order to reduce conservatism, in the characte-
rization of the relaxed norms in J%3-.7%, as LMIs,
the P matrix does not necessarily have to be uni-
que, so that the matrices P; = PiT > 0 can be used.
On the other hand, mixed performance indices
in J%-7¢, can be imposed, so control synthesis,
for robust admissibility and performance in closed
loop, meet multiple objectives.
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4.4. Design using DOF

In order to avoid the selection of Cr(p), from
the central value of p, the controller design can be
followed by dynamic feedback output (DOF). In
this case, a dynamic controller is proposed, such
as:

£ AL (@) + Biy()
wt) = Cig(0)+ Dy()

Therefore, for system (23) and the control (35)),
the closed loop system is given by

(X(t)) _ (A(.O)+BZ)kCr(p) BCk)(X(l)) N

(35)

0 BiCr(p) A J\L(@)
(Bl()(p)) ()
h(@®) = Ci(p)x(1) + Di(p)w(?) (36)
y@) = Cr(p)x(r)

The dynamic matrix of the closed loop system
is described by

Ae = Up) + BKRYE(p) (37

where
_[A() O (B O
w5 5 == (o 1)

_(Cr() O _(Dr Ck
o= (W) = %)

Thus, & can be seen as design gain for a SOF
control problem for the system defined by the %,
B, € matrices. Consequently, Theorem @ can be
applied for robust stabilization. Theorem or
Theorem can be used, in order to obtain the gain
K for robust stabilization and performance.

Corollary 14 (Robust admisibility). Let the sys-
tem (23)) with the pair (A(p), B) controllable. There
is a DOF control of the form that stabilizes
the closed-loop system, if there exists the matrix
P = P" > 0, and matrices X, Z such that the
following LMI is satisfied

PU; + ATP + BXE, + CTXTBT <0, (38)

whereW;, €, i = 1,...,1, representing the polytope
vertices, then the feedback gain are obtained from

KRo=2Z27'X (39)
with PB = BZ.

Corollary 15 (Robust admisibility in .773). Let
the system (23) with the pair (A(p), B) controllable
and Di(p) = 0, which supports a polytopic
representation whose vertices are defined by
A, By, Cr, and C,,. There is a DOF control of
the form (24), which guarantees a suboptimal
performance in ¢ for the closed loop system
(36), if there exists G, X, P; = Pl > 0, W such that
tr(W) < 1 and the following LMI is satisfied

-G-G' @ T ]
* —2P; 0 [<O,
* *  —ul
. T—
[gl ‘_ (GVI‘;) >0,  (40)
fori=1,...,1 where B, = (Bol) €, =(Cy, 0),

o= GTQI,‘ + BXCE; + P, + Gl and Y = GTEBL.. The
feedback gain is:

Ro=2Z"'X
with GT8 = BZ.

(41)

Corollary 16 (Robust admisibility in J77,).

Let the system (23) with the pair (A(p), B)
controllable, which supports a  polytopic
representation whose vertices are defined by
A, By, Cr, and C,,. There is a DOF control of
the form (24), which guarantees a suboptimal
performance in ., for the closed loop system
(B6), if there exists G, X, P; = P] > 0 such that
the following LMI is satisfied

-G -GT () 0 T
* -2tP; (€ )T 0
* * —I D
* * *

<0, (42

i

_721[

fori=1,...,1 where B,, = (131,.)’ €, = (C), 0),

o = GTQI,' + %XQ:, + P; + GT, T = GT%L., and
7 >> 1. The feedback gain is:

Ko =2Z7'X (43)
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with GT% = BZ.

For all cases, the matrices of the dynamic
controller Ay, By, Ci, Dy, are determined from K.

5. Numerical example

5.1. Parametric DS
Consider the dynamic modes of one DS descri-

bed by:
1 ool [~a+e 1 o |
00 of2|7[ 1 o -—a+ol?|”
10 1
v=, OH (44)

where 6 € [1 2] andf € [

—1 1]. For this case,

1o 1o
BOE @) =|) 3. T=|o i,
00

resulting the following LPV system:
x| |- +6) xal, 0
)'CQ - 1 X2 -2

_ 1 0 X1

Y= 1 é X2

It can easily be verified that, for all 6, 9, this system
is controllable, which means that the DS can be
admissible. In addition, for the stabilization, the
transformed system admits an SOF control, so that
Theorem [I3] can be applied, only to determine
the gain Kj, which is sufficient for the robust
stabilization of the closed-loop LPV system. From
the numerical solution of the LMI, with v =
0,0227, is obtained:

0,2038
-0,1971

1

Lt+1

w

DIDT—

(45)

-0,2025
T _ )
G = 0,2221

X =[-10,2933 11,1305];
thus Z = 0,2221, and

Ko = [-46,3432 50,1127].

The Figure [I] shows the closed-loop poles as a
function of the parameter 6, 6, which, as can be
seen, are stable (see Figure [2)). Consequently, the
robust admissibility of the DS is guaranteed.

dafdt
[ ]

Figure 1: Distribution of closed loop poles.

Poles

DBt
06

Figure 2: Distribution of projected poles of the closed loop.

To evaluate the outputs of the controlled system,
the system in closed loop has been simulated with
parametric variations using Matlab®-Simulink®,
as is shown in the Figure[3]

Applying the robust control by SOF, which
is shown in the Figure [ and due to robust
admissibility, it can be seen that the outputs
converge to their steady state, such as is shown
in the Figure [5] which is only affected by the
perturbation w(?), the signal that is shown in the

Figure[6]
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Figure 3: Parameter behavior 6.

Figure 4: Control temporal behavior.

5.2. Parametric square SD

Consider the system

1 0 0 2
0 1 0 2| =
0,1 0,2 1+0,10;]|]|z3
0 1 0,211z 0
= —1—92 —1—91 0 2|+ 1 u
0 0 605 ||z3 1
1 0 1l(ny
y=|1 1 0||z
1 1 1|z

where 6; € [0 1], 8, € [0,25 1], 6; € [0 0,5]. This
system has zero index. Then, for all 6;, it is regular
and impulse free, but is not admissible. Although

0.5 ' '
]
Tirne ()

Figure 5: Temporal behavior of the controlled outputs.

| i i i i i i i i
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time % 1072 (s)

Figure 6: Temporal behavior of the disturbance signal.

the matrix E is uncertain, there are two aspects that
allow to apply the design technique that has been
developed:

1. For all ;, the matrix E is non-singular (zero
index).

2. The matrix of the measured outputs is of
complete order, so that the system supports a
classic SOF control.

Thus, the transformation linear is I’ = E~!, that
is

1 0 0
rey={ 0 1 0
-1 -2 10

6,+10 6,+10 6,+10

Accordingly, the transformed system corres-
ponds to following LPV system:

. -1 -2 2 0
X1 5(0,+10) 5(0,+10) §;+10 | |*1
Xl =1-6-1 -6, -1 0 x|+ {1u
. Zo, —265 1065
X3 9510 9,10 g+101 143 1
- 1 2 10
8,+10 91410  0;+10 || X1
Y= ! 1 : 2 1% "
-7 -5 genllo
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The admissibility problem can be solved by
stabilizing of transformed LPV system applying
the Theorem with u = Kpy. In effect, the
following matrices are obtained:

472127 6,8250 13,3801
P=|68250 126129 -27575|,
13,3801 —2,7575 10,8275
X:[—11,822l 0,3080 —6,3564],
Z = 89627,
then
K, = [-1,3190 0,0344 —0,7092].

In order to verify the robust admissibility, Figure
shows the location of the poles in closed loop
based on the variations of the parameters 6;, for
i=1,2,3.

Figure 7: Distribution of the poles for the system in closed
loop.

6. Concluding remarks

From the results obtained in this research, the
contributions are focused on the analysis and
synthesis of controllers for a class of linear
descriptor systems dependent on parameters. First,
a model of linear descriptor systems with variable
parameters has been considered, which consider
uncertainties in the descriptor matrix. Then, an
analysis of admissibility and robust control for
a class of descriptor systems with polytopic

parametric uncertainties has been presented. The
class is defined by those processes where there is a
linear injective application that allows to transform
the parameter-dependent descriptor system to a
regular LPV system. Thus, the properties and
conditions of the original system are conserved
in the transformed system, which guarantees the
design of a control for the robust admissibility
(stability) and the robust performance. The design
of the control in the transformed system is a
guarantee of satisfying the robust admissibility and
performance for the original descriptor system.
The synthesis of the control law has been done
by means of the static feedback of the extended
output, which is based on obtaining a feedback
gain for the output and a feedback gain for its
derivative. A design technique based on dynamic
output feedback has been also proposed, where the
dynamic controller is obtained from a static output
feedback control problem. The gains are derived
by robust stabilizing and robust performance
of LPV systems, using the characterizations of
the J%4-74, norms as LMIs, which arise from
parameter dependent Lyapunov functions. The
design technique also allows to impose multi-
objective specifications. The theoretical results
have been evaluated through simulations.
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Abstract.-

Eleven (11) hydrotalcites were synthesized with Fe3*/AI’* variable amounts, and varying the divalent cation: Co®",
Mg?* | Ni?* or Zn®>" using the co-precipitation method in an alkaline medium at 60 °C for 24 h. A selected
sample of each divalent cation series was calcined. As-synthesized and calcined samples were characterized by
usual techniques: Fourier-transformed infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), and surface textural
measurements such as: BET surface area, and pore diameter and volume. Results show that the divalent cation has
an important role in unity cell parameters of as-synthesized hydrotalcites, while the Fe**/AI** ratio did not show a
high impact in the unity cell parameters. On the other hand, a relation between surface parameters, divalent cation
nature or Fe?*/AI’* ratio from as-synthesized hydrotalcites and their oxides was not found.

Keywords: tertiary hydrotalcites; characterization; mixed oxides.

Sintesis y caracterizacion de hidrotalcitas terciarias y sus 0xidos:
Me2+ Fe3+ A13+ (M62+ — C02+, Mg2+, Ni2+ 0 Zn2+)

Resumen.-

Se sintetizaron once (11) hidrotalcitas con contenido variable Fe*/A, y variando el catién divalente: Co?*,
Mg?*, Ni** o Zn?* usando el método de coprecipitacién en medio alcalino a 60 °C por 24 h. Una muestra de
cada serie del cation divalente fue calcinada. Las muestras sintetizadas y calcinadas fueron caracterizadas por las
técnicas usuales de espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR), difraccién de rayos X (DRX),
y medidas texturales de superficies, tales como: drea especifica por el método de BET, y didmetro y volumen de
poro. Los resultados mds importantes sefialan que el catién divalente tiene gran influencia en los pardmetros de la
celda unidad de las hidrotalcitas sintetizadas mientras que la relacién variable Fe3*/AI’* no generd gran impacto
en estos parametros. Por otro lado, no se encontré una relacién directa entre las propiedades texturales de las
hidrotalcitas obtenidas o sus 6xidos con la naturaleza del metal divalente o la relacién Fe>*/AIP* utilizada.

Palabras clave: hidrotalcitas terciarias; caracterizacion; 6xidos mixtos.

Recibido: noviembre 2017
Aceptado: diciembre 2017
1. Introduccion

Las hidrotalcitas o hidréxidos laminares dobles
(HLD), como también son conocidas, pertenecen

*Autor para correspondencia
Correo-e: ejoviedoQuc.edu.ve (Edwin Oviedo )

a la familia de materiales de férmula genérica:
[M**,_xM** yOH;)]**[A"" .. y H,0*"; donde
M?* y M** son iones catiénicos diva y trivalentes,
y A" es un anién de estado de oxidacién n~
[1]. Las hidrotalcitas derivan de la estructura de
la brucita, Mg(OH),, donde el MgZJr octaédrico
(hexa-coordinado a grupos hidroxilos) comparte
sus lados con otras moléculas de Mg(OH), for-
mando capas infinitas. Estas capas poliméricas
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de Mg(OH), se mantienen unidas por encima y
por debajo a otras capas poliméricas de Mg(OH),
mediante puentes de hidrégeno. Cuando una parte
de estos cationes Mg** es sustituida por algiin
catién trivalente de radio similar al Mg**, por
ejemplo el AI’*, se genera una carga positiva
que debe ser compensada por algin anién. La
incorporacion del anién entre las capas antes men-
cionadas, genera la estructura de la hidrotalcita
[2]. En este tipo de sistema puede ocurrir la
sustitucién isomorfa de otros pares catidnicos y/u
otros aniones en la intercapa x es la fraccién de
sitios catidnicos ocupados por cationes trivalentes
[(M*/(M?*+M?*)], y es bien conocido que el
intervalo de x permitido para la formacion de las
estructuras tipo hidrotalcita estd entre: 0,2 M/
M**= 4) y 0,33 (M**/ M**= 2) [2]. Por otra
parte, y representa el nimero de moléculas de agua
presente entre las capas anidnicas.

La versatilidad en la sintesis de este tipo de
materiales es infinita [3]]. Es posible que el cation
Mg”* pueda ser sustituido por algunos cationes
de radios similares tales como: Cu*, Ni**, Co’",
Zn**, Fe’* y Mn**. En el caso de los cationes: Be**
y Ca’*, éstos son muy pequefios y muy grande
respectivamente, y no conllevan a la formacion
de la estructura. El ion AI’*, también puede ser
sustituido por algunos cationes con intervalo de
tamano entre 0,5 y 0,8 A, con excepcion del V3*
y el Ti**, los cuales son inestables en aire. Asi,
tenemos que: Ga’*, Ni**, Co’*, Fe’*, Mn’*, Cr'*
e In** pueden conducir a la formacién de las HLD.

Con la misma variedad de cationes que acom-
pafian a las hidrotalcitas; los aniones también
pueden ser muy diversos y pricticamente no se
encuentran limitaciones. Dentro de los posibles
aniones estan:

= Los aniones inorgéanicos (CI~, F~, Br~, 17,
NO;~, CO5>~, SO,*~, ClO," y otros).

= Los é&cidos orgédnicos (adipico, succinico,
oxélico, maldénico y otros).

= Los hetero polidcidos: (PMo0;,049)° ",

(PW12040)3_ y otros.

laminares,
siguiente

s Los compuestos
como en el mineral

Mg, Al(OH)s"-[Mg3(OH),/Si3AlO0]~
[13]].

El ndmero, tamafio, orientacion, y fuerza entre
los enlaces del anion y de los grupos hidroxilos de
las capas tipo brucita determina el espesor de las
intercapas.

Luego, no solamente son conocidas las HLD
binarias, con presencia Unica de dos cationes: uno
divalente y otro trivalente, sino que también existe
la posibilidad de encontrar hidrotalcitas terciarias
y cuarternarias con mezclas de tres o cuatro
cationes divalentes y trivalentes. En todo caso, la
formacion de las HLD dependerd que se respete
el valor de x correspondiente (0,2 < x < 0,33),
como se menciond anteriormente, x es la fraccion
de sitios catidnicos ocupados por los cationes
trivalentes.

La calcinaciéon de estas muestras de hidrotal-
citas, conlleva a propiedades muy interesantes
segin la temperatura de calcinacién. Dentro de
las caracteristicas presentes en los 6xidos mixtos
formados durante la calcinacidén, se cuenta con:
aumento de la superficie, dispersion homogénea de
sus elementos, efecto sinérgico entre los elementos
que conforman la hidrotalcita y el efecto memoria,
capaz de reconstruir la hidrotalcita de partida a
partir de sus Oxidos en condiciones medias de
reaccion y en presencia de soluciones acuosas con
algtn anién presente [4]].

En este trabajo, se sintetizaron y caracterizaron,
cuatro series de tipo de hidrotalcitas terciarias
conteniendo los cationes trivalentes invariables:
AP y Fe**, y variando el catién divalente: Mg,
Co®", Ni** o Zn*'. La relacién Fe’*/AI’* fue
variada en tres relaciones diferentes para cada
serie; lo que conllevo a un total de once hidrotalci-
tas sintetizadas. También se calciné una muestra
representativa de cada serie de hidrotalcitas con
el fin de determinar como varian las propiedades
especificas de las mismas con la calcinacion.
La seleccion de los metales escogidos para este
estudio tuvo que ver con sus amplias y diversas
aplicaciones [4} 5]]. Las hidrotalcitas y sus 6xidos
fueron caracterizados por las técnicas comunes de
difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia de
infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) y
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medidas texturales de superficie (drea especifica
BET, didmetro y volumen de poro).

2. Desarrollo experimental de la investigacion

2.1. Sintesis de las hidrotalcitas terciarias y sus
oxidos

Se sintetizaron cuatro series de hidrotalcitas

terciarias conteniendo los cationes trivalentes Al**

y Fe**, y variando el catién divalente: Mg,

Co**, Ni** 0 Zn?*. Para cada una de las series se

variaron las relaciones atémicas molares Fe**/AI**

(Tablal[I).

Tabla 1: Parametros de sintesis de las hidrotalcitas terciarias
Fe*t, A" y (Co**, Ni2*, Mg>* o Zn**) sintetizadas y
sus 6xidos. Condiciones de reaccidon: temperatura y presion
ambiente, 24 h de reaccion.

Hidrotalcita ~ Moles Moles Moles l?i(z:r%rtal— 0?;];;

terciaria AP* Fet3 Me?* . .
cita mixto

MgFeAl 0.15 00240 0,617  Marrén  Marrén

(0,16)

MgFeAl ) p

0.32) 0,16 0,0512 0,749 Marrén Marrén

CoFeAl . ;

0.21) 0,17 0,0357 0,729 Pirpura Negro

CoFeAl P

(0.42) 0,14 0,0588 0,704 Pirpura Negro

CoFeAl .

(0.50) 0,15 0,0750 0,798 Purpura Negro

NiFeAl

0.33) 0,18 0,0594 0,849 Verde Negro

NiFeAl

(0.54) 0,17 0,0918 0,928 Verde Negro

NiFeAl

(0.85) 0,16 0,1360 0,985 Verde Negro

ZnFeAl . .

(0.10) 0,16 0,0160 0,624 Beige Beige

ZnFeAl . .

(0.20) 0,16 0,0320 0,681 Beige Beige

ZnFeAl . .

(0.48) 0,15 0,0720 0,787 Beige Beige

Los valores entre paréntesis se refieren a la relacion Fe>* /AR
Me?*: Mg?t, Co?*, Ni** o Zn?*

Las reacciones de co-precipitacion se realizaron
bajo agitacion continua, a temperatura y
presion ambiente, usando dos soluciones: la
primera solucién estuvo constituida por las
mezclas catiénicas de los metales di y trivalente
disolviendo las cantidades adecuadas (Tabla [I))
de: AI(NOs);-9H,0 (Riedel-de Haén, 98 %)
y Fe(NO;);-9H,0 (Riedel-de Haén, 98 %), y

Mg(NO;3), -6 H,O (Riedel de Haen, 97 %) o
Co(NOs3),-6 H,O (BDH Chemical Ltd, 97 %)
o Ni(NOj3),-6H,O (Riedel-de Haén, 97 %) o
Zn(NO3), -6 H,O (Riedel-de Haén, 97 %) en
250 mL de agua destilada con el fin de obtener
una concentracién catidnica con una relacién
M /M**= 355 (M¥*/(M*T+M*H)= 0,22). La
segunda solucién fue preparada disolviendo
hidréxido de sodio (0,04 moles, Loba Chemie,
98 %) y carbonato de sodio (0,02 moles, Riedel
de Haen 99,5%) en 250 mL de manera de
lograr la precipitacion de los metales. Una
soluciéon de hidréxido de sodio se usd para
mantener un pH aproximado de 11 durante toda
la co-precipitacion [6]. La primera solucion
fue lentamente adicionada sobre la segunda
bajo agitacién constante, presion atmosférica
y temperatura ambiente. Después de la adicién
total de la primera solucién sobre la segunda,
el precipitado formado se dej6 agitando a
temperatura ambiente por 24 h [7].

Pasado el tiempo de afiejamiento, los sdlidos
obtenidos se filtraron, se lavaron con suficiente
agua destilada hasta alcanzar un pH aproximado
de 7 y se secaron a 60 °C por 24 h. Dependiendo
de los metales usados, la coloracién de las
hidrotalcitas obtenidas fue diferente (Tabla ).

Luego, una muestra seleccionada de cada serie
fue calcinada en crisoles de porcelana abiertos en
una mufla (Barnstead Thermolyne 6000 furnace)
operando en atmdsfera de aire usando una rampa
de calentamiento de 5 °C min~! desde temperatura
ambiente hasta 700 °C [7]]. Durante la calcinacién
de las mismas, la coloracioén inicial de las muestras
fue notablemente cambiada (Tabla[T]).

2.2. Caracterizacion de las hidrotalcitas y sus
oxidos

Las hidrotalcitas terciarias sintetizadas y las
muestras de oOxidos seleccionados de cada se-
rie fueron caracterizados por diferentes técni-
cas fisico-quimicas tales como: espectroscopia
de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-
IR), difracciéon de rayos (DRX), y medidas de
texturales de superficie (drea especifica, volumen
y didmetro de poro).
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Para los andlisis de espectroscopia de infrarrojo
con transformada de Fourier (FT-IR), las muestras
de hidrotalcitas y sus 6xidos fueron previamente
mezcladas en un mortero de dgata con KBr, en
proporcion en peso 1:3 (muestra:KBr) para la
formacion de una fina pastilla. Dicha pastilla fue
colocada en un portamuestra adecuado y analizada
en un equipo de infrarrojo con transformada de
Fourier Perkin Elmer modelo A Analyst 200
FT-IR. El andlisis fue llevado en un intervalo
comprendido entre 500 y 4000 cm™!.

Los andlisis de difraccién de rayos X de polvo
fueron hechos en un equipo Phillips PW3442 en
el intervalo comprendido entre 5 a 80° 2(6) a una
longitud de onda CuK(a@) 1,54060. Las muestras,
finamente divididas, fueron colocadas en un porta-
muestra adecuado para su posterior andlisis bajo
los rayos X provenientes del tubo de cobre. La
identificacion de las fases correspondientes se hizo
mediante la comparacion de los datos obtenidos
con los archivos PDF del software XPowder12.

Se empled un sistema de adsorcion de gas TRIS-
TAR 3000, adsorcidon-desorcion de nitrégeno,
usando nitrogeno liquido a -196 °C para de-
terminar las medidas texturales de superficie
de las hidrotalcitas y sus 6xidos. Las muestras
fueron previamente desgasificadas bajo un vacio
secundario durante 12 h a 250 °C. La ecuacion
BET se utiliz6 para calcular el area superficial
(m?/g) de las muestras a presiones relativas entre
0,05y 0,25.

3. Andlisis y Discusion de Resultados

3.1. Espectros de FT-IR

En las Figuras [I} 2| 3] y f] se muestran los
espectros de FT-IR de las hidrotalcitas sintetizadas
y sus Oxidos mixtos obtenidos por calcinacion.
En general, los espectros de FI-IR no son una
herramienta diagndstica para las hidrotalcitas,
pero éstos pueden ser usados para identificar la
presencia de aniones en las intercapas de la brucita
o la formacién de 6xidos correspondientes. En el
caso, de las hidrotalcitas, todas ellas presentaron
espectros muy similares.

Una banda ancha ubicada entre 3700 vy
3200 cm™! con un maximo alrededor de 3400 cm™!

3429

1631 1537 657 559
3452 N

1369

~ 1631 6xido CoFeAl(0,21)
— AU

CoFeAl(0,50)

Absorbancia (u.a)

CoFeAl(0,42)

CoFeAl(0,21)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda: cm-1

Figura 1: Espectros de infrarrojo (FT-IR) de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo CoFeAl y de un o6xido CoFeAl
seleccionado.

3461

3463

1548
1649, {

3463 1035 §79
1379

"\ 6xido ZnAlFe(0,20)
1612

~
ZnAlFe(0,48)

Absorbancia (u.a)

ZnAlFe(0,20)
ZnAIFe(0,10)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Longitud de onda: cm-1

Figura 2: Espectros de infrarrojo (FT-IR) de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo ZnFeAl y de un o6xido ZnFeAl
seleccionado.

3448

T 18411360
3460 1370\ 1912 788
. |

1625 “‘ 6xido NIAIF&(0,54)
—_ I\

Absorbancia (u.a)
|
1
{

i

T NAFe(085)
" NiAIFe(054)
NiAFe(0,30)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda: em-1

Figura 3: Espectros de infrarrojo (FT-IR) de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo NiFeAl y de un o6xido NiFeAl
seleccionado.

se debe a las vibraciones de estiramiento de los
grupos hidroxilos asignados a las capas de la
brucita y a moléculas de agua localizadas en el
espacio interlaminar. El hombro entre 3000 y
3100 cm™! es atribuido a las interacciones entre
los aniones carbonatos y las moléculas de agua
entre las laminas de la hidrotalcita (HOH-CO3).
Todos los espectros sefialan una banda entre
1630 cm™' la cual ha sido relacionada con la
deformacion angular de las moléculas de agua
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3431
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1610 759 646

6xido MgFeAl(0,16)
1382
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3431 773

1610
MgFeAl(0,16)

Absorbancia (u.a)

o ~ MgFeAl(0,32)
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda: cm-1,

Figura 4: Espectros de infrarrojo (FT-IR) de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo MgFeAl y de un 6xido MgFeAl
seleccionado.

adsorbidas en los sélidos. La banda a 1750 cm™!
se debe a moléculas de agua entre las capas
de la hidrotalcita; mientras que la sefal cerca
de 1380 cm™! es atribuida a las vibraciones
de estiramiento de las moléculas de carbonato.
Esta sefial estd ligeramente desplazada a bajas
frecuencias cuando existe un mayor contenido
de aluminio y de carbonato. Esta banda también
alrededor de 1380 cm™! podria estar solapada
con bandas correspondientes a los iones nitratos
que de igual forma se incorporan en las laminas
de la hidrotalcita junto con los iones carbonatos
[8]]. Estos iones nitratos proceden de los reactivos
usados durante la sintesis de estos materiales.

Las bandas por debajo de 783 cm™' son ad-
judicadas a enlaces vibracionales metal-oxigeno
o metal-metal-oxigeno en las capas de la brucita
(9, 110].

Para las muestras calcinadas (Figuras [} 2] 3]y
E]), los espectros lucen diferentes de las muestras
de hidrotalcita original. En la mayoria de los casos,
las bandas correspondientes al agua (alrededor de
3400 y 1631 cm™!) permanecen. De igual manera,
las bandas correspondientes a los iones carbonato
y nitrato (alrededor de los 1370 cm™!) tienden a
desaparecer. Estos cambios son originados por la
calcinacidn, proceso donde los grupos hidroxilos
son deshidratados, los aniones nitrato y carbonato
son expulsados de las ldminas de la hidrotalcita y
ocurre el colapso del material. En algunos casos,
estas bandas permanecen, y son el producto del
“efecto memoria”, proceso donde se recupera la
estructura inicial de la hidrotalcita [4]].

Las bandas intensas y menores a 1012 cm™
son producto de la formacion de enlaces metal-

1

oxigeno durante la calcinacion de la muestra [7]].

3.2. Difractogramas de rayos X

De acuerdo a los resultados observados en los
difractogramas de rayos X de las Figuras [3] [6]
y |8} los patrones de difraccion, son en general,
muy parecidos entre ellos. En todo caso se pueden
observar picos agudos y simétricos correspon-
dientes a los planos: (003), (006), (110) y (113),
acompaiados con picos mds anchos y asimétricos
en los planos (009) y (015) respectivamente. Estos
picos corresponden con la fase de arcillas con
estructura laminar (PDF- 22700). Estos picos no
son iguales ni en intensidad ni en ancho, lo
cual sugiere diferentes tipos de cristalinidad. En
algunos casos, junto con esta fase de hidrotalcita,
aparecen otros picos correspondientes a nitrato de
sodio (PDF-851461). La presencia de esta fase,
resiste, en algunos casos, a los lavados exhaustivos
durante la filtracion del sélido.

o NaNO:
© CoAkO:
Portamuestra o * FeAkO:

R \ o ST T CoFeAl(050)

! | \\\“M/\ L™t S

NN . CoFeAl(0.42)
N N S NS,

CoFeAl(0,21)

0 10 2 0 P 50 & ) 5
2theta(0)

Figura 5: Difractograma de rayos X de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo CoFeAl y de un o¢xido CoFeAl
seleccionado.

" * Zn(Ah<Feag)Os
* o ZnAkO:
u
n

Gxido ZnFeAl(0,20)

Intensidad (u.a)

ZnFeAl(0,48)

ZnFeAl(0,20)

ZnFeAl(0,10)

40 b
2theta(®)

Figura 6: Difractograma de rayos X de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo ZnFeAl y de un O6xido ZnFeAl
seleccionado.

Un anélisis en profundidad de estos difractogra-
mas debe hacerse en funcion del contenido de los
metales trivalentes (Fe** y AI’"), y la naturaleza
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Portamuestra . 2 NaNOs
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Figura 7: Difractograma de rayos X de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo NiFeAl y de un o6xido NiFeAl
seleccionado.
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Figura 8: Difractograma de rayos X de las hidrotalcitas
sintetizadas del tipo MgFeAl y de un 6xido MgFeAl
seleccionado.

del radio i6nico de los metales tri y divalentes
respectivamente. Asi, se tiene el siguiente orden
decreciente del radio atémico cristalino en funcién
del catién: Co**(88,5) > Zn**(88) > Mg>*(86)
> Ni**(83) > Fe’*(69) > AI’*(67) pm [11]. La
relacién atémica [M**/(M**+M?*)] se mantuvo
constante en 0,22 durante todas las sintesis, por lo
tanto los desplazamientos y anchos de los picos se
ven poco afectados por este pardmetro; inclusive
cuando se varfa la relaciéon Fe**/AI’* también
se varia, en igual proporcién, la concentracion
del metal divalente originado que se mantenga
la relacién [M**/(M**+M?*)] antes mencionada.
Mayor importancia tiene la diferencia entre el
radio atémico del catién divalente: Zn>*, Co**,
Ni** y Mg**, y el catién trivalente: Fe** y Al**. Por
lo tanto, mayores diferencias en las intensidades de
los picos deberia encontrarse entre las hidrotalcitas
que contienen Mg>" y aquellas hidrotalcitas que
contienen Zn>*, Co** o Ni’* en su estructura. La
insercién de Zn**, Co** o Ni’*", de radio atémico

diferente al Mg”* propician la distorsién de la
red de la hidrotalcita inducida por la sustitucién
del Mg?* por cationes de mayor o menor tamafio,
de alli la diferencia en las intensidades de los
difractogramas de DRX entre los cationes Zn*",
Co®* o Ni** y Mg?**.

Los cdlculos de los pardmetros de la unidad
de celda se realizaron por los picos indexados en
el sistema cristalino hexagonal considerando un
polimorfismo 3R [12].

Por otro lado, haciendo uso de la informacién
que aporto los difractogramas de las hidrotalcitas,
se determind los parametros de red de celda del
cristal, asi como su tamafio de cristal (Tabla 2).

Tabla 2: Parametros de celda de las hidrotalcitas terciarias
sintetizadas: Fe**, AI** y (Co®*, Ni**, Mg?* o Zn*").

Hidrotalcita a c c’ A
terciaria A) A) A) A)
MgFeAl(0,16) 3,05 22,87 7,62 20
MgFeAl(0,32) 3,04 22,46 7,49 4
CoFeAl(0,21) 3,09 23,35 7,78 5
CoFeAl(0,42) 3,08 23,45 7,82 8
CoFeAl(0,50) 3,08 23,39 7,8 7
ZnFeAl(0,10) 3,08 23,22 7,74 6
ZnFeAl(0,20) 3,08 23,45 7,82 4
ZnFeAl(0,48) 3,09 23,17 7,72 11
NiFeAl(0,30) 3,06 24,17 8,06 5
NiFeAl(0,54) 3,06 24,17 8,06 5
NiFeAl(0,85) 3,06 232 7,73 5

A: tamafio de cristal.

El parametro a representa la distancia entre dos
cationes adyacentes (di o trivalente) en las capas
de la hidrotalcita [[13],[14]]. Este valor fue calculado
del plano (110) que corresponde al primer pico del
doblete cercano a 260=60°. Para ello se utiliz6 la
siguiente féormula:

a=2dyp en A

El pardmetro ¢ representa la distancia entre las
laminas de la brucita, es una consecuencia del
contenido de agua, del tamafio, orientacion y carga
del anién [[13, [14]. Su valor viene determinado
por la distancia interplanar del pico dyy; usando la
siguiente féormula:

C = 3d003 cn 1&
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El parametro ¢’ se refiere al espesor total de las
capas de las capas tipo brucita y la distancia entre
capas [13, 14, 15], asi:

¢ =c/3 en A

El pardmetro a puede ser examinado como la
sustitucién de iones Mg®* por Zn**, Co** o Ni**
en la red cristalina de la hidrotalcita. El pardmetro
a para la hidrotalcita MgFeAl fue de 3,05 A, el
cual es cercano al reportado por Valente et al.,
[16] (3,076 A). La incorporacion de cationes de
mayor radio atémico que el Mg>", como el Co*" o
el Zn** originan mayores cambios en el pardmetro
a (3,08 A para la hidrotalcita de cobalto y 3,09 A
para la hidrotalcita de cinc); en cambio un radio
i6nico mas pequefio como el Ni**, de tamaifio
comparable al ion Mg?*, genera pocos cambios
en el pardmetro a (3,06 A para la hidrotalcita de
Ni%*). Las variaciones molares del catién divalente
en la hidrotalcita Fe’*/AI’* no perturban en gran
medida el pardmetro a.

Por su parte, los parametros ¢ y ¢’ relacionados
con las distancias entre las laminas de la brucita
estan intimamente acorde con el ani6n entre las
ldminas. Los pardmetros ¢ de las hidrotalcitas de
cobalto, niquel y cinc presentan valores cercanos
a los 23 A, los cuales se encuentran alejados de
los valores reportados para el anién carbonato
(22,95 A) o el ion nitrato (26,37A) [3]. Asi
que las hidrotalcitas de cobalto, niquel y cinc
podrian tener una mezcla de ambos aniones entre
sus capas, lo cual es muy posible por el ancho
de la banda observada en los FT-IR. Para las
hidrotalcitas de magnesio, el anién podria ser el
ion carbonato acorde con los valores obtenidos.

Por otra parte, los valores del tamafo de
cristal determinados para la orientacién ¢ (dyo3)
para las hidrotalcitas de Co, Zn y Ni estuvieron
comprendidos entre 5 y 11 nm, que son valores
propios para este tipo de solidos. En el caso de las
hidrotalcitas de Mg el valor determinado de cristal
fue de unos 20 nm y 4 nm, lo que da cuenta de la
alta cristalinidad.

De igual manera, también se estudié por DRX,
la calcinacion de muestras seleccionadas de las
hidrotalcitas sintetizadas (Figuras [5] [6] [7] y [8).
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Para que la estructura de la hidrotalcita per-
manezca estable, la relaciéon M>*/M>* debe ser
superior a 1:1. Durante la calcinacién de las hi-
drotalcitas, se remueven gran cantidad de aniones
volatiles tales como el carbonato o el nitrato,
conllevando a la formacién de 6xidos usualmente
del tipo M**O y la formacién de espinelas del
tipo M**M>*,0,. Obviamente la naturaleza del
metal y la temperatura de calcinacion tienen
gran influencia en la formacion de las espinelas
correspondientes.

En la muestra calcinada de MgFeAl(0,16), se
determiné la presencia de la espinela MgAl,Oy:
23 y 45° 26 (PDF-330853); no se descarta la
formacion de MgO, la cual coincide con los
picos determinados para la espinela de magnesio.
Los otros picos no marcados se corresponden
con la estructura original de la hidrotalcita de
magnesio. Esta estructura en particular, pudo
haberse renovado después de la calcinacioén por
el llamado “efecto memoria” que permite la
reconstruccion de la hidrotalcita si la humedad del
medio lo permite.

En la hidrotalcita conteniendo cinc, la calcina-
cién de la muestra ZnFeAl(0,20) conllevd a la
formacion de ZnO: 32 y 47° 26 (PFD-740534)
y a las espinelas: Zn(Al; 4Fey6)-O4: 32 y 36° 20
(PFD-821046) y ZnAl,O4: 37, 56 y 68° 26(PFD-
821043).

Para el caso de la hidrotalcita de cobalto
calcinada, CoFeAl(0,50), los o6xidos formados
fueron las espinelas de CoAl,Oq4: 32, 37 y 65° 20
(PDF-100458), FeAl,O,4: 32, 37 y 45° 26 (PDF-
030894) y Co304: 32,37 y 59° 26 (PDF-731701).
La ausencia de picos de correspondientes a 6xidos
de hierro, podrian indicar que parte del hierro
se incorpora para la formacion de la espinela
correspondiente.

Cuando se calcind la hidrotalcita de niquel:
NiFeAl(0,54); se observaron las fases siguientes:
NiO (PFD-011239) a 37 y 43° 26, FeO (PFD-
722355 y 751550 ) a 37, 43 y 62° 26, y la
espinela NiAlyxO4 (PFD-200776) a 37 y 43°
26. Estos compuestos son los esperados en este
tipo de hidrotalcitas calcinadas. La presencia de
hierro, como 6xido y en la espinal de niquel,
indica, quizas, un exceso de hierro que logran
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incorporarse en la espinela, y el exceso de éste
formaria a ser parte del 6xido.

3.3. Medidas texturales de superficie (drea es-
pecifica BET, volumen y didmetro de poro)

Por otra parte, también se determinaron algunos
parametros superficiales tanto a las hidrotalcitas
sintetizadas como aquellas muestras calcinadas
seleccionadas (Tabla[3)). De acuerdo a los pardme-
tros superficiales y la sintesis de las hidrotalcitas
sintetizadas, no existe una relacién clara entre la
composicion de la hidrotalcita y el drea especifica
obtenida. Todas la hidrotalcitas sintetizadas tienen
una relacién [M>*/(M>*+M>")] = 0,22, la cual
estd en el intervalo ideal para la sintesis de
las hidrotalcitas, por lo tanto, ese no seria un
factor importante para los resultados obtenidos,
tal como los presentados por Rivera-Ortega et al.,
[17]. En general, las hidrotalcitas sintetizadas con
Zn** y Mg** muestran 4reas especificas superiores
que aquellas sintetizadas con Ni** o Co*", esto
quizas es independiente del radio i6nico de las
especies divalentes involucradas, y quizas tiene
mayor influencia la facilidad de formacion de
especies mds densas tales como las espinelas
formadas. Asimismo, tampoco se encontré una
relacion directa entre el drea especifica de mues-
tras seleccionadas de hidrotalcitas calcinadas y
aquellas sin calcinacién. Para las muestras que
contienen Co®" 0 Ni**, el 4rea disminuye; mientras
que para las muestras en donde estd la presencia
de Mg®* o Zn>' el 4rea especifica aumenta.
Algunos autores argumentan que el incremento de
la porosidad, y por ende de la superficie especifica,
estd relacionada con la formaciéon de mesoporos
debido a la expulsién de CO, y del H,O durante
la calcinacién de la hidrotalcita [[18]]; mientras
que una disminucién del area especifica durante
la calcinacion de la hidrotalcita es producto de
formacion de fases densas como las espinelas, asi
como la sinterizacion de los cristalitos formados
[19].

