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Editorial

La Revista Ingenieria UC en su edicion de su numero dos (2) correspondiente al periodo de mayo a
agosto del afio 2018 de su volumen 25, muestra su capacidad de mantenerse al dia y dando investigaciones
de altisima calidad dentro y fuera del pais, mediante una politica de auto gestién basado en donaciones
para hacer posible su edicion y montaje en los tiempos previsto en los cuales debe salir cada nimero de
la Revista en linea. De esta manera cumplimos con todos los autores que nos confian sus productos de
investigacion y con la puntualidad que se espera de la Revista por parte de todos los indices internacionales
y nacionales donde se encuentra indexada nuestra Revista Ingenieria UC. Tenemos una trayectoria de 25
afios y una gran responsabilidad sobre nuestros hombros con todos aquellos que han trabajado arduamente
para hacer de la Revista una ventana de nuestra Ilustre Universidad de Carabobo y por ende de la Facultad
de Ingenieria a toda la comunidad cientifica Nacional e Internacional.

Abrimos la presente edicion con dos revisiones del estado del arte aportadas por Bullon y su grupo del
Laboratorio de formulacion, interfases, reologia y procesos - FIRP de la Universidad de los Andes - ULA
y otra presentada por Contreras y Urdaneta de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Zulia —
Luz; en la primera se realiza una revision sobre la formacion de peliculas monomoleculares de sustancias
tensoactivas (surfactantes) en las interfases aire-agua y aceite — agua mediante el empleo de la técnica de
la bandeja de langmuir. La segunda revision presenta un extenso estudio de las caracteristicas técnicas y
estructurales de las antenas de banda ultra ancha (UWB) para sistemas de comunicaciones en las bandas
de microondas.

Yaguaratty y colaboradores desarrollaron un modelo matematico para evaluar las variables de operacion
de evaporadores verticales por medio de una herramienta computacional. Mufioz y Ldépez en su
investigacion presentan un modelo simplificado de la piel humana adulta como un medio turbio de
tres capas para estudiar el comportamiento de la absorbancia en este tejido mediante una simulacién
basada en el método de Monte Carlo e implementando un algoritmo paralelo. Guevara-Pérez expone en
su trabajo un andlisis resumido sobre la gestion integral de los recursos hidricos en el Peru.

Medina y colaboradores estudiaron el comportamiento mecdnico de mezclas de acido polilactico
(PLA) con poliestireno (PS) las cuales son de vital importancia para el desarrollo de nuevos productos
que sean amigables con el ambiente. Sdenz, Garcia y Guzmadn focalizan su investigacion en evaluar
el comportamiento de un acero inoxidable duplex SAF 2304 frente a la corrosion por picadura en un
medio clorado. Hurtado y su grupo desarrollaron una herramienta computacional a fin de determinar
las condiciones 6ptimas de extraccion en ciclos regenerativos a partir de célculos térmicos asociados a
cada uno de los elementos del sistema. Guerra y co-trabajadores emplearon el andlisis espectral de torque
electromagnético con la finalidad de determinar fallas de excentricidad en motores de induccién trifasicos
mediante el discriminante candnico.

Robledo nos presenta en su trabajo un andlisis de la normativa técnica de la radiodifusiéon sonora AM
vigente en Venezuela y ademads aporta una propuesta de matriz de distancias minimas entre estaciones
transmisoras AM para el pais. Valor y su equipo enfatizan la importancia de la planificacion del pardmetro
“Physical Cell ID” (PCI), pues constituye un paso muy importante en el despliegue de toda la red LTE
(tecnoldgica moévil de alta capacidad). Otro aporte del grupo de Medina y trabajadores fue la degradacién
hidrolitica y biodegradacion de mezclas de acido polildctico (PLA) con residuos pldsticos de interés
en el entorno medioambiental. Linares, Figueredo y Ocanto nos exponen sus estudios de catalizadores
sulfurados de Fe-Mo soportados en Zn-hidroxiapatitas y su aplicacion en la reaccion de hidrodesulfuracion
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de tiofeno.

Dos tesis premiadas de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de nuestra Facultad de Ingenieria
de nuestra ilustre Universidad de Carabobo forman parte de esta edicién Perretti y Ferndndez nos
exponen su investigacion sobre el desarrollo de una instrumentacion virtual aplicada a los laboratorios
de telecomunicaciones usando Red Pitaya. Ascensio y Zapata también son reconocidos con su trabajo
Clasificacion de Nevus mediante el cdlculo de la dimension fractal y el andlisis arménico del contorno
extraido de imdgenes multiexpectrales para la deteccion temprana de melanomas en piel, aportes muy
valiosos en el campo de la medicina. Felicitaciones a estos nuevos profesionales y a los profesores que
guiaron sus trabajos.

Finalmente, ya para finalizar la exposicion de las diferentes investigaciones que conforman este numero
2 de nuestra Revista, Camacaro y colaboradores en su trabajo nos plantean la obtencién de un colorante
liposoluble para la industria de alimentos a partir de la Bixa Orellana L. cominmente conocido como
Onoto. Y cerramos con Pilares y co-investigadores donde nos presentan sus estudios sobre la disponibilidad
hidrica en la cuenca del rio Cabanillas del Altiplano Peruano bajo diferentes escenarios climéticos
regionales.

Nos despedimos deseando 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 dreas 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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Review on asphaltene films at air — water and oil — water interfaces

Yasmin Tatd, Franklin Salazar — Rodriguez, Ana M. Forgiarini, José G. Delgado-Linares y Johnny
Bull6n*

Laboratorio de Formulacion, Interfases, Reologia y Procesos (FIRP), Universidad de los Andes, Mérida 5101, Venezuela

Abstract.- The formation of mono-molecular films (monolayers) of surfactants, at air — water and oil — water interfaces, is
possible by using the Langmuir trough technique. This technique is very important in the oil industry, because it allows the
study of characteristics and behavior of films formed by asphaltenes, resins and other interfacially active components of crude
oil, also it is a tool for determining the influence of physico-chemical variables (temperature, pH, initial surface concentration,
type of solvent and addition of chemicals) on films. The information obtained on molecular interactions at interfaces, molecular
orientation and rigidity of films, help to understand the role played by surfactant compounds of crude oil in the stability of
the water-in-oil emulsions (W/O) generated during the operations of petroleum production and transportation. The analysis
of the effect of solvent aromaticity and addition of demulsifiers and alcohols on the rigidity of the films contributes to the
development of new methods to break up crude oil emulsions or prevent their formation.

Keywords: Langmuir films; asphaltenes; petroleum; surfactants; demulsifiers.

Revision sobre peliculas de asfaltenos en las interfases aire — agua y
aceite — agua

Resumen.- La formacion de peliculas mono-moleculares de sustancias tensoactivas (surfactantes) en las interfases aire — agua
y aceite —agua es posible mediante el empleo de la técnica de la Bandeja de Langmuir. Su uso es muy importante en la industria
petrolera, debido a que permite el estudio de las caracteristicas y del comportamiento de las peliculas formadas por asfaltenos,
resinas y otros componentes interfacialmente activos del crudo y determinar la influencia que tiene sobre las peliculas la
modificacién de variables como la temperatura, el pH, la concentracion superficial inicial, el tipo de disolvente y la adicién
de otras sustancias quimicas. La informacién obtenida sobre las interacciones moleculares en las interfases, la orientacién de
las moléculas y la rigidez de las peliculas, ayudan a comprender el papel que desempefian los compuestos tensoactivos del
crudo en la estabilidad de las emulsiones de agua en aceite (W/O), generadas durante su extraccién y transporte, las cuales
constituyen uno de los principales problemas de esta industria. El andlisis del efecto de la aromaticidad de los disolventes y la
adicién de demulsificantes y alcoholes sobre la rigidez de las peliculas, contribuye al desarrollo de métodos para romper las
emulsiones o prevenir su formacion.

Palabras claves: peliculas de Langmuir; asfaltenos; petrdleo; surfactantes; demulsificantes.

Recibido: abril 2018 libre. La adsorcion de surfactantes en la interfase
Aceptado: junio 2018 disminuye la tension interfacial y favorece procesos

como la emulsificacién, la recuperacién de crudo
1. Introduccién y la generacién de espumas. La asociacién de

moléculas depende de la estructura del surfactante
Las dos propiedades mds importantes en y de la interaccién que existe entre ellas mismas
la ciencia de los surfactantes o tensoactivos y con el medio solvente que las contiene,
(sustancias con doble afinidad, polar — apolar)  favoreciendo la formacion de estructuras ordenadas
son la adsorcion en las interfaces y la asociacion  tanto en el seno del solvente como en las
de las moléculas entre si, ambas promovidas interfaces, como es el caso de la formacién
por la necesidad de llevar al minimo su energia  de micelas, hemimicelas, monocapas, bicapas y
cristales liquidos.

* Autor para correspondencia:
Correo-e:jbullon@ula.ve (Johnny Bull6n) La estructuracion interfacial de las moléculas de

120 REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.



Universidad
de Carabobo

surfactantes genera peliculas de espesor y rigidez
variable que constituyen un factor fundamental
en la estabilidad de dispersiones de uso comun
doméstico e industrial [[1,2]. Estas peliculas pueden
tener el espesor de una (monocapa) o varias
moléculas de surfactante.

El tipo de pelicula que puede formar un
surfactante en una interfase agua — aire (superficie)
dependerd de la solubilidad de los tensoactivos en
la fase acuosa. Asi, si la solubilidad es elevada o
muy baja, formard una pelicula de Gibbs o una
pelicula de Langmuir respectivamente. Cualquiera
sea el caso, el conocimiento de las propiedades
fisicoquimicas de la pelicula permite el desarrollo
de nuevos materiales (tales como: recubrimientos,
sensores quimicos y bioldgicos, etc.) asi como de
estrategias de control para situaciones indeseables
en muchas ramas de la préctica ingenieril.

Venezuela, por ser un pais que cuenta con
cuenta con cerca del 90% de las reservas de
crudo extrapesados del mundo [3]], debe hacer
serios esfuerzos en orientar la investigacion basica
y aplicada hacia el aprovechamiento integral de
tan vastos recursos energéticos. En este sentido,
la fraccion del petréleo conocida como asfaltenos
es la responsable de formar peliculas en la
interfase agua — aceite y estabilizar las emulsiones
indeseables de agua — en — petréleo que se
forman en las diferentes etapas de la produccién
petrolera. Asi mismo, se ha demostrado que
los asfaltenos tienen un rol fundamental en la
estabilizacion de espumas en sistemas petroleros
[4, 15, 6, 7, 8]. Por lo tanto, los métodos de
control de espumas y de emulsiones principalmente
involucran la desestabilizacion de la pelicula
asfalténica interfacial a través de la variacion
de parametros fisicos (calentamiento, dilucion,
aplicacion de campos eléctricos, centrifugacion,
etc.) y de la adicion de sustancias quimicas
(fundamentalmente formulaciones surfactantes) en
las etapas tempranas del tratamiento de petréleo
una vez que deja el pozo productor [4, 9].

El efecto que sobre la interfase agua — crudo tiene
cada uno de estos métodos puede estudiarse a través
de varias técnicas experimentales. La Bandeja de
Langmuir es uno de los dispositivos experimentales
de mayor uso en los estudios de sistemas petroleros,
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debido a la valiosa informacién que arroja sobre
la rigidez de la pelicula de surfactantes en las
interfases aire — agua y aceite — agua.

El presente articulo constituye una revision
de la literatura de los aspectos fisicoquimicos
mads relevantes de las peliculas interfaciales de
asfaltenos y otras fracciones petroleras y su
relacion con la estabilidad de emulsiones de
agua en aceite (W/O), tipicas en los procesos de
extraccion y transporte de crudo.

2. Peliculas mono — moleculares (monocapas)

Cuando una pequeiia cantidad de una sustancia
orgdnica, no voldtil y practicamente insoluble en
un liquido (conocido como liquido soporte), se
coloca sobre su superficie, se pueden observar los
siguientes comportamientos: a) la sustancia puede
permanecer como una gota compacta, dejando el
resto de la superficie del liquido limpio; o b) puede
extenderse sobre la superficie del agua y ésta se
cubre con una capa cuyo espesor es igual a la
longitud de una molécula de soluto (monocapa).
La formacién de una monocapa insoluble o pelicula
mono-molecular, depende de un delicado balance
de fuerzas intermoleculares atractivas y repulsivas
y estd determinada por las fuerzas de interaccion
entre la sustancia y el liquido soporte [10, [11].

Generalmente, las monocapas insolubles son
preparadas depositando sustancias anfifilas or-
ginicas (sean o no surfactantes), de muy baja
solubilidad en la fase que ofrece soporte, de tipo
RX, siendo R una cadena hidrocarbonada y X un
grupo polar, sobre una superficie acuosa. Dado que
el agua es el liquido mds usado como soporte en el
estudio de monocapas de compuestos organicos, se
restringe esta revision a tales situaciones, a menos
que expresamente se indique otra cosa.

Cuando existe una atraccion débil entre las
moléculas de la sustancia orgdnica y las moléculas
de agua, la pelicula no se formard o su
estabilidad serd muy baja. Si, por el contrario,
hay interacciones entre los grupos polares de la
sustancia y las moléculas de agua, a través de
enlaces de hidrégeno, y fuerzas laterales de Van der
Waals entre las cadenas carbonadas, se formara la
pelicula. Las interacciones intermoleculares entre
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la sustancia orgdnica y el liquido soporte, lo mismo
que la temperatura, son factores de primer orden
en la formacién de peliculas superficiales, que
determinan la distribucion de las moléculas a nivel
de la interfase. Asi, se forma una monocapa estable
cuando el trabajo de adhesion entre la sustancia y
el agua (Wy) es mayor que el trabajo de cohesién
(Wc) de las moléculas de la sustancia entre si
(10} [11].

Como medida del poder de extensién de una
sustancia se emplea el pardmetro de extension, el
cual corresponde a la diferencia entre el trabajo de
adhesion y el trabajo de cohesion [12]].

S=Wy-Wc (1)

El pardmetro de extension se puede expresar en
términos de cantidades medibles [12].

S=v2—-v1i—v12 (2)

donde, S: pardmetro de extension, 7;: tensién
superficial del liquido que se esparce (liquido 1),
v2: tensioén superficial del liquido soporte (liquido
2) y 12 tension interfacial entre los liquidos 1y
2.

Si el coeficiente de extension es mayor que cero
(S > 0), un liquido se puede extender sobre la
superficie del otro formando una pelicula, cuando
es menor que cero (S < 0) el liquido que sobrenada
simplemente formara gotas [12, [13]].

Materiales de diferente naturaleza han sido
identificados como formadores de peliculas inso-
lubles, tal es el caso de surfactantes, polimeros y
petréleo y sus fracciones; los cuales se disuelven
en un solvente orgdnico volétil e insoluble en agua
(cloroformo, hexano o tolueno) y se depositan
sobre la superficie de un liquido con una tensién
superficial relativamente alta (como el agua). Al
evaporarse el solvente se forma una pelicula, que
modifica significativamente las propiedades fisicas
de la region interfacial [10} 14]].

En general, para que se forme una monocapa
insoluble en la interfase aire — agua, las cadenas
hidrocarbonadas de las sustancias utilizadas deben
tener 10 o mas carbonos [1]]. Si la cadena es mas
corta, pero el anfifilo es insoluble en agua, pueden
formarse micelas en la fase acuosa. Por el contrario,
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si la longitud de la cadena es demasiado larga, el
anfifilo tiende a cristalizar en la superficie del agua.
Determinar la longitud 6ptima de la cadena del
hidrocarburo no es tarea ficil, ya que la capacidad
de formacion de una pelicula también depende de
la parte polar del anfifilo [14].

2.1. Presion superficial

Uno de los pardmetros mds usados para estudiar
las propiedades estructurales de peliculas de
anfifilos en interfases liquido — gas es la presiéon
superficial (), definida como la diferencia entre la
tension superficial del liquido soporte puro (yq) y
la del liquido con una pelicula adsorbida (), asi:

T=y-7y 3)

En el caso de peliculas depositadas en interfases
liquido — liquido, las tensiones indicadas en la
ecuacion 3, seran interfaciales.

Tal y como estd definida en la ecuacién 3,
la presion superficial representa una especie de
presion de expansion ejercida por la pelicula y que
se opone a la tension superficial (de contraccion)
del liquido puro (ver Figura [I)) [[15]].

Presion superficial resultante del empuje entre las

moléculas adyacentes adsorbidas

— o . - o

Accidn de atraccion de la tension superficial

Figura 1: La presion superficial visualizada como
opuesta a la accion de la tension superficial.

2.2. Construccion de las isotermas presion su-
perficial versus darea. Bandeja de Langmuir

Uno de los dispositivos empleados para estudiar
el comportamiento de las peliculas o monocapas en
interfases aire — agua y agua — aceite es la Bandeja
de Langmuir (denominada asi en honor a Irving
Langmuir, pionero en el estudio de la quimica de

122 REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.



Universidad
de Carabobo

superficies), cuyo principio de accién es la medida
de la presion superficial del sistema en estudio a
medida que se modifica el drea ocupada por las
moléculas de la pelicula en la interfase. Cuando
en una sustancia voldtil e insoluble en agua se
disuelve un anfifilo y se coloca sobre una superficie
de agua, la soluciéon se propaga rdpidamente
para cubrir el 4rea disponible y al evaporarse
el disolvente, se forma una pelicula (monocapa
0 no). Monitoreando la presion superficial de la
superficie formada por el aire, la pelicula de anfifilo
y el liquido soporte, a medida que se reduce el
area superficial (interfacial) de la pelicula, a una
velocidad de compresion y temperatura constante,
es posible construir una Isoterma de Langmuir. El
estudio de tales isotermas permite el andlisis de las
propiedades estructurales y caracteristicas de las
peliculas superficiales (interfaciales) y proporciona
informacién util acerca del tamano, la forma, la
disposicion molecular y las interacciones entre
ellas y el liquido soporte [10, 14, 16].

El area superficial del liquido soporte en la
Bandeja de Langmuir es variable y depende de
la capacidad volumétrica del dispositivo. Normal-
mente, las bandejas comerciales constan de dos
barreras méviles que se mueven simétricamente
sobre la superficie del liquido soporte y que
permiten la compresiéon y descompresiéon de la
pelicula formada en la interfase agua — aire (o
agua — aceite, si es el caso), modificando en
consecuencia el drea ocupada por las moléculas
en la pelicula (ver Figura [2). Por su parte, la
tension superficial del sistema (y en consecuencia
su presion superficial) se determina mediante el
método de la placa de Wilhelmy [10].

Electrobalanza con
placa de Wilhelmy

Barra mévil Bandeja

Figura 2: Esquema de la bandeja de Langmuir.
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2.3.  Estados de las monocapas

Las moléculas de anfifilos que forman una
monocapa en la interfase liquido — gas, expe-
rimentan una serie de interacciones entre los
distintos grupos de dtomos que las integran, a saber,
interacciones atractivas entre los grupos alquilo
y entre los grupos polares y el liquido soporte
(que como ya se dijo es por lo general agua) e
interacciones repulsivas entre las cabezas polares
de las moléculas en la monocapa. La atraccién
alquilica corresponde a las fuerzas de Van der
Waals y por lo tanto se incrementa con la longitud
de la cadena carbonada o con la reduccién de la
distancia intermolecular [[17].

Cuando se reduce el drea superficial, el empa-
quetamiento molecular cambia y en consecuencia
la magnitud de las interacciones mencionadas,
asi, la variacién de la presion superficial () en
funcién del area molecular (A) configura una curva
(isoterma) similar a la isoterma presion versus
volumen tipica de una sustancia pura. Se puede
entonces hacer una analogia entre los diferentes
arreglos moleculares en la monocapa de anfifilo
y los estados fisicos de la materia. Tal y como se
muestra en la Figura [3 los estados (o fases) de
las peliculas mono — moleculares se agrupan en:
peliculas gaseosas, peliculas liquidas (expandidas
y condensadas) y peliculas sélidas.

Presion
superficial
(w)

Area molecular (A)

Figura 3: Isoterma de Langmuir de una sustancia
anfifila, indicando los diferentes estados fisicos.

En la fase gaseosa (G), las moléculas se
encuentran bastante separadas unas de otras y se
mueven de manera practicamente independiente,
su interaccién mutua es casi nula. Esta region de
la isoterma, que se encuentra a dreas superficiales
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relativamente elevadas, puede modelarse con una
relacion matematica similar a la Ley del Gas Ideal:

nA=kT 4)

donde k es la constante de Boltzmann y T la
temperatura.

Por su parte, las fases o estados liquidos aparecen
a menores dreas moleculares. El ordenamiento de
las moléculas a nivel de superficie y las inter-
acciones mutuas se hacen evidentes, las cadenas
alquilicas comienzan a alinearse verticalmente y en
direccion perpendicular a la superficie. El aumento
progresivo de m, indica que el anfifilo incrementa
su actividad superficial a medida que se reduce el
area. Como es de esperarse, el liquido expandido
(LE) se ubica a mayores dreas moleculares que
el liquido condensado (LC), lo que da cuenta del
mayor empaquetamiento de esta dltima fase y en
consecuencia su menor compresibilidad.

Si se disminuye atn mds el drea molecular,
aparece la fase s6lida (S), en la cual la variacion de
la presion es muy marcada (casi una linea vertical
en la curva 7 versus A), indicando un alto grado
de empaquetamiento molecular y en consecuencia
alta rigidez de la pelicula. La orientacion de las
moléculas es practicamente perpendicular a la
superficie y la compresibilidad de la pelicula es casi
nula. Si en esta fase se extrapola la curva & versus
A hasta intersectar el eje de las abscisas, se obtiene
un drea molecular muy cercana al drea transversal
de una sola molécula de la sustancia bajo estudio.
Una futura reduccién del drea mds alld del estado
s6lido, puede ocasionar una disminucién brusca de
n, indicando el colapso o ruptura de la pelicula [1]
(154 [17].

Tal y como se muestra en la Figura |3, pueden
ocurrir fases o estado transicionales (LE/G, I) que
marcan el cambio en la estructuracién molecular
a medida que las interacciones intermoleculares
dominantes se van modificando.

Cabe resaltar que isotermas como la mostrada
en la Figura [3] son tipicas de 4cidos carboxilicos
de cadena larga, en las que se aprecia claramente
los diferentes estados de la pelicula superficial.
No obstante, las isotermas de sistemas complejos
(tal es el caso de las fracciones petroleras)
normalmente no muestran todos los estados e
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incluso la diferenciacién entre los estados presentes
no es clara; esto ocurre en sistemas con una
amplia distribucién de pesos moleculares, como
la fraccion asfaltenos del petréleo [18]].

2.4.  Compresibilidad de la Monocapa

Es un pardmetro de suma importancia que
se relaciona con la variacion de la actividad
superficial (interfacial) del anfifilo en la monocapa
en funcién del cambio de drea superficial
(interfacial), de tal manera que para ciertas
aplicaciones se toma la compresibilidad (C%) como
una medida de la “rigidez” de la monocapa [19].
Matematicamente se tiene [[11]:

s —1(0A
- (5) ®

Generalmente, la pendiente de la isoterma (g—;‘:)
se toma en la region o estado cuya compresibilidad
se desea analizar y el 4rea molecular (A) constituye
el drea que se lee en el corte con el eje de
las abscisas de la extrapolaciéon de la regién
considerada para m = 0. En las isotermas de
las peliculas de Langmuir de asfaltenos y otras
fracciones petroleras, se toma como referencia la
compresibilidad del estado de liquido condensado
[20].

3. Asfaltenos

La fraccion asfaltenos es la mas pesada y polar
del petréleo, cuya definicion operacional se basa
en su solubilidad. Los asfaltenos son insolubles en
hidrocarburos no polares, tales como el n—heptano
y el n—pentano, y solubles en hidrocarburos
arométicos como el tolueno, benceno y la piridina
(21, 22, 23]. La estabilizaciéon de dispersiones
multifdsicas por parte de los asfaltenos responde
a la formacion de una pelicula interfacial de alta
resistencia mecanica que envuelve los fragmentos
de fase dispersa (gotas o burbujas) y que retarda la
coalescencia (emulsiones) y el colapso (espumas)
de tales dispersiones [3, 24]. Por tal motivo, el
estudio de las peliculas asfalténicas es de vital
importancia en el conocimiento de los factores que
afectan la estabilidad de las dispersiones petroleras
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y en consecuencia en el disefo de estrategias
para su mitigacion y tratamiento; la técnica de la
Bandeja de Langmuir constituye una herramienta
de gran valia que aporta informacion sobre la
naturaleza y compresibilidad de las peliculas
de asfaltenos y otras fracciones de petréleo en
interfaces aire — agua y agua — aceite.

4. Isotermas presion superficial versus area de
peliculas de asfaltenos

4.1. Isotermas en la Interface Aire — Agua

Al comprimir la pelicula de asfaltenos en la
interfase aire — agua, se aprecian las fases: gas (1),
liquido expandido (II) y liquido condensado (I1I) y
una especie de plegamiento (IV), como se muestra
en la Figura[4] [25] 26].

Presion superficial

Area por molécula

Figura 4: Isoterma presion superficial versus drea
molecular de asfaltenos del crudo Ayacucho de
la Faja Petrolifera del Orinoco (modificado de la
referencia [26]).

A muy baja compresion el drea por molécula
es grande y la pelicula de asfaltenos se comporta
como una fase gaseosa de dos dimensiones,
donde las moléculas estin muy separadas y
presentan interacciones insignificantes unas con
otras, estando orientadas al azar en la interfase. En
esta etapa la energia libre y la tension superficial de
la fase acuosa (soporte) permanece sin alterar, por
lo que no hay variacion en la presion superficial
de la pelicula [18} 20, 27]. Cuando se comprime la
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pelicula, se reduce el drea por molécula y éstas
se acercan mds y comienzan a interactuar unas
con otras, creando una fase liquida expandida.
La pelicula tiene una compresibilidad baja y se
presenta un aumento de la presion superficial
y un cambio en la pendiente de la curva de
la isoterma m — A, que se debe posiblemente a
las interacciones entre las partes rigidas de los
hidrocarburos aromaticos de los asfaltenos, los
grupos polares estdn probablemente muy lejos para
que interactien. Las moléculas de asfaltenos se
encuentran en la interfase con el anillo policiclico
en posicion casi paralela a la superficie del agua y
a medida que aumenta la compresion sus cadenas
laterales de alquilo se ubican verticalmente sobre
la superficie del agua [18} 27, 28]].

Al incrementar la compresion, las moléculas
de asfaltenos se empaquetan estrechamente y sus
cadenas laterales alifdticas se orientan ordena-
damente y paralelamente unas respecto a las
otras, conduciendo a una fase liquida condensada.
Cuando el drea por molécula se reduce maés, hasta
un valor de drea critica, la pelicula de asfaltenos
comienza a plegarse hacia arriba y probablemente
se origina una nueva fase tridimensional a un valor
critico de presion superficial, en este punto la
isoterma m — A tiene un cambio sutil de pendiente
y la presion superficial aumenta lentamente. Por
encima de la presion superficial critica (rr.) no se
observa la fuerte reduccion de la presion superficial
debida al colapso abrupto de la pelicula. Esto se ha
observado en las monocapas de anfifilos tipicos
y sugiere que las moléculas de asfaltenos estdn
enredadas, formando una pelicula eléstica en la
interfase. Sin embargo, se forman betas de color
marrén cerca de los bordes interiores de las dos
barreras de compresion, cuya aparicion es una
indicacion del colapso de la pelicula y de que
algunas moléculas de asfaltenos pasan a formar
una fase tridimensional [18| 20, 25, 26} 28, 29]].
En las isotermas no se observan transiciones de
fases, debido a que los asfaltenos estdn compuestos
por una mezcla de especies de distintos pesos
moleculares, cada una con diferentes zonas de
transicién [[18, 20} 25,126, 29, 30].