El tamafio de los cristales tampoco tiene mayor
influencia en los datos de la superficie obtenida.
La mayoria de las hidrotalcitas presentaron tamafio
de cristal mucho més pequefios que la hidrotalcita
de MgFeAl(0,16), la cual present6 la mayor area

especifica y también el mayor tamafo de cristal.
Por lo que se argumenta, que el drea especifica esta
relacionada con la cristalinidad de las muestras
obtenidas [19]].

En comparacion de los resultados obtenidos de
didmetro de poro y drea especifica de las hidrotal-
citas sintetizadas y aquellas calcinadas, tampoco
es posible establecer una correlacion especifica,
un aumento de poros se debe a la expulsion de
aniones como el CO; y el agua, mientras que una
disminucién del mismo resulta del colapso de la
estructura. Estudios realizados por Fernandez et
al., [14] sefialan que no es la composicioén en el
contenido de Fe que afecta los datos superficiales,
estos estarian mas bien orientado a la cristalinidad
de las muestras sintetizadas.

Tabla 3: Pardmetros superficiales de las hidrotalcitas
terciarias sintetizadas: Fe**, AP* y (Co**, Ni**, Mg** o
Zn**) y muestras de 6xidos seleccionadas.

Hidrotalcita Ter- Area . Didmetrode  Volumen
ciaria especifica poro de poro
BET
(m*/g) (nm) (cm*/g)
MgFeAl(0,16) 73 25,5 0,413
MgFeAl(0,32) 41 6,2 0,063
6xido  MgFeAl
(0.16) 31 15,8 0,111
CoFeAl(0,21) 15 15,5 0,037
CoFeAl(0,42) 2 ND ND
CoFeAl(0,50) 1 ND ND
6xido
CoFeAl(0.50) 36 14,7 0,124
NiFeAl(0,33) 2 ND 0,004
NiFeAl(0,54) 18 16,9 0,052
NiFeAl(0,85) 1 ND ND
oxido
NiFeAl(0,54) 86 7.6 0,163
ZnFeAl(0,10) 66 9,7 0,141
ZnFeAl(0,20) 15 13,1 0,048
ZnFeAl(0,48) 85 11 0,212
Oxido 13 222 0,059

ZnFeAl(0,20)

Los valores entre paréntesis se refieren a la relacién Fe>*/AIT.
ND: no determinados.

4. Conclusiones

Se sintetizaron y caracterizaron once hidrotalci-
tas terciarias con AI** y Fe** variable, y variando
el catién divalente: Mg?*, Co**, Ni** o Zn*'.
Ademas, muestras seleccionadas de estas hidrotal-
citas también fueron calcinadas y caracterizadas.
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Los resultados de DRX mostraron la presencia
de la fase hidrotalcita. Otras fases, como nitrato
de sodio, fueron observadas como impurezas en
algunas de las hidrotalcitas sintetizadas. En el
caso, de las muestras calcinadas se observd la
presencia de Oxidos y espinela de los cationes
que componen la hidrotalcita. Los parametros de
la unidad de celda tuvieron un comportamiento
coherente con respecto al cation divalente usado
en la sintesis de estos materiales. Los pardmetros
de superficie, tales como: drea especifica, volumen
y didmetro de poro no presentaron un comporta-
miento definido con respecto al contenido metalico
del catioén divalente o la relacién atémica de los
cationes trivalentes.
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Determination of the Behavior of the Hardness as a function of the
Traction Effort in an AISI 1005 Steel
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Abstract.-

The purpose of this investigation is to determine the behavior of the hardness of an AISI 1005 steel by subjecting
it to different tensile stresses. For this purpose, steel specimens were manufactured according to the ASTM ES8M
standard and subjected to a series of tests grouped in three stages: The first stage chemical analysis of the material
was carried out, verified according to the ASTM A29 standard. In the second stage the test specimens were
subjected to tensile tests, the yield strength of the material was calculated through the Offset Method, a load range
applicable to the specimen was created without crossing the limit of the elastic zone of the material. In stage
number three, consisting of two tests: the first is the tensile test, by which the test piece was subjected to the action
of a pre-established load and the test was stopped, then the hardness test was applied, measuring the hardness that
experiences the material subjected to the action of a certain force value. This phase was repeated increasing the load
applied at 1000N until reaching the calculated yield strength. During this stage it was observed that the material
increases its hardness as it is being traded, then when it approaches the yield point this mechanical property begins
to decrease until it reaches the value it originally had.

Keywords: Hardness; traction effort; AISI 1005.

Determinacion del Comportamiento de la Dureza en funcién del
Esfuerzo de Traccion en un Acero AISI 1005.

Resumen.-

El propésito de esta investigacion es determinar el comportamiento de la dureza de un acero AISI 1005 al someterlo
a diferentes esfuerzos de traccion. Para esto se fabricaron probetas de Acero de acuerdo a la norma ASTM ESM
y se sometieron a una serie de ensayos agrupados en tres etapas: La primera etapa se realizaron anélisis quimicos
del material, verificindose segin la norma ASTM A29. En la segunda etapa se sometieron las probetas a ensayos
de traccidn, se calcul6 el limite de fluencia del material a través del Método Offset, se cred un rango de carga
aplicable a la probeta sin cruzar el limite de la zona eldstica del material. En la etapa ndmero tres, constituida
por dos ensayos: el primero es el ensayo de traccién, mediante el cual se sometié la probeta a la accién de una
carga preestablecida y se detuvo el ensayo, posteriormente se aplicé el ensayo de dureza, midiendo la dureza que
experimenta el material sometido a la accién de cierto valor de fuerza. Esta fase se repitié aumentando la carga
aplicada en 1000N hasta llegar al limite de fluencia calculado. Durante esta etapa se observd que el material va
incrementando su dureza a medida que se va tracionando, seguidamente cuando se acerca al limite de fluencia esta
propiedad mecénica comienza a disminuir hasta llegar al valor que tenia originalmente.

Palabras clave: Dureza; esfuerzos de traccion; AISI 1005.

Recibido: noviembre 2017
Aceptado: diciembre 2017

*Autor para correspondencia
Correo-e: calfonzo@uc.edu.ve (Carlos Alfonzo )

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



352 Itzrel Dauhajre ef al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 351

1. Introduccion

El acero AISI 1005 se utiliza en piezas de
maquinaria o elementos donde su resistencia a
la traccion sea de menor importancia o donde
se requiere un severo doblado y buena soldabi-
lidad, su principal uso es en la fabricacion de
hebillas, tornillos, remaches, cadenas, argollas,
canastillas, estanterias, ganchos, loceros, nicleos
(soldadura), parrillas, repisas de bano, repisas
organizadoras, esparragos, pernos, pernos en U o
grapas, tuercas, accesorios para motos, carros para
autoservicios, elementos decorativos, exhibidores,
bulones, pasadores, bujes, accesorios de lujo para
el sector automotriz, etc., Como se indica en la
norma ASTM A29 [1]. Debido a el amplio uso
del acero AISI 1005, es de gran interés realizar
un proceso evaluativo de la dureza de este al
aplicarsele esfuerzos de traccidon para conocer el
comportamiento de estas propiedades a la hora
de ser requeridas en el disefio de un elemento
mecdénico.

Los esfuerzos residuales tanto en soldaduras
como en acoples se calculan a través de diferentes
métodos el mas comin es el método de “Hole
Drilling”; estos métodos se consideran semi-
destructivos porque se tiene que remover material
de la pieza para hacer su estudio. Al establecer
una relacion entre el esfuerzo y la dureza de un
material basta con colocar un durdmetro en varios
puntos, leer las durezas indicadas y entrar en la
grafica esfuerzo-dureza para leer los esfuerzos a
los cuales estd sometida una pieza o incluso el
material en bruto [2]].

El objetivo de este proyecto es identificar si
existe una relacion entre el esfuerzo de traccion
que se aplica a una pieza y la dureza dentro de la
zona eléstica del material.

2. Metodologia

Para el presente trabajo se utilizO6 un acero
AISI 1005 suministrado en pletinas de 6 m de
largo, con ancho de 25,4 mm y un espesor de
4,76 mm, de la cual se extrajeron 10 probetas
con las dimensiones establecidas por la norma
ASTM E8-M [3]. Se ensayaron dos (2) probetas a

traccion, tres (3) probetas para andlisis de material
con espectroscopia de emisién Optica (OES) y
cinco (5) probetas para ensayo traccién-dureza.
Teniéndose un total de diez (10) probetas, cuyas
dimensiones se muestra en la Figural[I]

L)
Y
I S —

57 | 62,58
200

!:! 4,76

Figura 1: Dimensiones de probeta de acuerdo a la norma
ASTM E8-M [1]].

62,58

Unidades en mm

Ensayo de Traccion-Dureza

Los ensayos de traccion se realizaron utilizando
la maquina de ensayos universales de materiales
marca “Galdabini” modelo CTM-20, pertenecien-
te al Laboratorio de Materiales de la Escuela de
Ingenieria Mecdnica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo. Este ensayo se
hizo de acuerdo con las recomendaciones de la
norma ASTM E8M [3]. Para realizar este ensayo
se marcaron las probetas en la zona calibrada,
midiendo su longitud inicial, ancho y espesor con
un vernier, sujetando firmemente los extremos de
la probeta a las mordazas de la maquina de traccién
se aplico la carga estirando la probeta hasta que
ocurrio la fractura. Con la informacién obtenida
de los ensayos se construyeron curvas de esfuerzo-
deformacion, a partir de estas curvas se obtuvo el
esfuerzo de fluencia identificando el limite elastico
del Acero. Para obtener este esfuerzo de fluencia
(S) se utiliz6 el método offset como lo indica J.
Shackelford [4].

Para determinar el comportamiento del acero,
las probetas fueron sometidas a esfuerzos de
traccion uniaxial, inferiores al esfuerzo de fluencia
del material (zona eldstica), y mientras se mantenia
el esfuerzo, se tomaron cuatro medidas de dureza.

Para el ensayo de dureza se emple6 un duréme-
tro portatil Krautkramer MIC20 (ver Figura [2)),
perteneciente al Laboratorio de La Refineria El
Palito (PDVSA), el cual permite el registro, grafica
y célculo de media de tomas de dureza, utilizando
El Método de Rebote para realizar el ensayo.
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Tabla 1: Composiciones quimicas del material estudiado y del acero ASTM A1005 [? ].

Material Fe (%) C (%) Mn (%)  Pumax (%)  Smax (%)
Estudiado 99,53 0,0505 0,3337 0,003 0,002
ASTM 1005 — 0,06 max 0,35 max 0,04 0,05

Figura 2: Durémetro portatil Krautkramer MIC20.

Para llevar a cabo El Método de Rebote el
equipo consta de un cuerpo de impacto, un
dispositivo de impacto, y una unidad de visua-
lizacion. El cuerpo de impacto tiene un carburo
de tungsteno o bola de diamante en la punta, y
un iman permanente para generar un impulso de
tension. El dispositivo tiene una unidad para la
tension y para acelerar el impacto del cuerpo, asi
como una bobina de induccion para detectar el
imén en el cuerpo de impacto. A través de este
método se midi6 la velocidad de variacién debido
a pinzamiento del cuerpo de impacto. Durante este
proceso, el iman del cuerpo de impacto induce
una seflal de voltaje en la bobina cuya altura
es proporcional a la velocidad de impacto (Ip).
El impacto provoca una deformacion plastica del
material, y una indentacion esférica permanente se
produce en la superficie. La relacion de velocidad
se determina exactamente en el momento del
impacto de rebote a través del procesamiento de
la sefial especial.

Con los resultados de este ensayo se obtuvieron
los datos para generar las curvas esfuerzo-dureza
de un acero AISI 1005.

El objetivo del andlisis con espectroscopia
de emision Optica es determinar la composicién
quimica exacta de la pletina que se adquirié para
la fabricacion de las probetas

3. Resultados y discusion

En la Tabla [Il se muestran los resultados
obtenidos del andlisis de material mediante es-
pectroscopia de emision 6ptica (OES) y el grado
de designacién equivalente de acuerdo a la norma
ASTM A 29 [1] que corresponde al grado ASTM
1005. Sélo se reporta el promedio de los elementos
Fe, Mn, P y S que son los establecidos por la
norma. El andlisis OES arrojé el porcentaje de
otros elementos como: Si, Cr, Ni, Al, Co, Cu, Nb,
Ti, V, W, Pb, Sn, B, Zr, As y Bi, para los cuales
el contenido fue menor o igual a 0,037 %. Enn la
Figura [3] se observan las marcas dejadas por el
procedimiento de OES.

Figura 3: Curvas de esfuerzo y deformacién unitarios del
material estudiado.

3.1. Ensayo de traccion

A través de este ensayo se busca obtener un
rango de valores dentro de la zona elastica del
material, asi como también conocer el comporta-
miento mecanico del este.

En la Figura 4] se muestran las curvas esfuerzo-
deformacion unitarios obtenidas del ensayo de
traccion aplicado a las probetas de Acero AISI
1005.

En la Figura [] la primera parte de la curva es
practicamente una recta, que muestra la propor-
cionalidad entre la deformacién con respecto al
esfuerzo aplicado. Utilizando el Método “Offset”,
establecido en la norma ASTM E8-M [2]], se
determind el limite de fluencia o limite aparente
de elasticidad con un valor promedio de 210
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Figura 4: Curvas de esfuerzo y deformacién unitarios del
material estudiado.

MPa, mostrando una amplia zona de deformacion
pléstica (entre 0,1 y 0,4 de deformacion), lo cual
indica que es un material bastante ductil.

Con estos resultados se cred un rango de carga
(2000N-7000N) para trabajar dentro de la zona
eléstica del Acero.

3.2. Ensayos traccion-Dureza

Se trabajo dentro de la zona elastica del mate-
rial, utilizando un intervalo de carga de 2000 N a
7000 N. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 2 y se muestran graficamente en la Figura[5

Se puede observar como cambia la dureza a
medida que se tracciona la probeta al inicio del
ensayo esta tiende a endurecerse, pero a medida
que va aumentando el esfuerzo aplicado (traccion)
su dureza va disminuyendo progresivamente hasta
llegar a el valor de dureza que tenia en su
condicién original, esto ocurre al acercarse al
limite de fluencia del Acero de estudio.

El comportamiento que se obtiene al relacionar
valores de esfuerzo de tracciéon y dureza no
describe ningiin modelo matematico conocido, tal
como lo indican Shen y Chawla en su estudio [3].

4. Conclusiones

Se comprobd por medio del andlisis de espec-
trometria que el acero de estudio presento una
composicion quimica propia de un acero AISI
1005, asi lo confirma la Norma ASTM A-29 [1]].

A medida que la probeta de estudio se le aplica
el ensayo de traccion su dureza tiende a regresar a
la condicion original, es decir el grado de dureza al
aplicar el minimo y maximo esfuerzo dentro de la

150
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Figura 5: Grafica de valores obtenidos en ensayo traccion-
dureza.

Tabla 2: Valores obtenidos de ensayo traccién-dureza.

Probeta Carga (N) S (Mpa) Dureza (HB)
1 3296 55,4 124
4020 67,6 137
5010 84,2 142
5900 99,2 135
6830 114,8 113
2 3320 55,8 116
4110 69,1 133
5300 89,1 133
6060 101,8 143
7120 119,7 131
3 3010 50,6 137
3060 51,4 130
4300 72,3 142
5020 84,4 139
6970 117,1 132
4 4308 72,4 135
5100 85,7 129
6405 107,6 125
7000 117,6 124
7290 122,5 108
5 4300 72,3 139
5270 88,6 131
6230 104,7 136
7160 120,3 116

zona eldstica es practicamente constante, este varia
solo durante la aplicacién de esfuerzos interme-
dios. No existe modelo matematico conocido que
represente este tipo de comportamiento.

La dureza del material no mostré una tendencia
definida al variar el esfuerzo de traccion en la zona
elastica.

Recomendaciones

Con la finalidad de profundizar el estudio de
la relacion entre la dureza de un material y
el esfuerzo que actia sobre este se recomienda
realizar el estudio para el mismo acero (AISI 1005)
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aplicando esfuerzos de compresion.
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Abstract.-

Different solidifying agents were considered in the stabilization / solidification process applied to chemical sludge
generated in an effluent treatment plant from the printing stage in the production of corrugated cardboard, with
the aim of chemically stabilizing them and being able to achieve their disposal in a filling sanitary. A total of six
alternatives were evaluated, obtaining the average physical characteristics of the sludge: pH 7,36 and moisture
content 22,46 %. The average chemical composition of the sludge leachate was: total chromium 0,14 mg/L and
total lead 11,39 mg/L, indicating that this is a toxic waste and the mixture cement- (peat-silicate sodium-sludge)
was selected with a relation cement sludge 2: 1, managing to reduce lead levels in the leachate by 98,9 %.

Keywords: stabilization/solidification; heavy metals; peat; leachate; solidifying agents.

Evaluacion de agentes solidificantes en el proceso
estabilizacion/solidificacion aplicado a lodos quimicos

Resumen.-

Se consideraron diferentes agentes solidificantes en el proceso estabilizacidén/solidificacién aplicado a lodos
quimicos generados en una planta de tratamiento de efluentes provenientes de la etapa de impresion en la
produccién de cartén corrugado, con el objetivo de estabilizarlos quimicamente y poder lograr su disposicién
en un relleno sanitario. Se evaluaron un total de seis alternativas, obteniéndose las caracteristicas fisicas promedio
del lodo: pH 7,36 y contenido de humedad 22,46 %. La composicion quimica promedio del lixiviado del lodo fue:
cromo total 0,14 mg/L y plomo total 11,39 mg/L, indicando que éste es un desecho téxico y se selecciond la mezcla
cemento-(turba-silicato de sodio-lodo) con una relacién lodo cemento 2:1, logrando reducir los niveles de plomo
en el lixiviado en 98,9 %.

Palabras clave: solidificacion/estabilizacidon; metales pesados; turba; lixiviado; agentes solidificantes.

Recibido: mayo 2017
Aceptado: octubre 2017
1. Introduccién

En la actualidad la gestion de los residuos
peligrosos es una de las principales preocupacio-

*Autor para correspondencia
Correo-e: jperez12011@hotmail. com (José Antonio
Pérez)

nes en los paises industrializados. La resolucion
de este problema debe ser estudiada desde dos
perspectivas: por una parte, controlar el impacto de
estos residuos sobre el medio mediante una gestién
adecuada de los mismos; y por otra, restaurar los
dafios producidos en aquellos lugares que se han
visto afectados por malas précticas llevadas a cabo
en el pasado. La estabilizacion/solidificacion es
un proceso de tratamiento de residuos peligrosos
ideado para mejorar la manipulacién y propieda-
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des fisicas de los residuos peligrosos, o para limitar
la solubilidad (lixiviabilidad) de los constituyentes
peligrosos de los residuos peligrosos. Estas tecno-
logias estan basadas en un conjunto de operaciones
que, mediante la utilizacién de aglomerantes y
aditivos, reducen la movilidad y toxicidad de los
contaminantes contenidos en los residuos convir-
tiéndolos en aceptables por el medio ambiente
previo a su deposicion en vertederos [l 2]. A
través del proceso de estabilizacion/solidificacion
(E/S), el residuo es quimicamente estabilizado
y fisicamente modificado en una matriz sélida
de baja permeabilidad y alta integridad estruc-
tural, reduciéndose asi, la lixiviaciéon de sus
constituyentes peligrosos al medio [3, 4, 3.
Las técnicas de estabilizacion/solidificacién (E/S)
estdn consideradas como la mejor tecnologia
disponible para el tratamiento de residuos, cuyo
principal problema es la presencia de metales,
razon por la cual tienen la categoria de residuos
peligrosos (RP). Como inversion para el futuro,
la mejor estrategia es adoptar medidas de tipo
preventivo, encaminadas a reducir la generacién de
residuos en origen y/o procurar la valorizacién de
los mismos [3]. El problema de la contaminacion
del medio ambiente se puede establecer en varias
ramas, como por ejemplo las aguas residuales y el
manejo de los residuos, para dar un tratamiento y
disposicion final a este tipo de residuos se debe
optar por alguna de las tecnologias disponibles
para el tratamiento de desechos peligrosos, entre
las que destaca: descomposicién térmica, fusion
en plasma, inmovilizacién y relleno sanitario
controlado.

Todos los métodos mencionados, excepto inmo-
vilizacion, requieren de una gran inversion inicial
en la construccion de la infraestructura requerida
para llevar a cabo el tratamiento [6].

Por su parte, la inmovilizacién con materiales
cementantes requiere s6lo de una mezcladora de
cemento como infraestructura o equipo y se puede
hacer el tratamiento in situ, ex situ, en planta
e incluso en planta movil. Esta tecnologia es
aplicable al tratamiento de desechos téxicos por
sus niveles de metales pesados, otras especies
inorgénicas y recientemente ha sido utilizado para
el tratamiento de algunas sustancias organicas [/,

8.

El término general ’inmovilizacién’ incluye
métodos fisicos y quimicos tanto para solidificar
como para estabilizar los residuos. Un proceso
eficaz de inmovilizacién es aquél donde los po-
tenciales agentes contaminantes son inmovilizados
con €xito en una estructura de residuos estabiliza-
dos o solidificados y aislados del medio ambiente,
haciéndolos inadecuados para la lixiviacion [9].

La estabilizacion es un término general para
describir técnicas o métodos mediante los cuales
los residuos peligrosos son convertidos en una
forma mads estable. Normalmente esto se logra
mediante la adicién de reactivos que mejoran el
manejo y las caracteristicas fisicas del residuo,
disminuyen la superficie a través de la cual se
puede dar la liberaciéon de los contaminantes,
reduce o limita la solubilidad de cualquier con-
taminante presente en el residuo y finalmente
reduce la toxicidad de los contaminantes. Se
debe entender por lixiviacién como el proceso
mediante el cual los contaminantes se transfieren
de una matriz estabilizada a un medio liquido
como el agua [10]. Las tecnologias de E/S
fueron aplicadas inicialmente al tratamiento de los
residuos radioactivos y posteriormente a los RP,
asi como a suelos y sedimentos contaminados.
En la actualidad se aplican también en otros
procesos, entre los que destacan el tratamiento
de residuos procedentes de otros procesos de
eliminacién de contaminacion, el tratamiento de
suelos contaminados, residuos industriales pe-
ligrosos y mezcla de residuos [10, [11, [12].
El proceso de E/S es un tratamiento efectivo,
tanto econdmica como técnicamente, para residuos
peligrosos en los cuales no sea econOmicamente
viable la reutilizacién o el reciclado. Debido a la
importancia que estd adquiriendo esta tecnologia
mundialmente para el tratamiento de los residuos
industriales y de suelos contaminados, la EPA la
considera como la mejor tecnologia disponible y
demostrada, BDAT (Best Demostrated Available
Technology) para 57 residuos listados por dicho
organismo [1} 2} 3]].

El objetivo de este estudio fue realizar la
evaluacion de diferentes agentes solidificantes en
el proceso estabilizacion/solidificacion aplicado
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a lodos quimicos generados en una planta de
tratamiento de efluentes provenientes de la eta-
pa de impresion en la producciéon de cajas de
carton corrugado, con la finalidad de estabilizarlos
quimicamente y poder lograr su disposicion en
un relleno sanitario. Dicho lodo es potencialmente
peligroso por su contenido de niquel, cromo
y cobre. La tecnologia de inmovilizacién es
considerada como una técnica muy prometedora
por lo simple de su aplicaciéon y su bajo costo,
representando una alternativa de solucién en el
tratamiento de desechos toxicos. Especificamente
se ensayo con el lodo de la empresa y diferentes
tipos de materiales cementantes.

2. Materiales y métodos

2.1. Muestreo

Se cuantifico una poblacion de 683 tambores de
aproximadamente 200kg cada uno, los cuales se
encuentran debidamente almacenados e identifica-
dos como téxicos.

La seleccion de estos tambores se hizo en
forma aleatoria y a partir de estos se prepararon
10 muestras compuestas formadas por un total
de 10 tambores cada una. De cada tambor se
tomd una porcién cuyo volumen es representativo
del material muestreado, una cantidad de 0,5
kg extraidos de diferentes puntos de manera
de garantizar la mayor exactitud posible en los
resultados de los andlisis posteriores.

2.2. Caracterizacion del lodo en estudio

Una vez realizadas las muestras compuestas
se procedi6 a caracterizar tanto fisica como
quimicamente, esto con el objetivo de conocer
de manera integral el tipo de lodo al cual se le
realizard el tratamiento.

2.3. Propiedades fisicas

En cuanto a las propiedades fisicas del lodo,
se evaluaron el pH, contenido de humedad y
contenido de sélidos, debido a que estas variables
influyen directamente en el procesamiento del
desecho durante la aplicaciéon de la estabiliza-
cidn/solidificacion. Especificamente el contenido
de sdlidos ayuda en la determinacion de la relacion

desecho-agente solidificante, y el contenido de
humedad es importante ya que indica si se deberia
afadir o remover agua en el procesamiento.
La determinacion se realiz6 por triplicado a
cada una de las muestras compuestas descritas
anteriormente y con la finalidad de caracterizar
el lodo, se tom6 el valor mdximo, minimo Yy
promedio de la variable determinada.

2.3.1. Composicion quimica del lixiviado del lodo

Con el objetivo de conocer el nivel de toxicidad
del lodo en estudio se determiné la composicién
quimica del lixiviado por triplicado a las mues-
tras compuestas, caracteristica ésta que indica
la capacidad migratoria de los componentes del
desecho en condiciones extremas. Dicha compo-
sicion quimica estd basada en el contenido de
metales pesados, especificamente zinc total, plomo
total, cromo total y cobre total, debido a que
la planta de tratamiento, de donde se originé el
desecho solido, procesaba efluentes contaminados
con tintas flexograficas inorgédnicas en la cual
predominan los metales anteriormente descritos.

A cada una de las muestras se le realizé una
extraccion con un fluido acuoso durante 20 horas,
siguiendo la metodologia indicada por la Norma
COVENIN N° 2797-91, para obtener el lixiviado
del lodo. Posteriormente el lixiviado de cada
extraccion se analizé por absorcidon atémica para
determinar su composicién quimica.

2.4. Generacion de alternativas

Para lograr el objetivo de estabilizar quimica y
mecdnicamente el lodo en estudio. Se consider6
un desecho de tipo inorgénico (contentivo de
compuestos de metales pesados), se selecciona-
ron como agentes solidificantes los siguientes
materiales cementantes y puzoldnicos: cemento,
cal, ceniza y silicato de sodio; ademds de un
aditivo especifico para mejorar las caracteristicas
del desecho, como lo es la turba. En virtud
de lo anterior fueron propuestas seis alternativas
quedando de la siguiente manera: Alternativa
1: Basada en cemento. Alternativa 2: Cemento-
ceniza. Alternativa 3: Cemento-silicato de sodio.
Alternativa 4: Cal-ceniza. Alternativa 5: Basada
en cemento, previo pretratamiento con turba.
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Alternativa 6: Cemento-silicato de sodio, previo
pretratamiento con turba.

La seleccion de agentes solidificantes de ti-
po inorganico, como el cemento, cal, ceniza y
silicatos solubles se fundamentan en que es-
tos se adaptan mejor a residuos inorgénicos,
especialmente aquellos que contienen metales
pesados, debido a que ellos son retenidos como
hidréxidos insolubles o carbonatos en la estructura
endurecida, como resultado del elevado pH de
los agentes solidificantes. Ademads otro criterio de
seleccion es la economia, ya que estos materiales
presentan una amplia disponibilidad y un bajo
costo relativo en comparaciéon con los agentes
solidificantes de tipo organico (polietileno, polibu-
tadieno, poliéster, urea-formaldehido, entre otros).
Por otro lado, se selecciond el cemento Pdrtland
tipo I, ya que es el cemento normal usado para
propositos de construccion y por ende el de mayor
disponibilidad en el mercado.

Con el objetivo de lograr una relacion Optima
lodo-agente solidificante, se prepararon mezclas
en diferentes proporciones para cada alternativa. A
continuacion se presentan en las Tablas [I] [2] 3] 4]
5]y [6] las proporciones para la aplicacién del pro-
ceso estabilizacion/solidificacién propuestas para
dichas mezclas:

Tabla 1: Proporcion de la mezcla cemento-lodo.

Porcentaje ( %)

Muestra Cemento Lodo
T1 66,7 33,3
T2 50,0 50,0
T3 33,3 66,7

Tabla 2: Proporcién de la mezcla cemento-ceniza-lodo.

Porcentaje (%)

Muestra Cemento Ceniza Lodo
T4 30,0 20 50,0
T5 13,3 20 66,7

2.5. Evaluacion de las alternativas
Para la evaluacion de cada una de las alternativas
se tomo en consideracion aquella mezcla de

Tabla 3: Proporcién de la mezcla cemento-(lodo-silicato de
sodio).

Porcentaje ( %)

Muestra Cemento Lodo
T6 50,0 50,0
T7 33,3 66,7

Nota: El lodo se humedece con una solucién acuosa
de silicato de sodio al 10 % v/v.

Tabla 4: Proporcién de la mezcla cal-ceniza-lodo.

Porcentaje (%)

Muestra Cal Ceniza Lodo
T8 25,0 25,0 50,0
T9 16,6 16,6 66.7

Tabla 5: Proporcién de la mezcla cemento-turba-lodo.

Porcentaje (%)

Muestra Cemento Turba Lodo
T10 31,2 6,2 62,6
Ti1 26,6 20,0 53,4

Tabla 6: Proporcién de la mezcla cemento-turba-lodo.

Porcentaje (%)
Muestra Cemento Turba Lodo
TI12 31,2 6,2 62,6

Nota: El lodo se humedece con una solucién acuosa
de silicato de sodio al 10 % v/v.

lodo, cuya composicién quimica en el lixiviado
presentard el mayor contenido de metales (plomo),
garantizando de esta manera la estabilizacion de
las muestras de menor concentracion.

Debido a las caracteristicas fisicas que presentd
el lodo, se hizo necesaria la adiciéon de agua en
cada alternativa para lograr de esta manera la
consistencia adecuada de la mezcla.

En las tres primeras alternativas, se utilizo el
mismo procedimiento, el cual consiste en mezclar
adecuadamente los materiales cementantes corres-
pondientes con el lodo, adicionando agua hasta
obtener la consistencia apropiada.

En la alternativa 4, el procedimiento seguido
consistié en primer lugar, en el humedecimiento

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



360 José Antonio Pérez et al / Revista Ingenierfa UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 356

del lodo con una solucion diluida de silicato de
sodio (10 %v/v) en una proporcién de aproxima-
damente 18mL por cada 100g de lodo, seguido por
la adicion de mezcla del cemento y agua necesaria.

En la alternativa 5, se le realiz6 un pretrata-
miento al lodo con la Turba debido a su com-
probada capacidad de retener metales pesados;
este pretratamiento se llevo a cabo al poner en
contacto por aproximadamente 1 hora la turba y
el desecho, adicionando también, la cantidad de
agua suficiente para homogeneizar la mezcla, y de
esta manera alcanzar un mayor rendimiento en la
accion de la turba. Una vez finalizado el pretrata-
miento, se procedio a la adicién del cemento a la
mezcla anteriormente descrita para completar asi
el proceso de estabilizacion/solidificacion.

Igualmente, en la alternativa 6 se realizd el
pretratamiento con la turba, anadiendo después la
solucién de silicato de sodio, aproximadamente
en la misma proporciéon de la alternativa 4 y
finalmente se le adicioné a esta mezcla la cantidad
de cemento correspondiente.

Para cada una de las alternativas descritas ante-
riormente las mezclas resultantes del tratamiento
se vacian en moldes, en donde ocurre la etapa
de fraguado y endurecimiento, que tiene una
duracién de 7 dias. De manera general, una vez
solidificada la muestra de lodo tratado se procedi6
a triturarla hasta un tamafo de particula menor
de 2mm aproximadamente, para posteriormente
realizarle las pruebas de lixiviacion (TCLP) segtin
Norma COVENIN N° 2797-9, con el objetivo de
determinar la eficiencia del proceso, debido a que
ésta establece el grado de inmovilizacion de los
metales pesados contenidos en el desecho.

De manera que la comparacion entre las concen-
traciones de los metales en el lixiviado del lodo
antes y después del tratamiento sea confiable, la
cantidad de lodo utilizado para las mezclas fue la
misma que se empled para la prueba de lixiviacion
del lodo no tratado, al igual que la cantidad del
fluido de extraccion utilizado, garantizando de esta
manera las mismas condiciones para el andlisis.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion del desecho

El primer paso que se realizé en el proceso de
estabilizacion/solidificacién fue la caracterizacién
fisica del desecho a tratar debido a que éstas afec-
tan significativamente el proceso de tratamiento y
la propia formulacién quimica de éste.

Entre las propiedades fisicas analizadas se
encuentra el pH, el cual como se observa en
la Tabla varia desde un valor minimo de
5,971 hasta un valor maximo de 8,786, y con un
promedio de 7,359 ver Tabla[g] esto se debe a que
las condiciones necesarias de pH en la unidad de
coagulacion, precipitacion y sedimentacion de la
planta de tratamiento para que se forme dicho lodo
estan alrededor del pH neutro.

Por otro lado, los resultados del contenido de
humedad y el contenido de solidos, como se
muestra en la Tabla [8] presentan amplios rangos
de valores. Esto se debe, en primer lugar, a que
el tiempo de almacenamiento del lodo en los
tambores no es el mismo, por lo tanto los de mayor
tiempo presentaron una mayor deshidratacion.

Ademas, las condiciones climaticas también
afectan las caracteristicas fisicas del lodo ya que
estos tambores se encuentran almacenados al aire
libre y algunos de ellos presentaban deterioro.

Asimismo el bajo contenido de humedad que
presenta el lodo (valor promedio 22,46 %) indica
que es necesario la adiciéon de agua, ya que se
requiere agua para la hidratacion de los materiales
cementantes en cada una de la alternativas de
aplicacion del proceso estabilizacion/solidifica-
cién, es decir, se descarta la posibilidad de un
pretratamiento para eliminar el agua.

3.2. Composicion quimica de lixiviado de lodo

Los valores obtenidos de la composicion quimi-
ca del lixiviado del lodo de cada una de las
muestras, se observa en la Tabla E], indica que
para cada metal existe una gran variabilidad de
resultados, lo cual se puede atribuir a la variacién
de las caracteristicas del efluente tratado en la
planta de tratamiento, originado por la diversidad
de pigmentos (colores) utilizados en cada fase de
produccion de tintas flexogréficas.
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Tabla 7: Propiedades fisicas de los lodos quimicos segiin metodologia de [13].

Muestra pH Humedad promedio Sélidos totales promedio Sélidos voldtiles promedio Sglrflzzggb
(pH + 0.001) (H +0.0001) % (ST + 0.0001) % (SV £ 0.0001) % (ST + 0.0001) %
Al 6,216 5,9504 94,0496 65,3247 34,6753
A2 5971 6,1127 93,8873 70,1877 29,8123
A3 6,051 54212 94,5788 68,8769 31,1231
A4 6,298 18,8748 81,1252 54,9718 45,0282
A5 8,216 9,4703 90,5297 37,5308 62,4692
A6 8,786 31,6161 68,3839 50,7529 49,2471
A7 8,170 20,8037 79,1963 40,3191 59,6809
A8 8,017 27,2807 72,7193 52,7240 47,2760
A9 8,128 51,0056 48,9944 54,4925 45,5075
Al10 7,744 48,1143 51,8857 55,6418 44,3582

Tabla 8: Valor maximo,
propiedades fisicas del lodo.

minimo y promedio de las

Propiedad \fa?or \fal‘or Promedio
minimo maximo
pH 5,971 8,786 7,359
Humedad ( %) 54212 51,0056 22,4650
Sélidos totales ( %) 48,9944 94,5788 77,5350
Sélidos volatiles (%) 37,5308 70,1877 55,0822
Sélidos fijos ( %) 29,8123 62,4692 44,9177

Tabla 9: Resultados del andlisis quimico correspondiente al
lixiviado del lodo quimico en estudio segiin metodologia
[14].

Concentracién (mg/L)

evaluacion de las alternativas, ya que de esta
manera se garantiza la estabilizacién de los lodos
con menor contenido de plomo lixiviante.

Los resultados correspondientes a la compo-
sicién quimica del lixiviado del lodo mostrados
en la Tabla [I0] indican que el lodo en estudio
es un desecho toxico, debido a que la concen-
tracion promedio del plomo en el lixiviado es
de 11,46mg/L, la cual excede en un 129,20 %
el limite maximo permisible (Smg/L), establecido
por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturas Renovables en el decreto 2211 de la
Gaceta Oficial de Venezuela N° 4418, para la
disposicion de desechos que contenga este metal,
sin embargo, la concentracion promedio de cromo,

Cromo total Cobre total Plomo total Zinc total .
M o (Cu+o) (Pbto)  (Znto) cobre y zinc de 0,14 mg/L, 0,23 mg/L y 0,85 mg/L
Al 021 %00l 0,48 + 0,02 34+2 1,72 £ 0,02 respectivamente se encuentran por debajo de los
A2 0,10 0,29 + 0,03 11+1 2,8 +0,2 L. L, . ..
A3 0,25 + 0,05 0,9 + 0,1 42 + 1 2,60 + 0,02 hmltes maximos permlslbles (1 y 10 mg/L)
A4 0,14 £ 0,02 0,077 4,1+03 0,16 + 0,01
0,065 +
AS 0,2+0,1 0,078 + 0,002 33+04 0.005
A6 0.10 0.10 + 0,01 172 + 0,06 06038; Tabla 1'0': Valor . méxim.o,. minimo y promedio de la
0.015 & composicién quimica del lixiviado del lodo.
A7 0,10 0,077 0,45 0,005
A8 0,10 0,077 3,602 0,06 + 0,02 Concentracién (mg/L)
A9 0,10 0,19 + 0,03 14 +1 1,0 £ 0,2 4xime
0,075 + Muestra Valor Valor Valor . plg/lrr(ﬁ(ils?llje
Al0 0,10 0,077 0,45 0.005 minimo méximo  promedio” o
M: muestra. Cromo 0,10 0,25 0,14 1,00
o desviacion estandar correspondiente a la corrida de cada muestra. Cobre 0,077 0,9 0,23 10,00
Plomo 0,45 42 11,46 5.00
Zinc 0,015 2,8 0,86 10,00

En la Tabla [9 se observa que la muestra que
presenta mayor contenido de plomo en el lixiviado
es la muestra A3 con un valor de 42mg/L, por
esta razon esta muestra fue seleccionada para la

*: cuando la muestra presenta un valor por debajo del
limite detectado por el equipo, se asumié este como
valor de la variable.

**: exigida por el M.A.R.N.R..
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3.3. Evaluacion de las alternativas

Una vez seleccionado la muestra A3 esta fue
incorporada a cada una de las alternativas propues-
tas generando el lodo solidificado y a continuacién
se presentan los resultados que evidencian la
efectividad del tratamiento.

Tabla 11: Analisis quimico del lixiviado del lodo tratado con
la alternativa 1.

Concentracién (mg/L)

Cromo Cobre Plomo .
Zinc total
Muestra total total total (Zn + o)
(Ctto) (Cuxo) (Pbzo) 7.
2,39 + 0,450 + 4,10 +
Tl 0,07 0,003 0,02 0,018
2,03 + 0,88 +
T2 0.03 0.02 0,45 0,018
1,50 + 0,69 +
T3 0.02 0.02 0,45 0,018

Tabla 12: Andlisis quimico del lixiviado del lodo tratado con
la alternativa 2.

Concentracién (mg/L)

Cromo Cobre Plomo Zine total
Muestra total total total (ch+oofi)
(Cr+0) (Cuxo) (Pb+o) -
6,14 + 0,80 + 1,55
T4 0,03 0,02 0,09 0.018
4,39 + 0,20 +
T5 0.05 0.01 0,45 0,018

Tabla 13: Anélisis quimico del lixiviado del lodo tratado con
la alternativa 3.

Concentracién (mg/L)

Cromo Cobre Plomo Zine total
Muestra total total total (Zn + )
(Cr+o0) (Cuxo) (Pb+o) -
T6 1,34 + 0,410 + 8,20 + 0.09 +
0,02 0,008 0,01 0.01
6,34 + 0,38 +
T7 0.02 0.06 0,45 0,018

La efectividad del proceso estabilizacion/so-
lidificaciéon fue evaluada sélo a través de la
comparacion de los resultados obtenidos en el
ensayo de toxicidad (TCLP) de la muestra de lodo
tratada y no tratada. De esta manera se logré

Tabla 14: Andlisis quimico del lixiviado del lodo tratado con
la alternativa 4.

Concentracion (mg/L)

Cromo Cobre Plomo Zine total
Muestra total total total (Zn + o)
Cr+o0) (Cu=xo0) (Pb+o0) -
5,14 0,25 + 0,06 +
8 0,02 0,01 0.45 0,01
0,63 +
T9 3,7+0,1 0.01 0,45 0.018

Tabla 15: Anélisis quimico del lixiviado del lodo tratado con
la alternativa 5.

Concentracién (mg/L)
Cobre Plomo

Cromo

Muestra total total total %;:lc_'t_oj)l
(Cr+0) (Cuzo) (Pb+o) -
0,60 + 0,10 +
T10 35+0,1 0.02 5,3 +£0,2 0.01
0,48 + 0,83 + 0,08 +
il 0,02 0,01 0.45 0,01

Tabla 16: Andlisis quimico del lixiviado del lodo tratado con
la alternativa 6.

Concentracién (mg/L)

Cromo Cobre Plomo .
Zinc total
Muestra total total total (Zn + o)
(Crxo) (Cuxo) (Pbzo) £
0,14 + 0,22 + 0,10 =
T12 0,03 0,01 045 0,01

determinar la estabilidad quimica del desecho
tratado y por ende el efecto potencial contaminante
de éste sobre el ambiente. Como se puede observar
en las Tablas [I1] [I2] [13] y [I4] la proporcién
lodo-agente solidificante 2:1 en cada una de las
alternativas es la que presenta mejores resultados
con respecto a la concentracién de plomo, la
cual es menor 0,45 mg/L para todas ellas, lo
que representa un porcentaje de reduccion de més
del 98,9 %. No obstante, al comparar cada una
de estas alternativas con la proporcién 2:1, como
se muestra en la Tabla todas presentan un
incremento en las concentraciones de cromo en el
lixiviado con respecto al lodo no tratado.

Este incremento de la concentraciéon de cromo
en el lixiviado del lodo tratado, se puede atribuir
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Tabla 17: Porcentaje de reduccién de las alternativas.

Porcentaje de reduccién (%)

Alternativa ~ Alternativa  Alternativa  Alternativa
Metal
1 2 3 4
Cromo -500 -1656 -2436 -1380
Cobre 54 86,6 74,6 26,6
Plomo 98,9 98,9 98,9 98,9
Zinc 99,3 99,3 99,3 99,3

a que mayormente este elemento estd presente
en el desecho en su estado de valencia 6+, ya
que los pigmentos inorganicos utilizados en el
proceso productivo contienen el cromo en forma
de dicromato. Este estado de valencia del cromo le
confiere una alta movilidad, debido a que este es
més soluble que el Cr’* en soluciones alcalinas.

Debido a estos resultados, surgi6 la necesidad de
realizarle un petratamiento al desecho con el ob-
jetivo de mejorarlo para la aplicacién del proceso
estabilizacion/solidificacion, es decir, considerar la
reduccién del Cr® a Cr’*, ya que este tiene una
menor solubilidad y toxicidad. El pretratamiento
se realizé a la alternativa 1 (proporcion 2:1) debido
a que esta presenta un menor incremento en la
concentracion de cromo.

Para la etapa de pretratamiento planteada, se
consideré6 como aditivo la turba, la cual tiene la
propiedad de reducir el Cr® a Cr’*, asi como
también retener este ultimo, ya que de los grupos
funcionales oxigenados presentes en la turba
pueden oxidarse y acomplejarse al metal en su
forma mas reducida. Este pretratamiento se puede
catalogar como una depuracién quimica, debido a
que la turba reacciona con los constituyentes del
desecho y a su vez los entrampa.

De esta manera se genero la alternativa 5, la cual
estd conformada por la mezcla cemento-(lodo-
turba), en donde se fijaron dos proporciones de
mezcla, una con alto contenido de turba (20 %)
y otra con bajo contenido de turba (6,20 %). Los
resultados del analisis del lixiviado, mostrados en
la Tabla indican que se necesita una gran
cantidad de turba, debido a que con un 20 %
todavia existe un incremento en la concentracién
de cromo con respecto al lodo no tratado, siendo
esto una desventaja debido a que se incrementa el

volumen del producto final de estabilizacion.

Por tal motivo, surge la alterativa 6, que esta
conformada por la mezcla cemento-(turba-silicato
de sodio-lodo), en donde el silicato aumenta la
capacidad encapsulante como se demuestra en los
resultados de la Tabla en donde se logré la
reduccion de la concentracién de cromo con un
6,20 % de turba, es decir, con poca cantidad de
esta.

Por lo tanto, la alternativa seleccionada desde
el punto de vista ambiental fue la 6, debido
a que esta estabiliza el lodo de manera eficaz,
solventando el problema de la alta solubilidad
del Cr®*, obteniéndose de manera un desecho
solidificado que cumple con las regulaciones
ambientales solucionando un problema en lo que
respecta a la disposicion de residuos sélidos.

Finalmente, el tipo de procedimiento escogido
para la aplicaciéon en campo del proceso es la
mezcla en planta de tipo discontinuo, debido a la
cantidad de desecho a tratar y a la manera como
estd dispuesto este en su sitio de almacenamiento,
ademds de permitir un buen control sobre las
proporciones y homogeneidad de la mezcla. De
esta manera, el proceso consistird en la adicién de
las cantidades establecidas de lodo, turba y agua
a la mezcladora de tal forma de homogeneizar la
mezcla, para luego dejarla en reposo durante una
hora, posteriormente se combina con la solucién
de silicato de sodio y el cemento. El material
resultante se vacia en los tambores respectivos,
donde se lleva a cabo el fraguado.

Sin embargo, las ventajas y desventajas de
los diferentes procesos de E/S varian con el
proceso, los aglomerantes, el residuo, las condi-
ciones del lugar y otros factores especificos [12].
Los procesos que estdn basados en reacciones
de cementacion con puzolanas o con reactivos
inorgdnicos son, en general, de bajo coste y
faciles de utilizar, sin embargo, aumentan el
volumen del material final a manejar. Los procesos
basados en encapsulacion con materiales po-
liméricos orgédnicos apenas producen aumento del
volumen, y tienen un elevado rendimiento, pero
generalmente su coste es elevado, con materiales
que son costosos, y en algunos casos conllevan
dificultades de tratamiento. Se pueden utilizar
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diferentes ensayos de lixiviacion, dependiendo de
la caracteristica que deseemos conocer de los
solidos estabilizados/solidificados [[15]]. Por todo
esto a la hora de evaluar las ventajas y desventajas
de las diferentes tecnologias de E/S hay que tener
en cuenta las condiciones especificas asociadas a
cada una; la determinacion de la estrategia de E/S
6ptima desde el punto de vista econémico requiere
el estudio de las caracteristicas del producto final
generado, asi como de la disponibilidad, cantidad
y coste de los aglomerantes y aditivos empleados
en cada uno de los procesos viables en base a una
potencial implementacién [[1]].

4. Conclusiones

El lodo es catalogado como un desecho solido
téxico, ya que la concentracion de plomo total en
el lixiviado (11,43 mg/L) estando por encima del
limite méximo permitido (5 mg/L).

La adicién de silicato de sodio a la mezcla
cementante reduce el tiempo de fraguado y endu-
recimiento del producto final, asi como también
disminuye el volumen final del mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se conclu-
ye que la turba puede ser usada en el tratamiento de
lodos quimicos con contenido de metales pesados.

El proceso estabilizacion/solidificacion repre-
senta una solucidn técnica viable para el problema
de disposicion final de los lodos quimicos estu-
diados, ya que estos pueden ser convertidos en un
desecho sdlido que cumpla con el decreto 2211 de
la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N°
44118.
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Abstract.-

The main objective of this research is to characterize fertilizers obtained of potassium dihydrogenphosphite
once synthesized from the phosphoric acid (H3POy4) for a process of oxide - reduction with the agents metallic
reducers zinc (Zn) and magnesium (Mg). To this, tests of pH, conductivity, density, total phosphorus under the
spectrophotometric method molibdovanadofosfato, determination of the amount of phosphorus as phosphite in the
fertilizer and metals present such as Zn, Mg and K, by the method is performed by inductively coupled plasma
(ICP). Fertilizer products were obtained operating conditions of 165 °C, for a period of 60 to 70 hours of reaction,
with the addition of an acidifying medium.The content of the main macronutrients K and P in the products obtained
with Zn and Mg were 20,34 % w/w of K,O; 27,56 % w/w of P,0Os; 19,52 % w/w of K,O; and 27,22 % w/w of P,Os
respectively.

Keywords: fertilizer; potassium dihydrogenphosphite; reducing agents.

Caracterizacion de fertilizante basado en el fosfito didcido de potasio
obtenido con diferentes agentes reductores metalicos

Resumen.-

El objetivo fundamental de esta investigacion es caracterizar los fertilizantes obtenidos de fosfito didcido de potasio
sintetizado a partir del 4cido fosférico (H3PO4) por un proceso de 6xido-reduccién con los agentes reductores
metalicos zinc (Zn) y magnesio (Mg). Para esto, se realizaron ensayos de pH, conductividad, densidad, fésforo total
bajo el método espectrofotométrico de molibdovanadofosfato, determinacién de la cantidad de fésforo como fosfito
en el fertilizante y metales presente tales como Zn, Mg y K, por medio del método de plasma de induccién acoplada
(ICP). Los productos fertilizantes fueron obtenidos en condiciones de operacion de 165 °C, durante un lapso de
60 a 70 horas de reaccidén, con la incorporacién de un medio acidificante. El contenido de los macronutrientes
principales K y P en los productos obtenidos con Zn y Mg fueron 20,34 % p/p de K,0; 27,56 % p/p de P,0s;
19,52 % p/p de K,0; y 27,22 % p/p de P,Os5 respectivamente.

Palabras clave: fertilizante; fosfito didcido de potasio; agentes reductores.
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cultivo disminuye vertiginosamente, necesitando
la agricultura suelos mas fértiles que puedan man-
tener las condiciones favorables de productividad
que se precisa para satisfacer las necesidades en
materia de alimentacién de la poblacion global.
En esas circunstancias, actualmente es conveniente
la utilizacion de fertilizantes més eficaces para la
obtencion de altos rendimientos en los cultivos y
ademds que aporten condiciones favorables a la
incidencia de las plagas y enfermedades sobre las
plantas [1].

Existen diferentes tipos de fertilizantes que
estan destinados a cubrir los nutrientes necesarios
de diversos suelos y cultivos definidos por su con-
tenido de fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K),
macroelementos primarios y esenciales en la vida
vegetal [2]. De los fertilizantes a base de potasio,
emergen los fosfitos potésicos, los cuales aportan
dos de los principales elementos esenciales como
son el P y K, los cuales ofrecen mayores ventajas
que los fosfatos al poseer propiedades fungicidas,
es decir, proporcionan proteccidn ante los ataques
de los hongos a los cultivos [3l].

En este sentido, el fosfito puede inhibir el
crecimiento y la esporulacién de microorganismos
patégenos, actuando como una toxina sobre los
hongos, igual que la mayoria de los fungicidas.
Sin embargo, el fosfito también podria provocar
un aumento de las sustancias de defensa de las
plantas, lo que no sucede con la mayoria de los
productos comercializados como fungicidas. Estos
compuestos son las fitoalexinas, que en muchos
cultivos, especialmente de frutas y hortalizas,
muestran accion fisioldgica positiva desde el punto
de vista de fitosanitario natural, lo que lleva a una
mayor resistencia de las plantas y por lo tanto, de
caricter preventivo, actuando indirectamente sobre
el agente patégeno [3].

Ademas de la diferencia entre la estructura
molecular del fosfito y del fosfato, poseen una
marcada diferencia bioldgica. El fosfito es muy
soluble en agua y al ser muy activo en la planta es
facilmente absorbido por la misma tanto a través
de las raices como de las hojas [3]].

Los microorganismos del suelo son capaces
de asimilar fosfitos y liberar fosfatos, ganando
energia y nutrientes durante la conversion bioldgi-

ca. Debido a la gran solubilidad del fosfito, cuando
se aplica al suelo, éste es mas disponible para
los microorganismos y a las raices de las plantas
al ser absorbido que el fosfato. La oxidacién no
bioldgica del fosfito ocurre gradualmente, pero en
menor cantidad [4].

El fosfito diacido de potasio (KH,PO3), gracias
a la particular forma en la que se presenta el
elemento P (ion fosfitodidcido, H,PO5"), es capaz
de producir un rapido estimulo en importantes
procesos metabdlicos de las plantas, implicados
en la superacion del estrés ambiental, patoldgico
y nutricional. El empleo de los fosfitos potasicos,
ayuda a la planta a crear unas estructuras y
condiciones que la hacen menos sensible a los
ataques de aquellos patégenos [3]].

El KH,PO; posee el mismo mecanismo de
aplicacion que los fosfatos, no obstante una vez
en la planta, esté tiene la ventaja de reaccionar en
menor medida con los minerales del suelo y las
hierbas que causan dafio a los cultivos (malezas)
no la pueden usar, por lo tanto, queda disponible
un mayor porcentaje de P para la planta. Con el
uso del fosfito, no sélo se aportan los nutrientes
esenciales para las plantas, sino que también se
reduce el costo de producciéon y la necesidad
de aplicar herbicidas, que a largo plazo puede
ser toxico. Por tal motivo, los fosfitos permiten
minimizar la aplicacién de fertilizantes, ya que
esta forma fosforada reacciona en menor medida
con el medio, como los microorganismos, y hace
que las plantas metabolicen el fosfito a través de
un proceso de oxidacion y puedan absorber en
gran cantidad el fosfato presente; contribuyendo
en gran medida en los aspectos econdmico Yy
ambiental [4].

Debido a su doble caracter de transportador
de nutrientes e inductor de resistencia, el fosfito
puede considerarse como un ‘“comodin” en la
agricultura moderna, una herramienta de fun-
damental importancia, que el productor puede
utilizar para corregir las deficiencias de nutrientes
de forma rdpida y eficiente en los cultivos, y
evitar la accién de los hongos, resultando en una
mayor productividad, calidad y longevidad de la
plantacion [3]].

En Venezuela, los fertilizantes mayormente
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producidos son la urea y el amoniaco, como
compuestos nitrogenados y los fosfatos como los
compuestos que aportan el fésforo necesario para
los cultivos. Es de resaltar que en el pais no
se producen fertilizantes a base de fosfitos, pero
actualmente la Compafiia Anénima Venezolana
de las Industrias Militares (CAVIM) se encuentra
desarrollando alternativas tecnoldgicas para la
obtencion de fertilizantes liquidos basados en
fosfito didcido de potasio con la finalidad de
ofrecerle a los productores nacionales un producto
para que aprovechen al maximo las ventajas del
fosfito de potasio en aras del incremento de
la productividad de sus cosechas [3]. En virtud
de lo sefialado y en correspondencia al area de
interés del Laboratorio de Polimeros del Centro
de Investigaciones Quimicas (CIQ) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo,
se plante6 como objetivo fundamental de esta
investigacion obtener y caracterizar un fertilizante,
como el fosfito didcido de potasio, mediante la
utilizacion de agentes reductores metélicos, en la
busqueda de mejorar las condiciones fitosanitarias
y la superficie dedicada a la agricultura en
términos de nutrientes esenciales, para que asi
conlleve a un incremento de la productividad.

2. Metodologia

Los fertilizantes caracterizados, fueron obte-
nidos en un sistema de reaccion constituido
por el H;PO,y el agente reductor, empledndose
recipientes de polietrafluoroetileno (teflén) con
capacidad de 100 mL, para llevar las condiciones
hidrotermales de la sintesis; los agentes los cuales
arrojaron mayores beneficios reductores son el
Zn y el Mg, ademds se incorpor6 un medio
acidificante en la misma, proporcionado por el
acido acético. Estos recipientes se colocaron en la
estufa, a las condiciones de operacién de 165 °C de
temperatura, durante un periodo de 60 a 70 horas
de reaccion [6]].

El soélido obtenido al finalizar la reaccidén, con
cada agente reductor, se lavd con agua destilada,
descartindose por decantacién las especies inso-
lubles. Al medio acuoso obtenido se le afiadid
hidroxido de potasio (KOH), agitando vigoro-

samente y monitoreando el pH tras la adicion.
Luego, se aplic6 una prueba de identificacién
cualitativa para determinar la presencia del grupo
fosfito por medio de la reaccién con solucidon
de nitrato de plata (AgNO;) 0,1 N [6]. Una
vez obtenido los productos fertilizantes basados
en el fosfito didcido de potasio, utilizando los
agentes reductores Zn y Mg, fueron caracterizados
por medio de los métodos que se detallan a
continuacion.

2.1. Determinacion de las caracteristicas fisico-
quimicas del fertilizante fosfito didcido de
potasio

Para la caracterizacién de los productos obteni-
dos se realizaron las siguientes pruebas:

2.1.1. Determinacion del pH

Para la determinacién del pH del fosfito didcido
de potasio, se colocaron 50 mL de la muestra
homogénea en un vaso de precipitado previamente
lavado y curado; luego se introdujo el electrodo
del pH-metro de marca Orién, modelo 410 A con
apreciacion 0,01 adimensional, y aguardando un
tiempo de estabilizacidn, se observé el valor de
la muestra arrojado por el equipo, siguiendo el
procedimiento establecido en la norma COVENIN
2462-2002 [17].

2.1.2. Determinacion de la conductividad eléctri-
ca

En la determinacién de la conductividad del
fertilizante, se colocaron 100 mL de la muestra
homogénea en un vaso de precipitado y se
introdujo el electrodo del conductimetro marca
Orién con apreciacion 0,1 uS/cm, previamente
calibrado siguiendo el procedimiento COVENIN
3050-93 [8]].

2.1.3. Determinacion de la densidad

En la determinacion de la densidad del fertili-
zante, primeramente se pesO un picndmetro vacio
de 10 mL de capacidad, previamente limpio y
seco, en una balanza analitica marca OHAUS de la
serie Adventurer, modelo AR2140 de apreciacion
0,0001 g. Luego se llen6 el picnédmetro con una
muestra del fosfito diacido de potasio, y se pesod
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nuevamente en la balanza. Con la diferencia de los
valores antes obtenidos entre el volumen analitico
del instrumento se estimo la densidad [9]].

2.1.4. Determinacion del fosforo total en fertili-
zantes

Para determinar el contenido de fdsforo total
en el fertilizante obtenido, se empleé el méto-
do espectrofotométrico de molibdovanadofosfato,
descrito en la norma del método oficial 958.01
de la Asociacién de Quimicos Analiticos Oficiales
(AOAC, segtin sus siglas en ingles), que consistio
en lo siguiente:

Preparacion de la solucion de molibdovanadato
de amonio. Se disolvieron completamente 5 g
de molibdato de amonio [(NH4)¢Mo0-70,4.4H,0]
en 50mL de agua caliente y se dej6 enfriar
hasta la temperatura ambiente. Por otro lado se
disolvié 0,2500 g de metavanadato de amonio
(NH4VO;3) en 35,00 mL de agua caliente y se
dejo enfriar a las mismas condiciones anteriores,
luego se adicioné 60,00 mL de acido percldrico
(HCIO,) al 70 % a la solucion. Posteriormente se
adicion6 gradualmente la solucion de molibdato a
la solucién de vanadato con constante agitacion y
por ultimo se trasvasé a un balén aforado de 250
mL y se completd con agua destilada hasta el aforo
[10].

Preparacion de los estandares de calibracion:
se prepararon siete (7) soluciones de 100 mL
de KH,PO; (52,15% P,0s) que contenian de
0,4 a 1,0 mg de P,Os por mililitro (mL). Una
vez preparadas, se tomé una alicuota de SmL
de cada una de las 7 soluciones en balones
aforados de 100 mL y se le adicion6 20 mL de
la solucién molibdovanadato, continuamente se
completé hasta el aforo. Finalmente se obtuvo
estandares de 20; 25; 30; 35; 40; 45 y 50 ppm
respectivamente [[10].

Preparacion de la muestra. Se tomé aproximada-
mente 1 g de la muestra del fertilizante se disolvi6
en un volumen adecuado para que la concentracién
de la solucion esté entre 400 y 1000 ppm. Se tomé
5,00 mL de esta solucidn y se trasvaso a un balén

aforado de 100 mL, adicionando en é1 20,00 mL de
la solucién molibdovanadato. Luego se aforé con
agua destilada [10].

Curva de calibracion: antes de hacer las me-
diciones para la curva de calibracidn, inicialmente
se realizé un barrido espectrofotométrico con
todos los estandares, para verificar la longitud de
onda en la que se produce la maxima absorcion del
complejo y fijarla para las mediciones posteriores.

Se colocd el espectrofotdmetro Diode Array
Spectrophotometer Hp a la longitud de onda esta-
blecida, 380 nm y se ajustd a cero de absorbancia
(0 A), con la solucion estandar que contiene
20 ppm introducida en la celda de adsorcién o
cuba, siendo este el blanco de la técnica. Luego
se llend la celda con la solucién de 25 ppm y
se determiné la absorbancia. Este procedimiento,
se utilizdé con los otros estidndares preparados.
Finalmente se grafic6 la absorbancia en funcion de
la concentracion en ppm [10].

Determinacion de la concentracion de fosforo
total en la muestra. Se llend la celda con la
solucion de la muestra y se midio la absorbancia.
Con la curva de calibracién se determind la
concentracion de la misma.

2.1.5. Determinacion de la cantidad de fosfitos en
la muestra

Para la determinacién de la cantidad de fésforo
como fosfito en el fertilizante, se usd el método
de oxidacién con yodo, una técnica de o6xido-
reduccion. Para esto se dispuso de un matraz er-
lenmeyer de 250 mL provisto de tapén esmerilado,
en el cual se colocaron 25 mL de solucién buffer
de pH cercano a la neutralidad. Posteriormente
se agregaron 25 mL de solucion del fertilizante,
provenientes de una dilucion 1:100 de la muestra,
se agité y se afiadieron 50 mL de una solucién
de yodo de concentracién aproximada 0,1 N,
que fue previamente preparada. Se tapd y agitd
suavemente, se dejo en la oscuridad durante una
hora.

Luego se agregaron 5 mL de CH;COOH 6 N
y se valor6 el exceso de yodo contenido en la
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solucidn, con solucién de tiosulfato de sodio 0,1 N,
usando una solucién de almidén como indicador.

2.1.6. Determinacion del contenido de metales en
el fertilizante

Para la determinacion del contenido de metales
(Zn, Mg y K) en el fertilizante se empled el
método de determinacion de metales por plasma
de induccién acoplada (ICP) descrito en la Norma
internacional Standard Methods 3120-B 2005
[11], en el equipo ICP marca Perkin Elmer.
Empleando para el andlisis 1 mL de solucién
del fertilizante de aproximadamente 100 mg/L, el
cual se preparé en un balén aforado de 100 mL,
completando el resto del volumen hasta enrazar
con agua ionizada.

2.1.7. Andlisis de varianza

Se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA),
unifactorial, para determinar las diferencias signi-
ficativas que pudiese existir entre los resultados de
las propiedades caracterizadas de los fertilizantes
obtenidos mediante los dos agentes reductores
metalicos estudiados. Para la separacion de medias
se aplico la prueba de Fischer, con un nivel de
confianza del 95 % (p< 0,05).

3. Resultados y discusion

En la Tabla [I, se muestra los resultados de
la caracterizacion de los fertilizantes a base de
KH,PO; preparados.

Tabla 1: Caracteristicas fisicoquimicas del fosfito didcido de
potasio obtenido.

Agentes Reductores

Pardmetros Zn Mg
Densidad (p + 0,0001) g/mL 1,2280 1,2032
Conductividad (CE + 0,01) dS/m 1,31 1,29
pH (pH = 0,01) adim 9,60 9,78
Fésforo (P,0s5 + 0,01) % p/p 27,56 27,22
Potasio (K20 + 0,01) % p/p 20,34 19,52
Cinc (Zn + 0,01) % p/p 0,40 -
Magnesio (Mg + 0,01) % p/p - 0,38
Porcentaje del ion fosfitodidcido 5.64 5.61

(%H,PO3~ +0,01) % p/p
Fésforo equivalente como ion
fosfitodidcido, en funcién del fésforo total 17,93 18,06
(%P,0s +0,01) %

La densidad de los fertilizantes preparados con
Zn y Mg como agentes reductores fueron de
1,2280 g/mL y 1,2032 g/mL respectivamente,
estos valores se encuentran en el rango tolerable
segun la norma Colombiana ICONTEC NTC 5167
[12], la cual establece valores aceptables de den-
sidad mayores a 1 g/mL para ser utilizado como
fertilizantes del tipo PK. Adicional a lo anterior,
Duggan y Melgar (2015) [13], exponen que la
densidad de los fertilizantes liquido es de suma
importancia para llevar a cabo la dosificacion, es
un factor a tener en cuenta en el manejo de la
siembra y cultivo.

Otra propiedad de importancia a nivel de la
aplicacién de los fertilizantes en los cultivos, es
la conductividad (CE) la cual tuvo un valor en
los mismos de 1,31 dS/m y 1,29 dS/m, utilizando
Zn y Mg respectivamente. Ahora bien, la norma
Colombiana ICONTEC NTC 5167 [[12], establece
que los agroquimicos no deben poseer valores de
CE mayores a 4 dS/m, ya que de ser asi se restringe
su uso. Por lo expuesto, se dice que los fertili-
zantes obtenidos poseen valores adecuados para
su utilizacién y que la conductividad adquirida, es
favorable para el desarrollo del sabor durante el
periodo de maduracién de los frutos, permitiendo
a la planta el poder de absorber y retener mas agua
[14]. Unos de los requisitos indispensables para
lograr eficiencia en el sistema agua-suelo-planta
es una baja salinidad, medida por la conductividad
eléctrica (CE) de la solucion fertilizante [14]. Por
tanto una baja conductividad arroja una menor
salinidad en la formulacion. También en base a
la CE se puede estimar de forma aproximada la
presiéon osmdtica, por lo que indica que a menor
presion osmoética, menor probabilidad de dafio
foliar; en consecuencia, es deseable un producto
que logre la menor conductividad eléctrica posible,
siendo un valor de seguridad para la aplicacion
[15].

En cuanto al pH de los fertilizantes, segun
ICONTEC NTC 5167 [12] el rango favorable de
pH sobre el que crecen vigorosamente la mayor
parte de las plantas cultivadas oscila entre 6,0 a
7,0; es decir, se habla de suelos ligeramente acidos
o neutros, debido a la gran variedad y versatilidad
de los tipos de cultivos y suelos. Este hecho es
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debido a que la mayor parte de las sustancias
nutritivas para las plantas, presentes en la solucién
del suelo, son facilmente asimilables o absorbidos
por la raices en el intervalo anteriormente men-
cionado. Aunque es permisible hasta un pH de 9
segun dicha norma, para suelos y tipos de cultivos
especificos. Navarro y Navarro (2003) [2], afirma
que la disponibilidad de los nutrientes depende
del pH, por esto la aplicacion de este fertilizante
obtenido depende del suelo y el cultivo al cual se
suministre.

Los fertilizantes estan constituidos por nutrien-
tes o elementos esenciales que promueven el
correcto crecimiento y desarrollo de las etapas
vegetativas de la planta, por tal motivo es necesario
conocer su contenido nutricional a la hora de
aplicar un producto fertilizante. En este sentido,
el contenido de los macronutrientes principales P
y K en los productos obtenidos se reportan en
la Tabla (I expresados en porcentaje peso/peso
anhidrido fosférico (%p/p P,0Os) y porcentaje
peso/peso 6xido de potasio ( %p/p K;,0), los cuales
se ajustan a lo establecido por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentaciéon y la Asociaciéon Internacional de
la Industria de los Fertilizantes (2002) [15], que
sefialan que el contenido de estos elementos deben
presentarse entre (6-30) %p/p para ser aplicados
como fertilizantes multinutrientes de tipo PK.

El foésforo es necesario para el crecimiento de
las plantas y participa en los procesos metabdlicos,
tales como la fotosintesis, la transferencia de
energia y la degradacion de los carbohidratos,
satisfaciendo los requerimientos nutricionales de
los cultivos.

Segin Manahan, A. (2007) [16] sefiala que las
plantas en crecimiento utilizan niveles relativa-
mente altos de potasio. El potasio activa algunas
enzimas y desempefia un papel en el equilibrio
del agua en las plantas. También es esencial para
algunas transformaciones de carbohidratos.

Ahora bien, el contenido de Zn obtenido fue de
0,40 % p/p, de acuerdo a [17], este porcentaje se
encuentra dentro del contenido tolerable declarado
por la misma, esta expone un porcentaje minimo
de 0,01 %p/p y un maximo permisible de 0,5 %p/p,
especificamente para fertilizantes liquidos con

contenido de Zn como microelemento mineral
aportado al suelo.

El Zn es necesario en pequeiias cantidades en
el cultivo, sea para la sintesis de ciertas proteinas,
para formacion de clorofila, conservacion de
almidon en azicares entres otros aportes en el
desarrollo de las plantas [18]].

El magnesio es un nutriente esencial para
las plantas. Es clave para una amplia gama de
funciones en los vegetales, como en las reacciones
enzimdticas relacionadas a la transferencia de
energia de la planta. Uno de los papeles bien
conocidos del magnesio se encuentra en el proceso
de la fotosintesis, ya que es un componente bdsico
de la clorofila [2].

El porcentaje del ion H,PO3™ obtenido con Zn y
Mg fue de 5,64 %p/p y 5,61 %p/p respectivamente.
Es de resaltar, que la principal funciéon de los
fosfitos de potasio es la de activar algunas de-
fensas naturales de las plantas (Fitoalexinas) para
proteger a los cultivos contra hongos patégenos
como Oomicetos, Phytophthora, plasmopora entre
otros. Estudios cientificos avalan esta efectividad
elicitora y fungicida.

Asimismo no es obligatorio declarar el origen
del %P,0s, es decir, la especiaciéon quimica no
es regulada en ninguna norma, se podria mezclar
fosfato con fosfito y declarar todo el contenido de
fésforo como P,Os, sin especificar qué proporcion,
proviene del fosfato o fosfito. El fosfito es el
unico que tiene actividad elicitora y fungicida, por
tanto, el ideal es que el 100 % del P,Os reportado,
sea por causa del fosfito, no del fosfato. Por
lo dicho, el producto obtenido usando Zn como
agente reductor posee un 27,56 %p/p P,Osde
fosforo total, en el cual un 17,93% de ese
contenido proviene del fosfito; de manera andloga
el fertilizante obtenido con Mg como agente posee
un 27,22 %p/p P,0s de fosforo total, en el cual un
18,06 % de ese contenido proviene del fosfito.

A los resultados obtenidos del porcentaje del ion
fosfito didcido en los fertilizantes preparados se
le fue aplicado un andlisis de varianza (ANOVA)
tomando como factor de estudio el tipo de
agente reductor empleado. Para estos resultados
no fueron detectadas diferencias significativas
entre los fertilizantes obtenidos utilizando los
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agentes reductores Zn y Mg, representando que
estos agentes analizados pueden ser utilizados
para la preparacion de fertilizantes basados en
el fosfito didcido de potasio, sin ningin tipo de
inconveniente.

4. Conclusiones

En virtud de todos los sefialamientos preceden-
tes, se estableci6 que los productos basados en
el fosfito didcido de potasio preparados, disponen
de las caracteristicas fisicoquimicas adecuadas
para ser empleados como fertilizantes, debido
a que reune las condiciones para satisfacer los
requerimientos nutricionales de los cultivos.
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Determination of constructive operation performances fitted to
probability distributions by manual simulation means

Gustavo Guerra, Anahyl Tortosa, Francisco Soto, Reny Marin*
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Venezuela.

Abstract.-

This research aims to evaluate runtimes for constructive activities to determine statistical factors that will facilitate
the development of a methodology of simulation of the processes mentioned above and therefore to obtain adapted
perfomances to reality. For this, activities for preparation and placement of reinforcing steel in structural elements
were defined and divided with their respective tasks, taking real runtimes, and a statistical study was developed
applying different frequency distributions such as: Normal, Lognormal, Exponential, Beta, Triangular and uniform
distribution fitted under certain tests for godness-of-fit such as: Chi Square and Kolmogorov-Smirnov, to obtain in
this way the probability curve that best fits to the analized tasks’ times. Later, the random numbers were generated
that will serve to develop the methodology of simulation in future studies and therefore to obtain adapted results to
the reality of work for every company that wants to obtain a more accurate planning of runtimes for constructive
activities.

Keywords: perfomances; simulation; for constructive activities.

Determinacion de rendimientos de operaciones constructivas ajustadas a
distribuciones de probabilidad mediante simulacion manual

Resumen.-

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar tiempos de ejecucion de actividades constructivas para determinar

estadisticos que facilitaran el desarrollo de una metodologia de simulacién de dichos procesos y asi obtener
rendimientos adaptados a la realidad. Para esto se definieron actividades de preparacién y colocacién de acero
de refuerzo en elementos estructurales divididas con sus respectivas tareas tomdndose tiempos reales de ejecucién
de las mismas y se realizé un estudio estadistico aplicando distintas distribuciones de frecuencia como lo son:
La distribucién Normal, Lognormal, Exponencial, Beta, Triangular y uniforme, ajustadas bajo ciertas pruebas de
bondad de ajuste tales como: Chi Cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov para obtener de esta manera
la curva probabilistica que mds se ajusta a los tiempos de las tareas analizadas. Posteriormente se generaron los
nimeros aleatorios que servirdn para desarrollar en futuros estudios la metodologia de simulacién y de esta manera
obtener resultados adaptados a la realidad de trabajo de cada empresa que desee obtener una planificaciéon mds
certera de los tiempos de ejecucién de una obra.

Palabras clave: rendimientos; simulacién; procesos constructivos.

Recibido: julio 2017 1. Introduccion
Aceptado: noviembre 2017
En la planificacién y ejecuciéon de obras, es
necesario el uso de herramientas para la toma de
* Autor para correspondencia decisiones que optimicen los procesos constructi-
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establecidos de tiempo de finalizacion, calidad y
costos. Para esto es necesario evaluar la eleccion
de procesos y sistemas constructivos, asi como las
caracteristicas de los recursos a utilizar, como lo
son los materiales, las maquinarias y las cuadrillas
de mano de obra [[1]]

Esto se hace mediante la revision de factores
como la disponibilidad de los recursos, la ca-
pacitacion de la mano de obra, las condiciones
fisicas de la obra, y sobre todo los rendimientos
que se consigan en cada proceso constructivo.Lo
recomendado en la gerencia de obra es generar
simulaciones de los procesos para determinar la
causa de los retrasos y aumento de precio de las
actividades.

Basados en esta premisa, se desarrolld una
metodologia para simular operaciones de cons-
truccion partiendo del cdlculo de rendimientos por
medio de datos tomados en campo ajustados a
distribuciones de frecuencia.

Para realizar esta simulacion se utiliza el Sis-
tema CYCLONE (CYCLic Opreations Network
System), el cual fue desarrollado por el Dr. Daniel
Halpin [1] y que se basa en tres estados temporales
basicos en que se puede encontrar cualquier
recurso: estado activo o de procesamiento, estado
pasivo o de espera, y transicion entre estados. La
representacion de estos estados otorga un formato
grafico para la construcciéon del modelo, el cual
transcribe a un lenguaje computacional en el
proceso de simulacion.

Siguiendo la convencién de representar el es-
tado activo con un cuadrado, el pasivo con un
circulo y los arcos de unién con flechas, se definen
los elementos que se usan en la modelacion
de operaciones de construccién con el sistema
CYCLONE.

El sistema CYCLONE permite representar los
tiempos durante el cual las unidades estan invo-
lucradas con las secuencias de tareas, determinar
los tiempos ociosos de los recursos y la influencia
sobre la productividad de las diferentes distribu-
ciones de recursos, de modo que la gerencia pueda
planificar y controlar la operacién de construccidn.
Finalmente, es posible determinar la carga de
trabajo asignada a recursos especificos de equipo
y mano de obra, de modo que puedan hacerse

valoraciones representativas de los niveles de
calidad de trabajo que puedan lograrse.

2. Marco tedrico de la investigacion

2.1. Operacion de construccion

Una operacion de construccion es, segiin Halpin
[L], un conjunto de actividades que a su vez
estan formadas por una coleccién de tareas que
son procesos que abarcan el uso de los recursos
dentro de un formato tecnoldgico o metodologia
para el logro de los componentes fisicos de la
construccion. La descripcion completa de las ope-
raciones de construccion requiere la identificacion
de las tecnologias empleadas, la numeracién y
la secuencia de las tareas y la enumeracion y
ubicacion de los recursos requeridos.

En lo anterior descrito, una tarea se refiere a
la identificacién y asignacién de las porciones
elementales del trabajo a los agentes de campo.
Finalmente, una tarea es el elemento mas basico
de los procesos y operaciones y asi, varias tareas
forman una actividad.

2.2. Planificacion y control de obra

Ahora bien, segin Abreu y Dakak [2] es com-
probable que una buena planificacion asegura que
cada tarea tenga la oportunidad de ser ejecutada
adecuadamente, en el lugar apropiado y en el
momento oportuno. Es decir, la planificacion tiene
como proposito principal lograr el cumplimiento
de un objetivo con la minima interferencia produ-
cida por eventos que puedan retrasar o detener su
logro.

Sin duda la gerencia proyecta el uso eficiente de
los recursos para el logro de la produccién en el
tiempo programado y con la calidad aceptable. A
nivel de la operacién de construccidn los recursos
son la mano de obra, equipos y materiales.

En efecto las caracteristicas bdsicas de un
proyecto y su impacto sobre la seleccion de
los métodos de construcciéon y requerimiento de
equipos son considerados en las etapas de plani-
ficacion y estimado del proceso de construccion.
Estas decisiones iniciales establecen el marco para
las operaciones de construccién en campo. La
gerencia entonces espera que los agentes de campo
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trabajen dentro de los pardmetros establecidos
y que suplan la habilidad y el conocimiento
requerido para cada operacion de construccion.