En la interfase aire — agua, la forma de las
isotermas de las peliculas de los asfaltenos y
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sus fracciones de alto y bajo peso molecular
son similares, con pendientes casi idénticas en
la regién de liquido condensado. A mayor peso
molecular de los asfaltenos, los valores de la
presion superficial critica y el area molecular se
incrementa y la pelicula es mas expandida [18].
La pelicula de asfaltenos en la interfase aceite
— agua, se comporta de manera diferente que en
la interfase aire — agua. Parece que el heptol
(usado como fase aceite) con una fraccion alta
de tolueno, proporciona un entorno més favorable,
para que los asfaltenos se vuelvan mds flexibles
y compresibles. Los estados de las peliculas son
mucho mds dificiles de identificar en la interfase
agua — heptol, lo que sugiere que la monocapa es
mas fluida. Cuando la presion interfacial es inferior
alacritica, la isoterma obtenida en la interfase agua
— heptol es mds expandida que en la interfase aire
— agua y el valor de la presion interfacial critica
aumenta al incrementar la fraccion de heptano en
el heptol [29, 31]. Los experimentos de dilucion
o lavado de una pelicula de asfaltenos en una
interfase agua — aceite permiten estudiar el grado
de adsorcién de las moléculas en la interfase. La
pelicula de asfaltenos permanece en la interfase
y los asfaltenos no migran de la pelicula a la
fase oleosa o acuosa, por lo tanto, se adsorben
irreversiblemente en la interfase, lo cual se debe a
que las partes hidrofilicas de los asfaltenos se unen
con moléculas de agua, formando una interfase
estructurada que es insoluble en cualquiera de
las fases; al parecer la composicion quimica de
los asfaltenos en la interfase cambia a través de
la unién o reaccién con el agua. Ademds, las
interacciones laterales que incluyen fuerzas de Van
der Waals entre las moléculas de asfalteno son
responsables de la estabilizacion de los agregados
y son importantes para mantener la pelicula
irreversiblemente adsorbida en la interfase. La
naturaleza irreversible de la pelicula de asfaltenos
en la interfase puede ser responsable de la
estabilizacion de las emulsiones W/O [32, 130, |33,
34].

Al realizar ciclos de compresién — expansion
sucesivos alas peliculas de asfaltenos, las isotermas
obtenidas son muy diferentes y se evidencian
cambios irreversibles en las peliculas, lo que indica
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un alto grado de histéresis. Durante la primera
compresion de la pelicula, se forman estructuras
asociadas o agregados y cuando se descomprime la
pelicula, las moléculas de asfalteno en la interfase
no se relajan de nuevo a su estado original, lo que
demuestra que la pelicula de asfaltenos es rigida.
El grado de histéresis aumenta con la presion
superficial y con el niimero de ciclos de compresion
— expansion [18} 120, 28, 33]].

Los asfaltenos pueden agruparse en dos fraccio-
nes estructuralmente semejantes, pero que tienen
diferencias en la solubilidad. La fracciéon Al
es poco soluble en compuestos aromdticos y
la fraccion A2 presenta alta solubilidad en los
mismos. La fraccién Al es mds pequeiia, esto se
debe a que en la molécula los nicleos policiclicos
estan unidos por anillos que le restan movilidad y
flexibilidad, en la molécula de A2 estan enlazados
por cadenas alifaticas flexibles, ocupando mds
espacio. En base a la solubilidad de ambas
fracciones y la del asfalteno, se ha propuesto un
modelo hipotético de un coloide formado por las
fracciones de asfaltenos, donde la médula esta
ocupada por Al y la periferia por A2, rodeando
a Al y permitiendo la estabilidad y dispersiéon
(36, 37, 38, 39]. En la Figura [5| se muestra
una estructura propuesta para las moléculas de
asfaltenos.

CH,
s L N CH,y
s - ; i
CHy —{ -
! =
2 4
={ 3 .
{ i Cl“']
—N 0

CHy—
CH,

CHy

Figura 5: Estructura propuesta para las moléculas
de asfaltenos (tomada de la referencia [40]).

En la Figura [6] se presentan los modelos
moleculares para las fracciones Al y A2 de los
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asfaltenos.

Figura 6: Modelos moleculares para las fracciones
de asfaltenos a) fraccion Al, b) fraccion A2
(Tomada de la referencia [37])).

En estudios efectuados a las fracciones Al y
A2 del asfalteno del crudo Ayacucho de la Faja
Petrolifera del Orinoco (compuesto por 60 % de
Al y 40% de A2 antes de su fraccionamiento),
se encontr6 que la pelicula de Al es mucho
menos compresible que la del asfalteno y A2,
esto demuestra que el asfalteno se comporta de
manera semejante que A2, la cual solapa el
comportamiento de Al [39]. En la Figura [??] se
muestran de manera esquematica las isotermas para
el asfalteno y las fracciones Al y A2.

=
,2 Fraccion A2
i
2 \
£ \
g@ Asfaltenos
2 \
Fraccion A1 \

Area por unidad masica

Figura 7: Isotermas presion superficial versus drea
de las fracciones Al y A2 de los asfaltenos.
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4.2.  Influencia de distintos parametros sobre las
isotermas presion superficial versus drea de
peliculas de asfaltenos

4.2.1. Naturaleza y aromaticidad del disolvente

Las isotermas presion superficial — drea y
la espectroscopia UV — visible de peliculas de
asfaltenos en la interfase aire — agua usando
diferentes disolventes, indican que los nanoagre-
gados se esparcen sobre la superficie del agua

y la compresion de la pelicula conduce a la

formacion de agregados més grandes, cuyo tamafio

depende del solvente utilizado. La similitud de
estos agregados en diferentes disolventes sugiere
que su formacion es una propiedad intrinseca de
los asfaltenos y estd probablemente relacionada
con su estructura molecular 35, 41]. Igualmente,
el estudio mediante microscopia de fuerza atdmica
de las peliculas de Langmuir — Blodgett formadas
al transferir las peliculas interfaciales sobre
un sustrato solido, revelan la existencia de
nanoagregados sobre la superficie del agua que
coexisten con grandes agregados formados durante
la compresion [33,135]]. La formacién de estructuras
de asociacién con un drea reducida por molécula,
es la razén por la cual el drea molecular de
los asfaltenos no corresponde al tamano esperado
(27, 28]]. El tamano de los agregados de asfaltenos
es mayor cuando disminuye la aromaticidad del
disolvente. Empleando tolueno se obtiene una
mejor dispersion por la presencia de los grupos
polares en el disolvente aromdtico, que actdan
como aceptores débiles de enlaces de hidrogeno,
lo que facilita la disolucion de los asfaltenos, las
moléculas permanecen como mondmeros y no
forman agregados y se requiere una menor cantidad
de asfaltenos para formar la pelicula [27,142,43]]. La
actividad interfacial de una molécula de asfalteno
estd inversamente relacionada con la solubilidad.
Los asfaltenos cercanos a su punto de precipitacion
se adsorben mds fuertemente en una interfase
que los asfaltenos completamente solubles vy
por lo tanto, son mds dificiles de desplazar de
una interfase y mds propensos a estabilizar una
emulsion, ya que forman una red de agregados
reticulados. La capacidad de los asfaltenos de
estabilizar las emulsiones W/O, se puede reducir
pero no eliminar al modificar la naturaleza del
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disolvente [42, 43, 44]. Los experimentos de
la Bandeja de Langmuir han revelado que la
naturaleza y la aromaticidad del medio crudo es
un factor primordial en el estado y la rigidez
de las peliculas de asfaltenos. Con el incremento
de la aromaticidad del disolvente, se reduce la
actividad interfacial de los asfaltenos. Asi, tanto
la presién superficial que puede alcanzarse como
la rigidez de la pelicula disminuyen y se hacen
mas compresibles y el drea por molécula aumenta
[32, 45]]. Los estudios realizados en la interfase
aire — agua a las peliculas de asfaltenos del
crudo Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco,
empleando distintos disolventes, mostraron que
la compresibilidad de las peliculas y el area por
molécula son mayores al utilizar tolueno como
solvente que al emplear benceno y ciclohexano.
Las peliculas formadas con ciclohexano son mds
rigidas, ya que la solubilidad de los asfaltenos
es relativamente baja y se forman agregados de
mayor tamafo. Las peliculas de asfaltenos se hacen
mas flexibles a medida que disminuye el contenido
de heptano en el heptol [45]. En la Figura [§]
se representa el comportamiento esperado para
las isotermas de los asfaltenos al incrementar la
aromaticidad del disolvente.
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Figura 8: Isotermas presion superficial versus drea
molecular de los asfaltenos, variando la naturaleza
del solvente.

4.2.2.

Las isotermas 7 — A presentan el mismo com-
portamiento independientemente de la cantidad
colocada de asfaltenos sobre la fase soporte para
formar las peliculas. Sin embargo, a medida que la

Concentracion superficial inicial
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cantidad de material se incrementa, las isotermas
se desplazan hacia menores dreas especificas y la
presion superficial aumenta para un drea dada,
lo que indica la presencia de mds moléculas
tensoactivas en la interfase. El estudio de las
peliculas de asfaltenos formadas en la interfase
agua — aceite, ha permitido demostrar que una
vez que la interfase estd completamente cubierta,
el material sobrante permanece en la fase oleosa,
ya que si se separa y analiza esta fase, se
evidencia que hay actividad interfacial debido a
la presencia de moléculas de asfaltenos que no
migraron a la interfase, por lo tanto, el aumento
de la concentracion no conduce a un cambio en
la hidrofobicidad, la morfologia y el espesor de la
pelicula [18}, 120, 277, 33]].

4.2.3. Temperatura

En las monocapas de moléculas anfifilas tipicas,
el aumento de la temperatura ocasiona una expan-
sién de la isoterma correspondiente, esto es debido
a la mayor movilidad de las cadenas de alquilo
con la temperatura, lo que produce una reduccién
de las fuerzas atractivas de Van der Waals. A
presiones superficiales bajas, las isotermas de las
peliculas de asfaltenos parecen regirse por este
efecto, ya que se obtiene la tendencia esperada
de mayores valores de drea molecular a medida
que se incrementa la temperatura. Cuando la
pelicula se comprime a presiones superficiales
elevadas, a medida que aumenta la temperatura,
las isotermas son desplazadas hacia valores de
menores dreas especificas; a temperaturas altas, las
cadenas hidr6fobas de las moléculas de asfaltenos
presentan una mayor flexibilidad, permitiendo de
este modo una disposicion intermolecular maés
densamente empaquetada que reduciria el drea
molecular correspondiente, y las peliculas son mas
compresibles [18} 20, 28]].

4.2.4. pH de la Fase Soporte

El pH influye sobre la ionizacién de los grupos
polares, lo cual podria causar la condensacion de
la pelicula debido a la formaciéon de sales. Sin
embargo, las variaciones del pH de la fase soporte
acuosa no afectan a las isotermas de las peliculas
de asfaltenos, lo que sugiere que las interacciones
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de los anillos poli — aromaticos y de las cadenas
laterales alquilo dominan a las interacciones de
los grupos ionizados de la parte hidrofilica de
las moléculas y pueden ser las responsables del
empaquetamiento de las peliculas [18, 20].

4.2.5. Adicion de surfactantes. Aplicacion en la
deshidratacion de crudo

Las propiedades de las peliculas de asfaltenos
pueden alterarse con la adiciéon de demulsificantes
quimicos, que son a su vez surfactantes hidrofili-
cos. El estudio de las isotermas de Langmuir de
mezclas de asfaltenos con diferentes surfactantes,
aporta informacion acerca de la estructura de las
peliculas interfaciales y su estabilidad en procesos
de importancia industrial como la demulsificacién
(25, 126] 46].

Las isotermas presentan las zonas correspon-
dientes a las fases gas, liquido expandido, liquido
condensado y cuando el drea molecular es pequeia
se produce el plegamiento de la pelicula, similar a
lo que ocurre en las isotermas de los asfaltenos.
No se observan zonas de transicién de fases,
ni colapsos abruptos. Por encima de la presién
superficial critica, las peliculas siguen siendo
compresibles y la presion superficial aumenta
levemente, lo que sugiere que son eldsticas. La
presion superficial critica de la pelicula depende
de la composicion de la mezcla [25, 126, [29].

Con la adicion de demulsificante a los asfaltenos
en las interfases agua — aire y agua — aceite, se
obtienen valores mds altos de drea critica y de drea
molecular, la pelicula se vuelve menos rigida y
la compresibilidad aumenta. La compresibilidad
de la pelicula puede alterarse como consecuencia
de la modificacion del tamafio de los agregados
y la formacién de agregados mixtos, causada por
interacciones de tipo Van der Waals y 4cido —
base entre los grupos funcionales presentes en
los asfaltenos y el surfactante. La presencia del
surfactante en la pelicula de asfaltenos, genera una
estructura menos compacta, con algunas regiones
sin pelicula asfalténica y se originan peliculas
menos rigidas, disminuyendo asi su capacidad de
estabilizar emulsiones de agua en crudo, lo que
favorece la demulsificacion [25) 26, 29,146, 47]].
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La disminucién de la rigidez de la pelicula
también puede deberse a que los aditivos quimicos
restringen la formaciéon de una pelicula de
asfaltenos en la interfase, debido a una adsorcion
mads extensa de los surfactantes en comparacion con
los asfaltenos o a que dispersan a los asfaltenos
en la fase oleosa. Esta variacion en la rigidez de
la pelicula se observa con la adicién de algunos
demulsificantes de alto peso molecular y de resinas.
La tasa de relajacion aumenta significativamente
con el incremento del peso molecular, lo que resulta
en un drenaje mds rapido de la pelicula inter — gota
y en consecuencia la velocidad de la coalescencia
de las gotas de agua aumenta. Se ha demostrado que
los demulsificantes altamente hidréfilos son menos
adecuados para desestabilizar las emulsiones W/O,
debido a una cinética de relajacion mads lenta
(46, 47].

La Figura[9] muestra las isotermas para peliculas
formadas por mezclas de 4cido estedrico (ACES)
y asfaltenos del crudo Ayacucho de la Faja
Petrolifera del Orinoco en diferentes relaciones
molares (Asfaltenos : ACES). Todas las peliculas
de las mezclas exhiben mayor compresibilidad que
las sustancias individualmente [25, 26]. En este
caso, a pesar de que el 4cido no es un surfactante,
es un anfifilo cuyas interacciones con los asfaltenos
en la interfase aire — agua arrojan una informacién
importante y en cierto modo andloga a lo que ocurre
en mezclas asfaltenos — demulsificante.

Asfaltenos
| U ACES
\ - - - Mezclas 1:1

.‘""":\‘ ———- Mezclas 3:7
\ —~ - Mezclas 7:3

Presién superficial

o,

Area por molécula

Figura 9: Isotermas presion superficial versus drea
molecular de la mezcla asfaltenos - ACES (4cido
estedrico) en la interfase aire - agua (modificado de
la referencia [26]).
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La compresibilidad de la pelicula estd influen-
ciada por la proporciéon empleada de la mezcla
de asfaltenos y surfactante y la naturaleza del
surfactante. En algunos casos cuando se utiliza
un alto contenido de surfactante, se generan
peliculas menos compresibles que las formadas
por los asfaltenos puros, el drea critica y el drea
molecular son menores y la presion superficial
critica es mayor, por lo tanto, las peliculas son
mads rigidas. En consecuencia, el demulsificante
debe emplearse en el petréleo s6lo en determinadas
concentraciones, ya que su sobredosificacion puede
ocasionar un efecto indeseado, disminuyendo su
compresibilidad y causando un aumento de la
estabilidad de las emulsiones [25, 26, [29, 45]. La
adsorcién del demulsificante en la interfase crudo
— agua y la disminucién de la tension interfacial
es una condicién necesaria, pero no suficiente para
que sea eficiente. La eficiencia de un demulsificante
depende de la influencia que tiene sobre larigidez y
estabilidad de la pelicula interfacial, asi como de su
capacidad para difundirse rdpidamente a través del
fluido para llegar a la interfase en las emulsiones
W/O y lograr alcanzar su concentracion efectiva,
lo cual constituye una etapa critica del proceso de
deshidratacion de crudo [46),47]].

4.2.6. Adicion de alcohol

La presencia de moléculas de alcohol (2—
propanol) en la pelicula, debilita las interacciones
entre las moléculas de asfaltenos y ocasiona
un rearreglo de las moléculas en la interfase,
formandose agregados mds grandes y una pelicula
interfacial menos rigida, lo que contribuye a
desestabilizar las emulsiones W/O [30]].

4.2.7. Isotermas presion superficial versus drea
de peliculas de otras fracciones de petroleo

Las resinas presentan un grado de asociacion
menor que el de los asfaltenos, debido a que
sus interacciones moleculares son mds débiles
y la aromaticidad del disolvente solo produce
pequeios cambios en sus estructuras de asociacion.
Las moléculas se empaquetan en dreas muy
pequeias y las peliculas formadas en la interfase
aire — agua, son mucho mds compresibles a
altas presiones superficiales que las peliculas de
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asfaltenos. A medida que se incrementa la presion
superficial, las moléculas de resinas interactian
mds entre ellas y puede ocurrir la formacién de
una multicapa [32, 20, 46, 33]. Las resinas no
pueden estabilizar las emulsiones W/O porque las
peliculas formadas no son suficientemente rigidas
para evitar la coalescencia. Sin embargo, conocer
las interacciones de los asfaltenos con las resinas
es crucial para entender la estabilidad y rigidez de
las peliculas interfaciales. La presencia de resinas
reduce la adsorcion de los asfaltenos y aumenta la
compresibilidad de la pelicula, lo que resulta en
una menor rigidez [27, 133} 46].

Las moléculas de maltenos (mezcla de las
fracciones Saturados, Aromdticos y Resinas) se
empaquetan en dreas muy pequefias sin alcanzar
un estado condensado. Sus peliculas presentan la
mds alta compresibilidad (menor rigidez), el area
por molécula més pequena y forman multicapas al
incrementar la presion superficial. Los maltenos
muestran poca histéresis, posiblemente porque
éstos tienen la mds alta flexibilidad y sus peliculas
después de la expansion pueden practicamente
recuperar su estado inicial [32} 20].

Las peliculas interfaciales del bitumen y los
asfaltenos tienen caracteristicas semejantes, lo que
indica que en la interfase estan presentes moléculas
de naturaleza similar. La isoterma de una pelicula
de bitumen exhibe una presion superficial para un
area de bandeja dada mds alta que las peliculas
de asfaltenos, este comportamiento se debe a la
existencia de moléculas interfacialmente activas
adicionales como las resinas. Las peliculas de
bitumen se hacen més compresibles a medida que
aumenta la aromaticidad del disolvente, presentan
una gran histéresis y tienen un drea por molécula
intermedia entre los maltenos y los asfaltenos,
debido a que la presencia de los maltenos
probablemente impide la formacién de grandes
agregados de asfaltenos. El bitumen desasfaltado
no genera peliculas interfaciales rigidas que formen
emulsiones W/O estables [32, 20, [33]].

5. Consideraciones Finales

La estabilidad de las dispersiones multifdsicas
(emulsiones y espumas) que se encuentran
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en diversos procesos industriales depende de
la formacién y caracteristicas de peliculas de
tensoactivos en diferentes interfases. En la industria
petrolera, buena parte de los problemas asociados
a la produccion y transformacion de hidrocarburos
involucran interfases liquido —liquido y liquido —
gas generadas de manera natural o como producto
de la aplicacién de tecnologias y métodos de
extraccion.

La Bandeja de Langmuir es una técnica experi-
mental que permite determinar las caracteristicas
de las peliculas formadas por los asfaltenos, las
resinas y demds sustancias interfacialmente activas
del crudo en diferentes interfases. Asi mismo, es
una herramienta para analizar el efecto de distintas
variables sobre la rigidez de tales peliculas, lo que
a su vez contribuye a establecer la funcién de estos
compuestos en la persistencia de las emulsiones de
agua en aceite (W/O), y asi encontrar soluciones
para evitar su formacion o para inducir su ruptura
a través de métodos fisicos y quimicos, reduciendo
los costos de produccion y refinacién del petréleo.
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Ultra wideband antennas for communications systems on microwave
frequency bands: A review

Andry Contreras™ y Maryory Urdaneta

Departamento de Circuitos y Comunicaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela

Abstract.- The purpose of this work is to characterize ultra wideband (UWB) antennas for communications systems on the
microwave frequency bands, according to their technical and structural parameters. A documental review of more than one
hundred articles of UWB antennas for this band was carried out. Regarding the characterization of UWB antennas, the results
showed these have a good performance on a frequency range different to the conventional band. The PRMA and the feed method
of microstrip line with a FR4—epoxy substrate have been the most used between the planar UWB antennas. The radiation
pattern can be modified using different techniques that change the shape of the antenna. Vivaldi antennas showed the biggest
mean value of gain while PSMA have the smallest mean value. Additionally, there is an important deviation in the maximum
gain obtained. In conclusion, there are not criteria to select between the UWB antenna configurations. Future researches could
be conducted to set up these criteria, and optimize UWB antennas with different methods to obtain an omnidirectional radiation
pattern in the monopolar antennas and decrease the gain variance.

Keywords: ultra wideband antennas; antennas characterization; microwave bands.

Antenas de banda ultra ancha para sistemas de comunicaciones en las
bandas de microondas: Una revision

Resumen.- En este articulo se presenta una revision de las caracteristicas técnicas y estructurales de las antenas de banda
ultra ancha (UWB) para sistemas de comunicaciones en las bandas de microondas. Se revisaron mds de cien articulos en
los tltimos diez afios acerca de antenas UWB para las bandas antes mencionadas. Entre los resultados se obtuvo que las
antenas UWB presentaron un buen desempefio en un rango de frecuencia distinto a su banda convencional. Existe una variedad
de configuraciones de antenas UWB planares, entre las que destacan la PRMA y la alimentacién con linea de microcinta
con sustrato FR4—epoxy como las mds utilizadas. El patrén de radiacién se puede modificar aplicando distintas técnicas que
cambien la estructura de la antena. Las antenas Vivaldi presentaron el mayor valor promedio de ganancia mientras que las
PSMA tienen el menor valor promedio. Adicionalmente, existe una variacion considerable en la ganancia méxima obtenida. Se
concluyd que no existen criterios para seleccionar entre las configuraciones de antenas UWB. Por consiguiente, las perspectivas
futuras estardn orientadas a establecer dichos criterios y optimizar las antenas UWB con distintos métodos para obtener un
patrén de radiacion omnidireccional en las antenas monopolares y disminuir la varianza de la ganancia.

Palabras claves: antenas de banda ultra ancha; caracterizacion de antenas; banda de microondas.
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el control de procesos, monitoreo de fenémenos
fisicos, entre otros |1, 2, 3]]. Ademas, este desarrollo
estd acompanado por el aumento en la cantidad de

. abonados o usuarios de estos sistemas [4), [5]].
1. Introduccién

Actualmente, los sistemas de comunicaciones

El desarrollo de las telecomunicaciones ha sido  ofrecen mds servicios y requieren mayores tasas

vertiginoso en las ultimas décadas, debido al
disefio de una serie de sistemas con el fin de
intercambiar informacién para la comunicacion,

*Autor para correspondencia: Andry Contreras [acontre-
ras@fing.luz.edu.ve

de transmision para el intercambio de informacion,
como por ejemplo la telefonia movil. Dicho
intercambio debe ser lo mds rdpido posible,
disponer de una conexion en tiempo real y brindar
las mejores prestaciones de los servicios de la
tecnologia determinada [6].
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Dentro los sistemas de mayor crecimiento,
destacan los que emplean una transmision inaldm-
brica o por el espacio libre [3], los cuales
presentan un conjunto de retos para poder
establecer una conexidn, tales como, volumen
de trafico, costos, energia, disefio de elementos
pasivos, interferencia mutua entre sistemas de
comunicaciones o componentes de éste, entre otros.
Estos retos deben tomarse en cuenta al momento
del diseno del sistema [6, 7, 8]].

Los sistemas de transmision inaldmbricos
tienen un componente crucial que determina su
rendimiento. Dicho componente es la antena, que
es un dispositivo transductor que adecua las sefiales
de informaciéon al medio de propagacion [9].
Actualmente, existen varios tipos de antenas y su
utilizacién depende del rango de frecuencia de ope-
racion, tamafos, patron de radiacion, adaptabilidad
a la aplicacion, entre otros requerimientos [10, 11}
12].

Entre esa variedad de antenas, una que se
adapta a los requerimientos de los sistemas de
comunicacion actuales es la antena de banda
ultra ancha (Ultra WideBand, UWB), ya que con
ella se obtienen altas velocidades de transmision
y gran capacidad del canal, ademds consumen
poca potencia y presentan bajo costo [13) [14].
Sin embargo, presenta algunos inconvenientes que
radican en el riesgo de interferencia con los otros
servicios de radio enlaces debido a que UWB opera
en un rango amplio del espectro electromagnético,
desde 3,1GHz a 10,6GHz[[15]].

Para el disefio de las antenas UWB se emplea
principalmente la estructura de microcinta puesto
que tiene un alto grado de adaptabilidad con
los tipos de antenas que operan en el rango de
frecuencia de microondas [[16] como es el caso de
las UWB. Con la utilizacion de microcinta se puede
obtener tamafos mds pequefios, bajos costos, alto
rendimiento, fécil instalacion y se integra con la
placa de circuitos impresos (Printed Circuit Board,
PCB) 17,18, 191

No obstante, los disefios realizados en microcinta
presentan retos que radican en el comportamiento
de sus componentes en el rango de la frecuencia de
microondas. Dichos componentes deben modelar-
se como elementos distribuidos, no concentrados,
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debido a que sus tamanos son similares a la longitud
de onda de operacion. Ademds, pueden presentarse
fendmenos fisicos como la resonancia y efectos de
acoplamiento entre componentes [[18, [19].

Una manera de resolver el inconveniente en
el disefio es utilizar técnicas computacionales
para resolver las ecuaciones de Maxwell, las
cuales explican el fendmeno de la propagacion
en las antenas [20, 21]. Entre los métodos
computacionales numéricos para el disefio de los
componentes del sistema estdn: el Método de
Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM);
el Método de los Momentos (Method Of Moments,
MoM); y el Método de Diferencias Finitas en
el Dominio del Tiempo (Finite-Difference Time-
Domain method, FDTD) [22, 23]].

Junto con el empleo de métodos computaciona-
les numéricos para el disefio, se presentan métodos
de optimizacién que permiten mejorar la respuesta
o el comportamiento de las antenas disefiadas para
ajustarse mejor a los requerimientos especificos de
los sistemas [21]]. Existen una gran variedad de
métodos de optimizaciéon que son empleados en
las distintas configuraciones de las antenas UWB
para realizar su disefio.

Con las antenas UWB es posible rechazar bandas
de frecuencias dentro del rango de operacion,
para asi evitar interferencia con otros sistemas
de comunicaciones que operen en este rango de
frecuencia. Para ello, se emplean bandas marcadas
(band notched) mediante la implementacion de
varias técnicas que modifican al elemento radiante
del parche o al plano de referencia. Estas presentan
inconvenientes al momento de su disefio para
obtener una alta eficiencia del rechazo de banda
debido a la dificultad de control de su ancho de
banda en un espacio limitado [24].

En este orden de ideas, el objetivo del presente
articulo es caracterizar las antenas UWB para
sistemas de comunicaciones en las bandas de
microondas, en funcién de sus pardmetros técnicos
y estructurales, lo cual permitird identificar
aspectos relevantes en el empleo de las distintas
configuraciones de antenas y sugerir temas para
investigaciones futuras que contribuyan con el
desarrollo de esta area. Para ello, se realiza una
revision documental de articulos de investigacion
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originales, trabajos presentados en conferencias y
simposios, entre otros.

El articulo estd organizado de la manera siguien-
te: En la Seccidn [2] se especifican los pardmetros
estructurales, tales como las configuraciones de
las antenas, las modificaciones de las estructuras
convencionales y los métodos de optimizacion
empleados en el disefio para mejorar el desempefio
de las antenas. En la Seccion [3 se caracterizan
los pardmetros técnicos como los métodos de
alimentacion, el ancho de banda, el patrén de
radiaciéon y la ganancia en las configuraciones
de antenas UWB. En la Seccién M se finaliza
con las conclusiones de la caracterizacion y los
planteamientos de trabajos futuros en esta drea de
investigacion.

2. Antenas de banda ultra ancha

La banda ultra ancha fue establecida por
la Comisiéon Federal de Comunicaciones de
los Estados Unidos (Federal Communications
Commission, FCC), en la cual se especificd tres
tipos de sistemas UWB: radar para vehiculos,
sistemas de comunicaciones UWB y sistemas
de imdgenes, cuyo rango de frecuencia abarca
desde 3,1 a 10,6 GHz [15], [23]. Una antena
es considerada UWB cuando cumple con dos
condiciones. La primera, es que el ancho de banda
fraccional (F B) entre puntos a —10dB es mayor o
igual que el 20 %, valor que se calcula mediante la
Ecuacién (T)), donde fj es la frecuencia mayory f7,
la frecuencia menor a —10dB. La segunda, es que
el ancho de banda absoluto (B) (Ecuacién (2)) es
mayor o igual que S00MHz, independientemente
de la frecuencia central [[14]], [25].

fu—Fr
FB=—T""L 100% > 20%, 1
(fu+Fo) /2 o (M
B = fy—F.>500MHz. 2)

2.1. Configuraciones de las antenas de banda
ultra ancha

En esta revision, se caracterizan las antenas de
banda ultra ancha disefiadas en los ultimos afios
para aplicaciones en sistemas de comunicaciones
de la banda de microondas. En las configuraciones

]
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Figura 1: Configuraciones base de antenas de banda
ultra ancha

de las antenas se emplean la técnica de circuitos
impresos, es decir, antenas planares. Esto es debido
a las ventajas que ofrece dicha técnica, las cuales
fueron descritas en el apartado anterior. Entre las
configuraciones planares destacan: (ver Figura ]

(a) Antena monopolo con circulo impreso (Printed
Circular Monopole Antenna, PCMA),

(b) Antena monopolo con hexdgono impreso
(Printed Hexagonal Monopole Antenna, PH-
MA),

(c) Antena monopolo con pentdgono impreso
(Printed Pentagonal Monopole Antenna, PP-
MA),

(d) Antena monopolo con rectingulo impreso
(Printed Rectangular Monopole Antenna,
PRMA),

(e) Antena monopolo con cuadrado impreso
(Printed Square Monopole Antenna, PSMA),

(f) Antena monopolo con tridngulo impreso (Prin-
ted Triangle Monopole Antenna, PTMA),

(g) Antena monopolo con cono impreso (Printed
Tapered Monopole Antenna, PTaMA),

(h) Antena monopolo con trapecio impreso (Prin-
ted Trapezoidal Monopole Antenna, PTrMA),

(i) Antena Vivaldi.