Usualmente existen diversas tecnologias que
describen la metodologia y la manera en que
estos recursos seran empleados para cada tarea. La
tecnologia seleccionada depende de una serie de
factores tales como las condiciones del sitio, can-
tidades involucradas, disponibilidad de equipos,
destreza de las cuadrillas y tiempos disponibles,
y cada tecnologia conduce a variaciones de la
manera de lograr el cometido.

Es evidente que el interés de la gerencia de
asegurar que el proyecto se cumpla en el tiempo
y dentro del presupuesto asignado. El problema
basico de la gerencia de construccién a nivel
de obra es la apropiada y oportuna ubicacion y
aplicacion de los recursos a las operaciones en sitio
a lo largo de la vida del proyecto.

2.3. Rendimientos

En todo caso cuando se trata de la programacion
de las actividades, es necesario recurrir al tema
de los rendimientos, puesto que la duraciéon de
una labor, tarea, trabajo, depende de la rapidez
con que esta se realice, siendo el rendimiento la
cantidad de unidades realizadas en una unidad de
tiempo. Lo ideal seria que todas las actividades de
la construccion se hicieran tan rdpidamente como
se quisiera, pero existen factores que pueden evitar
que los recursos estén disponibles en el tiempo
optimo y limitar la velocidad del proceso.

Algunos de los factores son la dificultad o
ineficiencia del proceso constructivo, suministro
y dotacién de material, disponibilidad de maqui-
nas y equipos, capacidad del personal, factores
climaticos, imprevistos como interrupcion de los
servicios publicos, etc.

Atendiendo estas consideraciones, estimar los
rendimientos es esencial para cualquier decision
de la gerencia en la etapa de planificacion y control
de obra, por lo que resulta preciso la inspeccién y
conduccién del personal para la buena ejecucién
de las actividades, ademas del control de los
rendimientos de cada jornada, para generar los
ajustes que sean necesarios.

2.4. Simulacion

Una herramienta de gran uso y que va a
permitir tomar decisiones en la planificacion es la
simulacién ya que a través de esta se van a poder
detectar cualquier tipo de fallas que se presentes
€n un proyecto.

De manera global, la simulacion es el proceso
de disefiar y desarrollar un modelo de un sistema
o proceso y conducir experimentos, involucrando
ciertos tipos de modelos mateméticos, con el
proposito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar estrategias con las cuales se
puede operar el sistema a través de largos periodos
de tiempo.

Al realizar un experimento de simulacion,
se introducen valores de entrada probabilisticos
generados aleatoriamente y se utiliza el modelo
para calcular los resultados.

2.5. Tiempos de duracion para simulacion

Los valores de entrada para una simulacion se
deben ajustar a tiempos reales medidos en campo
o estimaciones. Los tiempos de transito de las
tareas determinan los lapsos durante los cuales los
recursos son usados en una tarea.

Segtin Abreu y Dakak [? ] estos tiempos se ven
influenciados por factores como:

1. La magnitud del trabajo realizado en la tarea

2. Tamafio y eficiencia de los equipos

3. Extension del uso de mano de obra. La
composicion de la cuadrilla, la intensidad del
esfuerzo fisico y la motivacion.

4. Ambiente fisico del sitio de trabajo, condicio-
nes de trabajo, horario, clima.

5. Eficiencia del control y direccion de la obra

Como método para la medicion de tiempos en
campo, el cronometrado es la técnica més utilizada
para establecer los tiempos normales de ejecucion
de tareas. Existen dos técnicas para realzar una
medicién de cronémetro:

Método continuo: consiste en poner en marcha
el cronometro en el momento de comienzo del
estudio y detenerlo en el momento que se concluya
este.

Método intermitente: consiste en activar el
crondmetro al comienzo del estudio y cada vez que
finalice un elemento se detiene y se devuelve la
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lectura a cero, obteniéndose asi la duracidn de cada
elemento.

2.6. Distribuciones de probabilidad

Para la aplicacién del sistema CYCLONE se
tomo en consideracion las distribuciones de pro-
babilidad que aporta el Dr. Daniel Halpin [1] y
que representan la mayoria de las distribuciones
de tiempos probabilisticos en operaciones de
construccion.

Dado que la dificultad implicita es conocer
los tiempos de ejecucion de las tareas y las
distribuciones de probabilidad de esos tiempos
para operaciones tipicas de construccion es que se
desarrolla esta investigacion tomando tiempos de
ejecucion de tareas propias de cada actividad que
forma la operacion de construccion seleccionada.

2.7. Distribucion normal

La distribucién normal, también llamada dis-
tribucion de Gauss o distribucion gaussiana, es
la distribucién de probabilidad que con mds
frecuencia aparece en estadistica y teoria de
probabilidades.

Esto se debe a dos razones:

Su funcidén de densidad es simétrica y con forma
de campana, lo que favorece su aplicacién como
modelo a gran nimero de variables estadisticas.

Es ademds limite de otras distribuciones y
aparece relacionada con multitud de resultados
ligados a la teoria de las probabilidades gracias a
sus propiedades matematicas.

2.8. Distribucion beta

En estadistica la distribucién beta es una distri-
bucién de probabilidad continua con dos pardme-
tros de forma (a y b) y que se asemeja a la
Distribucién Normal.

2.9. Distribucion exponencial

En estadistica la distribucién exponencial es
una distribucion de probabilidad continua con un
parametro A > 0.

2.10. Distribucion uniforme

En estadistica la distribucién uniforme es una
distribucién de probabilidad continua con dos
parametros a y b, que pueden estar representados
en caso discreto 0 en caso continuo.

2.11. Distribucion lognormal

En probabilidad y estadistica, la distribucion
lognormal es una distribucion de probabilidad
de cualquier variable aleatoria con un logaritmo
normalmente distribuido (la base de una funcién
logaritmica no es importante ya que loga(X) esta
distribuida normalmente si y solo si logb(X) esta
distribuida normalmente). Si X es una variable
aleatoria con una distribucion normal, entonces
exp® es una distribucién lognormal. Una variable
puede ser modelada como lognormal si puede ser
considerada como un producto multiplicativo de
muchos pequefios factores independientes

2.12. Distribucion triangular

Se denomina asi por el hecho de que la funcion
de densidad tiene una forma triangular y es
definida por dos pardmetros, que representan el
valor minimo y el valor méximo de la variable. En
este caso el tridngulo es equildtero. Se denomina
triangular G (triangular general), cuando viene
dada por tres pardmetros, que representan el valor
minimo y el valor midximo de la variable, y el
valor del punto en el que el tridngulo toma su
altura maxima. En este caso el tridngulo no es
necesariamente equilatero.

2.13. Bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan
para determinar si un conjunto de datos se ajustan
a una distribucién de probabilidades y con cual
nivel de confiabilidad. En esta investigacion se
usaron la prueba de chi-cuadrado y la prueba de
Komogorov-Smirnov

Para investigar si las frecuencias con las cuales
ocurren los valores de una variable (frecuencias
observadas) son parecidas a las que debieran
tener de acuerdo con un determinado modelo de
probabilidades (frecuencias esperadas), se hace
una comparacion entre ambas. Los valores de la
variable pueden ser continuos y en este caso se
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investiga la frecuencia o numero de veces que ocu-
rren aquéllos dentro de determinados intervalos o
bien puede tratarse de valores discretos incluso
nominales u ordinales.

Para ello necesitamos un método que nos
permita decidir cudndo la discrepancia entre un
conjunto de frecuencias observadas y su corres-
pondiente conjunto de frecuencias esperadas de
acuerdo con alguna hipétesis, pueden presentarse
por la aleatoriedad del fendmeno, siendo cierta
la hipdtesis; o bien si dicha discrepancia es tan
grande que es improbable que sea debida a la
aleatoriedad y por lo tanto creemos que se debe
a que la hipétesis no es cierta.

2.14. Chi-cuadrado

Alrededor de 1900 el matemético inglés K.
Pearson propuso como medida de discrepan-
cias entre frecuencias observadas y esperadas,
el siguiente estadistico D (resulta una variable
aleatoria al considerar muchas veces el mismo
proceso de muestreo):

0,‘—E'l‘2
D:Z% (1)

Donde llamaremos O; a la frecuencia observada
en la clase, esto es, la categoria i (i= 1,2,.., 9) y
para cada clase o categoria, la hipdtesis permite
encontrar cudl es la frecuencia que se espera, que
llamaremos E;.

Pearson consider6 tedricamente muchas repe-
ticiones del proceso de muestreo y que en cada
repeticion se generaria un conjunto distinto de
frecuencias observadas {Oi,...,Oh}, dando origen,
para esa repeticion, a un valor de D particular.
De este modo se considera entonces un conjunto
tedrico infinito de valores de D, obtenidos de
muchas muestras independientes, al considerar
cierta hipotesis planteada. Este conjunto de D o po-
blacion tedrica de D presenta variacion aleatoria.
Los valores de las D no coinciden; sin embargo, si
presentan regularidades estadisticas que se pueden
resumir con su funcién de distribucién a la que
Pearson llam¢ distribucion de 2 (Chi_Cuadrado).

2.15. Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para una
muestra se considera un procedimiento de “bondad
de ajuste”, es decir, permite medir el grado
de concordancia existente entre la distribucién
de un conjunto de datos y una distribucién
tedrica especifica. Su objetivo es sefalar si los
datos provienen de una poblacion que tiene la
distribucion tedrica especificada.

Mediante la prueba se compara la distribucién
acumulada de las frecuencias tedricas (ft) con la
distribucién acumulada de las frecuencias obser-
vadas (fobs), se encuentra el punto de divergencia
maxima y se determina qué probabilidad existe
de que una diferencia de esa magnitud se deba
al azar. Al nimero de términos independientes
del tipo (O; — E;)? /E;se le conoce como grados
de libertadde la y?. En general estos grados de
libertad son el nimero de pardmetros (p) que tenga
la distribucién de probabilidad a evaluar menos
uno menos el nimero de categorias o nimero de
intervalos obtenidos en la muestra (h) agrupados
para que la frecuencia esperada sea mayor que 5.

A continuacion se presentan los pasos a seguir
para aprobar o rechazar la hipétesis planteada:

= Paso 1: Al efectuar nuestro experimento u
observacioén obtenemos ciertas

frecuencias observadas {O;,...,Oy}.

= Paso 2: Considerando la hipotesis obtenemos
las frecuencias esperadas E;,..., Ey}.

= Paso 3: La discrepancia entre estos dos
conjuntos la medimos con la ecuacién (T)),
esto serd un valor unico.

= Paso 4: Comparamos este valor unico de
D con la distribucion tedrica de los valores
de D cuando la hipdtesis es cierta. Esta
comparacion consiste en observar si nuestro
valor de D del paso 3, es un valor “grande”
indicando una discrepancia grande entre las
frecuencias esperadas y las observadas, lo
que nos conduciria a rechazar la hipdtesis
planteada. Sin embargo, para decidir cuando
un valor de D es grande, determinamos si
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ese valor de D estd entre los valores de
D improbables en la distribucién de x?. De
modo que la magnitud relativa de D la
evaluamos en términos de la probabilidad de
ocurrencia de una D como esa o mayor en
la distribucién de y? (distribucién tedrica de
valores de D).

Para dar una idea de la apariencia de la
distribucién de y? y de los valores improba-
bles de D en ella (p <0.05 o p <0.01) se
presentan las distribuciones de y? con 2 y con
10 gl. sefalando en ambos casos las zonas de
valores de D improbables, también llamada
zona de rechazo de la hipétesis. Esto se debe
a que, si el valor unico de D que tenemos
es grande y con pocas probabilidades (p <
0,05 o p < 0.01) de ocurrir si la hipétesis es
cierta, automaticamente pasamos al Paso 5y
rechazamos la hipétesis.

= Paso 5: Rechazar la hipétesis si D es “gran-
de”, con pocas probabilidades de ocurrir
si la hipotesis es cierta. Se dice que hay
diferencias significativas o bien no rechazar la
hipdtesis si D es “pequefio” con muchas (p >
0.05) probabilidades de ocurrir si la hipotesis
es cierta. Se dice que no hay diferencias
significativas.

La manera més sencilla de investigar si un valor de

D estd o no en la zona de rechazo de la hipétesis,
es comparéandolo con el valor de y* de las tablas
(con los grados de libertad correspondientes) que
deja a la derecha un érea de 0.05 (0 0.01). Asi las
reglas de decision en el paso 5 del procedimiento
son:

m SiD > )(i_r0,0S la hipétesis se rechaza, p
<0.05. Las discrepancias son significativas.

Donde x;_ 0,05 es el valor en las tablas de y*
que deja a la derecha valores de D con una
probabilidad de 0,05, cuando se tienen & — r
grados de libertad.

» Si D < x; 0,05 la hipétesis no se rechaza,
p >0.05. Las discrepancias no son significati-
vas.

3. Metodologia de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en una obra
en construccion en la etapa de estructura, en
la que se identificaron diversas operaciones de
construccién como son: excavacion, encofrado,
preparacion de acero de refuerzo, colocacion del
concreto, desencofrado y curado de los elementos
vaciados. De todas estas operaciones se determind
que la que presentaba la mayor uniformidad de
ejecucion era la actividad preparar refuerzo de
acero longitudinal para armado de vigas formada
por tareas que van desde la seleccion de las barras,
su corte a medida, preparacion, hasta el doblado
y armado en elementos que al colocarse en sitio
formaran parte de columnas, vigas y losas de la
estructura.

Esta uniformidad en la ejecucién en campo
permite controlar la medicién de tiempos de
ejecucion de cada tarea, desde la toma de la barra
de la pila, su colocacién en la maquina de corte,
traslado el sitio de doblado y ensamblaje de la
pieza final.

Una vez realizada la toma en sitio de los tiempos
de ejecuciéon de las actividades seleccionadas
se procederd a ordenarlos de menor a mayor
para luego agruparlos en rangos de intervalos de
clase en forma de histograma. A continuacién
se enumeran los pasos a seguir para de la
metodologia planteada [3l]:

1. Determinar el Rango (R) de los datos el cual
es igual a:

R=Dy -D,, (2)

Donde:
D,;: Dato Mayor
D,,; Dato menor
2. Obtener el nimero de clases (Nc).

N. =1+ 3,3221og(n) 3)

Donde n: tamafio de la muestra

3. Determinar la Amplitud (As) o longitud del
intervalo como el cociente del rango entre el
nimero de clases.

R
Ay = — 4
N 4)
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4. Calcular los pardmetros estadisticos tales
como la media, desviacion estdndar, moda y
la varianza.

5. Definir los intervalos de clases y registrar
tanto las frecuencias observadas como las
relativas.

6. Graficar el histograma y someter a estudios

estadisticos, para analizar a partir de las
diferentes distribuciones de frecuencia cual
de las funciones probabilisticas definen la
poblacién. Las distribuciones son: Distribu-
cion Normal, Lognormal, Exponencial, Beta,
Triangular y Uniforme debido a que estas
son curvas con las que mejores se adaptan a
actividades de procesos constructivos [4} 15,
3.
Para decidir cualitativamente si las frecuen-
cias observadas estan o no en concordancia
con las frecuencias esperadas realizar el
uso de un contraste de hipdtesis usando
la distribucion Chi-cuadrado. Para esto se
requiere que todos los valores de la frecuencia
esperada sean mayores a 5 por lo que se deben
de sumar entre si todos los valores menores a
5 y de esta manera disminuir el nimero de
clases.

7. Comparar el valor del estadistico de contraste
“D” con el valor de X? de la tabla de la prueba
de bondad de ajuste de Chi-cuadrado con
los grados de libertad correspondientes y su
probabilidad de ocurrencia. Para calcular los
Grados de Libertad (GL) de cada distribucion
se utiliza la siguiente expresion:

G.=N.—-N,-1 (&)
Donde N,,: nimero de parametros

Si el estadistico X? es mayor que el estadistico
de contraste “D” calculado se dice que se distribu-
ye de acuerdo a dicha distribucién y se acepta la
hipétesis.

Si los grados de libertad son menores o iguales
a cero entonces no se puede aplicar la prueba de
Ji-Cuadrado como prueba de bondad de ajuste,
por lo tanto se aplicard la prueba de Kolmogorov-
Smirnov [4, 3]].

Una vez que se obtiene la distribucion de
probabilidades a la que mejor se ajustan los tiem-

pos de las tareas, se generan nimeros aleatorios
segln esas distribuciones y asi poder realizar la
simulacién. Para la Distribucién Normal se utiliza
el método directo, para la exponencial y triangular
se utiliza el método de la transformada inversa y
para la distribucién Beta y Lognormal la funcion
del programa EXCEL que contiene la acumulada
inversa de estas distribuciones [2]].

Luego de haber obtenidos los nimeros aleato-
rios ajustados a una distribucién especifica, estos
se usaran como la duracion de cada una de las
tareas. Por lo que se puede proceder a realizar
la simulaciéon manual de la actividad deseada,
tomando en cuenta lo siguiente:

a) Realizar una inspeccion del modelos y anali-
zarlo para entender la secuencia de las tareas

b) Iniciar la simulacion con las tareas que tengan
todas las condiciones necesarias para empezar

c) Asignarle una duracién a la tarea que haya
empezado

d) Registrar el tiempo en que se termino la tarea

e) Observar que tarea prosigue, siguiendo un
orden légico

f) Si existen varios recursos hay que estar pen-
diente con los tiempos de terminacion del
evento

Una vez realizada la simulacién manual, se
obtienen para cada tarea el tiempo en que inicia
la duracion y el tiempo de terminacién del evento
para luego usar la duracién para calcular el
tiempo en que estuvo activa la tarea, valor medio,
desviacion estandar, valor maximo, valor minimo
y de esta manera obtener los rendimientos [6].

4. Analisis y discusion de los resultados

4.1. Definicion de las actividades de construccion
a ser evaluadas en el Edificio

Actividad 1. Preparar acero de refuerzo longitudi-
nal para armado de vigas.

La finalidad de esta actividad es procesar las
barras de acero de manera que obtengan las
dimensiones de corte y doblado estipuladas en los
planos para cada viga, de manera que se pueda
disponer del refuerzo para armarlas.
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Tarea1l Cortar cabilla.

En el taller provisional de los cabilleros en la
obra, ubicado al lado de la zona de depodsito de
cabillas, se construye una mesa soporte con una
tabla de doce (12 metros) donde se marca con
una tiza la longitud de la cabilla estipuladas en el
plano.

El tiempo de la tarea empieza al levantar la
cabilla del lugar donde estd depositada, se coloca
en la tabla de soporte para marcarla en la longitud
previamente especificada, se levanta para colocar
el punto marcado encima de la maquina cortadora,
para luego la cortar la cabilla con la maquina
de diente eléctrica. Por ultimo el tiempo termina
cuando la cabilla es depositada en el suelo.

Las cabillas de una misma viga se depositan
juntas para ser atadas y etiquetadas antes de ser
trasladadas a la losa donde seran armadas.

Tarea 2 Doblar gancho.

En el taller provisional de los cabilleros en la
obra, se instala la miquina de doblar barras de
acero en una mesa donde se marca la longitud del
gancho y se programa la maquina para el angulo
de doblado requerido.

El tiempo de la tarea comienza cuando con
la accién de levantar la cabilla de donde esta
depositada, colocarla en mesa de soporte, se marca
la longitud a la que serd doblada y se levanta para
colocarla en la méaquina eléctrica. Por dltimo la
depositan en el suelo.

Actividad 2. Doblar estribos para vigas.

La finalidad de esta actividades transformar
la cabilla ya cortada en un estribo con las
dimensiones especificadas en plano.

Tareal Colocar cabilla.

Se toma a cabilla depositada en el suelo y se
introduce en un tubo de acero, luego se posiciona
el extremo de la cabilla en el mandril, que esta
marcado con la medida necesaria del gancho y de
los lados del estribo y posee un clavo de referencia
para obtener el dngulo deseado para el gancho y
los vértices.

Tarea 2 Doblar estribo.

Haciendo uso de la fuerza se dobla la cabilla
empujando en tubo en direcciéon al mandril,
utilizando las referencias se obtienen los cuatro
vértices de estribo y los ganchos normativos.

Actividad 3. Armar acero de refuerzo de vigas.

La finalidad de esta actividad consiste en montar
el refuerzo de acero de la viga que serd encofrado
para vaciar el concreto.

Tarea 1 Colocar acero de refuerzo longitudi-
nal.

El atado de las barras de acero ya listas para
su colocacion es colocado en la proximidad del
lugar donde serd armado mediante una graa. El
tiempo de la tarea comienza al levantar la cabilla
y colocarla entre los nodos o puntos de referencia
que especifique el plano para luego amarrarla con
alambres de acero.

Tarea 2 Colocar estribos.

El acero cortado y doblado para utilizar como
estribo es colocado en la proximidad de la viga que
serd armada. El tiempo se toma desde que levantan
del suelo al estribo, para luego introducirlo en el
acero longitudinal previamente colocado.

Tarea3 Amarrar estribos.

El tiempo evaluado transcurre al cortar un
trozo doble de alambre de entre 20 y 25cm
aproximadamente y amarrar con esto una esquina
del estribo al acero longitudinal en la marca de tiza
dibujada previamente.

4.2. Procedimiento de Generacion de tiempos
aleatorios aplicados a una Tarea

Para mostrar el procedimiento utilizado se
presentan los resultados de la tarea 1 de corte
de cabillas que pertenece a la actividad 1 de
preparacion de acero longitudinal desde la fase de
toma de tiempos en campo hasta la generacion de
los tiempos aleatorios necesarios para realizar una
simulacion.

Tal como quedo establecido en la Metodologia,
primero se tomaron los tiempos de ejecucion de la
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tarea segtin su definicién. Este proceso se realizé
en la obra.

Actividad 1. Preparar refuerzo de acero longitudi-
nal para armado de vigas.

Tarea 1l Cortar cabilla.

Tabla 1: Tiempos tomados en obra.

Tiempos Observados Sumatorias
6 8 11 15 19 24 42 125.00
6 8 12 16 19 27 47 135.00
7 8 12 16 19 27 64 153.00
7 9 13 16 20 28 81 174.00
7 9 13 18 20 29 96.00
7 9 14 18 22 29 99.00
7 9 14 18 22 32 102.00
8 10 15 18 23 32 106.00
8 10 15 19 23 34 109.00
8 11 15 19 24 36 113.00
Total 1212.00
Promedio 18.94

Se calculan entonces los pardmetros estadisti-
cos: media, Desviacion estdndar, moda y la varian-
za.

Tabla 2: Pardmetros estadisticos calculados a partir de los
tiempos tomados en obra.

. NIC
Media DS (o) ™ NIC Equivalente
18.94 13.41 64 7.0 7
Rango Amplitud o? FP Moda
75.00 10.71 179.900794  9.14285714 8

DS: desviacion estandar
TM: tamaiio de la muestra
FP: frecuencia promedio

La determinacion de los Intervalos se realiza a
partir de la metodologia planteada, primero con
la definiciéon del Rango segin la ecuacion (2,
el nimero de clases de la ecuacion (B) y la
amplitud segun la ecuacion (), y se establecen las
frecuencias observadas y las relativas.

Se calculan entonces los pardmetros estadisti-
cos: media, Desviacion estdndar, moda y la varian-
za.

De la misma manera fue realizada la prueba
de bondad de ajuste para las demds actividades,

Tabla 3: Determinacion de los intervalos.

LI LS Punto 1 FOR FORA
Medio

600 1671 1136 34 053125 053125
1671 2743 2207 19 0.296875 0.828125
2743 3814 3279 7 0.109375 0.9375
38.14 4886  43.50 2 0.03125 0.96875
48.86 5957 5421 0 0 0.96875
59057 7029  64.93 1 0.015625 0.984375
7029 81.00  75.64 1 0.015625 1

FO: Frecuencia Observada
FOR: Frecuencia observada Relativa
FORA: Frecuencia observada Relativa Acumulada

Tabla 4: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov a
la distribucién normal.

FORA PS FORA- PS
0.53125 0.43 0.0971
0.828125 0.74 0.0915
0.9375 0.92 0.0136
0.96875 0.99 0.0184
0.96875 1.00 0.0300
0.984375 1.00 0.0156

1 1.00 0.0000
Estadistico SK 0.0971 Si cumple
D64,0.95 0.17

PS: Probabilidad Superior
Esta tarea se ajusta a una Distribucion Normal por
Kolmogorov-Smirnov con un nivel de confianza del 95 %

Tabla 5: prueba de bondad de ajuste y? a la distribucién
exponencial.

PS Pl FE FEC FO FOC  (O-rB.
0.59 059 375228913 375228913 34 34 0.33
077 0.8 114401712 11.4401712 19 19 5.00
087 0.10 649712706 6.49712706 7 7 0.04
092 006 3.68986261 7.65142062 2 4 1.74
096 0.03 2.09555485 0
098 002 1.19011209 1
0.99 001 0.67589106 1

% =1,10785237

Xfos = 5:99146455 No cumple

PI: Probabilidad del Intervalo

FE: Frecuencia Esperada

FEC: Frecuencia Esperada Corregida
FO: Frecuencia Observada

FOC: Frecuencia Observada Corregida

resultando estas ajustadas a las distribuciones ver
Tabla[10l

En el desarrollo del analisis de resultados se
pudo notar que existieron tareas que se ajustaron
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Tabla 6: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov a
la distribucion lognormal.

FORA PS FORA- PS
0.53125 1,1 x 107" 0.4166
0.828125 1,2x 107! 0.7061
0.9375 1,3% 107! 0.8104
0.96875 1,3x 107! 0.8378
0.96875 1,3x 107! 0.8346
0.984375 1,4 x 107! 0.8476
1 1,4x 107! 0.8609

Estadistico SK 0.8609 No cumple
D64,0.95 0.17

Tabla 7: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov a
la distribucién beta.

FORA PS FORA- PS
0.53125 0.57 0.0384
0.828125 0.78 0.2584
0.9375 0.89 0.0440
0.96875 0.96 0.0121
0.96875 0.99 0.0185
0.984375 1.00 0.0140
1 1.00 0.0000

Estadistico SK 0.2584 No cumple
D64,0.95 0.17

Tabla 8: Prueba de bondad de ajuste y? a la distribucién
triangular.

PS PI FE FEC FO FOC %
0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 34 34 0
0.24518 0.24518 15.6914 15.6914 19 19  0.69765067
0.66452 0.41935 26.8381 26.8381 7 7 14.6638929
0.81129 0.14677 9.3933 93933 2 2 5.81917971
0.91613 0.10484 6.7095 6.7095 0 0  6.70953313
0.97903 0.06290 4.0257 53676 1 2 2.11283484
1.00000 0.02097 1.3419 1

x? =30,00 No cumple

X0 = 9,21034037

a distintas distribuciones de frecuencia al mismo
tiempo (Normal, Exponencial y Beta), por lo que
se selecciond la distribucién normal para generar
los nimeros aleatorios en base al teorema del
limite central que explica que si se obtienen
muestras considerablemente grandes para cada
tarea se encontrard que los tiempos siempre
se ajustaran a una distribucién normal [7]. De
esta manera se concluyé que seis de las siete
tareas estudiadas se ajustaron a una distribucion

Tabla 9: Prueba de bondad de ajuste y? a la distribucién
uniforme.

PS PI FE FEC FO FOC %

0.00 0.00  0.000 0.000 34 34 0

0.14 0.14 9.143 9143 19 19  10.62723214
0.29 0.14  9.143 9143 7 7 0.502232143
0.43 0.14 9.143 9143 2 2 5.580357143
0.57 0.14 9.143 9143 0 0 9.142857143
0.71 0.14  9.143  9.143 1 1 7.252232143
0.86 0.14  9.143  9.143 1 1 7.252232143

x? = 40,35714286 No cumple

2
X2, = 16,81189383

Tabla 10: Prueba de bondad de ajuste y* a la distribucién
uniforme.

.. Distribucion
Actividad | Tarea N L E B T U
1 X
2 2 X X
1 X X
3 2 X
1 X X X
4 2 X
3 X X
N: Normal

L: Lognormal
E: Exponencial
B: Beta

T: Triangular
U: Uniforme

normal y la tarea restante se ajustd solo a una
distribucion beta, confirmando el estudio de Daniel
Halpin donde concluye que el mayor porcentaje de
actividades de operaciones que analizé se ajustan
a estas distribuciones.

5. Conclusiones

Delimitar las tareas de cada una de las ac-
tividades debe ser una decisiébn que tome en
cuenta las caracteristicas del sistema constructivo,
el personal, maquinas y los factores de demora en
los tiempos de ejecucion.

Mediante este estudio se obtuvieron los tiempos
de tareas constructivas ajustados a distribuciones
probabilisticas por medio de pruebas de bondad
de ajuste, debido a que para la aplicaciéon de la
prueba de chi cuadrado la frecuencia esperada de
la distribucion debe ser siempre mayor a 5 [[7, 8]
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en algunos casos se agruparon varios intervalos,
lo que produjo que el nimero de los grados de
libertad resultase cero o menor que cero, por
lo tanto no puede ser utilizada la prueba antes
mencionada y se procedid a utilizar la prueba de
Kolmogorof-Smirnov ya que esta es una prueba no
paramétrica [9].

Se determinaron los nimeros aleatorios depen-
diendo de la distribucién que mds se ajusta a las
tareas estudiadas en esta investigacion. Con estos
datos se puede generar los ciclos de cada actividad
con los nodos Q, combi, normal, consolidar y
contador, y finalmente con la simulacién manual
o por medio del programa Cyclone estimar el
tiempo de finalizacion de la actividad, porcentaje
de tiempo ocupado y desocupado del nodo, perfil
de uso del recurso, perfil de realizacion de la
actividad, productividad y finalmente los rendi-
mientos para los interesados en conocer plazos
de tiempo fiables para la planificaciéon de las
actividades estudiadas, debido a esto el ingeniero
de obra podrd programar adecuadamente cada
una de las actividades relacionandolas con una
secuencia légica de ejecucion con la finalidad de
evitar demoras e inconvenientes que afecten el
rendimiento de la obra.

6. Recomendaciones

Se recomienda que el ajuste de los tiempos
tomados en campo a distribuciones probabilisticas
mediante pruebas de ajustes e incluso la genera-
cion de numeros aleatorios sea realizado mediante
el uso de programas estadisticos, los cuales pueden
simplificar el proceso.

Para finalizar es indispensable elaborar trabajos
de grado que utilicen la metodologia anteriormente
planteada para otro tipo de actividades constructi-
vas.

Reconocimiento

Este articulo fue seleccionado por la Escuela
de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo, como uno de los
mejores Trabajos Especiales de Grado del afio
2016.

Referencias

[1] Daniel W. Halpin and Ronald W. Woodhead. Design
of construction and process operations. John Wiley &
Sons, Inc., 1976.

[2] Miguel Dakak y Dayana Abreu. Metodologia para la
simulacién de operaciones de construccién. Trabajo
Especial de Grado, Escuela de Ingenieria Civil, Univer-
sidad de Carabobo, Venezuela, 2007.

[3] Mariangel Romero C. Evaluacién estadistica de
los rendimientos de actividades de construccion del
urbanismo. Trabajo Especial de Grado, Escuela de
Ingenieria Civil, Universidad de Carabobo, Venezuela,
2006.

[4] José Hugo Chourio. Estadistica II. Editorial Biosfera,
Caracas, Venezuela, 1987.

[5] Mariangel Escalona. Determinacién de las distribucio-
nes de los tiempos de ejecucion de las tareas de cons-
truccién en instalaciones sanitarias. Trabajo Especial
de Grado, Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de
Carabobo, Venezuela, 1997.

[6] Rhaiza Alvarez. Simulacién manual de operaciones de
construccién usando la metodologia cyclon. Trabajo
Especial de Grado, Escuela de Ingenieria Civil, Univer-
sidad de Carabobo, Venezuela, 2009.

[7] José Hugo Chourio. Estadistica I. Editorial Biosfera,
Caracas, Venezuela, 1987.

[8] Ninoska Maneiro. Algunos conceptos bdsicos y
ejercicios de inferencia estadistica. Valencia, Venezuela,
1996.

[9] Ninoska Maneiro y Agustin Mejias. Estadistica para
ingenieria: una herramienta para la gestion de la calidad.
Valencia, Venezuela, 2010.

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



|
%%CSEAD
| INGENIERIA Revista INGENIERIA UC, VoL. 24, No. 3, Diciemsre 2017 383 - 399

Inference for stochastic differential equations models using filtering
algorithms

Saba Infante?, Aracelis Hernandez?, Joan Ordofiez*¢, Luis Sdnchez®

4School of Mathematical Sciences and Information Technology, Yachay Tech University, Ecuador
bDepartamento de Matemdticas, Facultad de Ciencia y Tecnologia
Instituto de Matemdticas y Cdlculo Aplicado (IMYCA), Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela

Abstract.-

The practical use of stochastic models in areas of applied research such as: finance, infectious diseases dispersal,
telecommunications, audio signal processing, optimum process control, machines of learning, global position
systems, and physical systems, among other applications. Five filtering algorithms were implemented: extended
Kalman filter (EKF), generic particle filter (GPF), particle filter with resampling (RPF), ensamble Kalman Filter
(EnKF) , and sigma-point Kalman filter (SPKF). The proposed algorithms allow the approximate reconstruction of
the marginal distributions a posteriori of the unknown states of the system. The methodology is illustrated using two
stochastic models that come from the world of finance. In the empirical study, it is shown that the filters have good
performance in the estimation of the states. No significant differences were observed between the estimated values
and the true values. The quality of estimation of the algorithms is evaluated by the goodnes of fit measure through
the calculation of the root of the mean square error obtaining small estimation errors, in addition we estimated the
execution times of the algorithms obtaining satisfactory results.

Keywords: filtering algorithms; models space states; equations stochastic differential.

Inferencia para modelos de ecuaciones diferenciales estocésticas usando
algoritmos de filtrado

Resumen.-

El uso practico de modelos estocasticos en areas de investigacion aplicada tales como: las finanzas, dispersion
de enfermedades infecciosas, telecomunicaciones, procesamiento de sefiales de audios, control 6ptimo de
procesos, maquinas de aprendizaje, sistemas de posicioén global, y sistemas fisicos, entre otras aplicaciones. Se
implementaron cinco algoritmos de filtrado: filtro de Kalman extendido (FKE)), filtro de particulas genérico (FPG),
filtro de particulas con remuestreo (FPR), filtro Kalman de ensambles (FKEN), y el filtro de punto sigmas (FPS).
Los algoritmos propuestos permiten la reconstruccion aproximada de las distribuciones marginales a posteriori de
los estados desconocidos del sistema. La metodologia es ilustrada usando dos modelos estocdsticos que provienen
del mundo de las finanzas. En el estudio empirico, se demuestra que los filtros tienen buena performance en
la estimacién de los estados y no se observé diferencias significativas entre los valores estimados y los valores
verdaderos. La calidad de estimacién de los algoritmos es evaluada por la medida de bondad de ajuste a través del
célculo de la raiz del error cuadritico medio obteniéndose errores de estimacion pequefios, ademds se estimaron
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1. Introduccion

Los fendémenos que ocurren en el mundo
real por lo general son modelados por proceso
de Markov, estos son modelos probabilisticos
adecuados para tratar datos que tienen una es-
tructura secuencial. Un proceso de Markov es
un proceso de tiempo continuo con trayectorias
continuas, pero no diferenciables. El ejemplo
mas evidente es un sistema dindmico donde los
estados evolucionan en el tiempo. En un sistema
dindmico los estados son parcialmente observa-
dos, solo se tienen mediciones aproximadas del
sistema subyacente, las muestras observadas son
incompletas, tienen errores y un comportamiento
no lineal en la mayoria de los casos. Uno de
los objetivos del andlisis de estos procesos de
difusién es comprender mejor el funcionamiento
de los sistemas ocultos para hacer prediccién. Por
ejemplo en el estudio de un sistema de valoracion
de activos financieros, un andlisis adecuado puede
ayudar a mejorar la toma de decisiones, en el
estudio de una enfermedad endémica comprender
su naturaleza puede contribuir a minimizar el
impacto en la sociedad y desarrollar estrategias
que permitan erradicarla, o en la elaboracion
de modelos complejos espacio temporales que
permitan comprender la dindmica del sistema del
tiempo, pueden ayudar a tomar medidas sobre
el cambio climatico, lo cual puede tener fuerte
impacto sobre el desarrollo de la agricultura y en la
contaminacion del medio ambiente en las grandes
ciudades.

En la inferencia estadistica para modelos de
ecuaciones diferenciales estocdsticas se estd in-
teresado en estimar el proceso de Markov (so-
luciéon de la ecuacién) usando toda la trayec-
toria o el valor esperado de algin funcional
del proceso estocdstico tales como: los momen-
tos, las distribuciones marginales a posteriori, o
las distribuciones a posteriori predictivas, etc.;
las cuales generalmente no estdn disponibles
en forma cerrada (analitica), también interesa
reducir la varianza de la solucidén; es decir,
se desea determinar soluciones aproximadas a
partir de los datos observados con el minimo
costo computacional y que los estimadores tengan

propiedades optimas. Hay una extensa literatura
para tratar estos problemas, ver por ejemplo [, 2,
3], 41, 15, 6}, [7]], entre otros.

Las técnicas Bayesianas son sefaladas como
métodos de estudio para estos sistemas dindmi-
cos. La formulacién espacio estado introduce
los algoritmos de filtrado que permiten calcular
la densidad de probabilidad a posteriori de los
estados ocultos del sistema. Los modelos espacio
estados, son procesos de Markov, que describen
la dependencia probabilista entre dos procesos
estocasticos, uno basado en una ecuacion de estado
y otro basado en una ecuacién de observacion.
Las estructuras de estos modelos son ampliamente
utilizadas en muchas aplicaciones tales como:
economia y finanzas [8, 9, [10} 11} [12} [13] entre
otros, en robdtica [14], en biomedicina para
caracterizacion de moléculas de enfermedades
[15]], para encontrar conexiones en ADN [16} [17]],
sistemas bioldgicos [18], epidemiologia [19, [20,
21]], para datos del servidor de la web [22], para
datos de control del trifico [23]], y para modelos
de precipitaciones [24} 25, 26, 27, 28]], entre otros.

El resto del articulo se como sigue: en la Seccién
2 se definen los modelos espacio estado y los
sistemas dinamicos, en la Seccién 3 se definen
los algoritmos a implementar, en la Seccién 4
se muestra una aplicacion, y en la Seccién 5 se
establece una discusion y las conclusiones.

2. Modelos espacio estado y los sistemas

dinamicos

Estamos interesados en dos problemas de in-
ferencia estadistica relacionado con los modelos
espacio estado (MEE), el primer problema es la in-
ferencia de los estados y el segundo problema esta
relacionado con la inferencia de los pardmetros. En
general los modelos espacio estados se representan
por:

Xo ~ p(xo)

X ~ p(xilxe-1,0)
Vi ~ pPOlx, @) 5 k=1,2,... (1)
donde:

® X, es un estado inicial conocido.
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= x; € R” es un vector de estados en un tiempo
k, que puede ser continuo o discreto.

= § € O C R’ es un vector de pardmetros.

= y; € R™ es un vector de observaciones en un
tiempo k.

» p(x|xx—1,6) es un modelo dindmico el cual
describe las dinamicas estocasticas del sis-
tema. El modelo dindmico puede ser una
densidad de probabilidad.

= p(yrlxx, ) es el modelo de medicidn, que es
la distribuciéon de las mediciones dado los
estado y parametros.

En la Figura se muestra una representacion
grifica de los modelos espacio estado compuesto
por un proceso latente denotado por x;, y un
proceso observado denotado por y;,.

002

Figura 1: Representacién de una cadena de Markov.

Se supone que el modelo dado en (I)) es un
proceso de Markov, lo que significa que tiene el
siguientes dos propiedades:

1. Los estados {x;:k=0,1,...} forman una
secuencia de Markov de primer orden, esto
es:

DXl X1k=15 Yi:k=1) = (Xl Xe—1)

2. La observacion y, dado el estado x; es
condicionalmente independiente de las obser-
vaciones y los estados, esto es:

POkl X k=1, Yik=1) = Pl xx)

Los MEE discretos implican que los procesos
dindmicos y de medicion son procesos discretos
en el tiempo, mientras que los MEE discretos-
continuos implican que el proceso dindmico es
un proceso continuo en el tiempo, y el proceso

de medicién es un proceso discreto en el tiempo.
Los MEE se agrupan en MEE lineales y MEE
no lineales, dependiendo de la estructura de los
procesos dindmicos y de medicion.

Definicion 1. (Modelo espacio estado lineal dis-
creto). En este caso se tiene que la ecuacion de
observacion, y la ecuacion de estado son ambas
discretas; entonces el modelo definido en se
define como:

Xo ~ N(my, Py)
X = Micix—r + umy (2)
Vi = Hixg + v 3)

donde Mi_; es la matriz de transicion de la
ecuacion de estado, u_, ~ N(O, Qy_1) es un vector
de ruidos aleatorios de la ecuacion de estado,
H, es una matriz de la ecuacion de observacion,
vi ~ N(O,Ry) es un vector de ruidos aleatorios
de la ecuacion de observacion, y xy es un estado
inicial.

Definicion 2. (Modelo espacio estado lineal
continuo-discreto). En este caso se tiene que la
ecuacion de observacion es discreta, mientras
que la ecuacion de estado es continua, el modelo
definido en ({I)) se define como:

dx; = Mx,dt + L,dB;
Vi = Hixy + vi 4)

donde M : [0,00) — R™ y L : [0,00) —» R™
son funciones de matrices, B, es un movimiento
Browniano s—dimensional con densidad espectral
Q. € R™, H, es una matriz que mapea la
ecuacion de observacion, y v, ~ N(0,Ry) es un
vector de ruidos aleatorios de la ecuacion de
observacion.

En la vida real existen pocos fendmenos con
comportamientos lineales y con distribuciones
Gaussianas, la mayoria de estos sistemas son no
lineales y con errores que tienen comportamiento
no Gaussianas. En el caso lineal y distribucion
Gaussiana se pueden estimar las distribuciones
filtradas analiticamente utilizando el algoritmo del
filtro de Kalman.
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Definicion 3. (Modelo espacio estado no lineal
discreto). En este caso se tiene que la ecuacion de
observacion, y la ecuacion de estado son ambas
discretas, el modelo definido en (|1)) se define como:

Xo ~ N(myg, Py)
X = Moy (xmr) + gy (5)
Vi = Hi(xe) + vi (6)

donde: M : R" — R" es una funcion no lineal de
las dindmicas de los estados, H : R" — R" es una
funcion no lineal de la ecuacion de observacion,
Ux—1 Y Vi son errores que pueden ser Gaussianas o
no Gaussianas.

Definicion 4. (Modelo espacio estado no lineal
continuo-discreto). En este caso se tiene que la
ecuacion de observacion es discreta, mientras que
la ecuacion de estado es continua, el modelo
definido en ([I) se define como: El modelo espacio
estado no lineal discreto-continuo se puede escri-
bir como:

dx, = M(x,, tH)dt + L(x,, t)dB, @)
yi = Hx,) + v (8)

donde M : R" x [0,00) — R" es una funcion no
lineal de la ecuacion de estado, L : R" X [0, 00) —
R™S es una funcion de matrices valoradas, B, es
un movimiento Browniano, H : R" — R" es una
funcion de la ecuacion de observacion, y vy es
un vector de ruidos aleatorios de la ecuacion de
observacion que puede o no ser Gaussiana.

Cuando se integra el proceso dindmico discreto-
continuo dado en la ecuacidn (7)) desde un estado
inicial #, hasta ¢ donde (¢y < t), se obtiene:

xi(t) = xi(ty) + f Mi(xg, $)ds +

fZLij(xs,s)dBj(s) coi=1,...,n (9
l()j

=1

donde la primera integral del lado derecho de la
ecuacion dada en (9) es una integral de Lebesgue,
mientras que la segunda integral es una integral
estocdstica de tipo Ito, (ver @ksendal, (2003) [4]],

y Jazwinski, (1970) [3]], entre otros). Este proceso
puede interpretarse como un sistema determinista
gobernado por la parte no aleatoria de la ecuacién
pero perturbado por un ruido aditivo dado por
la integral estocdstica. A un proceso estocdstico
de la forma (9) se le llama proceso de Ito y
para que esta ecuacion tenga alguna solucion se
deben imponer condiciones en los coeficientes.
De manera andloga al caso deterministico, los
teoremas bdasicos de existencia y unicidad para
ecuaciones diferenciales estocésticas establecen
que bajo ciertas condiciones de regularidad para
los coeficientes M(x;, 1) y L(x,, 1), la ecuacion dada
tiene una solucién unica, por ejemplo, si My
L satisfacen las siguientes condiciones:

= Condicion de Lipschitz en la variable x:

IM(x, 1) = My, ) +

IL(x, 1) = L(y, ) < Klx = > (10)

= Condicidén de crecimiento en x, es dada por:

IM(x, 0 + |L(x, O < KA+ 7)) (11)

= x(0) es independiente de (B(¢),0 < t < T),
y Ex*(0) < oo, entonces existe una Unica
solucién fuerte de x, de la ecuacién (7)), que
tiene trayectorias continuas, mas aun:

E( sup Ex;? < C(1+ ExZ(O))) (12)
0<t<T
donde C es una constante y depende solamen-
tede KyT.

Ademés, la funcion de densidad de probabilidad de
transicion de la solucién x; obedece a la ecuacién
de Fokker-Planck-Kolmogorov. En este caso a tal
solucién se le llama solucion fuerte. Los teoremas
basicos no establecen la forma de encontrar la
solucién a una ecuacidn estocastica dada.

La forma clasica de aproximar es suponer
una particién de puntos en un intervalo [c,d],
como sigue: ¢ =ty < t; <...<t, =d. Laintegral
de Riemann se aproxima por:

d n
fc f(x)dx = gg%ﬂ%n (13)
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donde At; = t; — tiy, y iy < t; < t;. En forma
similar, la integral de Ito se aproxima por:

i m
ffwm:mewi
c =1

donde AB; = B,, — B,_, es un paso del movimiento
Browniano en [c, d]. Para resolver analiticamente
la ecuacién dada en (9)), se necesita introducir la
regla de la cadena para diferenciales estocasticos,
llamada la férmula de Ito, que se define como

(14)

sigue, supongase que ¥ = u(x(), t) u : RXx

[0,T] — R, es continua, y g‘t‘, gﬁ‘c, 3”2‘, existen y
son continuas entonces:
0 0

dy :—”(x(t), fdr + —”(x(t), fdx +
MZMDMM)
ou Ou 1 0%u ou
== U2 ar+ ZraB (s
ot (9xM 2 0x2 0x (15

El término (dx)* se interpreta utilizando las
siguientes identidades:

» dtdt = 0.
» dtdB, = dB,dt = 0.
m dB,dB, = dt

Una forma muy utilizada en aplicaciones es que en
vez de utilizar un método numérico para resolver la
ecuacion dada en (7)), se considera que la solucién
X; es una variable aleatoria que surge cuando se
toma el limite y se hace tender a cero el tamafio
del paso del método numérico; esto es, para una
colecciodn finita de tiempos ) = 79 < 7y < ... <
T, < < 1, = t; denota una discretizacion
de un intervalo [, ?,]. Supdéngase que para j =
1,...,J, existe un entero n; que verifica t; = tnj»
con ng = 0. Sea (A);<,<y una secuencia de los
tamafios de los pasos definida por A, = 7, —
To-1, Y A = maXj,<y A, es el tamano maximal.
Entonces la aproximacién de Euler-Maruyama de
la ecuacion define un modelo de series de
tiempo de Markov no lineal con dindmicas dadas
por:
Xp =Xp-1 t+ An/\/((-xn—l’ Tn—l) +
L(xn—la Tn—l) \/A_n{n; {n

~N(0,07) (16)

Te6ricamente el sistema continuo dado en (7)), es
observado imperfectamente a través de un proceso
de observacion y; € R que esta relacionado
con el proceso x; mediante el siguiente modelo
estadistico:

yi =H(x,) + €55 € ~ NO,07);
0<j<J (17)
donde: y;; = (y1,...,Y,) es un vector de medidas

de observaciones, € = (ey,..., €;) representan los
errores de medicion, el término de la regresion es
la realizacion de un proceso de difusion H : R —
R, donde H es una funcién que puede ser lineal o
no lineal. El caso mas sencillo es la regresion lineal
H(x,,) = X

Usando la aproximacion del proceso de difusion
por el esquema de Euler-Maruyama, se aproxima
el modelo estadistico en la forma espacio estado,
como sigue:

Xp =Xp-1 + An/\/((-xn—l’ Tn—l) +

Lot Tue) VAL & ~ N0, (18)
Yo =Xp + & € ~ N(0,07) (19)

En lo que sigue nos centraremos en el problema
de filtrado, y la prediccion de procesos que tienen
dindmicas continuas, y que son observados en
tiempos discretos. Por ejemplo, las dindmicas de
las trayectorias que recorren los vehiculos en
el espacio son continuas, pero las observaciones
son tomadas en instantes de tiempos discreto.
El objetivo es obtener aproximaciones por filtros
lineales y no lineales la solucion de una ecuacion
diferencial estocéstica (EDE) tipo Ito dada en (7).

Dada las observaciones yi.r = (y1,...,y7), la
estimacion de x; es llamada filtrada si &k = T,
suavizada si k < T,y predicciéon si k > T. En
este trabajo se trata el problema del filtrado, donde
la solucién de la ecuacién (7)) es una funcién de
densidad de probabilidad condicional de x; dada
todas las observaciones y; .

La motivacion principal es hacer inferencia
bayesiana usando una estructura de un modelo
de espacio estado. Se asume una distribucién
a priori para los pardmetros p(f), y se quiere
estimar la distribucion a posteriori de las siguientes
cantidades:
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= p(Oly1.0).
= p(Xoxlyik)-
= (6, X0l 1:40)-

Cuando 6 es conocido, y xo, es desconocido, la
distribucién conjunta de los estados es dada por:

p(xo.) = pOelx—) p(xi-i|x—2) - . . p(x11x0) p(x0)

= p(xo) | | PO (20)
i=1

donde p(xy) es una densidad inicial a priori. La
verosimilitud de los datos viene dada por:

PO1xo) = pOrilx)p(valx) . .. p(yelx,)

t
= | | porix 21)
i=1
La distribucion a posteriori viene dada por:
p(ylst|x0:t)p(x0:t)
P(Xoulyr:) = (22)
fp(ylzt|x0:t)p(x0:t)dx0:t

Cuando 6, y xp,; son desconocidos, se puede
disefar un algoritmo Monte Carlo que permite
muestrear de las distribuciones a posteriori mar-
ginales p(0|xo.x, V1:x), ¥ P(Xox|y1x, 6). Entonces, se
puede construir una cadena de Markov sobre los
estados (6, x;.;), con distribucién estacionaria dada
por p(6, x1.|y1.x). La razén de disefiar un algoritmo
sobre estos modelos espacio estado es la forma
como estan definidos (]I[), lo cual permite escribir
la distribucion estacionaria del algoritmo hasta una
constante de proporcionalidad:

k

A= [1_[ p(xilxi_y, 9)]
i=1 .

B=U7pmmﬂﬂ
i=1

PO, x14[y14) < p(O)p(x0l0) (A) (B)

Por lo tanto, es claro como utilizar los pasos de
actualizacion dentro del algoritmo. En la mayoria
de las aplicaciones no es complicado implementar
el algoritmo (23) dado que su distribucién es
estacionaria. Una forma natural de implementar el
algoritmo es:

(23)

= Se muestrea xp; dado 'y yy.

= Se muestrea 6 dado xo.x Y yi«-

3. Algoritmos

Si se considera que 6 es conocido entonces la
tarea se reduce a estimar la distribuciéon margi-
nal p(xily1x). El cdlculo de p(x|yix) se realiza
recursivamente debido a que las mediciones son
recibidas secuencialmente. Este procedimiento
recursivo conduce a un algoritmo de filtrado
Bayesiano. El proceso recursivo es inicializado
usando una densidad de probabilidad asociada
con la informacién a priori de los estados para
algunas observaciones dadas. El algoritmo se
resume en tres pasos: primero se genera una
semilla inicial x) ~ p(xp); luego se predice
Xy ~ p(xrlxr—1); y finalmente se actualiza y, ~
p(vilxi). El objetivo general que se persigue es
estimar los estados desconocidos xg.;, basandose
en las medidas obtenidas a partir del proceso
de observacion y;,; en particular interesa estimar
la distribucién filtrada p(xly;.), la distribucion
predictiva p(xi41|y1.4), la esperanza y covarianza a
posteriori, las cuales se calculan como sigue:

1. distribucion filtrada:

Py =
fp(xk|xk—l)p(xk—l [V1k-1)d X1 (24)

2. distribucién predictiva:

DP(Xr1lyix) =
f Pt |2 POy k-1 d X (25)

3. esperanza a posteriori predicha:

My = B(xe|yre) = f xip(Xelyrodxe  (26)
4. covarianza a posteriori predicha:

Py =E [(xk — My ) (X — mklk)T] =

f (e — M) — myg)" pOalyrddxg (27)
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Si se supone que vy se distribuye de acuerdo a una
funcién de densidad de probabilidad conocida v, ~
N(O, R;) con parametros fijos pero desconocidos,
Ry se tiene que estimar; ademads se consideran que
los errores u;, ~ N(O, Q). Entonces la estimacion
recursiva de p(xi|y;x) en el tiempo k, se realiza
mediante el siguiente procedimiento:

Algoritmo filtro bayesiano optimo.

1. Se inicializa con una distribucién a priori
P(xo).
2. Parak =1,...,...seejecuta lo siguiente:

= prediccion: se predice el estado x;, que
puede ser calculado:

e en el caso discreto por la ecuacion
de Chapman-Kolmogorov:

P(Xkly1:k-1) =

f Pkl xie-1) P (XK= 11y 1:4-1)dXp-1
(28)
e en el caso continuo: se integra

la ecuaciéon de Fokker-Planck-
Kolmogorov:

pk) 9

n n (92
axiaxj

{[LQLT]U plx, k)}

(29)
donde: p(x,k) = p(xi|yix-1), Mi =
Mi(x, k), y L = L(x, k).

= actualizacién: dada la observacién yy,
la distribucion predictiva, es actualizada
mediante:

Py =
POrlx)p(xXelyrx-1)
[ POl pCealyra-)dx

(30)

En general no hay solucién analitica para
calcular las integrales involucradas en (28)), y (30),
en particular:

1. Si M(.) y H(.) son lineales, u,, y v, tienen dis-
tribucion Gaussiana entonces p(x|y;.x) tiene
una solucién 6ptima aproximada por el filtro
de Kalman.

2. Si M(.) y H(.) son no lineales, u,, y v, tienen
distribucion Gaussiana entonces p(x|y;.x) se
puede aproximar por:

= Filtro de Kalman extendido.

= Filtro de Kalman sin esencia.

= Filtro Monte Carlo.

= Filtro de mezclas de Gaussianas.

= Filtro de la cuadratura Gauss-Hermite.
= Filtro de los puntos sigmas.

= Filtro de Kalman de los ensambles.

3. Si M(.) y H(.) son no lineales, u,, y v, tienen
distribucion no Gaussiana entonces p(xg|yix)
se puede aproximar por:

Filtro de particulas y todas sus variantes.

Filtro de particulas
Metropolis-Hastings.

Filtro de particulas Gibbs.

independiente

Filtro de particulas Gibbs con muestreo
de sus descendientes.

En este trabajo mostraremos la estimacion de
estados a través de los algoritmos filtro de Kalman
extendido (FKE), filtro de particulas (FP), filtro de
Kalman de ensambles (FKEN), y filtro de Kalman
punto sigmas (FKPS), en modelos generados por
ecuaciones diferenciales estocdsticas aplicadas a
las finanzas.

3.1. Filtro de Kalman extendido (FKE)

Si en el modelo general dado en las ecuaciones
y (6) las funciones M (x.-1) = f(x-1) y
H,(x,) = h(x,) son no lineales, entonces se puede
hacer una linealizacién local expandiendo en serie
de Taylor de primer orden alrededor de los puntos
estimados. El inconveniente con los filtros no
lineales es que pueden ser menos precisos que los
filtros lineales y pueden implicar mds trabajo en
la implementaciéon computacional. Igual que en
el caso del filtro de Kalman, se puede obtener
un algoritmo recursivo para el filtro de Kalman
extendido de la siguiente manera:
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Algoritmo filtro de Kalman extendido.

1. Se inicializa el algoritmo con la media myy y
la covarianza Pyy.
2. Paratr =1,2,...,, se ejecuta lo siguiente:

Paso de prediccion.

m Caso discreto: se hace:

€1y

My—1 = f(mt—llt—l)

Py = O +
G (M1 )P 11 G (my_y)" (32)

m Caso discreto continuo, se resuelve:
dm,|,_1(t)

dt = f(mtlt—l,t)

(33)

dP_1(t)
% = Gx(mt—llt—l’t)Pt—llt—l +
+P_11Go(my_ g, 1)
+L(mMy—1y-1, ) QLT (my—1-1, 1)
(34)

Paso de actualizacion.

Myl = Myp—1 +

Ptlt—lWxT(Wthlt—IWxT + Rt)_l Ly = he(my—1)],
(35)

Pt = Pot—1 —
Pt WE(Wepg—1 WE + R (praa WHT (36)

donde: f(.) y A(.) son funciones no lineales y G, y
W, son linealizaciones de estas funciones, que se
estiman por:

df(x.-1)
=—"| - 7
GX dxt—l |xr—l—mt—l\t—l (3 )
y
_ dh(x;)
X = dxt |x,:m,‘,,1 (38)

El filtro de Kalman extendido utiliza el primer
término de la expansion de Taylor de la funcion no
lineal alrededor las medias condicionales.

3.2. Filtro de particulas (FP)

Otra estrategia de estimacion de los estados
desconocidos en el modelo general dado en las
ecuaciones () y (6) , es utilizar el método de
Monte Carlo por muestreo secuencial conocido co-
mo filtro de particulas. Para desarrollar en detalle
el algoritmo del filtro de particulas considérese
{x(li:)t, wf(i) }fi , una muestra aleatoria que caracteriza
a la funcion de densidad de probabilidad a
posteriori conjunta p(x;.|y;.,), donde {x(ll?t,i =
1,...,N} es un conjunto de puntos obtenidos con
pesos asociados wf(i),i =1,.,Nyxi ={x1, ..., x}
es el conjunto de todos los estados hasta el tiempo
t. Los pesos son normalizados de tal manera
que YN, wf(i) = 1. Entonces la distribucion a
posteriori llamada también distribucién filtrada
en el tiempo ¢ puede ser aproximada por una
distribucién empirica formada por los puntos de

masa o particulas:

N
pN(xlztlylzt) ~ Z Wr(l)é(xlzt - x(ll:)t)
i=1

(39)

donde 6(.) es la funcidén delta de Dirac. Dada
la aproximacién de la distribucién a posteriori,
se pueden estimar valores esperados de alguna
funciéon g,(x;.;) asociada a la distribucidn filtrada

p(xlztlylzt)a esto es:

Elg.(x1.0] = fgn(xl:t)p(xl:tlyl:t)dxl:t
Los pesos wf(i) son elegidos usando el principio de
muestreo de importancia. El principio de muestreo
de importancia se basa en el siguiente argumento:
supdéngase que p(x) o« y(x) es una densidad de
probabilidad de la cual es dificil muestrear, pero
v(x) puede ser evaluada y en consecuencia p(x)
también puede ser evaluada hasta una constante
de proporcionalidad. Entonces se procede de la
siguiente manera: sea xX ~ g(x), i = 1,..., N una
muestra generada de una distribucion propuesta
q(.), llamada densidad de importancia. Entonces
una aproximacion pesada de la densidad p(.) es
dada por:

N
P~ ) wP(x - x7) (40)
i=1
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donde:

#(0) o y(x?)

q(x) @b

es el peso normalizado de la i—ésima particula.
Si las muestras {x(l’)t} son tomadas usando una
densidad de importancia g(x,[y;,;) entonces los
pesos utilizados para aproximar la ecuacién (39)

se obtienen utilizando la ecuacion (4 1)), esto es:

(@)
e X 1:
" (i) o P( 1,|y l)

42
g 1y1) *2)

Si la densidad de importancia se puede factorizar
de tal manera que:

q(x1:4ly1:0) = gl xr-1, y1:0g(X1—11y1-1)  (43)

entonces se pueden obtener las muestras x(’)
a partir de ¢(x;,|y;,) aumentando cada una de
las muestras que ya existen x(li:)t_] obtenidas de
q(xll 1Iy1:-1), generando el nuevo estado xgi) de
q(x:|x1.4-1, y1.). Para obtener los pesos actualiza-
dos, la distribucioén filtrada p(x;.,|y;.;) es expresada
en términos de p(xi.—1[y1.-1), pOilx) y p(xilxi-1),
es decir:

PXpalyre) o pQialx) Pl xe- )Xyt yr-1) - (44)

Por otra parte, sustituyendo la ecuacion (@3) y
en la ecuacion (42)), se encuentra la ecuacién para
los pesos actualizados:

0]

w PO P Dp(E)_ ye)
Wy & )

g 1xX L yi0g(x?  yiae)

_pGilxpeP ) L

01,0 =1
Q(le |Xll:,_1,)’1:z)

donde:

(1)
(i) _ p(xll;t_llylzt—l)
-1 " . <
Q(x(ll;),_l |y1:t—l)

En particular, si se considera que g(x;|x1.—1, y1:) =
q(x;|x,-1,y,), entonces la densidad de importancia
depende solamente de x;_; y y;. Esta situacion es
adecuada cuando se requiere obtener el estimador

filtrado p(x,|y;.,) en un tiempo real ¢. Entonces los
pesos modificados quedan de la siguiente manera:

) 01,
W*(i) P(Yz|xl )P(xl |xl W*(i)

t NG -1
q(x1x”,, v

(45)

y la densidad filtrada a posteriori py(x|y;.;) puede
ser aproximada por:

pr(xdyi) ~ Zw%(xt A (46)

i=1

Crisan y Doucet (2002) [29] probaron que cuando
N — oo la ecuacién dada en (46) se aproxima
a la verdadera distribucién a posteriori p(x|y;.,).
Para implementar el algoritmo, supdngase que
se tienen un conjunto de muestras aleatorias
{x(l’)t i = 1,2,..,N} generadas de la funcion
conocida p(xy.,.—1[y14-1). El algoritmo de filtro de
particulas es un método utilizado para predecir
(ecuacién (28)) y para actualizar (ecuacién (30)
con base a las muestras conocidas, y obtener un
conjunto de nuevos valores {x(1);’i = 1,2,...,N},
los cuales se distribuyen aproximadamente como
p(x:[y1;). El algoritmo de filtro de particulas
genérico se resume como sigue:

Algoritmo filtro de particulas genérico (FPG).

1. Se inicializa el estado inicial x, ~ p(.,.),
donde p(.,.) es una distribucién a priori
conocida, y las muestras {x(1 )t =12, N}
de la distribucion a posteriori p(x;_1|y;.,-1) en
t—1,cont=1,...,T.

2. Sehacei=1,...,N, y se genera una muestrea
de la distribucién propuesta:

X0 ~ gy (47)

y se construye el conjunto x(’) {x(l’)t L)

3. Parai = 1,...,N, se evaluan los pesos de
importancia hasta una constante normalizada:

) )
*(i) P(Yt|x(l )P(x(l |x(l) (i)
w, _
(OINO) -1
q(xt |X1:t_1, yl:t)

N, se normalizan los pesos de

4, Parai =1, ...,

importancia:
«(1) N
~ (i) Wi ~ (i)
= — w' =1
! N ()’ Z 4
2j=1 Wy i=1
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El problema que se presenta con el algoritmo
de filtro de particulas genérico es el fenémeno de
la degeneracion. Es conocido que después de unas
pocas iteraciones las particulas pueden tener pesos
despreciables lo que implica segun la Proposicion
1 definida en Doucet et al. (2000), que la varianza
de los pesos de importancia pueden incrementarse
en el tiempo. Para evitar la degeneracion del
algoritmo, Doucet et al. [30] establecieron la Pro-
posicion 2, que permite seleccionar una funcién de
importancia que minimiza la varianza de los pesos
sobre las trayectorias de los estados simulados
{x(l’)t »1 = 1,2,...,N} y las observaciones y;,; en
el Apéndice E se definen las proposiciones 1y 2.
La funcién de importancia sugerida por ellos es

gl y1.0), con:

Q(xt|x(ll:),_1aylzt)vptimo = P(xt|x§l_)1,)’t) =

pOlx, 22 ) p(xlx?,
P()’t|x(l)

(48)

es decir, q(x,lx(li:)t_l, Yi:t)opiimo €S la funcion de
importancia que minimiza a la varianza de los
pesos de importancia w,() condicionada sobre
los estados {x(ll)l i = 1,2,..,N} y los datos
observados y;.. Sustituyendo en (45), se
obtiene:

Vo p(ylx?w) (49)

Como la degeneracion del algoritmo de filtro de
particula es inevitable, entonces se introduce la
idea del remuestreo que consiste en eliminar las
trayectorias que tienen pesos de importancias pe-
queios y concentrarse sobre trayectorias con pesos
grandes. Una medida adecuada para solventar el
problema es calcular el tamafio de muestra efectiva
(Nrye) introducido en Kong el at. (1994) [31], y
Liu (1996) [32]], y que se define como:

N

— (50)
1 + Var(w,")

NTME -

en la practica es complicado calcular Ny exac-
tamente, pero se estima por:

“ 1

NTME: m (51)

entonces se compara Nyye con un umbral prefija-
do Ny. Este procedimiento de filtro de particulas
con remuestreo es usado por Rubin (1988) [33]]. El
algoritmo modificado se resume como sigue:

Algoritmo filtro de particulas con remuestreo.

1. Muestreo de Importancia

= Se inicializan el estado inicial x;, ~
p(.,.), donde p(.,.) es una distribu-
cién a priori conocida, y las muestras

(¥ i = 1,2,..,N} de la distribucién
a posteriori p(x,—1|y;;—1) en t — 1, con
t=1,...,T.

m Parai=1,..., N, se muestrea

5 ~ qQalx)_ v
y se construye el conjunto x(ll)t =
{(t) j(z)}

Aot
= Parai=1,..., N, se evalian los pesos de
importancia:

«(i) (i) p()’t|x( ))P(x(l) |x(l)
We  XW
CI( 1 PIRERAE t)

= Parai=1,...,N, los pesos de importan-
cia se normalizan:

*(l)

i) _ ) _
L *(1)’ Z

j= v

= Seevalia N7y usando la ecuacién lb

2. Remuestreo

) =()

» Si Nrye = Ny, se hace x(’ = x|, para

i=1,...,N.

= Si IVTME < Ny, parai = 1,..,N, se
muestrea un indice j(i) distribuido de
acuerdo a la distribucion discreta con N
elementos que satisfacen P.{j(i) = I} =
(1) para/=1,..,N.

= Parai = 1,..,N, se hace x = fc{(? y
0 _ 1
t N°*
Finalmente, se tiene al cabo del tiempo ¢ la

aproximacion:

w

1 N
Py ~ Zl 80 (x) (52)
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3.3. Filtro de Kalman de ensamble (FKEN)

El FKEN fue desarrollado por Evensen (1994)
[34], Evensen y Leeuwen (1996) [35]. Es un
algoritmo basado en los métodos de Monte Carlo
Secuencial utilizado para aproximar la distribucién
a posteriori de los estados de sistemas no lineales
en altas dimensiones.

= Representa los errores usando un ensamble de
los estados del modelo.

= [os errores evolucionan a través de la integra-
cion de los ensambles.

= Minimiza la varianza usando un paso de
prediccion y otro de actualizacidn.

= Usa técnicas de Monte Carlo de bajo rango.

= Converge al filtro de Kalman cuando se
incrementa el tamafo del ensamble.

= Background: la estimacion de un estado
X;, obtenido a partir de un estado x;_; se
llama conocimiento previo en el ciclo de
asimilacion ¢, y se denota por x?.

= Andlisis: Dado x el procedimiento de actuali-
zar x? por el ajuste lineal de Bayes se llama
analisis y se denota por x{.

» La covarianza del E (background): P> =

E(x’ —x)(x* = x)T.
s La covarianza del E (analisis): P* = E(x* —
x)(x = x)T.
Algoritmo FKEN.

» Creaci6n del ensamble inicial. Dados (%, Py),
y 13 0= SA ()SA g .

x5 =%0+Son ~ N(0, 1)

A

P =

1 ¥ R T
— ) (b =~ )~ 5)
i=1
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= Pronéstico del ensamble. Dadas (2, P?), y
=887,

a _ ab & i
X=X+ S,

n ~ N(0,T)
X= M)+, ul ~ N(O, Q).

= Media del prondstico:

e, =x,;— %

= Covarianza del pronostico:

n
b ~b b ab\T
Z(xt,i - t)(xt,i - t) + Qt

sb
P/ =
n—14%

i=1

En la prictica, no es comudn aproximar P’ y en su
lugar se estima:

Z(xn

= |H(f) - H(ED)]
= [HoL) - HGED|

N [Hok) - HGED]

n—l

s 1%
Pl = — ;<A><B>

Andlisis del ensamble. Se generan observa-
ciones sintéticas:

I b i
Wil = 7‘[l+1(xt+1,i) T Vit t+1 ~ N(O,R;+1)
m Media actualizada:
na i
Xevl = x 1+ KW —wiyy)

Covarianza actualizada:

Pa +1 — P Kt+l(Pcr1)

Matriz de ganancia:

Kt+1 - Pul(Ppr +Rr+1)_1

t+1
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3.4. Filtro de Kalman de los puntos sigmas
(FKPS)

El FKPS utiliza un conjunto de puntos de cua-
dratura, llamados sigma-puntos, para aproximar
la integral de Chapman-Kolmogorov [36]. Estos
puntos se generan a partir de una distribucion
Gaussiana. Se utiliza la parametrizaciéon de la
media y la covarianza para hacer la aproximacion.

La distribucién del vector de estados, tiene una
distribucién Gaussiana multivariada, dada por:

PX—1|yra-1) ~ N(Xk-1, pi-1)

donde X;_; es un vector de medias, y p;—; €s una
matriz de varianza covarianza.

La integral de Chapman-Kolmogorov es de la
forma:

f U(x)w(x)dx
Rn

donde u(x) es una distribuciéon de probabilidad
arbitraria, w(x) es la distribucion de probabilidad
a priori del vector de estados. Entonces:

Ln u(x)w(x)dx = jl;n MON(Z-1, pr-1)dx

Para aproximar numéricamente la integral,
se requiere de una representacion discreta de
p(xr—1|y1:k-1), la cual se lleva a cabo generando un
conjunto de puntos de una distribuciéon Gaussiana
igual que las variables de estados originales [30]:

Vn+pe;, 1<j<n
Xj=y—-+vn+peji_,, n+1<j<2n

0, 2n+1
y
L ;=
w; = nﬂ{, j=2n+1
2(n+p)? IS J < 27’1

donde p es una constante, y e; es el j—ési-
mo vector unitario de R”. Julier et al. (1996)
[37] propusieron un FKPS basado en una regla
de cuadratura para funciones escalares, que es

idéntica a la regla de la cuadratura Gauss-Hermit,
propusieron aproximar:

2n+1

fR u(xX)w(x)dx ~ Z HOx w(x j)
n P

Se requieren 2n + 1 puntos como minimo
necesario para preservar los primero y segundo
momentos de la distribucién Gaussiana multivaria-
da. Se supone que w(y ;) es un peso de cuadratura
constante en el tiempo, mienteras que los puntos
de cuadratura varian de acuerdo a la covarianza de
los estados.

Los puntos sigma se generan de acuerdo al
siguiente proceso:

R, j=2n+1

X1 + ¥ P
X1 — ¥ Pr-1s

donde %;_; es el valor esperado de los estados,
\/Pi-1,; €s laraiz cuadrada de la j—€sima columna
asociada a la matriz varianza covarianza de los
estados, ¥ es un factor de escala que captura los
efectos locales de la no linealidad de la funcion
que se utiliza para aproximar.

I1<j<n
n+1<j<2n

Xk,j =

Algoritmo FKPS.
= se inicializa en un tiempo ¢ = 0:
fo=E(x0) 5 po=E|[(x— E)(xo %)
= prediccion:

e se implementan los puntos sigmas:

Xk-1, j=2n+1
Xij = %1 + WPt 1<j<n
Rt —UProy, n+1<j<2n
= evolucion de los puntos sigmas:

X}:,j = f(X/;j)

m estimacion de los estadisticos:

2n+1

- _ ] +
X = Z WXy, j
j=1
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2n+1
_ i _ \T
Pr = Z w'/(X/:,j - xk)(X]-:,j - X)

=1
= actualizacion:
e se calcula la ganancia de Kalman:
Gr = pi HL (Hip; H{ + R)™
e se actualizan las predicciones:

X = x; + Gy — Hixy,)

Dr = pr — GKHepy,

4. Aplicacion en el area de las finanzas

Para mostrar eficiencia de los algoritmos para
estimar los estados y pardmetros se consideraron
dos modelos estocasticos del area financiera; el
modelo de Cox Ingersell Ross (1985), y el modelo
de Heston (1993) [38]].

4.1. El modelo de Cox Ingersell Ross (CIR)

El modelo de Cox, Ingersell y Ross [39], descri-
bes la evolucidon de la tasa de interés mediante la
siguiente ecuacion diferencial estocéstica:

di’, :ﬁ(,u—l’,)dl‘-l-a'\/?,dB,

donde: B; es un un movimiento Browniano(que
modela el factor de riesgo aleatorio del mercado),
B, 1, y o son parametros. Utilizando la transforma-
cién x, = In(r,) — In(c?), y aplicado el Lemma de
Ito se tiene:

(53)

1 o’r,
dx, = — {,8(/1 —rydt+o \/r,dB,} - dt
7 2r?

t

2
=4p E_q)-Z dt+azexp(—ﬁ)dB,
r 2r, 2
Usando la version reparametrizada discutida en

Chib et al. (2006), y Poyiadjs et al. (2011), se
obtiene:

X,
Xe1 = M+ X + Sexp (—x;) + exp (_Et){Hl

Vi = o exp (—%)g, (54)

Por facilidad, en este articulo sélo se estiman
los estados x;, = (xi,...,X,), suponemos los
pardmetros ® = (u,f,0,) conocidos; ellos tam-
bién pueden ser estimados usando la metodologia
propuesta. Sea, ademas ,,; ~ N(O, 0'?), y & ~
N(O, 0'2)), dada las observaciones y;., = (1, ..., V1)-

Para implementar los algoritmos, se utilizarén
las siguientes distribuciones a priori para iniciali-
zar los parametros en el modelo de CIR:

» FKE setom6: ¢ =0.1;0 =0.1, 0 =0.1,y
R =0.0001.

= FPG se tom6: ¢ = 0.001; 0 = 0.1,y O =
0.0001.

= FPR se tom6: ¢ = 0.1; 0 = 0.1,y Q =
0.0001.

» FKENsetom6: ¢ =0.1;0 =0.1,y Q = 0.1y
R =0.0001.

= FKPS setom6: ¢ =0.1;0 =0.1,y Q0 = 0.3y
R=0.0001;86=2y¢ =1.

Figura 2: Estimacién de los estados usando el FKE y FPG.

En las Figuras (), (3), y (), se muestran
los estados estimados x;, conjuntamente con los
estados observados y,, mediante los algoritmos:
FKE, FPG, FPR, FKEN, y FKPS, respectivamente

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



396 Saba Infante et al / Revista Ingenierfa UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 383399

Figura 3: Estimacidn de los estados usando, el FPR y FKEN.

nnnnn

Figura 4: Estimacién de los estados usando el FKPS.

Tabla 1: Raiz cuadrada del error cuadratico medio de los
algoritmos para el modelo de CIR,

Filtros FPG FPR FKE FKEN FKEN
RCECM  0.00016 0.0013 0.0015  0.000934  0.00063
T-CPU 0.02829  0.04039  0.32471 0.25477  0.10372

(seg)

en el modelo CIR, observdndose pocas diferencias
entre los valores estimados y valores verdaderos.

En la Tabla (I)) se muestran la raiz cuadrada del
error cuadrético medio y los tiempos de ejecucion
CPU de los filtros implementados en el modelo
de CIR, observandose poca variabilidad y tiempos
de ejecucion ripidos en todos los algoritmos
implementados.

4.2. El modelo de Heston

El modelo de Heston es un modelo matemético
usado para describir el comportamiento de un
proceso estocdstico bivariado entre el precio de las
acciones s, y su varianza v,. Surgi6 inicialmente
como una generalizacién del modelo de valoracién
de opciones Black-Scholes, pero suponiendo que
la volatilidad es un proceso estocéstico.

El modelo estd gobernado por el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales estocasticas:

ds;
(%)

ﬂstdt+ \/V_tS,dBL,

2
Si se hace ¢, = ( \/\7,) , y se aplica el Lemma de Ito
se obtiene:

d6, = 2 d(7) + %md No&

= 2 \WV(=B vt + 6dB,,) + 6°dt

= (6% = 2Bv,)dt + 26 \v,dB,,
2

0
= 2,3(% - Vt) dt + 20 \/V_,de’t

haciendo k = 26; 0 = %, y o = 20, se obtiene:
do, = dv; = k(0—v,)dt+o /v,dB,,, luego el sistema
dado previamente se transforma en:

dSt = /JStdt + \/v_tstdBl’t
dBl,l‘dBZ,t = pdt

donde las variables del sistema son definidas como
sigue:

= 5, : es el precio del activo,

v; . es la volatilidad del activo,

= :es el retorno esperado del activo,

0 : es la variacion de precios a largo plazo,

k : es la velocidad a la cual la volatilidad
tiende hacia su media de largo plazo,

o :es la volatilidad de /v,
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p : es la correlacion de los movimientos
Browniano,

» dt = t; — t;_; : es un pequeilo incremento en
el tiempo,

= dB,, : es un movimiento Browniano estandar
unidimensional,

= dB,, : es un movimiento Browniano estandar
unidimensional.