En la Figura 2] se aprecia la cantidad de antenas
disefiadas en funcién de su configuracion, la
tendencia en el disefo de las antenas ha sido la
PRMA [19], [27]-[63]], la PCMA [42] 43], [62]-
[85], PSMA [86]-[97]], la Vivaldi [98]-[106], la
PTMA [107]-[110], 1a PHMA [110, 112, [113], la
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PCMA PHMA PPMA PRMA PSMA PTMA PTaMA PTrMA Vivaldi Otras
Configuraciones de las antenas UWB

Figura 2: Numero de antenas UWB disenadas en
funcién de su configuracién

PTrMA [114,1115,116], la PTaMA [117,1118], la
PPMA [119,1120] y Otras [121]-[124], de manera
descendente. Cabe destacar que la configuracion
denominada como Otras, agrupa la antena de lazo
con estructura de Alford [[121], ranurada cénica
lineal [122], log-periddica [123] y ramal [[124]].

La configuraciéon més utilizada es la PRMA, con
una cantidad de casi el doble con respecto a la
segunda mds usada (PCMA). Cabe destacar que, no
se evidenci6 ningtn criterio de seleccion entre las
configuraciones por parte de los autores. De esta
manera, se observa que existe un campo abierto
para establecer criterios de seleccion y caracterizar
el rendimiento del resto de configuraciones de
antenas planares empleadas en diversos servicios
de comunicaciones.

La mayor parte de las configuraciones motivo de
revision se han disefiado en antenas simples. Sin
embargo, también se han empleado agrupaciones
en arreglos de 1x2 o 1x4 antenas en las
configuraciones PRMA [37] y Vivaldi [101} 102,
105]. Adicionalmente, se ha usado la tecnologia
de multiples entradas y multiples salidas (MIMO)
en las antenas PRMA [27, 31, 32], [38[]-[41],
[45,147,149,152,153, 154,156, 57, 160} 63]], PCMA [65,
70, 71}, 73 83], PSMA [87] y ramal [124]. El
propésito de emplear los arreglos de antenas es
modificar el patrén de radiaciéon o aumentar la
ganancia; en cambio el uso de la tecnologia MIMO
es para transmitir a mayores tasas de informacion
y cubrir mayores distancias.
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Las antenas planares estin constituida por
un material conductor y otro dieléctrico. El
primero es generalmente de cobre, en cambio el
segundo puede variar dependiendo del valor de
permitividad eléctrica requerida por el disenador
de la antena. Para el sustrato, se han empleado
el compuesto de FR4-epoxy en la mayoria de
las antenas UWB disefiadas, debido a su alto
valor de permitividad eléctrica que permite una
mayor reduccion de las dimensiones de la antena.
También destacan, sustratos basados en teflon o
PTFE (PoliTetraFluoroEtileno), que puede estar
reforzado con fibra de vidrio y en algunos casos
con cerdmico orgdnico, todo ello para disminuir las
pérdidas en el dieléctrico. Cabe destacar el disefio
de una antena de banda ultra ancha novedosa, en la
cual se emple6 poliéster punzado para el sustrato
y acero inoxidable para el conductor, materiales
flexibles para su uso en textiles [[108].

2.2.  Modificaciones en la estructura de las
antenas de banda ultra ancha

La estructura de las configuraciones motivo de
la revision estd constituida por las distintas formas
del parche radiante y del plano de referencia,
su modificacion depende del propdsito que se
requiera. Para ello, se aplican técnicas para
mejorar diversos pardmetros del desempeifio de la
antena de banda ultra ancha. Entre las técnicas
empleadas en la modificacién en la estructura de las
antenas UWB destacan: usar ranuras en los planos
(Figura [3] a), elementos pardsitos (Figura [3] b),
estructura fractal (Figura[d] a), superficie reflectora
(Figura[4]b), resonadores (Figura[5|a), diodos PIN
(Figura[5|b) y arreglos de antenas (Figura[6). Las
técnicas que modifican la estructura de la antena
se realizan para distintos propdsitos. En la Tablal[I]
se registran las finalidades de las modificaciones
en las antenas y las técnicas empleadas. Para
mejorar el acoplamiento de impedancia se agregan
elementos parasitos en el plano de referencia con
formas de T, Y, m, entre otras. Adicionalmente,
se puede eliminar material conductor en el parche
radiante o en el plano de referencia con diversas
formas de ranuras, y aplicar estructuras fractales
en el parche resonante. Al mejorar este pardmetro,
se consigue una maxima transferencia de potencia,
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(a) (b)

Figura 3: a) Antena UWB con ranuras en los
planos [81] y b) de elementos pardsitos [85]
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Figura 4: a) Antena UWB con estructura
fractales [112]] y b) con superficie reflectora [[75]]

- o

Figura 5: a) Antena UWB con resonadores [109] y
b) con diodo PIN [76]

por ende se disminuyen las pérdidas de retorno en
el rango de frecuencia de resonancia.

Las modificaciones que permiten un ajuste de
la ganancia de la antena se realizan para obtener
un mayor valor de ganancia o para mantener lo
mds uniforme posible dicho valor en el rango
de frecuencia de disefio. En el primer caso,
se logra mediante la agrupacion en arreglos, la
colocacion de superficies reflectoras y el uso de

—I

Ly
)] O] O] O]

—

Figura 6: Arreglo de antenas UWB [102]]

Tabla 1: Finalidad de la modificacién en la
estructura de las antenas UWB

Finalidad Técnica Referencia
28], 1301, (310, 1331,
Mejora del 391, » 1301, 370,
acoplamiento Ranura en los planos (671 [89]. [OT. [94].
de [103), (115],
impedancias Elementos pardsitos 311, [435], [oT1]
Estructura fractal
Ajuste de la Ranura en los planos | 37, 18], (90,
ganancia Superficie reflectora 511, (691, 731
Arreglo de antenas 371, [102]
Cambio del pa- Elementos pardsitos
wén de radia- Superficie reflectora
cién Uso de diodos PIN
Arreglo de antenas 371
Reduce el ta- Ranuras en los planos 611, 1881, 1971, [113],
marfio de la an-
tena Elementos parasitos [311, (321, [34]
Estructura fractal [123])
i, 51 3 170
Ranuras en los planos {781 (801, [811. [90].
(921, (93], (931, (98l
Adaptalas ban- [100], [T08), (IT10,
das resonantes [I13), (117, [118]
Elementos pardsitos %: II,TZ“’:
(1091, [110]
Estructura fractal [72),
Agregar resonadores [36], (93], (1091, [110]

ranuras en los planos de la antena, obteniendo
un incremento maximo de 6 dB, 5,5 dB y
5 dB respectivamente [37, 511 169], (75| [105]).
Mientras que en el segundo caso, se utilizan
ranuras rectangulares en el parche resonante con
una variacion de gananciaentre 1,28 dB y 3 dB
37,188, 189].

Cuando se requiere modificar el patrén de
radiaciéon de omnidireccional a direccional, se
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emplea la técnica de los elementos pardsitos en el
plano de referencia, junto con diodos PIN que son
controlados para seleccionar la zona de radiacién
de la antena dependiendo de su activacion [76];
ademds, se utiliza una superficie reflectora ubicada
detrds del plano de referencia [42] y agrupaciones
de antenas cuyo patrén es omnidireccional[37].
Paralareduccion del tamafio de la antena, adicional
al tipo de material del sustrato, principalmente
se usan ranuras y elementos pardsitos con varias
formas geométricas en ambos planos de antena,
y en algunos casos estas ranuras estdn ordenadas
bajo un comportamiento fractal. El porcentaje de
reduccion del tamafo registrado en las antenas
UWB disefiadas comprende desde 18 % hasta
60%, con la finalidad de obtener una antena
compacta y portatil.

En cuanto a la adaptacion de las bandas
resonantes, abarca desde la eliminacién con bandas
marcadas hasta la inclusién de bandas resonantes
para incrementar el ancho de banda de la antena
UWRB. Para ello, se emplean ranuras y elementos
pardsitos en forma de C [29, 43, 54, 60, 93],
T [19, 411 156, 157, [73], [79], 113| [124], U [27, 36,
37, 141, 155, (80, 88, [89] entre otras, colocadas
en los planos. Las ranuras pueden ordenarse en
estructuras fractales en el parche radiante y en el
plano de referencia. Adicionalmente, en la antena
se usa la técnica de agregar resonadores cercanos
o dentro del parche resonante, para eliminar
bandas resonantes mediante la degradacion del
desempefio de la antena en la banda marcada, es
decir, que el elemento se comporta como un filtro
rechaza banda. En el disefio de Rajeshkumar y
Raghavan [114], se utilizé un diodo PIN en el
resonador para controlar la habilitacion de la banda
marcada.

Las antenas UWB disefadas con bandas
marcadas rechazan, en su mayoria, un sistema.
Aunque en algunos disefios, rechazan dos [47,
55, 156, 159, 90, 93| 96| [106], tres [29, 160} [113]
o cuatro [64] sistemas de comunicaciones. En la
Figura [/| se aprecia como el sistema WLAN a
5GHz (IEEE 802.11a) representa el servicio con
mayor cantidad consideraciones como una banda
marcada, seguida por el servicio de WiMAX (IEEE
802.16), la Banda X de subida y bajada utilizada
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Figura 7: Cantidad de antenas UWB con bandas
marcadas en funcién del servicio que rechaza

para aplicaciones de comunicaciones satelitales, y
otros servicios como el WLAN a 2,4GHz (IEEE
802.11b/g). Esto indica que actualmente existen
servicios en los que se han utilizado poco las
antenas UWB con bandas marcadas, por lo cual
es necesario caracterizar estas antenas en dichos
servicios.

2.3. Meétodos de optimizacion empleados en las
antenas de banda ultra ancha

Solo en el 17,48 % de antenas UWB revisadas
se aplicaron métodos de optimizaciéon en su
disefio, para obtener un mejor rendimiento. Los
métodos empleados en los ultimos afos para
la optimizacion de antenas son: el algoritmo
genético (Genetic Algorithm, GA) [/8, 86, 188,
89, [112]], el enjambre de particulas (Particle
Swarm Optimization, PSO) [46, 58, 95, [121]], la
optimizacion basada en sustituto (Surrogate—Based
Optimization, SBO) [31, 32, 43, 45, 185, [115] y
el diseno factorial fraccional (Fractional Factorial
Design, FFD) [33] 136) 95]]. Estos métodos se han
empleado ya que no se cuenta con un modelo
matematico que defina el pardmetro a optimizar
de la antena UWB, y para reducir los tiempos de
respuesta Optima en comparaciones con métodos
tradicionales o basados en gradiente.

El método FFD es un método probabilistico,
basado en el andlisis de varianza que tienen los
datos simulados de algiin pardmetro de interés a
optimizar, para asi determinar la solucién 6ptima.
Por otra parte, los métodos GA, PSO y SBO
son del tipo heuristico, y se fundamentan en
la experiencia de los individuos, particulas o
modelos sustitutos respectivamente, para resolver
un problema de disefio. Los métodos heuristicos
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presentan variantes en su procedimiento debido
a su naturaleza, estas variantes buscan disminuir
el costo computacional y mejorar criterios de
convergencias.

Las variantes del método GA wusadas en
el proceso de optimizacion de antenas son
la evolucién diferencial (Differential Evolution,
DE) que presenta una buena robustez y una
rdpida convergencia [78, 86l], y el algoritmo
evolutivo de pareto (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm 2, SPEA2) que incorpora una técnica
de estimacion de densidad de vecinos para guiar
la busqueda de manera eficiente [88, [89]. A
su vez el método SBO presenta una variante,
la cual se denomina optimizacién basada en
caracteristica (Feature-Based Optimization, FBO),
el cual tiene una convergencia mds rdpida mediante
la reformulacién del problema original en funcién
de sus caracteristicas de respuesta [83]].

Con respecto a los métodos PSO, se emplearon
la Optimizacién de Enjambre de Particulas con
Aprendizaje Integral Adaptativo (Adaptive Com-
prehensive Learning Particle Swarm Optimization,
A-CLPSO) que equilibra el rendimiento de los
modelos para la mejor particula para los problemas
multi-objetivos [38], el BPSO o PSO binario en
donde se discretiza el espacio de solucion y la
particula para que el método sea mas rapido ya
que decide entre los bits 16gicos binarios [93], y
la Optimizacion por enjambre de particulas con un
despacho de vecindad (PSO with a Neighborhood—
Redispatch, NR-PSO) que aplica una estrategia
de busqueda global para evitar convergencias
prematuras de la solucién del problema [46].

La funcién objetivo depende predominante del
valor simulado de la pérdida de retorno [31,
32, /43|, 145, 158, 158, 85, 186, 189, 05, [115) 121],
la cual es utilizada para ajustar el ancho de
banda de la antena. Otras funciones dependen
de la ganancia [33, 36, |88]], la relaciéon de onda
estacionaria [36, 146, el factor de fidelidad [33], la
pérdida de error de fase [122] y el tamafio de la
antena [131, 132,145 [115]].

La optimizaciéon se ha realizado con uno
o mudltiples objetivos; mientras mayor sea el
nimero de objetivos mayor es el procesamiento
computacional. Sin embargo, se ha demostrado que
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necesario utilizar funciones multi-objetivos para
lograr un disefio idéneo, dado que al optimizar
funciones mono-objetivo, se cumple el criterio
del disefio, pero el dispositivo pudiera interferir
con otro sistema o presentar inconvenientes en su
desempefio.

Las variables del espacio de solucién son
discretas o continuas, dependiendo si el proceso
es para una optimizaciéon topoldgica o de
forma, respectivamente. Dichas variables son las
dimensiones del parche radiante, de las ranuras y
de los elementos pardsitos en el parche resonante y
en el plano de referencia.