El modelo de Heston version discretizada es:

Vel =V + k(0 — v) + W0 (pz1+

V1-p*2) ; (E.E)

1
Vel =Y + (,U - Evt) +Vvz1) 5 (E.O)

donde y,; = In(s;41), y los parametros del modelo
son: © = (k, 0, u, o, p).

Para implementar los algoritmos, se utilizaron
las siguientes distribuciones a priori para iniciali-
zar los parametros en el modelo de Heston:

s FKE se tomo:

s PG se tomd: o = 100; « = 3.3065; 0 =
0.0215; p = -0.9108; ¢ = 0.05; 6 = 0.0001;
y O = 0.0001.

m PR se tom6: o = 100; k = 3.3065; 6 =
0.0215; p = —0.9108; ¢ = 0.05; 6 = 0.0001;
y O = 0.0001.

s FKEN se tom6: o = 100; k = 3.3065; 0 =
0.0215; p = —0.9108; ¢ = 0.05; 6 = 0.0001;
y O = 0.0001.

m FKPS se tomo: o0 = 100; k = 3.3065;8 =
0.0215; p = —0.9108; ¢ = 0.05; 6 = 0.0001;
0=0.0001;8=2yy=1.

En las Figuras (§), (€), y (7). se muestran
los estados estimados v;, conjuntamente con los
estados observados y,, mediante los algoritmos:
FKE, FPG, FPR, FKEN, y FKPS, respectivamente
generados por el modelo de Heston, observandose
pocas diferencias entre los valores estimados y
valores verdaderos. En la Tabla (2)) se muestran

Figura 5: Estimacion de los estados usando el FKE y FPG.

Tores

Figura 6: Estimacion de los estados usando el FPR y FKEN.

la raiz cuadrada del error cuadréitico medio y los
tiempos de ejecucion CPU de los filtros implemen-
tados en el modelo de CIR, observandose poca
variabilidad y tiempos de ejecucion rapidos para
todos los algoritmos probados.
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Temgs

Figura 7: Estimacion de los estados usando el FKPS.

Tabla 2: Raiz cuadrada del error cuadratico medio modelo
de Heston.

Filtros FPG FPR FKE FKEN FKEN
RCECM 0.0019 0.0018 0.0021 0.0012 0.0013
;l;f:gl;U 0.58342  0.23740  0.62397  0.32725  0.49664

5. Discusiones y conclusiones

La inferencia estadistica sobre procesos es-
tocasticos de tiempo contindo tales como los
sistemas dindmicos es un drea de investigacion
activa desde el punto de vista de la matemdtica
pura asi como también de la matemaética aplicada.
Es conocido que un sistema dindmico puede ser
caracterizado por un modelo espacio estado. La
formulacién en términos de los modelos espacio
estado permite: cuantificar el error de las ecuacio-
nes de estado y observacion; establecer la relacion
entre el proceso fisico y el modelo estadistico, y
estimar los estados ocultos a partir de las medidas
obtenidas con errores. En este trabajo se proponen
cinco algoritmos recursivos: FKE, FPG, FPR,
FKEN y FKPS; que permiten hacer inferencia en
procesos de tiempo discretos con observaciones
tomadas en tiempo continuo, las cuales pueden
tener estructuras lineales, no lineales, errores
Gaussianos, y no Gaussianos. La metodologia
propuesta es ilustrada utilizando dos ecuaciones
diferenciales estocdsticos que provienen de las
finanzas. Los algoritmos utilizados permiten ge-
nerar muestras para la reconstruccién aproximada
de las distribuciones marginales a posteriori de los
estados desconocidos. En el estudio empirico, se
demuestra que los filtros tienen buena perfomance

en la estimacion de los estados; ademads, no
se observd mucha diferencia entre los valores
estimados y los valores verdaderos. La calidad de
estimacion de los algoritmos es valorada a través
del calculo de la raiz del error cuadritico medio
obteniéndose errores de estimacién pequefios,
ademas se calcularon los tiempos de ejecucion de
los algoritmos obteniéndose resultados satisfacto-
rios.
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Depuration of gaseous emissions from the production of pentolite
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Abstract.-

This work studies the pollutants present in the gaseous emissions of a company producing pentolite, in order to
quantify them and develop a proposal to adapt to environmental standards. Among the results, the immediate
need to purify the gases due to the high concentration of TNT in the gases generated in the process (14453.1
mg/m?), that established by the OSHA standards for nitroaromatic compounds (1.5 mg/m?). To solve this problem,
a gas extraction and purification system is designed, consisting of: four extractor hoods, one centrifugal fan and
two bubble tanks in series. Its operation is based on the aspiration of the polluting gases through the extractor
hoods; These flow forcefully from the fan through pipes to the bubbling tank. Using Fine’s method, the degree
of danger can be reduced from 1500 to 30 when installing the system, and it can be changed from a high-
risk to a non-emergency condition in the working environment. The equipment selected, provide high efficiency,
obtaining a concentration of trinitrotoluene in the gases emanating from the process of 1,445 mg/m?® within the
value established by OSHA.

Keywords: pentolite; trinitrotoluene; gas cleaning; occupational health.

Depuracion de las emisiones gaseosas procedentes de la produccion de
pentolita

Resumen.-

Este trabajo, estudia los contaminantes presentes en las emisiones gaseosas de una empresa productora de
pentolita, con el fin de cuantificarlos y desarrollar una propuesta para adecuarse a las normas ambientales.
Entre los resultados, se destaca la necesidad inmediata de depurar los gases debido a la alta concentracién de
trinitrotolueno (TNT) en los gases generados en el proceso (14453,1 mg/m?), la establecida por las normas de
la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) para compuestos nitroaromaticos (1,5 mg/m?).
Para solucionar esta problemdtica se disefia un sistema de extraccién y depuracion de gases, conformado por:
cuatro campanas extractoras, un ventilador centrifugo y dos tanques de burbujeo en serie. Su funcionamiento esté
basado en la aspiracion de los gases contaminantes a través de las campanas extractoras; estos fluyen por fuerza
del ventilador a través de tuberias hacia el tanque de burbujeo. Empleando el método de Fine se puede reducir el
grado de peligrosidad de 1500 a 30 al instalar el sistema, logrando pasar de una condicién de alto riesgo a una
de no emergencia en el ambiente de trabajo. Los equipos seleccionados, proporcionan gran eficiencia, obteniendo
una concentracién de TNT en los gases emanados del proceso de 1,445 mg/m> dentro del valor establecido por la
OSHA.

Palabras clave: pentolita; trinitrotolueno; depuracion de gases; salud ocupacional.
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entorno de vida sano y limpio. Todos los procesos
industriales donde se generan gases o vapor deben
controlar sus emisiones antes de descargarlas al
ambiente. Durante la produccién de explosivos se
obtienen residuos considerados como peligrosos
por la EPA (Enviromental Protection Agency),
los riesgos potenciales de estos residuos para los
ecosistemas y el hombre han creado la necesidad
de buscar métodos efectivos y ambientalmente
amigables que permitan la produccién con el
menor impacto [1} 2, 3].

Los explosivos son compuestos o mezclas de
compuestos quimicos que bajo la influencia de un
choque quimico o térmico, se descomponen rapi-
damente y de forma espontdnea con la liberaciéon
de grandes cantidades de gas y calor [4].

Para la produccion de artificios militares, se
requiere pentolita como materia prima. La pen-
tolita estd compuesta por trinitrotolueno (TNT)
y tetranitrato de pentaeritritol (pentrita); ambos
compuestos orgédnicos, de los cuales el TNT es
el mas contaminante de los dos. El TNT es
un hidrocarburo aromatico, explosivo primario e
insoluble en agua [S]]. Por otra parte, la pentrita
es un detonante que no reacciona por movimiento
brusco o la ignicién a presiéon atmosférica normal,
sino que es sensible a la friccidn, las caracteristicas
recalcitrantes, xenobioticas y el riesgo para la
salud del hombre y el ambiente que causa la
contaminacion por pentrita fue contemplado en
el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Orgénicos Persistentes (COP’s) [6].

La presente investigacion se realizé en una em-
presa venezolana cuya mision es atender el desa-
rrollo de las industrias militares. La empresa tiene
como objetivo la producciéon de materia prima
para explosivos, asi como también la fabricacion
y comercializacion de armamentos, municiones,
explosivos, quimicos y otros materiales o equipos
que interesen a los fines de la defensa nacional o
que sean afines con su actividad industrial, mante-
niéndose el compromiso de obtener productos de
excelente calidad.

El mezclado de materiales para producir la
pentolita se realiza manualmente, por lo que los
trabajadores estdn en contacto directo con los
gases que se desprenden del proceso. A su vez,

la fundicién del trinitrotolueno se realiza en un
tanque cerrado con venteo en la parte superior,
pero una vez que se envia a la tina de mezclado
y comienza la unién con la pentrita, se generan
gases que afectan el ambiente y a los trabajadores,
debido a que no son tratados ni controlados en el
proceso, y no se dispone de ningin sistema en la
planta que extraiga los gases del lugar de trabajo.

Tomando en cuenta esta situacién, en esta
investigacion se plantea la extraccion de estos
gases, pasando por una depuracién previa, para
asi liberarlos al ambiente, produciendo menor
impacto en los trabajadores y al medio ambiente,
logrando asi disminuir riesgos de contaminacion
ambiental y evitar enfermedades ocupacionales en
los trabajadores.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion de los gases emanados del
proceso de pentolita

Se realizé con el fin conocer las sustancias
y compuestos que posiblemente se desprenden
durante la fabricacion. La prueba experimental se
realizé recolectando muestras a las condiciones
normales de trabajo en la planta, manteniendo las
condiciones estindar del proceso. El estudio de
caracterizacion de los gases se llevd a cabo a
través de las técnicas de cromatografia de gases
y espectroscopia de masa, la primera sirve paran
obtener y confirmar a través de los espectros
los componentes de las muestras analizadas y la
segunda se utiliz6 para conocer los compuestos
presentes en las muestras recolectadas.

Para conocer la concentracion de las muestras
analizadas por cromatografia de gases, se hace uso
de la ecuacién ().

m; —my

N

Donde:
C;: Concentracién de la muestra (mg/m?)
m;: Masa inicial de la muestra a fundir (g)
my: Masa final de la muestra fundida (g)
V,: Volumen del lugar de trabajo (m?)

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



402 Ixmit Lopez S. et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 400

2.2. Andlisis de las condiciones de trabajo en
planta

Para determinar el nivel permitido para las
emanaciones toxicas provenientes del proceso de
pentolita, se emplea la hoja de seguridad de OSHA
para el compuesto contaminante [7]].

Actualmente, en Venezuela, el organismo encar-
gado de velar por el bienestar de los trabajadores
y el cumplimiento de las normativas establecidas
por los entes gubernamentales es el Instituto
Nacional de Prevencion, Salud y Seguridad La-
borales (INPSASEL); el cual fue creado segin lo
establecido en el articulo 12 de la Ley Orgénica
de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente
de Trabajo, LOPCYMAT, publicada el 26 de
Julio de 2005, en la Gaceta Oficial N° 38.236.
El INPSASEL, es el encargado de realizar las
inspecciones para la evaluacién de los trabaja-
dores y velar por sus mejores condiciones de
trabajo, segun lo establecido en la LOPCYMAT.
Principalmente, los articulos 10 y 11 de la Ley,
establecen las normas principales para prevenir
enfermedades ocupacionales y proporcionar un
adecuado ambiente de trabajo [8]].

Existe una gran gama de métodos para evaluar
condiciones de trabajo, pero segin el estudio que
se desee llevar a cabo, el método Fine es el
mds indicado porque se enfoca principalmente
en las condiciones de trabajo de los operarios y
sus posibles peligros a los que estan sometidos
respecto a emanaciones toxicas provenientes del
proceso donde se encuentren trabajando [9]. Otros
toman principalmente riesgos ergonémicos y no
es el punto de estudio a abordar en la presente
investigacion.

El método Fine es un método que se fundamenta
en el cdlculo del grado- de peligrosidad de una
actividad y permite establecer prioridades entre
las distintas situaciones de riesgo en funcién del
peligro causado. Tal sistema de prioridad esta
basado en la utilizacién de una férmula simple
para calcular el peligro en cada situacion de riesgo
y de este modo llegar a una accién correctora. Se
lleva a cabo utilizando la ecuacion (2) [10} [11].

G =C(E)P (2)
Donde:

G: Grado de Peligrosidad

C: Consecuencias

E: Exposicion

P: Probabilidad

Las consecuencias son los resultados mas pro-
bables de un accidente debido al riesgo que
se considera, incluyendo desgracias personales y
dafios materiales. La exposicidn, por su parte, se
considera como la frecuencia con que se presenta
la situacion de riesgo; mientras que la probabilidad
establece cudntas veces se puede presentar. Todos
los valores para estos factores, se obtienen en un
rango establecido por el método [10, [11]].

2.3. Propuesta de alternativas de los sistemas
tecnologicos

Se analizaron las variables involucradas en el
proceso de extraccién y depuracion de gases, tales
como velocidad de los gases, presion, temperatura,
entre otras, en base a esto, se realizdé un analisis
técnico de la eficiencia evaluando las ventajas
y desventajas de cada tecnologia para garantizar
asi la reduccion de la contaminacion de estas
emanaciones.

2.4. Seleccion de la tecnologia para el sistema de
extraccion y depuracion de gases

En primer lugar se emplea una matriz de
seleccién donde se consideran criterios de segu-
ridad y operatividad, para analizar las diferentes
propuestas. En la matriz de seleccion desarrollada,
se asigné una ponderaciéon del 0-100 para cada
criterio y del 0-5 para cada alternativa. Entre
los criterios utilizados para la selecciéon de la
tecnologia se tiene: eficiencia, costo de los equi-
pos, ahorro energético, mantenimiento, servicios
industriales y caida de presion.

La matriz de seleccion se realizé por separado,
para cada equipo del sistema de extraccion y
depuracién de gases. Asi finalmente, se obtuvo el
sistema mas eficaz para la extraccion y depuracion
de los gases emanados del sistema.

2.5. Disenio del sistema de extraccion y depura-
cion de los gases

Una vez seleccionada la tecnologia para la
extraccion y depuracion de los gases, se determina
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la dimensién de los equipos. Este disefio se inicid
con la elaboracién del diagrama de bloques del
proceso, de alli se detallan las exigencias y equipos
principales que posteriormente constituirian el
sistema de extraccion y depuracién de gases.
Luego, se desarrollé el diagrama de flujo del
proceso, para determinar la direcciéon de las
corrientes y los diferentes componentes que se
tendrédn circulando en el sistema a desarrollar. Las
variables necesarias para el disefio del sistema,
algunas se obtuvieron por andlisis experimentales
y otras por antecedentes, tales como velocidad del
flujo de gas, presion, concentracion, entre otras.

Es importante resaltar que fue necesario revisar
las normas OSHA para compuestos nitroaromati-
cos [7], ya que de alli se obtuvo un criterio
importante de disefio, tal como fue la concentra-
cién permitida de los contaminantes provenientes
del proceso de pentolita, y asi determinar las
mejores condiciones de operacion del sistema de
extraccion y depuracion.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion de los gases emanados del
proceso de pentolita

Una vez realizados los andlisis del espectro de
masa, se obtuvo que del proceso se desprende
unicamente TNT; esto es posible porque en la
produccién de pentolita solo se funde el TNT,
mientras que la pentrita se mantiene solida en la
mezcla, ya que el bafio maria donde se lleva a cabo
el proceso no se acerca a su temperatura de fusion.
El otro compuesto que se obtiene en el espectro es
la acetona, por ser el medio solvente de la muestra.

Al realizar la cromatografia de gases en 4
muestras recolectadas en la planta, se obtienen dos
picos tal como se observa en la Figura |1} uno
indica la acetona, y otro pico indicé la presencia
de TNT empleando una muestra patrén de TNT
disuelto en acetona.

Luego de conocer el compuesto contaminante
que se desprende en la fabricacién de pentolita,
se procede a obtener su concentracién. Esta se
determiné a partir del espacio fisico del lugar
de trabajo (120 m?), ya que se debe obtener en
funcién del volumen de aire donde se desprenden
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Figura 1: Cromatograma del patrén con las muestras 1, 2, 3
y 4.

los gases, como se establece en las normativas de
la OSHA.

En el proceso que se lleva a cabo en planta,
se utiliza una masa de 50 kg, mientras que las
actividades experimentales se realizaron con una
masa de 50 g. Para obtener la concentracion de 50
kg de masa de pentolita, se utiliza una relacién de
1g de pentolita en la concentracién experimental
por cada 1000 g de pentolita en la concentracion
del proceso en planta; se obtiene entonces una
concentracion promedio de 14453,1 mg/m?>.

3.2. Analisis de las condiciones de trabajo en
planta

El nivel permitido para las emanaciones toxicas
provenientes del proceso de pentolita, se obtuvo
a través de la hoja de seguridad de OSHA
para el compuesto contaminante (TNT). Esta
organizacion estableci6 que para una jornada de
trabajo de 8 horas diarias y 40 horas semanales,
debe existir una concentracion maxima de 1,5
mg/m? [[7].

El nivel de emanaciones méaxima permitidas es
superado por las condiciones actuales de trabajo,
por lo que, se procede a realizar la evaluacion
de riesgos en un ambiente de trabajo a través del
método matematico desarrollado por William T.
Fine [10, [11]].

Las medidas a tomar para mejoras, en caso que
se necesiten, viene dado dependiendo del valor
que se obtenga del grado de peligrosidad, como se
muestra en la Tabla

De acuerdo al cuadro de ponderacion para cada
criterio, se obtuvo el grado de peligrosidad tanto
para la situacion actual como para la situacidén con
las condiciones mas adecuadas de trabajo.
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Tabla 1: Valoracién de riesgos del método Fine.

Clasificacion Valoracién
1. Consecuencia (C)

Varias muertes 50
Muerte 25
Lesiones extremadamente graves (amputacion, inca- 15
pacidad permanente)

Lesiones con baja 5
Heridas leves, contusiones, golpes, pequefios dafios 1
2. Exposicién (E)

Continuamente (0 muchas veces al dia). 10
Frecuentemente (aproximadamente una vez al dia). 6
Ocasionalmente (de una vez por semana a una vez al 3
dia).

Raramente (se sabe que ocurre). 1

Remotamente posible (no se sabe que haya ocurrido. 0,5
3. Probabilidad (P)
Es el resultado mds probable y esperado si la situacion

de 8 horas de trabajo por 5 dias a la semana. La
probabilidad, obtuvo una valor de 10, debido a
que es alta, por las condiciones de trabajo que se
conocen y estan presentes en todo momento.

Finalmente, al obtener el grado de peligrosidad,
éste arroja un valor de 1500, lo que indica que
se requiere una correccion inmediata del lugar de
trabajo; por esto es conveniente y recomendable la
instalacion de un sistema de extraccion y lavado de
los gases del proceso.

Luego, para realizar el estudio de las condicio-
nes mas adecuadas de trabajo, se procede a evaluar
el ambiente de trabajo tomando en cuenta que

de riesgo tiene lugar. 10 deberia existir el sistema de extraccion y lavado

Es completamente posible, nada extrafio, tiene una de gases. Esto conlleva a seleccionar otros valores

posibilidad del 50 %. L. ..

Serfa una secuencia o coincidencia rara, 10 %. 3 para los criterios de evaluacién, como se muestra

Seria una co¥nc1denc1a remotamente posible. Se sabe 1 en la Tabla B]_

que ha ocurrido: 1 %.

Nunca ha sucedido en muchos afios de exposicion, 05

pero concebible. ’

4. Grado de peligrosidad (G) = CEP . . .

Se requiere correccion inmediata. La actividad debe Tabla 3: Ponderacién utilizada para determinar el grado de

ser detenida hasta que el riesgo se haya disminuido. - peligrosidad en las condiciones mas adecuadas de trabajo en

tl)klcetuamon urgente. Requiere atencién lo antes posi- 200>GP>85 planta.

El riesgo debe ser eliminado sin demora, pero la 85 <

situacion no es una emergencia. Criterio Caracteristica Ponderacion
Consecuencia Lesion leve 5
Exposicién Frecuentemente 6
Probabilidad Baja 1

En la planta, existe una exposiciéon continua
a gases toxicos provenientes del proceso de
pentolita; la evaluacion de la misma se observa en
la Tabla2] donde se muestran los valores obtenidos
para cada criterio de evaluacion.

Tabla 2: Ponderacion utilizada para determinar el grado de
peligrosidad en las condiciones actuales de planta.

Criterio Caracteristica Ponderacién
Consecuencia Lesion grave 15
Exposicion Continua 10
Probabilidad Alta 10

Para el criterio de consecuencia, se selecciond
un valor de 15, ya que puede haber una lesion
grave, o desarrollar enfermedades ocupacionales
como cdancer, con incapacidad permanente de
trabajo. Respecto a la exposicion, se selecciond un
valor de 10 ya que, como se dijo anteriormente,
es continua debido a que ocurre en una jornada

En la consecuencia, por considerarse una lesion
leve se ponder6 con un valor de 5. La exposicion
sigue siendo continua de 8 horas diarias por 5 dias
a la semana a pesar que se reduce la concentracion
de gases emanados, por lo que se califica con un
valor de 6. Finalmente se tiene una probabilidad
de ser casi imposible segin el método, ya que
se asume una concentracion minima de agentes
toxicos en el ambiente de trabajo obteniendo
el valor de uno. Asi se obtiene un grado de
peligrosidad de 30, lo cual indica que la situacion
no es una emergencia.

De esta manera, se observa entonces, que es
necesario instalar un sistema de extraccion y
depuracion de gases, ya que seria un beneficio para
el proceso, mejorando las condiciones ambientales
y otorgando un medio propicio de trabajo para los
operarios del proceso.
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3.3. Propuesta de alternativas de los sistemas
tecnologicos actuales

Los sistemas tecnoldgicos que existen en la
actualidad, ofrecen una gran cantidad de equipos y
sistemas de gran eficiencia segun los requerimien-
tos necesarios del proceso que se esté estudiando.
Para un sistema de extracciéon y depuracion de
gases, no se necesita una gran cantidad de equipos,
pero los que se utilicen deben ofrecer gran
efectividad para el proceso ademads de ser de facil
manejo, instalaciéon y mantenimiento. Un sistema
de extraccion de gases, estd formado basicamente
por un ventilador extractor, conectado a un lavador
de gases, tomando en cuenta las tuberias y
accesorios necesarios para su instalacion y union,
tal como se muestra en la Tabla [ Estos equipos
se estudian y seleccionan tomando en cuenta
principalmente el flujo volumétrico de los gases
contaminantes, su temperatura, espacio disponible
para la instalacion y la presion necesaria para el
buen desenvolvimiento de los equipos.

Tabla 4: Propuestas tecnolégicas consideradas.

Propuesta tecnolégica
Extractor centrifugo

Equipo
Ventilador

Venturi
Torre de relleno
Tanque de burbujeo

Lavador de gases

Lavador de gases
1. Tipo Venturi: Es un lavador utilizado pa-
ra limpiar aire, gases y vapores de varios
contaminantes y particulas de polvo. Este
tipo de lavador utiliza el diferencial entre la
alta velocidad de los gases y el flujo libre
de agua para crear gotas que atrapan a los
contaminantes, los mantienen en suspension
y los liberan como un lecho de alta concen-
tracion. Es uno de los lavadores mas usados,
ya que se pueden usar como dispositivos
de alta o baja energia; sin embargo, no
son los més eficientes para una determinada
potencia de contacto como otros equipos,
pero su sencillez y flexibilidad favorecen

su funcién. El lavador Venturi maximiza la
eficiencia de recoleccion de trazas, mientras
que también minimiza costos de operacion y
mantenimiento por su simplicidad mecénica;
sin embargo, presentan un alto consumo de
energia, ya que necesita presurizar el gas para
forzarlo a través del lavador [[12]].

2. Torre de absorcion con relleno: Es una
tecnologia ampliamente utilizada para la re-
cuperacion de sustancias y compuestos pre-
sentes en los gases de emision. También se
utiliza para disolver componentes solubles
de una mezcla gaseosa en un liquido; son
recipientes cilindricos verticales y en su
interior poseen dispositivos como bandejas o
lechos de relleno.

Por lo general, las fases liquida y gaseosa fluyen en
contracorriente en el interior de la torre, y son los
dispositivos internos, platos o rellenos, los que se
encargan de promover el contacto entre las fases
y asi desarrollar la superficie interfacial a través
de la cual se logra la transferencia de materia.
Las torres de absorcion con relleno son utilizadas
para sistemas con materiales corrosivos y liquidos
que forman espuma. A su vez, el relleno de la
torre se escoge sobre la base de la resistencia a
la corrosion, resistencia mecdanica, capacidad para
manejar los caudales requeridos, eficiencia en la
transferencia de materia y costo.

El gas que contiene el soluto, o gas rico, entra
en el espacio de distribucion situado debajo del
relleno y asciende a través de los intersticios del
relleno en contracorriente con el flujo de liquidos.
El relleno proporciona una gran area de contacto
entre el liquido y el gas, que favorece un contacto
intimo entre las fases. El soluto contenido en el gas
rico es absorbido por el liquido fresco que entra en
la torre, y el gas diluido o agotado la abandona.
El liquido se enriquece en soluto a medida que
desciende y el liquido concentrado sale por el
fondo de esta.

1. Tanque de burbujeo: Se conoce también
como columna de burbujeo. Consiste en
una columna parcialmente llena de liquido
a través del cual se burbujea el gas. No se
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suele utilizar a menos que el soluto tenga una
solubilidad muy baja en el disolvente.

El hacer fluir un gas en forma de burbujas, indica
que, mientras mds pequefias son las burbujas,
habrd mdas area de transferencia de masa por
unidad de volumen. En tanques pequefos, se
utiliza un simple tubo para permitir la salida de
las burbujas de gas hacia la superficie del liquido
del tanque, mientras que en un tanque grande, se
coloca un tubo en forma horizontal con pequefios
orificios en el fondo de éste. Dichos orificios
deben encontrarse a una distancia suficientemente
grande, de tal manera, que las burbujas de dos
orificios adyacentes no se unan en una sola
burbuja.

El fin de burbujear un gas dentro de un liquido es
para colocarlos en contacto, de modo que se lleve
a cabo la transferencia de masa. Es importante
tener presente que a mayor turbulencia, mayor
transferencia de masa, lo que da una idea de la
relacion que guarda la eficiencia con la velocidad
de las burbujas. Como es de esperarse, el ascenso
de burbujas independientes es distinto al de las
burbujas en enjambre o agrupadas, pues éstas se
pueden juntar en una sola burbuja, disminuyendo
entonces la relacion drea-volumen.

El tamafio que puedan tener las burbujas,
depende directamente de la rapidez de flujo a
través de los orificios, el diametro de éstos,
las propiedades del fluido y la extensién de la
turbulencia que prevalece en el liquido.

3.4. Seleccion de la tecnologia para el sistema de
extraccion y depuracion de gases

A continuacion, se realizé entonces la seleccidon
del equipo més adecuado a utilizar en el proceso,
haciendo uso de la matriz de seleccion. Para el
criterio de costo, se le otorgd un valor de 25
puntos; para el mantenimiento y caida de presion
se le di6 un valor de 20 puntos; para el criterio de
eficiencia se le di6 un puntaje de 15 puntos, y por
ultimo un puntaje de 10 al ahorro energético y a
los servicios industriales.

Los aspectos mds importantes a tomar en
cuenta son el costo, mantenimiento y caida de
presion. Los demds aspectos a evaluar son menos

importantes, pero son de igual manera necesarios
para el estudio de seleccion. A su vez, se confirid
una ponderacién de 0 a 5 puntos para la evaluacién
de las tecnologias en cada criterio. De esta manera,
con lo explicado anteriormente, se procede a

realizar la matriz de seleccidn, como se muestra
en la Tabla

Tabla 5: Matriz de seleccion de la propuesta tecnoldgica a
escoger para el sistema de extracciéon y depuracion de gases.

Ponderacidn tecnologia

) (In) (TII)

Criterio Valor Valor Puntos Valor Puntos Valor Puntos
Costo 25 3 75 2 50 4 100
Mantenimiento 20 2 40 4 80 3 60
Caida de pre- o | 40 |3 60 |3 60
sion
Eficiencia 15 2 30 3 45 4 60
L. 10 |2 20 |3 30 |3 30

energético

Servicios = | 4 30 | 4 30 | 4 40
dustriales

Total 100 - 235 - 295 - 350

(I): Lavador Venturi
(ID): Torre de absorcion
(II): Tanque de burbujeo

Al evaluar las tecnologias en la matriz de
seleccion, el tanque de burbujeo resultd ser el
equipo mds adecuado para colocar y utilizar en el
sistema de extraccion y depuracion de gases del
proceso con un puntaje final de 350; la decisién
se tom6 una vez determinado que este sistema
es el que proporciona las mejores condiciones,
especificaciones y caracteristicas requeridas para
el proceso, lo que conlleva a un buen desempefio
y disminucién en el impacto ambiental y bienestar
de salud para los trabajadores en un futuro.

Como el gas a extraer es una sustancia explo-
siva, el ventilador a utilizar es de tipo centrifugo,
elaborado con acero inoxidable en la carcasa y
fibra de vidrio en el motor y las aspas. Esta medida
es necesaria para disminuir riesgos de explosividad
y accidentes. De esta manera, la seleccion se
realiza para los lavadores de gases.

3.5. Diserio del sistema de extraccion y depura-
cion de los gases

La concentracion de los gases emanados, pre-

sentd un valor bastante desviado y elevado del

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



Ixmit Lopez S. et al /Revista Ingenierfa UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 40009 407

establecido por el reglamento de la OSHA, ya que
se obtuvo una concentracién de 14453,1 mg/m?,
y la maxima recomendada es de 1,5 mg/m>.
Partiendo de alli, se realiz6 el diagrama de bloques
y de flujo del sistema.

Bésicamente, los diagramas indican la direccion
que lleva el flujo de gas desde el proceso de
fundicién, que es donde se generan, hasta el
lavador de gases donde son depurados y liberados
al ambiente una vez eliminada su contaminacion.
Esto se muestra en la Figura

Gases Gases limpios

Extraccion Lavado

—

Gases
contaminantes

Pentolita L Agua
Fundicién

B —

Figura 2: Diagrama de bloques del proceso de extraccién
y depuracién de gases para el proceso de produccioén:de
pentolita.

El funcionamiento del lavador de gases consiste
en hacer burbujear el gas proveniente del ventila-
dor, dentro del tanque lavador donde se encuentra
agua estancada; el gas al tocar el agua se deposita
en el fondo del tanque para ser retirado una vez
que se descargue el mismo. Este liquido y el
sOlido depositado se liberan hacia una tanquilla
por un ducto, donde se encargan de recogerlo y
disponerlo como desecho peligroso, tomando en
cuenta las normas y requisitos necesarios para su
manejo y posterior desecho.

Los equipos a utilizar en el sistema seleccionado
y mostrados en la Figura 3] se describen a
continuacion:

= Campana extractora: Tuberias dispuestas en
la salida de los tanques de fundicion para
conducir los gases hacia el ducto de trans-
porte para el ventilador extractor. La altura
de la campana se determiné utilizando la
ecuacion (3)):

h = %Dctan (@) 3)

Donde:

Leyenda [
CAMP: Campana extractora
Ext: Ventilador centrifugo LAV

LAV: Lavador de gases
EXT ST

B Y
K~
1 2 A
CAMP CAMP
Pentolita Pentolita
e
Agua T Agua| T2

3

cAMP
Pentolita Pentolita
le——
Agua T4 Agua T2

Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de extraccién
y depuracién de gases para el proceso de produccién de
pentolita.

a= Angulo de la campana extractora (rad)

D.= Diametro de la campana (m)

h= Altura de la campana (m)

Se utiliza el mismo didmetro de tanque del
proceso para dimensionar la campana.

= Ventilador extractor: estd dispuesto en forma
vertical en el techo del galpén por la parte
exterior de éste. Tiene como funcidn principal
extraer los gases desalojados en el proceso
de produccion de pentolita. De alli debe
conducirlos a través de la campana extrac-
tora hasta enviarlos al lavador de gases. Su
dimensionamiento se lleva a cabo conociendo
su potencia, utilizando la ecuacion (@):

Py = QAP TV “4)

Donde:

Py: Potencia otorgada por el ventilador (W)

Q: Caudal volumétrico del gas (m?/s)

APry: Diferencia de presion total a entregar por
el ventilador (N/m?)

Otra caracteristica importante a conocer del ven-
tilador es la eficiencia, la cual viene determinada
por la siguiente ecuacion:

_ OAPyy

5
P )

ny

Donde:
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ny: Eficiencia del ventilador (adim)

Ppy: Potencia ideal del ventilador (W)

En el dimensionamiento del ventilador extrac-
tor, se traz6 como parametro de disefio el caudal
de operacion, el cual es el proveniente del sistema
de extraccion de la campana. Este equipo debe ser
de fibra de vidrio en las aspas, y la carcasa de
acero inoxidable. El material de las aspas se debe
a riesgos de explosion ya que los gases presentan
alto nivel de explosividad, y al ser las aspas de
fibra de vidrio, se evita algtn posible cortocircuito
en el equipo y asi un accidente posterior. Luego
de realizar los cdlculos se tiene una eficiencia
del 40 %, el ventilador esta disefiado, segin el
fabricante, para un rango de caudales desde 500
hasta 10000 pie*/min, y en este proceso de trabaja
con un caudal aproximado de 1600 pie/min.

= Lavador de gases: dispuesto en forma verti-
cal; su funcion principal es lavar el gas prove-
niente del extractor haciéndolo burbujear por
una tuberia que entra por el tope del lavador.
Los gases son burbujeados a un nivel del 25 %
de la altura del tanque donde, por un proceso
de sublimacion inversa, se depositan en el
fondo del tanque al entrar en contacto con
el agua por su baja solubilidad. Luego, lo
que no cambia de estado, escapa al ambiente.
La deposicién ocurre por enfriamiento del
gas en el agua, ademds de que la sustancia
burbujeante no es soluble en el agua.

Para dimensionar el tanque, es importante tomar
en cuenta la relaciéon de disefio que establece la
ecuacion (0)):

1

D, = gAt (6)

Donde:

D,: Didmetro del tanque de burbujeo (m)

A;: Altura del tanque de burbujeo (m)

La tuberia que entra al tanque, por la cual
se burbujean los gases provenientes del sistema,
presenta un didmetro de 107, por lo que se
establece entonces que el didmetro del tanque de
burbujeo serd de 16”.

El lavador estd cerrado al ambiente, pero se
encuentra a presion atmosférica, ya que presenta

una pequefia chimenea en el tope donde se escapan
los gases que no se depositan en el tanque.
Segin sus pardmetros y condiciones de disefio,
otorga una eficiencia entre 96 y 99 %, por lo que,
la concentracion de gases de TNT disminuye a
un valor de 144,531mg/m3; éste aun indica un
nimero superior a la concentracion establecida
por OSHA. Para obtener que las emanaciones se
encuentren dentro del valor requerido, es necesario
la instalacion de otro tanque de burbujeo dispuesto
en serie con el primero logrando asi disminuir
la concentracion de los gases hasta un valor de
1,445 mg/m’. Este tltimo cumple con la normativa
ambiental vigente.

Para la distribucion en planta de los equipos
del sistema de extraccion y depuracion de gases,
se tomaron las medidas de la estructura fisica
directamente en el galpén donde se encuentran
las instalaciones de la planta, considerando los
espacios disponibles, areas de desempefio de los
trabajadores, facilidades de manejo de los equipos
y desarrollo del proceso ya que el mismo se
realiza de forma manual. Se tomaron en cuenta
consideraciones de tipo ergondmicas al momento
de determinar los espacios disponibles para la
posterior instalacion del sistema en estudio.

Las campanas extractoras junto al sistema de
tuberias que llevan al ventilador, se colocan dentro
del galpdon. Los demds equipos como el extractor y
el lavador de gases, junto a sus tuberias, se colocan
en el techo del mismo. La descarga del tanque de
burbujeo se realiza por una tuberia que lleva estos
desechos hasta la alcantarilla que se encuentra en
el nivel de planta baja de este proceso.

Como en el proceso se tienen cuatro (4) tanques
de fundido de pentolita, en el disefio del sistema
se deben tomar en cuenta cuatro (4) campanas de
extraccion, una sobre cada tanque. De esta manera,
las cuatro tuberias, provenientes de cada campana,
se unen en un punto donde se forma un solo ducto
hacia el ventilador. Es necesario que en este punto
de union, las pérdidas de presion sean las mismas
para obtener un equilibrio en el sistema y asi el
buen funcionamiento del mismo.

Respecto a la distribucion de los servicios
industriales, las instalaciones ya estdn en planta,
para abastecer la seccion de la planta que alli
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funciona; s6lo se necesita alargar las tuberias
de agua hacia el techo del galpdén para realizar
el llenado del tanque de burbujeo cuando sea
necesario.

4. Conclusiones

La concentracion de trinitrotolueno en el am-
biente de trabajo (14.453,1 mg/m®) es superior
a la establecida por normativas de salud de la
OSHA (1,5 mg/m?), por lo que la instalacién
de un sistema de extraccién y depuraciéon de
gases es de gran importancia en el proceso segun
los resultados de la aplicacion del método Fine,
debido a que los trabajadores y el medio ambiente
estan en riesgo de enfermedades y contaminacion,
respectivamente.

El ventilador extractor centrifugo es el mds
indicado para la extraccion de los gases generados
en el proceso en combinacion con un tanque de
burbujeo, por ser el equipo més eficiente por su di-
sefio para la remocion de los gases contaminantes
del proceso de fabricacion de pentolita.

Empleando el método de Fine se determiné que
se puede reducir el grado de peligrosidad de 1500
a 30 al instalar un sistema que permita reducir
los contaminantes en las emanaciones gaseosas del
ambiente de trabajo. Pasando asi de una condicién
que amerita correccion inmediata a una situacion
de no emergencia en el ambiente de trabajo.

Para dar cumplimiento a la normativa ambiental
se requiere ‘instalar dos tanques de  burbujeo
dispuestos en serie, obteniendo una concentracién
de trinitrotolueno en los gases emanados del
proceso de 1,445 mg/m? logrando que el valor se
encuentre en el dispuesto por la OSHA (maximo
1,5 mg/m?).
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Evaluation of uncertainty in deterministic models

Aleida Cantor Rudas*
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Abstract.-

When an experimental assembly is carried out, the objectives establish the search for the functional relationship
between the variables from a set of experimental points, the registration of these variables is carried out with
instruments that are indispensable for the development of a mathematical model suitable for the explanation of the
phenomenon under study. There are experimental assemblies that can be studied by determining the relationship
between the output and the physical magnitudes that describe it and others, which require a probabilistic
mathematical model for its study, where the phenomenon needs to be repeated experimentally under equal
conditions. Therefore, a procedure that assesses the appropriate expression of the uncertainty and the error of the
measurement of a physical phenomenon that establishes its reliability is contextualized since every measurement
will always be accompanied by uncertainty. This article presents the evaluation of uncertainty in a process of
measuring variables directly and indirectly according to the mathematical model presented.

Keywords: mathematical models; deterministic models; probabilities; statistics; uncertainty; errors.

Evaluacion de la incertidumbre en modelos deterministicos

Resumen.-

Cuando se realiza un montaje experimental, los objetivos establecen la busqueda de la relacion funcional entre las
variables a partir de un conjunto de puntos experimentales, el registro de estas variables se efectiia con instrumentos
que son indispensables para el desarrollo de un modelo matematico adecuado para la explicacién del fendmeno en
estudio. Existen montajes experimentales que pueden ser estudiados determinando la relacién entre la salida y las
magnitudes fisicas que lo describen y otros, que requieren de un modelo matemadtico probabilistico para su estudio,
donde el fendémeno necesita repetirse experimentalmente en igualdad de condiciones. Por lo tanto, se contextualiza
un procedimiento que evalie la expresion apropiada de la incertidumbre y el error de la medicion de un fenémeno
fisico que establezca su confiabilidad ya que toda medicion siempre va a estar acompaiada de incertidumbre. En
este articulo se presenta la evaluacion de la incertidumbre en un proceso de medicién de variables de manera directa
e indirecta segin el modelo matemadtico que se presente.

Palabras clave: modelos matematicos; modelos deterministicos; probabilidades; estadistica; incertidumbre;

errores.

Recibido: octubre 2017 resultado de medida es de importancia critica

Aceptado: diciembre 2017 ya que, ademds de las observaciones, incluye
generalmente varias magnitudes de influencia,

1. Introduccion no conocidas con exactitud. Este conocimiento

imperfecto contribuye a la incertidumbre del
resultado de medida, lo mismo que lo hacen
las variaciones encontradas en las observaciones
* Autor para correspondencia repetidas y cualquier otra incertidumbre asociada

Correo-e: aleidacant@hotmail. com (Aleida Cantor al propio modelo matematico [1, 2].
Rudas )

El modelo matematico de la medicion, que
transforma la serie de observaciones repetidas en
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Cuando el resultado de una medicidn se obtiene
a partir de los valores de otras magnitudes, la
incertidumbre tipica de este resultado se denomina
incertidumbre tipica combinada, y se representa
por u.. Se trata de la desviacion tipica estimada
asociada al resultado, y es igual a la raiz cuadrada
positiva de la varianza combinada, obtenida a
partir de todas las varianzas y covarianzas [1} 2].

Para satisfacer las necesidades de determinadas
aplicaciones industriales y comerciales, asi como
las exigencias de los campos de la salud y la
seguridad, la incertidumbre tipica combinada u,
se multiplica por un factor de cobertura k, obte-
niéndose la denominada incertidumbre expandida
U. El proposito de esta incertidumbre expandida U
es proporcionar un intervalo en torno al resultado
de medida, que pueda contener una gran parte
de la distribucién de valores que razonablemente
podrian ser atribuidos a la medicién. La eleccion
del factor k, habitualmente comprendido entre los
valores 2 y 3, se fundamenta en la probabilidad o
nivel de confianza requerido para el intervalol[/1].

El modelo matemético debe revisarse cuando
los datos obtenidos, incluyendo aqui los resultados
de determinaciones independientes de la misma
medicion, demuestren que el modelo es incomple-
to. Con el fin de decidir si un sistema de medida
funciona correctamente, a menudo se compara la
variabilidad observada experimentalmente de sus
valores de salida, caracterizada por su desviacion
tipica, con la desviacion tipica esperada, obtenida
mediante combinacién de las distintas componen-
tes de incertidumbre que caracterizan la medicion.
En tales casos, solamente deben considerarse
aquellas componentes que puedan contribuir a la
variabilidad observada experimentalmente, de los
valores de salida.

2. Proceso de estimacion de la incertidumbre
estandar

2.1. Modelo de medicion

En un modelo deterministico, una medicidén
Y, no se realiza de manera directa, sino que
se determina a partir de otras N magnitudes,
X1,X;...xy por medio de una relacion funcional.

fY = fxix...xn) (D

Las magnitudes de entrada, x; x;....xy de las
que depende la magnitud de salida Y pueden ser
consideradas a su vez como medidas, pudiendo
depender de otras magnitudes, junto con las
correcciones y factores de correccion de los
efectos sistematicos, llegandose asi a una relacién
funcional f compleja, que podria ser dificil de
escribir en forma explicita. Ademds, la funcién
f puede determinarse experimentalmente o exis-
tir solamente en forma de algoritmo calculable
numéricamente.

También, el conjunto de magnitudes de entra-
da x; x,....xy puede clasificarse en magnitudes
cuyos valores e incertidumbres se determinan
directamente en el curso de la medicion. Estos
valores e incertidumbres pueden obtenerse, por
ejemplo, a partir de una tnica observacion, o
a partir de observaciones repetidas, o por una
decision basada en la experiencia. Pueden implicar
la determinacion de correcciones para las lecturas
de los instrumentos y correcciones debidas a las
magnitudes de influencia. [2]

2.2. Magnitudes de entrada correlacionadas

El caso en que existe una relacién entre dos
o mas magnitudes de entrada; es decir, en que
son dependientes entre si o correlacionadas, La
incertidumbre tipica de y, siendo y la estimacion
del mensurando Y; es decir, el resultado de
medida, se obtiene componiendo adecuadamente
las incertidumbres tipicas de las estimaciones
de entrada xi, x,...xy. Esta incertidumbre tipica
combinada de la estimacién y se nota como u.(y).
La incertidumbre tipica combinada u.(y) es la raiz
cuadrada positiva de la varianza combinada u?(y),
dada por:

i=1 j=1 Xi ax]
N 2
0
= Z [_f MZ(X,)
i=1 Ox;
N-1 N
of of
2 I Ax. isNj 2
' i=1 ];1 axi axj (u(x X/)) ( )
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Donde x;, x; son las estimaciones de X;, X,
y u(x;, x;) = u(X;, X;) es la covarianza estimada
asociada a X;, X;. El grado de correlacion entre
X;, X; viene dado por el coeficiente de correlacion
estimado [2]]

. u(x;, x;)
r(i, j) = m 3)

Cuando la no linealidad de f (ecuacion (1))
resulta significativa, es necesario incluir términos
de orden mas elevado en el desarrollo en serie
de Taylor para la expresion de u’(y) de la
ecuacion (2)). Cuando la distribucion de cada X; es
simétrica alrededor de su media, los términos mas
importantes de orden inmediatamente superior
que deben ser afiadidos a los términos de la
ecuacion (2)).

3. Analisis y procedimiento de medidas direc-
tas e indirectas

Cuando en el proceso de mediciéon se ob-
tienen medidas directas por un instrumento, la
incertidumbre queda definida por el 50 % de la
apreciacion y la dispersion de los datos, cuando se
ha medido varias veces [3]]. Las medidas indirectas
estdn relacionadas por un modelo matematico,
donde la magnitud se obtiene de otras magnitudes
que se han medido varias veces de manera directa,
la incertidumbre esta expresada en funcion de la
desviacion estandar experimental y la apreciacion
del instrumento, ademds de las derivadas parciales
de la ecuaciéon matemadtica en funcién de las
magnitudes de medicion directa.

3.1. Descripcion del dispositivo experimental

Se realizara un experimento de caida libre [3]],
se suelta el cuerpo desde una altura H prefijada
y se mide el tiempo que tarda en llegar al suelo.
Las ecuaciones relacionadas con el tratamiento
de los datos experimentales para calcular la
aceleracion de gravedad a través de la ecuacion
del movimiento uniformemente acelerado, como
modelo matematico.

Ecuaciones relacionadas con el tratamiento de los
datos experimentales. Para medir la aceleracion
de gravedad se empleara la ecuacién del movi-
miento uniformemente acelerado, como modelo
matematico:

_sr
2
Doénde: AY es el desplazamiento del cuerpo de
modulo igual a la altura H, g la aceleracion
de gravedad y ¢ el tiempo del movimiento.
Para determinar la aceleraciéon de gravedad de la
ecuacion (@).

2H
8=—ml 5? (&)

AY “)

El error estadistico E, y el error instrumental E; se
obtienen de las ecuaciones (6)) y (7) [4].

Ee:ti con =3 (6)
n
A
E; = 0 (7

A = apreciacion.

3.2. Explicacion del método que se siguié para
efectuar las mediciones

Se dispone de los siguientes instrumentos, un
cronometro de apreciaciéon 0,01 s y una cinta
métrica de apreciaciéon 0,10 cm. Se determinan
la altura y el tiempo, siguiendo el procedimiento
para medir directamente y la ecuacién (3) para
hallar g como una medicién indirecta. Para las
mediciones directas, se determina, la media, como
estadistico para el valor central y la desviacién
estandar, estadisticos para la dispersion de datos.
Las medidas se indican en la Tabla[I]y la Figural[I|
el movimiento del cuerpo.

De la Tabla [1l el criterio de rechazo de las
medidas directas x; (tiempo y altura) se indica en
la expresion ().

)E,-—30'<xi<f,-+30' (8)

No se requiere rechazar medidas, cuando estdn
dentro de este rango.

El valor mayor entre los errores instrumental
y estadistico es el error absoluto. Se expresa el
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Tabla 1: Registro de mediciones directas e indirectas.

Tiempo (s) Altura (m) Gravig;i d (m
2,00 19,60 9,800
2,01 19,59 9,698
2,02 19,61 9,612
2,00 19,59 9,795
2,01 19,59 9,698
1,98 19,59 9,994
1,97 19,60 10,101
2,00 19,61 9,805
2,01 19,60 9,703
1,97 19,61 10,106
Media 2,00 19,60 9,829
o 0,018 0,009 0,176
E, 0,0168 0,0083
E; 0,005 0,005
o: Desviacion estandar experimental
©19,62
2
® 19,61 P °

19,61

19,60 o - @ o
19,60 ]

19,59 ® ® °
19,59

1,9 1,97 1,98 1,99 2,00 2,01 2,02 2,03
tiempo

Figura 1: Movimiento del cuerpo.

Tabla 2: Expresion de las medidas directas.

Tiempo (t)
(2,00 £ 0,0168)s

Altura (H)
(19,60 + 0,0083)m

resultado de la medida directa x+Ax en la Tabla

El cédlculo de la aceleraciéon de gravedad, se
obtiene a partir de la ecuacion (5)) la cual relaciona
otras magnitudes que se miden directamente,
como el tiempo y la altura. La ecuacion (9)
muestra el resultado.

2H
g=—= = 9,8m/s* 9)

Se utilizan los valores absolutos de las de-
rivadas, para obtener la suma de los errores
y se evaldan con los valores promedio de las
mediciones directas. El cdlculo del error absoluto
cuadréatico medio, [3] la cual es una expresion mds

apropiada para determinar el grado de incertidum-
bre asociado a una medida indirecta ecuacién (I0)
y del error relativo ecuacién (TT).

Ax Ax, \*
Ay = Az = o|(2LAxt)  (2/Ax (10)
0x1 6x2
Ag ZAH 4 M,
28 _ 72 "7 00=2 (11)
g 2H

2

3.3. Evaluacion de la incertidumbre

3.3.1. Incertidumbre de mediciones directas

A partir de la apreciacion, se determina la in-
certidumbre asociada al instrumento de medicion,
tomando como criterio el 50 % de esta, Tabla[3]

Tabla 3: Incertidumbre de los instrumentos de medicion
directa.

Incertidumbre
0,01/2= 1/200s
0,ul/2=1/200m

Apreciacion del Instrumento
A 0,01 s Uelr
A H 0,0 Im Uelm

Incertidumbre debida a la dispersiéon de los
datos de medicién directa [2]

Uy = St =569x%x107° (12)
n

Uy = Su_ 2,84 x 1073 (13)
Vi

3.3.2. Incertidumbre Combinada de las medicio-
nes directas
Se calculan con la incertidumbre de los instru-
mento uy; y las generadas por la dispersion en el
proceso de medicion u,,.

Ui = A (Mli)2 + (Mvi)2

Aplicando la ecuacién (I4)) al tiempo

(14)

e =7,7%107
Aplicando la ecuacién (14) a la altura

Uy =5,75%x 1073

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



414 Aleida Cantor Rudas / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 3, Diciembre 2017, 410

3.3.3. Incertidumbre para mediciones indirectas

Calculo de las derivadas parciales de la ecua-
cién (B), evaluadas en los valores medios de
tiempo y altura, Tabla[l]

98 _2_1
OH £ 2
og 4H
== 15
ot = (5)
_Y
5

3.3.4. Incertidumbre total combinada

A partir de la incertidumbre combinada de las
mediciones directas ecuacién (I4) y el calculo
de las derivadas parciales de la ecuacién del
modelo matemaético de la aceleracion de gravedad
ecuacionl5, se obtiene la incertidumbre total
combinada de la gravedad ecuacién (16).

og 2 og 2
Ueg = ui(@) +”§H(0_H)

Para el rango de confianza asociada a los datos
y estimacion del valor de cobertura K se considera
la siguiente expresion

(16)

8max = giKSg

En la Tabla |4 se visualiza los valores de K a
considerar.

Tabla 4: Evaluacién del rango de confianza.

K Niveldecon- g + KS, Li- g - KS, Li-
fianza mite Max. mite min.

1 68 % 10,005 9,653

2 95 % 10,180 9,478

3 99 % 10,356 9,302

3.3.5. Incertidumbre Expandida

Con el resultado de la incertidumbre combinada
de la variable indirecta y los valores de k Tabla [4]
se calcula la incertidumbre expandida que se
presenta en la ecuacion (17).

Ug = Kitgg (17)

4. Miultiples magnitudes de salida, determina-
das simultaneamente en la misma medicion,
y la correlacion entre sus estimaciones

Los datos se han obtenido a partir de cinco
conjuntos de observaciones, de tres magnitudes de
entrada V, I y ¢, se calculan los valoresde R, X y Z
para cada conjunto de datos de entrada, y tomar la
media aritmética de los cinco valores individuales
para obtener las mejores estimaciones de R, X y Z.
La desviacion tipica experimental de cada media
se calcula a partir de los cinco valores individuales,
y las covarianzas estimadas de las tres medias a los
cinco valores individuales que se utilizaron para el
calculo de cada media [[1]].

4.1. Descripcion del dispositivo experimental

La resistencia R y la reactancia X de un
elemento de un circuito se determinan midiendo
la amplitud V de la diferencia de potencial alterna
sinusoidal entre sus bornes, la amplitud de la
intensidad de corriente alterna I que lo atraviesa,
y el desfase ¢ entre la diferencia de potencial
y la corriente alterna. Asi, resulta que las tres
magnitudes de entrada son V, I y ¢, mientras que
las magnitudes de salida, son las tres componentes
de la impedancia R, X y Z. Como Z> = R> + X2,
solo hay dos magnitudes de salida independientes

(2]

4.2. Explicacion del método que se siguio para
efectuar las mediciones
Se considera que se han obtenido cinco conjun-
tos independientes de observaciones simultdneas
de las tres magnitudes de entrada V, 'y ¢, en
condiciones andlogas donde resultan los datos que
se presentan en la Tabla 5}

Tabla 5: Valores de las magnitudes de entrada V, I y ¢,
obtenidos a partir de cinco conjuntos de observaciones
simultdneas.

V(v) I(mA) @(rad)
5,007 19,663 1,045 6
4,994 19,639 1,043 8
5,005 19,640 1,046 8
4,990 19,685 1,042 8
4,999 19,678 1,043 3
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4.3. Ecuaciones relacionadas con el tratamiento
de los datos experimentales

Las magnitudes de entrada por la ley de Ohm.

R= V cos(yp)
1
¥ = V sen(p)
1
Vv
7 =— 18
7 (18)

Relacion funcional de las variables, la resisten-
cia y el voltaje. A continuacion se presenta la
Tabla 6]y la grafica del fenémeno Figura 2]

Tabla 6: Datos de grafica de la resistencia.

v cos (¢) 1(A)
2,510 0,020
2,512 0,020
2,504 0,020
2,514 0,020
2,516 0,020
2,518
2,516 g
2,514 - P
o 2512 -
£ 2510 —
g
2,508
2,506
2,504
2,502
0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
corriente

Figura 2: Graéfica del fenémeno.

4.4. Ley de Ohm

La pendiente de la recta, Figura 2 es la impe-
dancia, pero en este caso es la parte real de esta, la
resistencia, ver Tablacon sus respectivos valores
y correlaciones Como las medias V, 'y ¢ han sido
obtenidas a partir de observaciones simultaneas,
se hallan correlacionadas, y deben tenerse en
cuenta estas correlaciones en la evaluacién de las
incertidumbres tipicas de los cdlculos de R, X y
Z. Los coeficientes de correlaciéon necesarios se
obtienen a partir de la ecuacion (3)). Los resultados

Tabla 7: Resultados.

\ I ©
W 4.999 19.661 1,044 46
oy 0.0032 0.0095 0.00075
VI Vo )
T -0.36 0.86 -0.65

se incluyen en la Tabla[7] debiendo recordarse que
r(xi, x;) = r(xj, x;) y que r(x;, x;) = 1.

La desviacion estandar calculada corresponde a
una muestra: o, = —=

La incertidumbre tipica combinada para Z
en funcion de los coeficientes de correlacidn,
ecuacion (3):

=2

121, . 1% i}
2 _ 2 2

Los resultados de los cdlculos de R, X y Z

segun ecuacion (I8)) y coeficientes de correlacion
ecuacion (3)) se muestran en la Tabla 3] [1]].

Tabla 8: Valores de las magnitudes de salida R, X y Z.

Magnitud Q ue Q r
R=127,732 0,071 RX=0,588
X=29,847 0,295  RZ=-0,485
7=254,260 0,23 X7=0,993

Si los datos de la Tabla |8) las correlaciones
entre las magnitudes V, I y ¢ se suponen inexis-
tentes, entonces los coeficientes de correlacion
observados carecen de significado y deben tomarse
iguales a cero. Si se realiza esto en la Tabla[§] la
ecuacion (3) se reduce a una expresion equivalente
a la ecuacion.

N g 2
gz (v) = Z [%]

i=1

5. Conclusiones

En un montaje experimental, una magnitud
puede repetirse cuando su medicién se realiza
con un instrumento de manera directa un nimero
de veces en igualdad de condiciones, se puede
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indicar el conjunto de todos los resultados posibles
debido a que estos aparecen al azar en un
fendmeno que utiliza un modelo deterministico
que permite obtener una magnitud de manera indi-
recta. Este fendmeno estd descrito por un modelo
deterministico que lo formula por una ecuacién
matematica que establece un modelo matematico
que permite la mediciéon de magnitudes directas
sometidas a un proceso aleatorio.

Se ha presentado el abordaje de dos sistema
con variables que se encuentran sometidas a
condiciones del azar, debido a un proceso de
medicién, aun cuando su comportamiento obedece
a un modelo deterministico en un drea de fisica
como es el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado cuya aceleracion gravitatoria se calcula
de manera indirecta a través de magnitudes de
medicién directas como el tiempo y el espacio
recorrido. Otro modelo es la ley de Ohm, que
relaciona magnitudes directas voltaje y corriente
y la resistencia como una magnitud indirecta.
Estos modelos se toman de referencia para evaluar
la incertidumbre con el propdsito de convertirse
en un soporte técnico para el conocimiento y
difusion cientifica en el area de mediciones en
otros modelos deterministicos.
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Abstract.-

The La Bocaina Lagoon is a saltwater wetland of the Caribbean Sea, it is located in the San Esteban National
Park, its hydrographic space is divided into two zones: coastal and deep, located in the Bay of Patanemo, place
of great tourist affluence. The lagoon has presented notorious physical changes in its waters, as a result of the
misuse and management of the man of said resource. The goal was to evaluate the water quality with the purpose of
providing a physicochemical and microbiological support to the National Institute of Parks. Physicochemical and
microbiological parameters were determined. When comparing this results obtained with the permissible limits
established in the current legal regulations, it was found that the dissolved oxygen, the sedimentable solids, total
coliforms and fats, oils and hydrocarbons are outside the permissible ranges. Later, the percentage estimation of
the water quality index of the lagoon was carried out, with the purpose of defining its current condition in terms of
quality, the evaluation of the impact of the lagoon.

Keywords: saltwater wetland; water pollution; Water Quality Index; WQI

Evaluacion de la calidad del agua en un humedal de agua salada del
Caribe

Resumen.-

La Laguna La Bocaina es un humedal de agua salada tipico del Mar Caribe, estd ubicado en el Parque Nacional
San Esteban, su espacio hidrografico se divide en dos zonas: costera y profunda, ubicada en la Bahia de Patanemo,
lugar de gran afluencia de turismo. La laguna ha presentado notorios cambios fisicos en sus aguas, como resultado
del mal uso y manejo del hombre. La meta fue fue evaluar la calidad del agua a fin de brindar un apoyo
fisicoquimico y microbiolégico al Instituto Nacional de Parques. Los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos
fueron determinados. Al comparar los resultados obtenidos con los limites permisibles establecidos en las normas
legales vigentes, se encontrd que el oxigeno disuelto, los sélidos sedimentables, los coliformes totales y las grasas,
aceites e hidrocarburos estan fuera de los rangos permisibles. Posteriormente, se realiz6 la estimacion porcentual
del indice de calidad del agua (ICA) de la laguna, con el objetivo de definir su condicion actual en términos de
calidad, y evaluacién del impacto de la laguna.

Palabras clave: humedal de agua salada; contaminacién de agua; indice de calidad del agua; ICA
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El 71 % de la superficie del planeta tierra se
*Autor para correspondencia encuentra cubierta por mar, que mediante sus
Correo-e: ing .milagrosjimeneznoda@gmail .com interacciones con la atmosfera, la litosfera y la
(M. Jiménez-Noda) biosfera y los océanos han ayudado a modelar las
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condiciones que hacen posible la vida. Cerca del
60 % de la poblaciéon mundial y el 70 % de la
poblacién venezolana, se encuentra emplazadas a
una distancia inferior de los 100 Km de la linea
costera. Venezuela posee una superficie de espacio
acudtico de 630.620 Km? aproximadamente, que
incluyen el Mar territorial, la Zona Contigua y
la proyeccién de la Zona econdémica exclusiva,
diferenciado por una gran diversidad de paisajes y
recursos escénicos naturales, entre los que destaca
el paisaje costero con 4.989 Km de costa; consti-
tuido por playas, islas, islotes, lagunas y bahias de
gran valor escénico, que realzan el interés turistico
de la zona. En el espacio costero y maritimo
existen dreas de importante valor ecoldgico y
paisajistico; como las lagunas costeras, arrecifes
coralinos, playas arenosas, manglares, estuarios,
humedales costeros, bahias, entre otros, muchas
de de ellas protegidas a través de 95 Areas Bajo
Régimen de Administracion Especial (ABRAE).
El Estado Carabobo, especificamente el municipio
Puerto Cabello cuenta con grandes cuerpos de
aguas saladas propias del Mar Caribe; destinadas
principalmente al turismo, en el cual se destaca
la Bahia de Patanemo cuyo lindero geografico se
ubica dentro del Parque Nacional San Esteban.
Este parque fue creado el 14 de enero de 1987,
mediante el decreto N° 1430, bajo el nombre “José
Miguel Sanz” sin embargo, en el afio 1990 se
reformo el decreto anteriormente citado, dandole
la denominacion de Parque Nacional San Esteban
y tiene como finalidad proteger una gran variedad
de ecosistemas asociados a la zona central de
la Cordillera de la Costa y las dreas marinas e
insulares ubicadas frente a la costa noreste del
municipio.

La laguna La Bocaina es el objeto de estudio de
este trabajo, su representacion geografica y zonas
estd representado en la Figurall]

La importancia de estudiar este importante
ecosistema venezolano ha quedado evidenciado
por los trabajos de Yanes [[I] donde se evalud
el ensamblaje de aves acudticas asociado a la
Laguna La Bocaina, representaban un elemento
de importancia ecoldgica y socioecondmica a
considerar. La riqueza y la abundancia de especies
de aves acudticas varian de acuerdo a la época del

Zona litoral

Figura 1: Vista satelital y fotografias panordmicas de
la Laguna la Bocaina, mostrando el area total. Fuente:
Imégenes: Google Earth, 2012 y Fotografias Sabina Caula.

afio y la poblacion aledafia al drea posee una alta
sensibilidad hacia la conservacion del ambiente.
Otros ecosistemas de la misma naturaleza han sido
estudiados por Malaver, ef al. [2], tal es el caso de
la Laguna de Tacarigua exponiéndose en su trabajo
un diagnodstico de la calidad microbioldgica del
agua, utilizando parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos como indicadores de la calidad
sanitaria, ambiental y de intervencion antropica del
ecosistema. Los resultados obtenidos indicaron la
evidente contaminacién y mala calidad del agua
del humedal, por influencia de factores ambien-
tales y antropicos. Espinoza y Rodriguez [3]
estudio la presencia de macroinvertebrados, a
fin de dar un diagnéstico de la calidad del
agua de la laguna evaluada, estos organismos
proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad
del agua ya que algunos de ellos requieren
agua de buena calidad para sobrevivir; otros, en
cambio, resisten, crecen y abundan cuando hay
contaminacion. Los resultados obtenidos reflejan
la mala calidad del agua de la Laguna de Yahuar-
cocha por las influencias de factores antrépicos
aledanos al sistema lagunar. Espinal, et al [4]
también investigo sobre los pardmetros de calidad
que definen la laguna de Yuriria, Guanajuato,
México en dos periodos estacionales mediante el
método evaluando mejoras introducidas para su
saneamiento. Lopez, ef al. [5] determinaron las
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variables fisicoquimicas del agua de la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz, México, en diferentes
estaciones climédticas durante el periodo enero de
2009 a marzo de 2010 con el fin de contribuir
a su conocimiento ecoldgico. Determinidndose in
situ las variables de temperatura, pH, porcentaje
de saturacion de oxigeno, salinidad, conductividad
eléctrica (CE), sdlidos disueltos totales (SDT)
entre otras. Todos los antecedentes que anteceden
a esta investigacion muestran la importancia de
determinar la calidad de las aguas de las lagunas
a fin de establecer un indice de calidad de las
mismas e iniciar un plan de conservacién y
saneamiento. El desarrollo del presente trabajo
tiene gran importancia a nivel ambiental y social;
ya que mediante la evaluacién de la calidad del
agua de la laguna de La Bocaina se identificaron
las fuentes y niveles de contaminacién generados
por las actividades antrdpicas, lo que le permite
al Instituto Nacional de Parques (INPARQUES)
contar con un soporte cientifico para la implemen-
tacion de planes integrales que contribuyan a la
disminucién del impacto ambiental mediante la
elaboracion de un plan de gestion integral para la
conservacion de ese humedal.

2. Cuencas Hidrograficas del Estado Carabobo

El Estado Carabobo cuenta con seis cuencas
hidrograficas (Véase Figura2): La cuenca del Mar
Caribe, el Lago de Valencia, Alta del Rio San
Carlos, Alta y Media del Rio Pao, Alta del Rio
Tiznado, Alta del Rio Guarico, todos conformados
por 268 cursos de agua aproximadamente entre
rios, quebradas, cafios y arroyos dispersos a lo
largo y ancho del territorio, (Martinez [6]).

2.1. La laguna La Bocaina

La Laguna la Bocaina (10°26’56,42”N -
67°55°51,377°0) es un humedal de agua salada; se
encuentra localizada dentro del Parque Nacional
San Esteban especificamente en la costa del Estado
Carabobo, 10 Km al este de Puerto Cabello, se
encuentra bajo la administracion y cuidado de
INPARQUES, su extensién territorial es de
190,55 Km exactos y se encuentra divida en dos
zonas: la zona profunda como su nombre lo indica
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Figura 2: Distribucion de las Cuencas Hidrograficas en
el Estado Carabobo. Fuente: Imdgenes: Global Water
Partnership South America. (2017).
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se caracteriza por tener 5 m de profundidad y es
la que conecta al Mar Caribe, el cual le permite
el abastecimiento de agua a todo el humedal,
mientras que la zona litoral posee una dindmica
estacional, determinada por las precipitaciones y
las mareas, que ocasiona desde ausencia total de
agua, en los meses de sequia (diciembre-marzo)
hasta inundaciones que pueden desbordar Ia
cuenca, en la época de lluvia (julio—noviembre),
véase Figura
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Figura 3: Precipitacién promedio mensual en la estacién
Borburata, la mas cercana a Patanemo.

3. Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo y solo
tiene importancia universal si esta relacionado con
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Tabla 1: Modelos mateméticos empleados para la estimacion del ICA

Grupo  indice

Modelo matematico

Observaciones

WQI NSF (EU)

WQI Dinius (EU)
IQA CETESB (Brasil)
ICA Rojas (Colombia)
ICA UCA (Colombia)

WQI (Canada)

DWQI (EU) ICA =100 —[

UWQI (Europa)

M=

ICA (Centro América) ICA =

M=

ICP = ISTO x IQA
ISTO=ST xS0

ICP (Brasil) ST = min{g;)
- 1

S0=q

6 ICA (Venezuela)

o

=

n
1CA =1 I
=

2 2 2
1H~"]-¢-i~‘2+l~"3

1,732

n
UwoI = 3 Wii;
i=1

iil,,..,n -

_ LWioi
ICA = 50,

Promedio geométrico ponderado:

W;: peso o porcentaje asignado

al i-ésimo parametro.

I;: valor del

i-ésimo pardmetro.

El indice incorpora tres elementos:
Alcance (F1): porcentaje de pardametros
que exceden la norma.

Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas
individuales de cada pardmetro que
excede la norma.

Amplitud (F3): magnitud en la que excede
la norma cada parametro que no cumple.
Promedio aritmético ponderado:

W;: peso o porcentaje asignado

al i-ésimo parametro.

I;: Valor del

i-ésimo pardmetro.

W;: peso o porcentaje asignado

al i-ésimo parametro.

I;: Valor del

i-ésimo parametro.

QA: Indice de Calidad del Agua
adaptado del ICA NSF para las
condiciones de Brasil.

ISTO: Indice de Sustancias Toxicas

y Organolépticas.

S T: Ponderacién de los dos subindices
minimos més criticos del grupo de
sustancias toxicas.

S O: Media aritmética del grupo de
sustancias organolépticas.

W;: Datos fisicos por pardmetro.

Q;: Pesos o factores de ponderacion.

|

1

Fuente: Torres, et al, [7] y Espinoza y Rodriguez [3]]

el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente
de agua suficientemente limpia que permita la vida
de los peces puede no ser apta para la natacién
y un agua util para el consumo humano puede
resultar inadecuada para la industria. Para decidir
si un agua califica para un propodsito particular,
su calidad debe especificarse en funcién del uso
que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua estd contaminada cuando sufre
cambios que afectan su uso real o potencial [8].

Es importante resaltar que la evaluacion de
la calidad del agua se realiza usando técnicas
analiticas adecuadas para cada caso. Para que los
resultados de estas determinaciones sean repre-
sentativos, es necesario dar mucha importancia
a los procesos de muestreo y a las unidades y
terminologia empleadas [8]].

A continuacion se tratan en detalle las principa-

les caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que
definen la calidad del agua:

1. Parametros Fisicoquimicos
= Olor

Color

pH

Temperatura

Oxigeno disuelto

Demanda de

(DBO)

Fenoles

bioquimica oxigeno

Aceites y grasas
Metales toxicos

Solidos totales
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= Solidos Flotantes

= Solidos Sedimentables
= Radioactividad

= Nutrientes

= Turbidez

= Detergentes

= Conductividad

2. Parametros Microbiolégicos

3.1. Indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA o WQI por
sus siglas en inglés) no es un concepto nuevo,
ya en 1970 estaba en el dmbito de los modelos
estadisticos de estudios medio ambientales figura-
ba (ver Brown, et al. [9]). El ICA es un numero
simple que expresa la calidad del agua mediante la
integracion de diferentes medidas de calidad como
afirman [10] y [11].

A pesar de lo clasico del concepto es un tema
de actualidad, como puede ser visto en trabajos de
gran impacto del afio 2017 como son los articulos
de [10] y [12].

El modelo de célculo de la mayoria de los ICA
se basa en la normalizaciéon de los pardmetros
que los conforman de acuerdo con sus concentra-
ciones, para su posterior ponderaciéon en funcion
de su importancia en la percepcion general de la
calidad agua; se calcula mediante la integracién
de las ponderaciones de los pardmetros a través de
diferentes funciones matematicas [7]].

La Tabldll muestra las ecuaciones asociadas
por grupos, de acuerdo al modelo matemético
empleado por diversas organizaciones y/o autores.

4. Metodologia

4.1. Muestreo

La seleccién de los puntos de muestreo se
realiz6 a partir del reconocimiento de la zona de
estudio y la identificacién de los posibles focos
contaminantes, para ello se efectud un recorrido
por el drea y con ayuda de un instrumento
cartografico de la laguna, basados en un muestreo
sistematico se logré trazar sobre ésta una cuadri-
cula de muestreo, constituida por una matriz de

70 filas y 45 columnas, con dimensiones de 70x70
metros (véase Figura E]), en el cual se obtuvieron:
65 puntos dentro de la zona litoral de la laguna,
mientras que en la zona profunda se ubicaron
71 puntos.

LEYENDA

[ Mangle

£ [ Horografia "Laguna la Bocainar

- Puntos de muestreo

ste2n S B2 B oo

Figura 4: Cuadricula de muestreo empleada sobre el drea de
estudio.

Mediante un muestreo aleatorio simple fueron
seleccionados 7 puntos en la zona litoral y
17 puntos en la zona profunda. La muestra
fue ampliada por conveniencia con tres puntos
adicionales en cada zona al tomar den cuenta
la informacién suministrada por el personal de
INPARQUES respecto al vertido de agua con
detergente en las zonas aledanas al humedal; con
lo cual la muestra quedé constituida en un total de
30 puntos.

El procedimiento de muestreo fue realizado
con la asesoria del Laboratorio de Procesos
estocasticos del IMYCA

4.2. Cronograma de monitoreo para muestrear
los puntos seleccionados

Para la toma de muestras, se consideré la
informacién suministrada por el personal de IN-
PARQUES Yy todas las observaciones registradas
durante el recorrido por la zona de estudio. Para
ello se realizaron dos seguimientos continuos del
humedal.

El objetivo principal del seguimiento fue cono-
cer los niveles de afectacion en la laguna y lograr
demostrar, si se cumplia o no con las normativas
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de control especificadas en el Decreto N° 883.
En el primer periodo de seguimiento se realiz
la captacion de muestra en tres puntos especificos
para ambas zonas de la laguna, en el segundo se
realiz6 el muestreo de los puntos restantes.

4.3. Adecuacion y preservacion de las muestras

Para su adecuacion y preservacion, las muestras
fueron colocadas en frascos de vidrios previamen-
te esterilizados y debidamente sellados e identifi-
cados, estos fueron almacenados y refrigerados en
una cava con hielo para mantener la temperatura
igual o inferior a los 4°C hasta su traslado al
laboratorio. Al llegar al laboratorio se procedid a
agregarle a las muestras de acuerdo al parametro a
analizar, dcido clorhidrico (HCl) o acido sulftrico
(H,SO,) hasta pH menor a 2.

4.4. Determinacion de los
fisicoquimicos y microbiologicos

pardmetros

La determinacién de los parametros se realizd
siguiendo las metodologias de analisis estable-
cidas en el Standar Methods: Oxigeno disuelto
(Método 4500-O G), Turbidez (Método 2130-
B), Sélidos sedimentables (Método 2540-F), So-
lidos flotantes (Método 2540-D), Grasas y aceites
(Método 5520-B), Hidrocarburos (Método 5520-
F), Detergentes (Método 5540-C), Coliformes
totales (Método 9221-B.) y Coliformes fecales
(NMP 9221-E.), ademds de los equipos de campo
empleados para las mediciones in situ de pH,
temperatura y solidos totales disueltos. Para la
determinaciéon de la conductividad se realiz
una aproximacién tedrica debido a la relacién
que hay entre los sdlidos totales disueltos y la
conductividad, donde: 2 uS/cm = 1 ppm (partes
por millén de CaCO;) siendo 1 ppm la unidad de
medida para sélidos totales disueltos [13]].

4.5. Estimacion del indice de calidad del agua
(ICA)

Para la estimacion del indice de calidad del
agua de la Laguna la Bocaina, se tomaron en
cuenta los valores de subindice obtenidos para
cada uno de los pardmetros seleccionados, en
conjunto a los factores de ponderacion generados,
el calculo se realiz6 empleando la expresion

matematica seleccionada de acuerdo al modelo
ICA correspondiente y se efectud para cada una
de las zonas que conforman el humedal, a fin de
establecer el nivel de calidad de las mismas, los
valores obtenidos serdn presentados a través de
una tabla de resultados.

Pardmetros necesarios para la estimacion del ICA.
Para el calculo del ICA, fueron seleccionados
los siguientes parametros fisicoquimicos y micro-
biologicos de acuerdo al modelo ICA desarrollado
por Montoya, et al [14]: pH, temperatura, oxigeno
disuelto, grasas y aceites, detergentes, conducti-
vidad, turbidez, solidos totales disueltos, colifor-
mes totales y fecales. De igual forma se tiene
que pardmetros como: pH, temperatura, oxigeno
disuelto, sélidos totales disueltos, turbidez, con-
ductividad y coliformes resultaron elegidos para el
calculo ICA definido por Espinoza. T y Rodriguez.
C, en el 2016. La seleccién se realizé bajo la
disposicion de los datos obtenidos en el anélisis
de muestra.

Modelo matemdtico recomendado para la estima-
cion del ICA. Para la estimacion del indice de la
calidad del agua de la Laguna la Bocaina se hizo
uso de los modelos matemdticos ICA desarrolla-
dos por Montoya, et al [14] y el propuesto por
Espinoza y Rodriguez [3] sobre los rios Morén y
Patanemo (véase Tablal[T).

5. Analisis y discusion de resultados

5.1. Reporte de resultados obtenidos de
los pardmetros  fisico—quimicos y
microbiologicos

Temperatura. La temperatura en el agua es uno

de los factores fisicos mds importante, puesto

que desempeiia un papel fundamental sobre los
ecosistemas acudticos del humedal, ya que altera
la composicion de su agua, disminuye su densidad

y contribuye en la variacion del oxigeno disuel-

to [15]], La Tabla[2) muestra lo resultados obtenidos

tanto en la zona litoral como profunda.

En la Tabla [2| la temperatura media se ubicd
entre los 32,38°C y 33,56°C, donde el menor
registro reportado fue de 30°C en la zona litoral.
Finalmente al existir una diferencia entre los
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Tabla 2: Estadisticos principales de la temperatura

Zona

Parametro Litoral Profunda
Media 33,56 32,38
Varianza 10,03 0,75
Maximo 37,00 34,00
Minimo 30,00 31,00
Desv. Tip. 3,1667 0,8646
C.V. 0,0944  0,0267
Hipétesis nula I-p=0
gl 9
t—valOregtimado 1,0954
Pp—VvalOoregimado 0,3018
1—valoreico (dos colas) 2,2622

valores de temperatura de la zona litoral y pro-
funda, fue realizada la prueba de hipétesis para la
diferencia de las medias de las muestras pareadas
suponiendo varianzas desiguales, la prueba fue
realizada para un nivel de confianza del 95 %
para un total de 30 observaciones, al comparar el
estadistico t—valOregimado cON €l valor r—valoregimado
encontrado, se puede asegurar que no existe
diferencia estadisticamente significativa.