3. Parametros técnicos de las antenas de

banda ultra ancha

En esta seccién se analizan los pardmetros
técnicos de las antenas de banda ultra ancha, tales
como el método de alimentacion, el ancho de
banda, el patron de radiacion y los valores de
ganancia maxima obtenidas en las antenas planares
motivo de revision, con la finalidad de caracterizar
el desempeiio de las antenas.

3.1. Meéetodo de alimentacion

Para las antenas planares se pueden usar distintos
tipos de alimentadores: la linea de microcinta,
la guia de onda coplanar (coplanar waveguide,
CPW), la sonda coaxial y acople por proximidad.
El método de linea de microcinta (Figura [§] (a))
presenta una mejor adaptacion a la fabricacion de
circuitos impresos que el resto de métodos. El
método CPW (Figura [§] (b)) proporciona mayor
ancho de banda que la linea de microcinta [84]
y baja pérdida en altas frecuencias [66], pero su
valor de permitividad eléctrica efectiva es menor
que con la linea de microcinta, tomando en cuenta
un mismo material de sustrato. Cuando se usa la
sonda coaxial (Figura 8| (c)), la fabricacion de la
antena es mds costosa y se pueden radiar ondas
electromagnéticas en direcciones no deseadas. De
igual manera ocurre con el método de acople por
proximidad (Figura [§] (d)), su fabricacién no es
facil ni econdmica en comparacion con el resto de
métodos, pero elimina radiacion no deseada.
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Figura 8: Antena PSMA con distintos tipos de
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Figura 9: Numero de antenas UWB disefiadas
segtin su tipo de alimentador

La Figura [9] muestra como el alimentador del
tipo de linea de microcinta fue utilizado en un
80% con respecto al resto y fue empleada en
todas las configuraciones de antenas UWB [19]],
(271331, [35]-[43]l, 45, 47, 521,
(541581, (60, 61, [63], [67. 70, [71], [73]-[761,
[78.[79.1801, [182.183], [85]-[88]l, [90]-[100], [102]-
[115], [118, [124]]. El método CPW fue
usado en un 13 %, en las configuraciones PCMA,
PPMA, PRMA, PTaMA y PTtMA 59,
64, 66, 72, 177, 181, 84] [116, (117, [120]; 1a sonda
coaxial se aplic en 5% en las configuraciones
PCMA, PRMA vy Otras [44] 53] 62} 65, [121];
mientras que el acople de proximidad un 2 % en
PRMA vy Otras [42, [123]. La linea de microcinta
ha sido la mds usada porque las antenas son de
facil fabricacion y permite mantener un valor de
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permitividad eléctrica eficiente alto, lo cual reduce
el tamafio de la antena, a pesar de su moderado
valor de pérdida.

3.2. Ancho de banda

Los sistemas de banda ultra ancha abarcan desde
3,10 a 10,6 GHz, es decir, un ancho de banda igual
a 7,5GHz. Sin embargo, en la Figura[I0]se observa
que las antenas UWB revisadas, en su mayoria no se
limitan a este rango ya que dependen del ancho de
banda de los servicios que se deseen captar, dando
la posibilidad de agrupar dos o mds sistemas de
comunicaciones. La variacién del ancho de banda
para las configuraciones PCMA, PHMA, PPMA,
PRMA, PSMA, PTMA, PTaMA, PTtMA, Vivaldi
y Otras estd entre 2,9—13,0 GHz, 3,2-14,7 GHz,
7,5-10,5 GHz, 2,0-14,9 GHz, 1,0-18,7 GHz,
6,0-9,0 GHz, 7,5-9,9 GHz, 3,1-7,5 GHz, 2,4—
16,0 GHz, 2,0-19,0 GHz respectivamente.
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Figura 10: Ancho de banda de las configuraciones
de antena UWB

Las antenas UWB disenadas abarcan mds
servicios que las aplicaciones tipicas, es decir,
sistemas de comunicaciones UWB, radares para
vehiculos y sistemas de imdgenes. La lista de
servicios distintos a los tipicos estd registrada en
la Tabla[2] en la cual se mencionan en funcién de la
configuracion de las antenas. Dichos servicios son
los sistemas de comunicaciones méviles (CDMA,
UMTS, PCS, GSM y LTE), redes inteligentes,
redes inaldmbricas para internet (WPAN, WBAN,
WLAN y WiMAX), sistemas de posicionamiento
global (GPS), sistemas satelitales y aplicaciones
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Tabla 2: Rango de frecuencia y aplicaciones de las
configuraciones de antenas UWB

» Rango Servicios distintos .
Configuracién (GHz) alos UWB Referencias
Redes inteligentes,
satelitales,
PCMA 1,50-20,00 WIiMAX, WLAN _’
(2,4GHz), WPAN
y WBAN
Satelitales y Wi- (111, [112)
PHMA 1,80-19,41 MAX 113
PPMA 1,50-12,00 GSM y WiMAX
CDMA, WPAN,
WBAN, WLAN
PRMA 0,84-18,00 (2,4/5GHz), [19]-[63]
WiMAX y
satelitales
WLAN (2,4GHz) 5 5
PSMA 2,26-22,50 y WPAN [86]-[971
GPS, WLAN
PTMA 1,40-11,60 (2,4GHz), UMTS  [107]-[110]
y PCS
PTaMA 2,20-12,10 -
WLAN
PTrMA 1,96-10,60 (2,4/5GHz) y ‘
WiMAX
. . Satelitales y apli-
Vivaldi 1,10-20,00 caciones militares 98] -[106]
LTE, WiMAX,
Otras 1762500 WLAN (21124

(2,4/5GHz) y
satelitales

militares. Las configuraciones PCMA y PRMA
tienen mayores cantidades de servicios cubiertos.
Adicionalmente, en la Tabla |Z| estd el rango
de frecuencia para las configuraciones de antenas
UWB, el cual abarca parte de la banda de
frecuencia UHF y las bandas de microondas desde
la L hasta la K. De esta manera, dichas antenas
operan en un rango mayor al establecido para los
sistemas UWB, en todas sus configuraciones.

3.3.  Patron de radiacion

La radiaciéon de las antenas en funcién de
las diversas direcciones en el espacio puede ser
omnidireccional o direccional. En la primera,
se presenta simetria de revolucién en torno al
eje, mientras que en la segunda, las antenas
son capaces de concentrar la mayor parte de la
energia radiada de manera localizada. En algunos
casos, el patrén de radiaciéon omnidireccional no
presenta un comportamiento simétrico en todas
las direcciones, dando origen al patrén cuasi-
omnidireccional o cercano al omnidireccional. De
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las antenas UWB que son motivo de la revision, un
50 % son omnidireccionales [19, 28, 30, 33| 34],
[42, 43, [46] 48, 50], 55, 1591, [611, [72, 77, [79],

[.@I] [931194,96,097], [109], [113,114,117,[118]
), 1211]; un 33 % son cuasi—omnidireccionales

Numero de antenas UWB

PCMA PHMA PPMA PRMA PSMA PTMA PTaMA PTrMA Vivaldi Otras

Configuraciones de las antenas UWB

Figura 11: Ndmero de antenas UWB disefiadas
segln su patrén de radiacion

Las configuraciones que presentan un patrén
completo o cercano al omnidireccional son
la. PCMA, PHMA, PPMA, PRMA, PSMA,
PTMA, PTaMA, PTrMA y Otras. En los casos
de cuasi-omnidireccionales, se debe mejorar el
comportamiento mediante el empleo de métodos de
optimizacién para adecuar las modificaciones de la
estructura de la antena y evitar esas distorsiones
en el patréon de radiacion. Con respecto a la
radiacion direccional, se presenta en configura-
ciones como Vivaldi, PCMA, PHMA, PRMA y
Otras. Galvan et al establece que las antenas
Vivaldi en frecuencias menores a 5 GHz tienen un
patron cuasi-omnidireccional. Sin embargo, se ha
logrado un patrén direccional en dichas frecuencias
[98]-[106]. En el resto de los casos con patrén
direccional, esto se consigue agregando superficies
reflectoras, elementos pardsitos y diodos PIN, o
agrupando en arreglos de antenas para transformar
el patrén de omnidireccional a direccional.
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3.4. Ganancia

La ganancia es una relacion entre la concen-
tracién de la potencia en las zonas indicadas
en el diagrama de radiaciéon y la densidad de
potencia de una antena isotropica. La Figura [I2]
muestra los valores de ganancia médxima para
cada configuracion de antena UWB revisada. En
dicha figura se detecta que la configuracién con
mayor valor de ganancia maxima es la Vivaldi, que
presentan un patrén de radiacion direccional con
una mayor concentracion de potencia. Ademds, las
antenas Vivaldi disefiadas superaron su valor tipico
de 10 dBi. Para el resto de configuraciones, su valor
de ganancia se mantiene en niveles similares.
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Figura 12: Ganancia maxima de las configuracio-
nes de antena UWB

Los rangos de ganancia mdxima y valores
promedios para las configuraciones de antena
UWRB se registran en la Tabla[3] en donde se observa
que la configuracion PSMA presenta menor
valor promedio de ganancia méaxima obtenida
con respecto al resto de antenas UWB. Por
consiguiente, se pueden disefiar antenas PSMA
para mejorar su desempefio en términos de la
ganancia que ofrecen. Adicionalmente, se aprecia
un amplio rango de valores para las antenas UWB
PRMA, en las cuales se pueden aplicar métodos
de optimizacién para uniformizar su ganancia
maxima.
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Tabla 3: Valores de ganancia mdxima para las
configuraciones de antenas UWB

Configuracién Ganancia maxima (dBi) Referencias
Rango Promedio
(64, 1651 167, 168} 1691,
PCMA 2,10-9,70 5,31 [7T1-[811. [83]
PHMA 5,98-6,40 6,19 [L120]113]
PPMA 6,00-6,98 6,49 [[L19L1120]
(30, 1331 1351 137, 138l
PRMA 2,00-12,50 5,76 3911411142.1461 1481149,
S1LS2LI53], 1550631
(881 (891 90l 921 93l
PSMA 1,10-6,70 2,79 o4, [96, 7]
PTMA 5,50-6,80 6,15 [107.[108]
PTIMA 2,98-5,00 3,99 [L14L1116]
Vivaldi 11501800 1485 SO I00) O3
[106]
Otras 1,30-6,07 3,69 [12111124]

4. Conclusiones y perspectivas futuras

Conrespecto alas configuraciones de las antenas
UWB planares, la PRMA ha sido la mds empleada
con su estructura convencional o modificada. Las
modificaciones se realizan aplicando una o varias
técnicas para algun objetivo en especifico, como
mejorar el acoplamiento de impedancias, ajustar
la ganancia, cambiar el patrén de radiacidn, entre
otros. Dentro de las técnicas, se destacaron el uso
de ranuras y elementos pardsitos en los planos de
la antena para diferentes fines, y el empleo de
diodos PIN para controlar el comportamiento de
las antenas.

En la revision se tomaron en cuenta diferentes
configuraciones de antenas planares UWB, las
cuales han sido usadas en rangos de frecuencias
similares, es decir, para las mismas aplicaciones.
En todas ellas no se detect6 ningtn criterio de
seleccion entre configuraciones. Por consiguiente,
las perspectivas futuras estardn orientadas en
establecer dichos criterios mediante la compa-
racion del desempefio de las configuraciones
para cada aplicaciéon. Asi mismo, optimizar las
antenas UWB del tipo monopolares con distintos
métodos para evitar que el patrén de radiacion sea
cuasi-omnidireccional. Adicionalmente, optimizar
cada una de las configuraciones de antenas para
disminuir la variacion de la ganancia, y aumentar el
valor de la ganancia en las antenas del tipo PSMA.

Entre otras perspectivas se plantean, la clasifi-
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cacion del rendimiento de cada configuracion de
las antenas UWB y los métodos de alimentacién
en los distintos servicios de comunicaciones
inaldimbricas. Ademds, disefiar mayor cantidad
de antenas UWB que abarquen mds sistemas de
comunicaciones en la banda UHF y evaluar el
desempefio de las bandas marcadas en servicios

que

atn no han sido tan explorados, por ejemplo

WLAN 2,4GHz, radares, LTE, GPS, entre otros.
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Operation variables evaluation of vertical evaporators via a
computational tool
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Abstract.- The vertical evaporators of long tubes are equipment widely used at industrial level. The thermal processes that
take place in this type of systems, involve heat transfer phenomena regulating the phase change of the fluids and consequently
the use of mathematical models of complexity and empirical nature that merit analysis and automation, in addition to the
estimation of the corresponding properties. In that sense, the respective mathematical modeling was developed, for whose
resolution are required two nested iterative processes, giving rise to a coding algorithm coded in Java programming language,
taking into consideration the design of a graphical user interface by means of which are obtained the characteristic parameters
of the process. Finally, the validation of the computational tool was carried out, based on experimental data from vertical
evaporators.

Keywords: vertical evaporators; computational tool; operation variables; heat transfer.

Evaluacion de las variables de operacion de evaporadores verticales por
medio de una herramienta computacional

Resumen.- Los evaporadores verticales de tubos largos, son equipos ampliamente utilizados a nivel industrial. Los procesos
térmicos que tienen lugar en éste tipo de sistemas, involucran fenémenos de transferencia de calor que comportan el cambio
de fase de los fluidos y en consecuencia el uso de modelos matemdticos de complejidad y de naturaleza empirica que
ameritan andlisis y automatizacion, ademas de la estimacién de las propiedades correspondientes. En ese sentido, se desarrollé
el modelado matemadtico respectivo, para cuya resolucion se requieren dos procesos iterativos anidados, dando lugar a un
algoritmo de cdlculo codificado en el lenguaje de programacién Java, tomando en consideracion el disefio de una interfaz
grafica de usuario por medio de la cual se obtienen los parametros caracteristicos del proceso. Por ultimo, se realizé la
validacion de la herramienta computacional, en base a datos experimentales de evaporadores verticales.