Potencial de hidrogeno (pH). La Laguna la Bo-
caina al ser un humedal abastecido por el agua del
Mar Caribe se caracteriza por ser alcalina; razén
por la cual deberia presentarse valores constante
de pH entre los 7,4 y 8,5 en condiciones normales,
donde no se han realizado ningtn tipo de actividad
que favorezcan la degradacion de sus agua [[15]].

La Tabla [3| muestra los valores obtenidos de
pH una vez procesada la data del muestreo en
ambas zonas del humedal. Al realizar la prueba
de hipétesis para la diferencia de las medias
suponiendo varianzas desiguales, con un 95 %
de nivel de confianza se puede asegurar que no
hay diferencia estadistica significativa entre los
resultados obtenidos.

Oxigeno disuelto (O.D.). En la dindmica acuética
su concentracion varia a lo largo del dia por
factores como la temperatura y el proceso de
fotosintesis de las plantas, el oxigeno disuelto
juega un papel fundamental para los organismos
que hacen vida en la laguna, puesto que este es

Tabla 3: Estadisticos principales de pH

Zona

Parametro Litoral Profunda
Media 7,35 7,09
Varianza 0,12 0,05
Maximo 7,89 7,29
Minimo 6,71 6,28
Desv. Tip. 0,3423  0,0324
C.V. 0,0466  0,0324
Hipdtesis nula I-p=0
gl 11
t—valOTegtimado 2,0161
P—VvalOrestimado 0,0689
t—valoriico (dos colas) 2,2010

Tabla 4: Estadisticos principales de O.D.

Zona
Parametro | Litoral Profunda
Media 1,07 2,27
Varianza 0,06 0,20
Miximo 1,30 2,70

Minimo 0,80 1,80
Desv. Tip. | 0,2517 0,4509
C.V. 0,2359  0,1989

esencial para su respiracion celular, sobrevivencia
y adecuado crecimiento [[15)], es por ello que
se hizo necesario la mediciéon del mismo. La
Tabla 4| muestra los resultados obtenidos. La
concentracion (mg/L) del oxigeno disuelto para el
momento del muestreo es de 1,07 mg/L en la zona
litoral, mientras que en la profunda fue de 2,27
mg/L. Los valores maximos y minimos de O.D.
alcanzan los 2,70 y 1,80 mg/L respectivamente
en la zona profunda y 1,30 a 0,8 mg/L en la
litoral, que en términos generales representan
concentraciones muy bajas segtn la norma.

Turbidez. La turbiedad del agua se debe a la
presencia de material suspendido y coloidal como
arcilla del suelo, materia orgdnica e inorgdnica
finamente dividida, plancton y otros organismos
microscopicos que estén presentes [15)]. La zona
litoral presento un turbidez media de 524,00 NTU
que resulta superior a la obtenida en la zona
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profunda donde se reporté un valor medio de
12,67 NTU, en lo referente a la desviacion tipica;
un resultado elevado reflejo el grado de dispersion
en los valores obtenidos para los puntos de
muestreo.

Tabla 5: Estadisticos principales de SDT

Solidos sedimentables (SS). Los solidos sedi-
mentables representan la cantidad de material
que sedimenta en un periodo de tiempo [13].
Los valores obtenidos en el andlisis de muestra
realizado para ambas zonas de la laguna reporta
un rango menor a 1,50 para la zona del litoral y
menor a 0,5 para la zona profunda.

Zona
Parametro Litoral Profunda
Media 4651,11 8110,48
Varianza 3466461,11 533314,76
Maximo 6880 9560
Minimo 2900 6350
Desv. Tip. 1861,8935 730,28
C.V. 0,4000 0,0900
Hipétesis nula I-p=0
gl 9
t—valOregtimado -5,3989
Pp—VvalOTestimado 0,0004
t—valorertico (dos colas) 2,2622

Tabla 6: Estadisticos principales de Conductividad

Zona
Parametro Litoral Profunda
Media 9302,22 16220,95
Varianza 13865844,44  2133259,05
Miximo 13760 19120
Minimo 5800 12700
Desv. Tip. 3723,6864 1460,5687
C.V. 0,4003 0,0900
Hipétesis nula I-p=0
gl 9
t—valOregtimado -5,3989
P—ValOTestimado 0,0004
t_Valorcritico (dos colas) 2>2622

Solidos totales disueltos (SDT). Representan la
sumatoria de los minerales, sales, metales, catio-
nes o aniones disuelto en el agua, las fuentes
primarias de SDT en las aguas receptoras son
la escorrentia residencial, industrial, la lixiviacién
de la contaminacién de suelos y fuentes de
descargas de aguas contaminadas sobre el recurso
hidrico [15]. La Tabla [5 muestra los valores
obtenidos una vez procesado los datos reportados
durante el monitoreo. Se puede precisar que existe
una notoria diferencia entre los valores de sélidos
totales disueltos en ppm de la media obtenida
en ambas zonas de la laguna, por esta razon fue
realizada la prueba de hipdtesis para la diferencia
de las medias con un nivel de confianza del
95 %. Al comparar el absoluto del —valor obtenido
con el r—valor critico, se puede asegurar que hay
diferencia estadisticamente significativa.

Solidos flotantes (SF). La expresion solidos y
sustancias flotantes se refieren aquellos materiales
que se sostienen en la superficie del agua e influyen
en su apariencia [15]], para efecto del estudio
realizado en la Laguna la Bocaina, los resultados
arrojados en el andlisis de muestra, se reportaron
como Ausente para ambas zonas del humedal.

Conductividad. La conductividad del agua es un
valor muy utilizado para determinar el contenido
de sales disuelta en ella, en su defecto la la-
guna al ser propia del Mar Caribe presenta una
elevada conductividad, a la que contribuyen la
polaridad del agua y la abundancia de los iones
disueltos [[13]], la Tabla [6] muestra los resultados
obtenidos para la zona litoral y profunda de la
laguna en lo referente a conductividad.

Al realizar la prueba de hipdtesis para la
diferencia de las medias suponiendo varianzas
desiguales, con un 95 % de nivel de confianza se
puede asegurar que existe una diferencia estadisti-
camente significativa entre los valores obtenidos
en ambas zonas de la laguna.

Detergentes. La presencia de detergentes en los
distintos recursos hidricos representa una alte-
racion en la calidad del agua, debido a que
dichas sustancias suelen llegar a los distintos
cuerpos de aguas por medio del vertido de agua
contaminada proveniente de la actividad industrial
y/o doméstica. En el caso de la Laguna la Bocaina
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Tabla 7: Comparacidén de los resultados obtenidos contra los limites permisibles (Decreto 883) (mg/L salvo indicacién)

valor obtenido

Parametro Evaluado

Limites permisibles

Zona Litoral ~ Zona Profunda Decreto N° 883
Temperatura (°C) 33,56 32,38
pH (adim) 7,35 7,09 Minimo 6,5 y Maximo 8,5
O.D. 1,07 2,27 Mayor de 5,0
Turbidez (NTU) 524,00 12,67
SDT (ppm) 4651,11 8110,48
SF Ausente Ausente Ausente
SS 0-1,50 0-0,5
Conductividad (uS/cm) 9302,22 16220,95
Detergentes <1 <1 <1
Aceite, Grasas e Hidrocarburos 0,6 0-0,20 0,3
Coliformes Fecales (NPM/100 M1l) 0 — 1400 0-450
Coliformes Totales (NPM/100 MI) 0 — 7900 460,67

en el andlisis de muestra se reportd valores
menores a 1 mg/L tanto en la zona litoral como
en la profunda.

Aceite, grasas e hidrocarburos. Su presencia re-
duce la reoxigenacion a través de la interfase aire-
agua del recurso hidrico, contribuyendo asi en la
disminucién del oxigeno disuelto del agua y estas
al absorber la radiacién solar afecta la actividad
fotosintética de las diversas plantas acudticas [13]].
Los valores obtenidos entan en los rangos de 0,40
y 0,90 mg/L para la zona litoral y menor a 0,20
para la zona profunda.

Coliformes totales y fecales. Su determinacion
permitié establecer la contaminacién patogénica
y bacterioldgica del agua proveniente de residuos
fecales. Los resultados obenidos son, para los
coliformes totales hasta 7900,00 para la zona
litoral y 930,00 para la zona profunda; para los
coliformes fecales hasta 1400,00 para la zona
litoral y a 450,00 para la zona profunda. Se
puede observar que la zona litoral ha sido la mds
afectada por la presencia de los coliformes fecales
y de manera genérica por los coliformes totales,
estos resultados confirman que la calidad del agua
presente en la laguna se encuentra severamente
comprometida.

5.2. Comparacion de los pardametros fisicoquimi-
cos y microbiologicos con los limites permi-
sibles establecidos en la Norma.

La Tabla [/| muestra la comparacion de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos me-

diante la evaluacion de los valores obtenidos de
la recopilacion experimental de la data, con los
limites permisibles establecidos en la Norma.

Como se puede observar en la Tabla /| la
concentracion del oxigeno disuelto en ambas
zonas de la laguna, se encuentran por debajo
del limite establecido en el Decreto N° 883,
el cual compromete el normal desarrollo de la
biota existente en el humedal, de igual manera
la concentracion de aceite, grasas e hidrocarburos
obtenida en la zona litoral sobrepasan el valor
permisible, comprometiendo asi el proceso de
reoxigenacion del agua, mientras que en la zona
profunda su concentraciéon se ubica por debajo
del limite establecido; en cuanto a los sdélidos
sedimentable la no ausencia en el agua incumple
con lo normado.

Una vez comparado los resultados obtenidos, se
puede precisar que el agua presente en la Laguna
la Bocaina incumple con los limites maximos
y minimos establecidos en el Decreto N° 883,
evidenciando de esta manera la existencia de un
profundo deterioro en la calidad de su agua.

5.3. ICA presente en la laguna La Bocaina del
parque nacional “San Esteban”

Una vez definidos los modelos matemético
que describen el célculo ICA empleado para la
valoracion del agua del humedal, se procedi6 a
realizar los célculos correspondientes (ver Tablas|I]

y[8)-
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Tabla 8: Indice de calidad del agua de la zona litoral “Laguna
la Bocaina” segin los modelos de Montoya, et al [14] &
Espinosa y Rodriguez [3]]

Modelo
Zona Centro América [14] Venezuela [3]
Litoral 30,10 23,94
Profunda 36,49 34,37
Agradecimiento

R. Pérez y F. Riveiro agradecen al Laboratorio
de Procesos Estocasticos del IMYCA por la
colaboracion en los estudios estadisticos de este
trabajo.

6. Conclusiones

Las conclusiénes fundamentales son que la
laguna “La Bocaina” exhibe notorios cambios
fisicos con respecto al color y olor de sus aguas
desde hace mas de 5 anos; en la laguna se
identificaron factores contaminantes tales como:
residuos y desechos sélidos y el vertido de agua
hacia la zona litoral del humedal a través de
los ductos de descarga registrados, ademds de la
puesta en préctica de actividades antrépicas como:
el pique de fangos, la extraccion de moluscos y el
desarrollo comercial de bodegones y restaurantes
en zonas aledafias; por dltimo el agua presente en
la laguna la Bocaina no cumple con los limites
permisibles.

Como el grado de contaminacién del agua es
medido en términos del indice, las condiciones del
agua del humedal estan seriamente comprometidas
en términos de calidad y evaluando en funcién de
los modelos ICA aplicados en cada zona de la
laguna, en los que fueron considerados distintos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en
funcién a lo establecido por sus autores, en
términos numéricos no reflejaron un gran margen
de diferencia, exceptuando el caso de la zona
litoral, como efecto de los distintos niveles de
calidad obtenidos para los pardmetros de turbidez,
solidos totales disueltos y el oxigeno disuelto
entre las dos metodologias aplicadas. También es

necesario resaltar; que a pesar de emplearse dos
metodologias de cdlculo ICA distinta, existe una
variacion numérica entre los resultados obtenidos
para la zona profunda y litoral de la Laguna la
Bocaina, el cual se hace interesante puesto que
dicha diferencia refleja una notable degradacion en
la calidad de su agua.
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Tech note: Water quality index of Albarregas and Milla rivers of Merida
State, Venezuela
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Abstract.-

In this study, the effects of the residual water generated by the population of the city of Mérida on two of the four
rivers that pass through the city, Milla and Albarregas, are evaluated. For this purpose, the water quality index,
WQI, is determined by measuring the following parameters: pH, temperature, turbidity, fecal coliforms, dissolved
oxygen, total phosphates and suspended solids, calculating the index and determining the water quality. The results
indicate that, during the sampling period, before entering the city, the two bodies of water have a WQI above 80
(the range is between 0 (worst) and 100 (best)) indicating that it is good quality water and can be used for human
consumption, but when passing through the city, the index decreases rapidly (to below 50 in some cases), which
indicates that its quality is between bad and moderate. It is proposed to continue the study on the quality of these and
the other two rivers that pass through the city, that the competent government agencies implement an environmental
education campaign within the community, and eventually construct a wastewater treatment plant.

Keywords: water quality index; Albarregas river; Milla river.

Nota técnica: Indice de calidad de agua de los rios Albarregas y Milla
del Estado Mérida, Venezuela

Resumen.-

En este estudio, se evalua el efecto de las aguas residuales generadas por la poblacién de la ciudad de Mérida sobre

dos de los cuatro rios que pasan por la ciudad, Milla y Albarregas. Para ello, se determina el indice de calidad de
agua, ICA, midiendo los siguientes pardmetros: pH, temperatura, turbidez, coliformes fecales, oxigeno disuelto,
fosfatos totales y sdlidos suspendidos, calculando el indice y determinando la calidad del agua. Los resultados
indican que durante el periodo de muestreo, antes de llegar a la ciudad, los dos cuerpos de agua presentan ICA por
encima de 80 (el rango estd entre O (pésima) y 100 (excelente)) lo que indica que es un agua de buena calidad, y
puede ser utilizada para consumo humano, pero al pasar por la ciudad, el indice decrece rapidamente (hasta debajo
de 50 en algunos casos), lo cual indica que su calidad estd entre mala y regular. Se propone la continuacién del
estudio sobre la calidad de éstos y los otros dos rios que pasan por la ciudad, que los organismos competentes
implementen una campaiia de educacion ambiental dentro de la comunidad, y la eventual construccién de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: indice de calidad del agua; rio Albarregas; rio Milla.

Recibido: septiembre 2017 1. Introduccion

Aceptado: noviembre 2017 . . .
La vida no fuese posible en ninguna de sus

formas, sin la existencia del recurso natural mas
importante: el agua, la cual cubre el 71 % de la
* Autor para correspondencia superficie de la corteza terrestre, aunque 96,5 %
Correo-e: jmayorga@ula.ve (J. Mayorga ) de ella se encuentra en los océanos. Al caer en
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forma de lluvia, el agua arrastra impurezas del
aire, y a medida que circula por la superficie, o al
filtrarse a través de la misma, se le afiaden otros
contaminantes quimicos, fisicos y bioldgicos. De
ésta manera, existe una contaminacion natural,
pero con el crecimiento de la poblacién humana, el
desarrollo industrial y el avance tecnoldgico, se ha
incrementado el uso de éste indispensable recurso
y su contaminacion. Por las razones expuestas
anteriormente es usual someter a tratamiento el
agua residual, para evitar la contaminacion de los
cuerpos de agua a donde se lleva. La ciudad de
Mérida estd atravesada por 4 rios: Albarregas,
Milla, La Pedregosa y Chama. La contaminacién
de los rios de la ciudad los convierte en cuerpos
de agua afectados, siendo el vertido de los
residuos liquidos sin tratamiento y de desechos
s6lidos una de las principales causas del problema.
En este estudio, se determina la calidad del
agua en los rios Albarregas y Milla antes y
después de las descargas de aguas servidas. En
un estudio posterior, se realizard una investigacion
similar sobre los otros dos cuerpos de agua.
Los rios Albarregas y Milla fueron las fuentes
principales de abastecimiento del preciado liquido
para la ciudad desde su fundacion en 1558.
Cuando se inici6 la construccion de un sistema
de cloacas, sus colectores fueron disefiados para
desembocar directamente a los rios, elevando su
contaminacion, la cual ha ido en aumento con el
paso de los afios. El Albarregas es un importante
rio andino que tiene su nacimiento en la laguna
Albarregas y su desembocadura en el rio Chama.
Tiene una longitud de 25 km con una cuenca de
112.33 km?, y divide a la ciudad de Mérida en dos
partes conocidas como La Banda Occidental y la
Otra Banda. El rio Milla nace un poco mas arriba
del Nucleo La Hechicera de la Universidad de Los
Andes y se une con el rio Albarregas en un punto
muy cercano a la Plaza de Toros de la ciudad. Su
longitud es 4,2 km. En el cauce de los dos rios se
observa gran cantidad de desechos soélidos, lo que
contribuye bastante a elevar la contaminacion.

La evaluaciéon de la calidad del agua debe
considerar un anélisis integral del recurso hidrico,
que permita tomar acciones para su posterior
manejo y control. Una de las herramientas mas

usadas para medir la calidad del liquido es el
Indice de Calidad del Agua (ICA), que propor-
ciona una evaluacidén cuantitativa de la misma,
mostrando su grado de contaminacion, lo que
permite determinar si un cuerpo de agua es
saludable o no. El indice representa un método
cuantitativo estdndar para conseguir facilmente la
salud relativa de un cuerpo de agua y puede ser
utilizado para medir los cambios en la calidad del
liquido en tramos particulares de los rios a través
del tiempo, comprobando las variaciones en sus
parametros en tales sitios, o puede compararse la
calidad con la de otros rios alrededor del mundo.
Se han desarrollado muchos indices, entre lo que
se pueden mencionar, el de Idaho y Oregén (EE
UU) [1]], British Columbia (Canada) [2]], Jalisco
y Leén (México) [3]] y Dalmatia (Europa) [4]. En
el caso de Venezuela, hay estudios muy recientes
realizados por Espinoza y Rodriguez [5, 6] en
los estados Carabobo, Falcon y Yaracuy, donde se
determino el ICA y se cuantificé el efecto de la
contaminacion.

El indice que se usa con mayor frecuencia en
estudios de calidad del agua es el propuesto por
la Fundacion Nacional de Instalaciones Sanitarias
de los EE UU (National Sanitation Foundation),
ICANSEF [7], establecido en 1970, y es el que
se emplea en esta investigacion. El indice se
representa mediante un nimero comprendido entre
0y 100 (con 100, excelente), que resulta de un pro-
medio ponderado de 9 parametros de calidad del
agua, incluyendo: cambio de temperatura, oxigeno
disuelto, pH, so6lidos suspendidos totales, coli-
formes fecales, turbidez, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), fosfatos y nitratos. El desarrollo
del ICANSEF se llevo a cabo a través de dos etapas.
Inicialmente, se realizé una encuesta entre 142
expertos estadounidenses a nivel local, estatal y
nacional, y se establecieron 35 pruebas de calidad
del agua para incluirse en el indice. Finalmente,
quedaron los 9 pardmetros citados antes. Para
convertir los resultados de las mediciones de los
parametros a valores del indice, se construy6 una
curva para cada parametro en funcion de la calidad
del agua (de 0 a 100), y de alli se obtuvo un
valor numérico (denominado valor Q) de cada uno.
En la segunda etapa, se consider6 que algunos
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pardmetros eran mds importantes que otros, por
lo que se establecié6 una ponderacién para cada
parametro y se asignaron los pesos relativos (Wi),
en funcion de la importancia relativa del pardmetro
sobre la calidad del agua. Asi, se fij6 un peso de
0,17 para oxigeno disuelto; 0,16 para coliformes
fecales; 0,11 para pH y DBO; 0,10 para cambio de
temperatura, fosfatos y nitratos; 0,08 para turbidez
y 0,07 para s6lidos totales. Finalmente, se calculd
el ICANSF mediante la suma ponderada de los
parametros
ICANSF = 2Wi0)
LW

Cuando se miden menos de 9 parametros, puede
determinarse el indice sumando los resultados
de los pardmetros evaluados y ajustando al total
de W;. El ICANSF tambien se puede calcular
utilizando una herramienta en linea [8], que
facilita el computo, y que usa como dato el valor
obtenido experimentalmente para cada parametro,
para determinar directamente el resultado. Ese
enlace se utiliz6 en este estudio. Landwehr y
Denninger [9], demostraron que el cdlculo del
ICA mediante el promedio ponderado es superior
a la suma aritmética, es decir que es mucho
mas sensible a la variacién de los pardmetros,
reflejando con mayor precisiéon un cambio de la
calidad del agua. Para determinar la calidad del

agua, una vez calculado el ICANSF, se emplea la
Tabla[ll

Tabla 1: Calidad del Agua en funcién del ICANSF.

ICANSF Calidad del agua
91-100 Excelente
71-90 Buena
51-70 Regular
26-50 Mala
0-25 Pésima

El agua con condiciones Optimas presenta un
valor de 100, y este nimero es menor a medida que
la contaminacion es mas elevada. Para valores de
ICANSF mayores que 90 (excelente), el agua es
apta para el desarrollo de la vida 4cuatica animal
y vegetal, y no causa riesgo alguno si se tiene

contacto directo con ella. Los cuerpos de agua
ubicados dentro de la categoria regular presentan
menos aptitud para la vida acudtica, y en ellas
se ha observado un aumento en la frecuencia de
crecimiento de algas. Si el ICANSF tiene un valor
entre 26 y 50 (calidad mala), disminuyen ain
mas las condiciones para la vida dentro de ella
y el liquido puede sostener muy poca diversidad
de vida. Para valores del indice inferiores a 25
(calidad pésima), el agua tiene problemas de
contaminaciéon que limitan la vida acudtica, y
representa un riesgo si se tiene contacto directo
con ella, como por ejemplo en deportes acudticos.

2. Metodologia

El estudio se desarroll6 en los rios Albarregas
y Milla de la ciudad de Mérida, Venezuela. Las
muestras fueron tomadas en puntos de ambos
rios antes y después de la descarga de aguas
residuales domésticas y en la confluencia de
ambos rios, siguiendo la norma Covenin 2709-
02 [10] considerando factores como facilidad
de acceso, seguridad del sitio, representatividad
del punto de muestreo y logistica. En todos los
casos, se usaron muestras instantaneas. Las fechas
del muestreo fueron entre el 05/02/2017 y el
18/03/2017. En las Figuras [I] y [2] aparece la
ubicacién aproximada de los sitios de muetreo.

Figura 1: Puntos de muestreo Milla 1 y 2, y Albarregas 1.

Para la determinacion de las coordenadas de los
puntos de muestreo, se utiliz6 el programa Google
Earth. En la Tabla [2] aparece la posicién de cada
punto.
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Figura 2: Punto de muestreo Albarregas 2.

Tabla 2: Ubicacién de los puntos de muestreo.

Coordenadas

Punto N O Altura
msnm

Albarregas 1 8°37°48.95” 71°09°35.03” 1984
Milla 1 8°37748.01” 71°08°57.91” 1889
Milla 2 8°37702.99” 71°08°17.11” 1718
Confluencia 8°36715.62” 71°08724.71” 1640
Albarregas 2 8°34727.37” 71°10741.25” 1385

Las muestras registradas con un 1 corresponden
a puntos aguas arriba de la descarga de aguas
residuales de la ciudad. Las que tienen un 2
fueron tomadas aguas debajo de las descargas.
La identificada como Confluencia se tomé en
un sitio aguas abajo del punto donde se reunen
ambos rios. Para el muestreo, se utilizaron envases
plésticos nuevos con tapa, los cuales se enjuagaron
dos veces con agua del rio antes de recoger la
muestra. Se llené uno de los envases y se midio la
temperatura. Ademads, se utiliz6 un erlenmeyer de
vidrio con tapa esmerilada para “fijar” el oxigeno
disuelto en el sitio de muestreo. Para el transporte,
se colocaron las muestras dentro de una cava con
hielo y se llevaron al laboratorio. Al llegar, se
evalu6 inmediatamente el oxigeno disuelto y el
pH y se inici6 la caracterizacion bacterioldgica y
fisicoquimica, midiendo los siguientes parametros:
coliformes fecales, turbidez, fésforo total y sélidos
suspendidos totales, utilizando en todos los casos,
la metodologia establecida en los Métodos Norma-
lizados [11]. No se midi6 el contenido de nitratos

ni la DBO.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos para cada Indice en
los puntos de muestreo seleccionados aparecen en
la Tabla Bl En la Tabla (4] se muestran los valores
promedio de los ICA de cada rio, aguas arriba y
aguas abajo de las descargas de aguas residuales.

Tabla 3: Indice de calidad del agua.

Ne Muestra Fecha Indice Calidad

1 Milla 1 05-02-2017 81 Buena
2 Milla 1 12-02-2017 84 Buena
3 Milla 1 07-03-2017 85 Buena
4 Albar 1 05-02-2017 83 Buena
5 Albar 1 12-02-2017 88 Buena
6 Albar 1 07-03-2017 82 Buena
7 Milla 2 19-02-2017 61 Regular
8 Milla 2 09-03-2017 55 Regular
9 Milla 2 15-03-2017 57 Regular
10 Confluencia 19-02-2017 64 Regular
11 Albar 2 09-03-2017 68 Regular
12 Albar 2 15-03-2017 57 Regular
13 Albar 2 18-03-2017 46 Mala

Tabla 4: Indice promedio de calidad del agua.

Rio Indice Calidad
Milla 1 83.3 Buena
Milla 2 57.6 Regular
Albar 1 84.3 Buena
Albar 2 57 Regular

Confluencia 64 Regular

En la Tabla [3] se puede observar que los valores
del ICA para los 2 rios, aguas arriba de las
descargas residuales son muy elevados y similares,
con una calidad buena para el liquido, lo que era
de esperarse, ya que corriente arriba, ambos cauces
presentan poca contaminacion, por corresponder al
paso del liquido por zonas casi virgenes, con poca
0 ninguna intervencion humana. A medida que
los rios atraviesan la ciudad, se van descargando
efluentes liquidos sin tratamiento, ademds de los
desechos soélidos, lo que desmejora su calidad,
pasando de buena a regular. Incluso, en una de las
muestras del rio Albarregas, la calidad del agua es
mala. En el punto de confluencia de los 2 rios,
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el indice tiene un valor intermedio. Se observa
ademds que aguas abajo del rio, los cambios en
el ICANSF son mayores que aguas arriba (donde
el valor se mantiene razonablemente constante),
lo que significa que la contaminacion del cauce
es funcién del momento, y que cambia dia a dia,
por lo que se requiere un nimero alto de muestras
para obtener resultados confiables, ademds del
monitoreo permanente del ICANSF para observar
el grado de deterioro del rio en funcion del tiempo.

En cuanto a los valores promedio del ICANSF
para cada rio, la Tabla 4| indica que durante el
lapso de muestreo, la calidad del agua pasa de
buena a regular en los dos rios, con valores de
indice proximos a 84 y a 57 antes y despues de
las descargas contaminantes.

4. Conclusiones

La descarga de aguas residuales afecta bastante
el ICANSF de los rios Milla y Albarregas, y
la calidad del liquido pasa de buena a regular
para los dos rios. Esto es preocupante, pues
existe un Proyecto de Desarrollo de un Parque a
las riberas del rio Albarregas, y ese rio deberia
descontaminarse para que la poblacion pueda
hacer uso pleno de esas instalaciones sin riesgos
para su salud. La presencia de desechos sélidos
en los dos rios, tanto en los puntos de muestreo
Milla 2 y Albarregas 2 como en sitios interme-
dios, contribuye significativamente a empeorar la
contaminacién, y demuestra la poca conciencia
de la ciudadania para cuidar y mantener limpios
los cauces de los rios. Deberia implementarse
una campaiia de concientizacion ambiental de las
colectividades que habitan en lugares proximos
a los cuerpos de agua, para que eviten lanzar al
agua cualquier material que los contamine. Dado
que esta situacion es tipica de muchas ciudades
de Venezuela, esta accién deberia extenderse a
todo el pais. Ademas, se debe establecer un plan
de mejoramiento de la calidad de agua de los
rios que atraviesan la ciudad de Mérida, por lo
que se propone la construccién de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales que reduzca la
carga contaminante antes de su descarga en los
rios, como se hace en muchos centros poblados de

otros paises, y realizar un monitoreo continuo de
la calidad de agua de los 4 cuerpos de agua que
pasan por la ciudad de Mérida, para conocer su
grado de contaminacion y la evolucion del ICA en
el tiempo.
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maximo de veinte (20) paginas.

b Notas técnicas con un maximo de cinco (5)
paginas.

¢ Articulos de actualizacion cientifica que
resuman el Estado del Arte de un drea
especifica de la ingenieria con un méximo de
doce (12) paginas.

d Articulo invitados especiales con un maximo
de veinte (20) paginas.

e Cartas al editor.

Al enviar un articulo a Revista Ingenieria UC,
el autor del trabajo estd comprometido en forma
formal que el trabajo es original e inédito,
manifiesta su conocimiento de las normas de la
revista y que su trabajo sera arbitrado.

Estilo

La redaccion de los trabajos puede realizarse en
idioma castellano o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato I£TEX o en su defecto en
Microsoft Word.

Los trabajos en Word deben emplear una fuente
de la familia Times, estar almacenado en disco
compacto y presentar tres copias en fisico.

Los trabajos en IXTEX deben incluir los archivos
pdf, tex y una carpeta comprimida con las figuras

en eps (0 png)
Figuras

Las figuras deben ser en escalas de grises claros,
no color, en formato vectorializado preferiblemente
png o eps (también se admiten los formatos
CompuServe gif o jpg, si estas son de alta
calidad y trabaj6 en word) deben afadirse en
archivos independientes y numeradas. Las leyendas
o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en éstas, deben ser incluidas en el texto
del trabajo y en un archivo aparte llamado Leyenda
de Figuras.

Tablas:

Las tablas no pueden ser resaltadas por ningtin
tipo de color. Solamente los textos a resaltar
mediante “negritas”. También deben incluirse las
tablas en archivos aparte numerados y es necesario
incluir un archivo con las leyendas de las tablas.

Toda tabla y/o figura deben ser numeradas
en ardbicos (1, 2, ...), citadas y suficientemente
comentada en el texto del trabajo. La cita seria en
la forma: “en la Figura 37, “en la Tabla 2”, por
ejemplo (sin abreviar). Toda tabla o figura debe
tener un ancho maximo de 17,5cm.

No es estilo de la revista frases como; “en la
Figura siguiente” o en la “Tabla anterior”

Los articulos provenientes del exterior del pais
serdn aceptados a través de correo electrénico.

El orden a seguir para la redaccion del trabajo
es el siguiente:

1. Portada,
2. Introduccidén

3. Metodologia o Desarrollo de la Investigacion
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4.

5.

6.

Analisis y Discusion de Resultados
Conclusiones y

Referencias Bibliograficas.

La portada debe contener:

Titulo del trabajo en castellano y en inglés,
con un maximo de 20 palabras.

Nombre(s) del autor(es) y su direccion(es)
institucionales completa(s), direccion postal,
correo electronico del autor para corres-
pondencia (s6lo serd publicado el correo
electronico del autor para correspondencia).

Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extension maxima de 200
palabras.

Al final tanto del resumen como del abstract
debe agregarse entre tres (3) a cinco (5)
palabras clave.

Los encabezamientos de cada seccidn se escri-
ben tipo titulo, maytsculas sélo en la primetra letra.

citas

Las citas de referencias en el texto, contendran
el nombre del autor principal seguido de corchetes
con el numero correspondiente a la referencia, por
ejemplo: Beale [9], o simplemente el nimero de la
referencia bibliografica [9], sin citar al autor.

Referencias

Para los articulos en I4TEX se usard el estilo de
bibliografia “unsrt”.

Las referencias bibliogréificas se escribirdn en
orden de citacion, deben ser completas y contener
todos y cada uno de los datos para identificarla.

Se pueden citar:

Articulos de revistas.

Articulos de memorias de congresos.
Articulos en colecciones.

Capitulos en un libro.

Memorias de congresos.

Libros

Tesis doctorales

Trabajo de grado de materia
Trabajos especiales de grado.
Informes técnicos.

Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electronicas ni paginas

web.

En el caso de articulos de revista contendran:

Autor(es) (Apellidos nombres, tipo titulo).
Titulo.

Nombre de la revista,

volumen,

numero,

paginas y

afo de publicacion
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Por ejemplo: Se recomienda a los autores tener en cuenta
[9] Beale G.O., Arteaga FJ. y Black W.M. las normas internacionales de nomenclatura para la
Design and Evaluation of a Controller for the utilizacién de simbolos, unidades y abreviaturas.
Process of Microwave Joining of Ceramics. /IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 39(4), 301—
312, 1998

En caso de libros ha de incluirse: Autor(es),
titulo, editorial, lugar de publicacién y ano de

Notas Finales

Los articulos serdn sometidos a arbitraje previa
a la publicacién. Se podrian entregar separatas
por tema a solicitud del autor, cuyo costo serd a

publicacion. convenir

Por ejemplo:

[9] Hill J.M. and Dewynne J.N. Heat Conduction. REVISTA INGENIERiA uc
Blackell set. Pub. . LOIldOIl, 1992 FACULTAD DE INGENIERiA,

En caso de coleccion editada: Autor(es). Titulo, UNIVERSIDAD DE CARABOBO
En: editor, afio, titulo, volumen, editorial, lugar, CAMPUS BARBULA, NAGUANAGUA,
numero de piginas y afio de publicacion. ESTADO CARABOBO,

Por ejemplo: CODIGO POSTAL 2008, VENEZUELA
[11] Kalla S. L. and Galué L. (1993): Generalized http://revista.ing.uc.edu.ve/
fractional Calculus. Global Publishing Company, http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/
USA, 145-178. Correo-e: revistaing@uc.edu.ve
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Authors Information

General
Editorial line

Revista INGENIERIA UC will considerer for
publication contributions original and unpublished
in engineering, in particular the areas of industrial,
electrical, mechanical, civil, chemical and telecom-
munications, and applied science.

Type of Manuscripts:

a Unpublished research articles with a maxi-
mum length of twenty (20) pages.

b Technical Notes, with a maximum of five (5)
pages.

c State of the Art Articles (Update Articles)
of a specific engineering field (maximum of
twenty (20) pages).

d Articles sent by invited guests, maximum of
twenty (20) pages.

e Letter to Editor.

Submitting an article to Revista Ingenieria UC,
the work author is committed to formal so that the
paper is original and unpublished, he shows his
knowledge of Revista Ingenieria UC standards and
that his work will be refereed.

Article Style

Articles may be sent either in Spanish or
English. The original work should be written using
IATEX or in Microsoft WORD.

The Word works must employ a fount of family
Time, to be stored in compact disk and to present
three copies in physical.

The labored in IXTEX must include the files pdf,
tex and a folder with the figure in eps.

The figures must be in gray scale, no color,
preferable in format png or eps (also admit the
formats CompuServe gif or jpg if these are of high
quality) must to be added in records separated and
numbered. Figures caption or descriptions can not
be into these, must be includes in the text of the
work and in a file apart called Figure Caption.

The table can not be protruded by any type of
color. Only the texts to be produced by means of
“bold type”. Also must to be included in others files
numerated and it is necessary to include a file with
table caption.

All table and/or figure must be numbered in
arabic (1, 2, 3, ...) and cited in the text of the work.
The quote would be in the manner: “In Figure 37,
“in Table 2”, for example (without abbreviating).
All board or figure must have a wide maximum of
17,5cm.

The articles coming from other country are
accepted through electronic mail (email). The
writing sequence for the articles shall have these
steps: Title Page, Introduction, Methodology or
Research Development, Analysis and Discussion of
Results and Conclusions, and References.

The Title page should contain:

= Title of the work in Spanish and English,
maximum 20 words.

s Full name(s) of author(s) with Full Ins-
titutional Address(es) (Address, Telephone,
Email).

s Summary of the work in Spanish and in
English (Abstract) with a maximum of 200
words for Unpublished, State of the Art
articles and Technical Notes.

= At the end of the Summary in Spanish and
Abstract in English three to five (3 to 5) Key
Words should be added.

Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela

Apéndice: 4



|
FACULTAD
l DE
INGENIERIA

Revista IngenieriaUC ISSN 1316-6832, Vol. 24, No. 3, septiembre - diciembre, 2017

Text references must contain the name of the
main author followed by the corresponding number
of reference; for example: Jhonson [9], or simply
[9] with no author name.

For IKTEX work will use bibliography style
“unsrt”.

References will be written in order of citation,

complete and should contain: author(s) (in caps
and lower case), full title, journal, volume, number,
pages and year of publication. For example:
Beale G. O. Arteaga F. J. and Black WM.,
Design and Evaluation of a Controller for the
Process of Microwave Joining of Ceramics. IEEE
Transactions of Industrial Electronics. 39(4), 301-
312, 1992.

In the case of Books: Author(s) (in caps and
lower case), title, publisher, place and year of
publication should be included. For example:

Hill J. M. and Dewynne J. N. Heat Conduction.
Blackell Set. Pub., London, 1987.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps

and lower case), title. In: editor, title, volume,
publisher, place and year. For example:

Kalla S. L. and Galué L. Generalized fractional,
in Calculus. Global Publishing Company, USA,
145-178, 1997.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units
and abbreviations).

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing
process before they can be published. Offprints can
be sent for article with a request from the Author(s).
Any charge will be arranged by mutual agreement.

REVISTA INGENIERIA UC
FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD
DE CARABOBO
CAMPUS BARBULA, NAGUANAGUA,
ESTADO CARABOBO,

CODIGO POSTAL 2008, VENEZUELA
http://revista.ing.uc.edu.ve/
http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/
Correo-e: revistaing@uc.edu.ve

Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela

Apéndice: 5



ACULTAD

|
% eENIERiA Revista IngenieriaUC ISSN 1316-6832, Vol. 24, No. 3, septiembre - diciembre, 2017

Carta de compromiso

Envie con su trabajo la siguiente carta el Comité Editorial de Revista INGENIERIA UC:

Ciudadanos

Director Editor en jefe y demds
Miembros del Comité Editorial
Revista INGENIERIA UC
Presente.

Por medio de la presente envio a Ud. (s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluacion para la publicacion. Manifiesto que este trabajo es
original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no estd siendo
sometido simultaneamente a arbitraje para su publicacién por ningin medio de difusion, que
los datos son originales y veridicos, que el autor y los coautores ceden los derechos de autor
a la Revista INGENIERIA UC, que el trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras
ha sido elaborado de acuerdo a las Instrucciones para los Autores, publicadas por Revista
INGENIERIA UC y que las referencias son directamente relacionadas con el trabajo.

Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con
quien el Comité Editorial mantendra comunicaciéon a través del correo electronico
revistaing@uc.edu.ve, quien serd responsable ante autores y coautores y dard respuesta
rdpida a los requerimientos del Comité Editorial. No se conocen conflictos de intereses y
de haberlos los autores y coautores estan obligados a indicarlo en el original junto a la fuente
de financiamiento

Firma:
El autor para correspondencia
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Editor Jefe
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