Palabras claves: evaporadores verticales; herramienta computacional; variables de operacion; transferencia de calor.
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Aceptado: mayo 2018

de liquidos limpios, liquidos que forman espumas
y liquidos corrosivos, evidencidndose entre sus
ventajas, la gran superficie de calentamiento y el
buen tiempo de residencia [[1]. En tal sentido, el
estudio de dichos procesos ha sido enfocado desde

1. Introduccion

El proceso de evaporacion es una de las princi-
pales operaciones unitarias, cuya implementacién
tiene un amplio espectro de aplicaciones en la in-
dustria quimica, alimenticia, entre otras, siendo los
evaporadores verticales de tubos largos uno de los
mads empleados, tipicamente asociados al manejo

*Autor para correspondencia: Angel D. Almarza
adalmarza@ gmail.com

diversas aristas con la intenciéon de comprender
a fondo el fenémeno y emplear estrategias de
simulacién, tal como lo muestran en sus trabajos,
Maciasy Segovia [2] y Munoz [3]] respectivamente,
lo cuales han tenido su origen en algoritmos que
hacen referencia a procesos similares, pero que,
en su mayoria no estiman el coeficiente global
de transferencia de calor enfrentando cdlculos que
requieren estimacién de diversas propiedades y
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coeficientes, los cuales dependen de las variables
de operacion, la soluciéon de modelos a través
de procesos iterativos con suposicion de valores
iniciales, ademds de la seleccion y uso de
correlaciones empiricas especificas que toman en
cuenta el cambio de fase tanto por dentro de los
tubos del intercambiador como por la carcasa.
Paralelamente, Parrales y otros [4], abordan el
estudio de intercambiadores de calor helicoidales
en posicion vertical operando con fluidos bifdsicos
por medio del célculo de redes neuronales
artificiales, que implican un proceso automatizado
con algunos de los pardmetros caracteristicos del
fenomeno, la validacion realizada compara el
flujo de calor experimental con el simulado en
un evaporador vertical de doble tubo helicoidal
en estado estacionario con agua como fluido
de trabajo, adicionalmente se contrasta el flujo
de calor, tanto experimental como simulado de
un prototipo innovador de generador de vapor
helicoidal con disefio a gran escala. Desde otro
enfoque, Xue y otros [S], han abordado el
andlisis de evaporadores multiefecto desde la
gestion energética, estudiando las variables clave
de proceso y surelacion con los consumos de vapor.
De cualquier forma, el andlisis de las variables
involucradas en la operacion de éste tipo de equipos
desde la perspectiva de su disefio, asi como el
estudio del funcionamiento, en los términos del uso
de la energia, conlleva la aplicaciéon de una serie
de correlaciones de orden empirico y estimacion
de propiedades, sobre los cuales resulta pertinente
el desarrollo de una herramienta computacional,
que permita concretar de forma rdpida y eficiente,
el modelado del citado proceso, permitiéndole
al usuario en principio, la comprensiéon del
mismo a través de un entorno que facilite un
acercamiento a la realidad, lo cual se vincula a
un aprendizaje activo generando un acercamiento
de forma comprensiva al fendmeno en estudio [6],
disponiendo al mismo tiempo de un reporte con la
informacion relacionada al comportamiento de las
variables en cuestion.
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2. Desarrollo de la investigacion

Lainvestigacion realizada se llevo a cabo a través
de las siguientes fases:

2.1. Primerafase: ldentificacion de las variables
asociadas al proceso de intercambio térmico
en un evaporador vertical

Pop
»> lL,XI,tg
)
o
= Ao
|
Sc. T2
‘—

F,If..t]_,Pf

Figura 1: Variables de operacion de un evaporador
vertical de tubos largos

En principio, el andlisis del proceso que ocurre
en un evaporador vertical de tubos largos pasa por
la determinacion e identificacion de las variables
involucradas. En tal sentido, y de acuerdo al
diagrama presentado en la Figura[I] intervienen en
el mismo: los flujos de los fluidos que intercambian
calor, las temperaturas de entrada y salida al equipo
de cada uno de los fluidos, las presiones de trabajo,
si existe un cambio de concentracién producto del
proceso se debe tomar en cuenta dicho valor. Asi
mismo, se establece como pardmetros de disefio, el
area de transferencia requerida, que se vinculan con
las caracteristicas de los tubos (longitud, didmetro
interno y externo, el nimero de ellos y su arreglo).
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La variables representadas en la Figura[l]|son
F: Flujo de alimentacién que entra al evaporador
[kg/s],

L: Flujo de liquido concentrado que sale del
evaporador [kg/s],

S: Vapor de agua que entra a la cdmara de
calefaccion [kg/s],

S.: Vapor de agua condensado que sale de lacimara
de calefaccion [kg/s],

V: Vapor de la solucion que sale del evaporador
[ke/s],

t1: Temperatura de entrada del fluido frio al
evaporador [°C],
tp: Temperatura
evaporador [°C],
T:: Temperatura de entrada del fluido caliente al
evaporador [°C],

T,: Temperatura de salida del fluido caliente al
evaporador [°C],

Py: Presion de flujo de alimentacion que entra al
evaporador [kPa],

P,,: Presion de operacion [kPa],

L,: Longitud de los tubos [m],

A,: Area de transferencia de calor [m?],

P,: Presion de vapor de calentamiento [kPa],

x y: Concentracion inicial de la solucion [mg/L],
x;: Concentracion final de la solucién [mg/L].

de salida del fluido frio al

2.2. Segunda fase: Determinacion y desarrollo
de los modelos matemdticos relacionados
con el caso de estudio.

Tomando en consideracion las caracteristicas
del sistema en estudio, esto es, evaporadores
verticales de tubos largos, operando en condiciones
estacionarias y con la intencion de estructurar el
modelado del mismo, se aplica en primer lugar el
balance de materia segiin la Ecuacién (1))

F+S=L+V+S5, (1)

donde, el vapor de agua que entra a la cimara de
calefaccion sale como vapor de agua condensado
(S = Sc). Por lo tanto, la Ecuacién (I)) queda
expresada de acuerdo con la Ecuacién (2))

F=L+V. (2)

El balance global para un evaporador de simple
efecto expresado en la Ecuacion (2), también puede
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considerar el balance de soluto, tomando como
base las concentraciones de entrada y de salida de
la solucién que se evapora, segtn la Ecuacién (3)

F-xp=Lx+V-y,. 3)

Asi, considerando un proceso de evaporacion
eficiente, se asume que no habrd arrastre alguno
de soluto en el vapor (y, = 0), y entonces la
Ecuacion (3) queda expresado en la Ecuacion (@)

F-xy=L-x. 4)

Por otro lado, considerando despreciables las
pérdidas de calor al entorno, por conveccion y
radiacion, esto es, el calor que entrega el fluido
que circula por la carcasa lo recibe el que circula
por los tubos, el balance de energia de energia se
expresa a partir de la Ecuacion (5)),

F-hf+S-/’ls =Lh+V-h,+Sc-hge. (5

donde:

hy: Entalpia especifica de la alimentacion [k J/kg],

hy: Entalpia especifica del vapor de agua que entra

a la cdmara de calefaccion [kJ/kg],

h;: Entalpia especifica del liquido concentrado

[kJ/kg],

h,: Entalpia especifica del vapor de la solucién

[kJ/kgl,

hg.: Entalpia especifica de vapor de agua que sale

de la cdmara de calefaccion [kJ/kg].
Paralelamente, la velocidad de transferencia de

calor se determina a partir de la Ecuacion (6))

Q=Up- Ao ATy, (6)

siendo:

Uo: Coeficiente global de transferencia de calor
referido al drea externa [W/m?-K],

AT,,;: Diferencia de temperatura media logaritmica
[adim].

La estimacion del coeficiente global de transfe-
rencia de calor (Up), depende de los coeficientes
convectivos, tanto interno (4;) como externo (o),
los cuales de manera intrinseca involucran fluidos
con cambio de fase para ambos casos.

Para evaluar el coeficiente convectivo dentro de
los tubos (4;), se emplea la correlacion de Shah,
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la cual se aplica para ebullicién por nucleacion,
ebullicién convectiva y ebullicion estratificada [[7];
modelo que permite una prediccion del coeficiente
con desviaciones aceptables respecto a las que
podrian efectuarse con otros correlaciones em-
piricas [8], siendo facilmente programable para
célculos computarizados. Su aplicacién implica, el
célculo de cuatro parametros adimensionales, ‘P,
C,, B,, F,;, de los cuales el tltimo (nimero de
Froude) se estima sé6lo en el caso en el que los
tubos estén dispuestos horizontalmente.

Asi, el pardmetro ¥ relaciona el coeficiente
convectivo dentro de los tubos, con el coeficiente
convectivo de la fase liquida, expresado a partir de
la Ecuacién ([7)

Y= h—l (7
P
donde:
hy: Coeficiente del fluido en fase liquida
[W/m*K].
El cual se calcula a través de la Ecuacion (8]

G (1 —x)d,-]o’gp 0k
TUZYE p

" —®

hy, =0, 023[

donde:
G: Velocidad masica [kg/mz-s],
x: Calidad de vapor (puede tomarse un promedio
entre la calidad de entrada y la calidad a la salida
del vapor),
P,: Nimero de Prandtl,
wi: Viscosidad del fluido en fase liquida [kg/m-s],
k;: Conductividad térmica del fluido en fase liquida
[W/m-K].

Parala determinacion de ', se requiere el cdlculo
de los siguientes pardmetros adimensionales:

El nimero de conveccion ( C, ) se determina con
la Ecuacion (9)

1 0,8 0 0,5
ol BF

donde:

py: Densidad de vapor [kg/ m3],

p1: Densidad del fluido en fase liquida [kg/ m3].
Para el nimero de ebulliciéon B,, se obtiene con

la Ecuacién (10)

7

q

B, = ,
G Ay

(10)
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donde:

q"”: Flujo de calor local [kJ/ m2-s],

Avap: Calor de vaporizacion o condensacion
[kJ /kg]. ) ,

q = Uref (Tc - Tsat) s

para

Uyer: Estimado del coeficiente global de transferen-
cia de calor [W/mz-K] ,

T,: Promedio de temperatura para el fluido caliente
[K],

T,: Temperatura de saturacion del fluido que se
evapora [K].

- T +T»

c 2 ’
con
T,,: Temperatura del fluido caliente a la entrada del
evaporador [K],
T,,: Temperatura del fluido caliente a la salida del
evaporador [K].

En el caso de tubos dispuestos verticalmente, no
es necesaria la estimacion del numero de Froude
(Fy1), ya que para cualquier valor se define el
parametro N, del modelo, segin la Ecuacién (T1)

N, = C()’ (11)

En tal sentido el pardmetro ¥ depende del valor
de N; de este modo

1. Para Ny > 1, se calculan dos valores de ¥,
\Pec y \Pen-
1,8
NS0,8’

¥,, = 230B,% cuando B, > 0,3x107%,

¥,, =1 +46B,% cuando B, < 0,3x107%.
Se escoge el valor mas alto ( ¥, o ¥,,) y con
este valor se despeja h; de la Ecuacion (7).

2. Para 0,1 < N;<1 se calculan dos valores de
\P, \IlEC y lP(fE'

\Pec =

1,8
NSO,S’

lIJec =

W = FB," exp (2,74N,1),  (12)

Se escoge el valor mas alto ( W, o Y..) y con
este valor se despeja ; de la Ecuacion (7).
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3. Para N, <0, 1 se calculan dos valores de ¥, ...
y Wee.

Weo = FB,* exp (2,74N,7%1),  (13)

Se escoge el valor més alto ( ¥, o W) y con
este valor se despeja h; de la Ecuacién (/)

En las Ecuaciones (I2) y (I3) se utiliza un
pardmetro F, que es una constante que depende
de B,

Para B, > 11x107%, F = 14,7.

Para B, < 11x107%, F = 15,43.

El coeficiente &, (coeficiente de pelicula para
fluido transitando por la parte externa de los tubos)
puede estimarse en la entrada, o en la salida del
intercambiador, mediante la correlacion de Kern,
expresada en la Ecuacién (14).

1
Y
N1/6°

plzg/lvapkl3
,UZATpdo

h, = 0,728 (14)

donde:

N: Estimado del nimero de tubos por fila [ adim],
do: Diametro externo de los tubos [m].

AT ,: Diferencia entre la temperatura de saturacion
y la temperatura de superficie del tubo [K].

El coeficiente global de transferencia de calor
se calcula a través de las resistencias térmicas
asociadas al proceso convectivo que ocurre tanto
dentro como por fuera de los tubos, asi como
a la conduccién en la pared de cada uno de
ellos, tomando también en cuenta las resistencias
térmicas de ensuciamiento. Asi, refiriéndose al area
externa se expresa en la Ecuacién (T3)).

1

dy doRsi do In(dy/d;) 1 ’
g Tt T T Rso g

Uy =

(15)

donde:

d;: Diametro interno de los tubos [m],

h;: Coeficiente convectivo por dentro de los tubos
[W/m? K],

h,: Coeficiente de pelicula por fuera de los tubos
[W/m?*-K],

R;,: Coeficiente de ensuciamiento por fuera de los
tubos [m?-K /W],
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R;;: Coeficiente de ensuciamiento por dentro de los
tubos [m2-K/W].

AT, = AT [1 — U [R(des)]],

con

d
R(des) = Ry, + —

’ (Rsi N 1 ) N doIn (do/d,-)’
i

h; 2k

donde:

AT: Diferencia de temperatura entre el fluido
caliente y el fluido frio [K],

k: Conductividad térmica del material de los tubos
[W/m-K].

Tomando en consideracién que, debido al
cambio de fase, el coeficiente global de transfe-
rencia de calor varia apreciablemente a través del
intercambiador, se toma como criterio el uso de un
coeficiente promedio entre la entrada y la salida del
equipo, expresado en la Ecuacién (16)

U+ U

Uy >

(16)

2.3. Tercera fase: Propuesta de solucion simulta-
nea de modelos, tanto dentro como por fuera
de los tubos.

A partir del modelado matemaético previamente
analizado, se estructurd una secuencia de calculo
iterativa, que implica el uso de valores iniciales
para el coeficiente global de transferencia de calor
y para el AT, como se muestra en la Figura[2]

La secuencia de célculo es el punto de partida
para la construccion de un algoritmo, que ademas
incluye la determinacion de las propiedades
pertinentes para llevar a cabo la estimacion de las
diferentes variables.

2.4. Cuarta fase: Herramienta propuesta

La herramienta que se propone incluye una
estructura de programacion orientada a objetos
desarrollada en lenguaje de programacion Java,
permitiendo el diseno y desarrollo de las diferentes
ventanas que se disponen en la aplicacién, logrando
ademds asegurar la portabilidad del producto
obtenido para diferentes sistemas operativos. Se
incluyen elementos para la validacion de entrada de
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Figura 2: Secuencia de calculo asociada al modelado matematico del proceso.

datos, verificando que se especifiquen los campos
requeridos, asi como las posibles unidades de las
magnitudes asociadas.

De igual forma, se incluyen aspectos didacticos,
como por ejemplo el perfil de temperaturas, que se
implementa a través de un gradiente constituido por
una combinacion de tres colores, mantienen una
relacion proporcional con la longitud total de los
tubos para mostrar de manera intuitiva la posicién
en el intercambiador donde se alcanza el cambio de
fase; adicionalmente se contempla la posibilidad
de generar un reporte, a través de un proceso de
interaccion entre la aplicacion y una hoja de cédlculo
para la organizacion de los resultados generados.

2.5. Quinta fase: Validacion de la herramienta
computacional

La validacion de la herramienta desarrollada se
efectia por medio del uso de datos experimentales
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disponibles [9], atendiendo también a las caracte-
risticas y dimensiones de un equipo real.

3. Discusion de resultados.

De acuerdo a las fases descritas, se desarrolld
una herramienta que articula los cdlculos perti-
nentes para describir las variables del proceso,
teniendo en cuenta una interfaz gréfica de usuario,
en donde, en principio es posible introducir los
datos de entrada, a través de dos ventanas, la
primera en la Figura [3] estd asociada a las
caracteristicas del equipo, especificamente de los
tubos, en lo relativo al material, el diametro, la
longitud y el tipo de arreglo. La segunda ventana
en la Figura [4] corresponde a las condiciones de
operacion del sistema.

Es de hacer notar, que la herramienta cuenta con
mecanismos de validacion de entrada de datos tanto
por sefial audible como visual. Asegurando asi,
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Figura 3: Ventana correspondiente a las caracteris-
ticas del equipo

FETCIWEL 0 LA % W
Simulador de Evaporador Vertical

Temperatura Fluio Alimentaciin (Tf) @ Temperatura Vapor de Agua (1) [120 |
Temperatura Final (1)) (991 |[1C ||
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Flvjo de Alimentacién (F) 11817 |
Presin delVapor (3 175 |
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Concentracién Final (XI)  [£75

o[~

Meni Anterior

Figura 4: Ventana correspondiente a las condicio-
nes de operacion del sistema

que se dispone de todos los requerimientos para
la realizacion de cdlculos respectivos.

Una vez suministrada la informacion, la he-
rramienta muestra una ventana que concentra
los resultados de implementar el modelado
matemdtico del proceso, de acuerdo con la Figura[5)
Asi mismo, es posible visualizar el perfil de
temperatura del fluido a lo largo de los tubos,
indicando en azul las temperaturas més bajas y en
rojo las mds altas como se refleja en la Figura[6]

La Figura[7|muestra el reporte de resultados que
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Figura 5: Ventana correspondiente a los resultados
del proceso
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Figura 6: Perfil de temperatura del fluido que
circula por el interior de los tubos

genera la herramienta en una hoja de célculo, la
cual es de facil manejo para el usuario final.

Los datos empleados para la validacion estidn
en las Tablas [T] y [2] respectivamente, la primera
contiene las caracteristicas de los tubos del
evaporador vertical y la segunda, las condiciones
de operacion del equipo. Los datos suministrados,
corresponden a un evaporador vertical de tubos
largos que opera con agua potable y cuya finalidad
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Figura 7: Reporte de Resultados

Tabla 1: Caracteristicas de los tubos

Material: Acero Inoxidable
Arreglo: Triangular

Medida Valor Unidad
Didmetro Interno (di) 0,935 pulg
Didmetro Externo (do) 1 pulg
Longitud (L) 1,47 m
Numero de tubos 19 -

Tabla 2: Condiciones de Operacion para el proceso
de validacion

Condicién Valor  Unidad
Flujo de Alimentacién (F) 1817 kg/h
Presion del Vapor de calentamiento (Pv) 0,174 MPa
Temperatura Flujo Alimentacién (Tf) 44.5 °C
Temperatura Vapor de Calentamiento (Ts) 120 °C
Temperatura Final (T1) 99.1 °C
Concentracion Inicial (xf) 500 mg/L
Concentracion Final (x1) 575 mg/L

es la producciéon de vapor de agua, el medio de
calentamiento a su vez es vapor de agua.
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Tabla 3: Resultados de las iteraciones de calculo

Iteraciones U (W/ m=- K) Nro tubos Error
1 2277,24044 37 -
2 2685,42540 25 408,18495
3 2861,65375 21 176,22835
4 2919,91844 20 58,26469
5 2958,56678 19 38,64834
6 2964,97186 19 6,40509
7 2966,02365 19 1,05178
8 2966,19610 19 0,17245
9 2966,22437 19 0,02827

10 2966,22900 19 0,00463
11 2966,22976 19 0,00076
12 2966,22989 19 0,00012
13 2966,22991 19 0,00002

En tal sentido, la Tabla[3| contiene los resultados
de los calculos, en cuanto al comportamiento de los
valores del coeficiente global de transferencia de
calor en el proceso iterativo y en consecuencia del
ndmero de tubos resultante, tomando como criterio
de convergencia un error absoluto de 1x1074,
entre dos iteraciones consecutivas. Los resultados
finales mostrados, son consistentes con los valores
reportados en la bibliografia para este tipo de
sistemas, que oscilan tipicamente entre 2280 vy
3400 W/m?-K [[10].

La Tabla 4] muestra los resultados del modelaje
realizado de un equipo existente, en donde los
valores arrojados por el simulador reproducen el
comportamiento real del equipo [9]. Las variables
que pueden ser ajustadas para lograr la simulacién
son las de salida del evaporador como, por
ejemplo: la temperatura de salida del liquido o
la concentracion de sales. Es importante destacar
que, los cambios realizados a la temperatura de
salida tienen asociados cambios en el coeficiente
global de transferencia de calor porque estidn
intimamente relacionados, como se puede observar
en las correlaciones del algoritmo de célculo del
modelo.

4. Conclusiones

La correlacion de Shah (Coeficiente de convec-
ciéon por dentro de los tubos) y la correlacién
de Kern (Coeficiente de pelicula por fuera de
los tubos) permitieron la obtencién de valores
confiables del Coeficiente Global de Transferencia
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Tabla 4: Comparacion de datos reales con los resultados del simulador

Resultados
Parametros Unidad Real Simulados  Error (%)
Coeficiente global de Transferencia de calor W/m2-K  10020,638 10678,428 6,56
Area de Transferencia de calor m? 22287 2,0914 6,16
Numero de tubos - 19 19 0,00

de Calor en Evaporadores Verticales de tubos
largos, obteniendo valores dentro de los rangos
encontrados en la bibliografia, para este tipo de
equipo.

La complejidad de los calculos de transferencia
de calor, que se basa en ecuaciones con las variables
claves, como temperaturas, no explicitas, hace
necesario llevar a cabo procesos iterativos que
puedan generar los resultados de una formardpiday
sencilla, lo cual se implementa a través del modelo
desarrollado.

Los moédulos de cdlculo elaborados fueron
codificados bajo el lenguaje de programacion Java,
mediante el uso de clases y médulos, que facilitan
el proceso de creacion del simulador. El programa
desarrollado permite la introduccion sencilla de
datos con diferentes unidades en: temperatura,
presion y dimensiones. Ademds, presenta mensajes
de error cuando existe la ausencia de datos o estdn
fuera del rango permitido por la herramienta.

Como resultado de la capacidad que posee
la herramienta, el usuario puede cambiar los
datos de entrada y de salida, manteniendo los
mismos pardmetros de disefio, pudiendo asi
realizar diferentes corridas para un mismo equipo,
cambiando solo las variables operacionales y
pudiendo comparar los resultados obtenidos. Esto
favorece a la toma de decisiones del usuario
para satisfacer a la necesidad del proceso de
transferencia de calor.
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Implementation of Monte Carlo algorithm in parallel for modeling the

propagation of light in adult human skin

A. Muioz* y G. Lépez

Centro de Investigaciones Médicas y Biotecnologicas, Universidad de Carabobo, Avenida Salvador Allende, Naguanagua,
Carabobo.

Abstract.- A simplified adult skin model that proposed it as a three layer turbid medium is presented for studying the
Absorbance of skin as a function of melanin, bilirubin and hemoglobin concentration. The model was tested in a simulation
based on the Monte Carlo method with the implementation of and algorithm in python3 for running the simulation in parallel
with the libraries subprocess and multiprocessing. With data from 100 initial files, the simulation was run sequentially and in
parallel. For four processors, the speedup was 3,71 and the efficiency 0,93. It was confirmed that melanin plays and important
rol as a Chromophore, losing information from the dermis and hypodermis for Melanosom volumen fraction above 0.033. It
was also found that for bilirubin concentrations above 0.02 g/l, there are changes in the shape of the diffuse reflectance curve
in the 450 - 500 nm range. The blood vessel density and the hemoglobin concentration were found to affect the Absorbance of
the skin in the same way and both affect it in the 400 - 600 nm range mainly.

Keywords: Monte Carlo; parallel; absorbance; diffuse reflectance.

Implementacion de un Algoritmo Monte Carlo en paralelo para el
modelado de la propagacion de la luz en piel humana adulta

Resumen.- Se presenta un modelo simplificado de la piel humana adulta como un medio turbio de tres capas para estudiar el
comportamiento de la Absorbancia en este tejido debido a la variacién de bilirrubina, hemoglobina y melanina mediante una
simulacién basada en el método de Monte Carlo e implementando un algoritmo en paralelo en el lenguaje de programacién
python3 para la ejecucion del mismo con las librerias subprocess y multiprocessing. Se probo el algoritmo en paralelo tomando
100 archivos iniciales y ejecutdndolos de manera secuencial y en paralelo. La implementacién consiguié una mejora en el
rendimiento de 3,71 y eficiencia de 0,93 para cuatro procesadores. Se confirmé que la melanina es uno de los Cromé6foros més
influyentes en la absorcién de la piel, perdiéndose informacién 6ptica de la regién inferior a la epidermis para una fraccion de
volumen de melanosomas mayor a 0,033. Se observé que para concentraciones de bilirrubina mayor a 0,02 g/l hay cambios en
la concavidad de la reflexion difusa entre 450 y 500 nm. Se determino que la densidad de vasos sanguineos y la concentracién
de hemoglobina tienen efectos similares en la Absorbancia y ambas afectan predominantemente en el espectro entre 400 y 600
nm.

Palabras claves: Monte Carlo; paralelo; absorbancia; reflexioén difusa.

Recibido: diciembre 2017
Aceptado: abril 2018

1. Introduccion

El transporte de energia en un medio a través de
luz esta descrito por la Ecuacién de Transferencia
Radiativa. Esta es una ecuacion integro-diferencial
cuya solucion analitica no es trivial. En su lugar

* Autor para correspondencia:
Correo-e:aamunoz @ gmail.com (A. Mufioz)

existe la alternativa de utilizar métodos numéricos
para simular el comportamiento de la luz en un
medio turbio. Uno de los métodos de eleccion para
la simulacién del transporte de fotones es el método
de Monte Carlo [[1]].

El método de Monte Carlo surgié durante el
periodo de posterior a la Segunda Guerra Mundial,
finalizando la década de los 40. Luego de la
creacion de la EINAC, acréonimo de Electronic
Numerical Integrator And Computer (Computador
e Integrador Numérico Electrénico), Stanislaw
Ulam, quien habia sido parte de la Facultad de
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Matemdticas de la Universidad de California, tuvo
la vision aprovechar la capacidad de computo de la
EINAC para utilizar técnicas estadisticas [2]. John
Von Neumann, intrigado por las ideas de Ulam,
penso en un acercamiento estadistico al problema
de la difusion de neutrones en material de fisidn,
donde los efectos de absorcién, esparcimiento,
fisién y escape estdn regidos por el azar. Este
problema describe la esencia del método. Hay
muchas definiciones para el método MC, pero la
que se elije es que: Un método de Monte Carlo
(MC) se puede definir como un método numérico
en el que se utilizan deliberadamente nimeros
aleatorios en un calculo que tiene la estructura de
un proceso estocdstico[3, p 2], un proceso cuya
evolucion este definida por una serie de eventos
aleatorios. El resultado se obtiene normalmente
realizando una serie de repeticiones del calculo y
al final obteniendo un promedio de los resultados.
El promedio, segtn la Ley de Numeros Grandes,
se acercara mds al valor esperado a medida que
se hagan mayor numero de repeticiones. Esto
también produce simulaciones mds largas, por
lo que se fija usualmente un error aceptable y
solo se realizan las repeticiones necesarias. Para
solventar el problema del tiempo también se utiliza
en ocasiones programacion en paralelo, donde se
divide el trabajo de computo en varios nicleos de
un mismo procesador.

El método MC (Monte Carlo) se ha popularizado
y su uso se ha expandido a diversas dreas como
la optica y la fisica médica. En particular en
el drea de fisica médica uno de los métodos de
diagnostico alternativo no invasivo existente para
enfermedades de la piel, la espectofotometria de
reflexion difusa, mide la respuesta Optica espectral
de este tejido con el fin de extraer datos de las curvas
de reflexion difusa de la misma. La piel puede
ser modelada como un medio turbio de multiples
capas: la epidermis formada principalmente por
keratinocitos que contienen melanosomas y estos
a su vez contienen melanina, el pigmento y
cromé6foro predominante de la piel, para proteger
sus nucleos celulares; la dermis que contiene fibras
de coldgeno que le dan fortaleza y elasticidad a la
piel, ademds de contener vasos sanguineos, donde
lahemoglobina de los hematocritos y la bilirrubina,
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un compuesto amarillento que surge del proceso
normal de descomposicion de la hemoglobina
que en altos niveles puede indicar problemas
hepaticos, son dos croméforos importantes; y la
capade tejido subcutaneo o hipodermis, constituida
principalmente por grasa.

En este trabajo presenta un modelo simplificado
de la piel, para estudiar el efecto de la hemoglobina,
la bilirrubina y la melanina en la Absorbancia de
la piel adulta y se evalua la efectividad de una
implementacién de la programacién en paralelo
en este tipo de simulaciones para aumentar la
eficiencia del mismo.

2. Metodologia

2.1.  Un modelo simplificado de la piel

El modelo de la piel utilizado presenta como
un medio de tres capas planas e infinitas
horizontalmente: la epidermis, dermis y tejido
subcutdneo o hipodermis, tomando como medio
superior aire.

La respuesta base del tejido de epidermis y
la dermis, sin melanina ni sangre, puede ser
aproximada de la data de Iyad Saidi [4] (se logra
la expresion utilizando una esfera de integracion y
tomando en cuenta la contribucion extra de ambos
pigmentos en las muestras), como

Habase = (7,84 X 103) (/1—3,255)’

donde A es la longitud de onda. La data de Saidi
viene de muestras in vitro de piel neonatal en el
rango entre 450 - 700 nm.

El principal agente absorbente de la epidermis es
la melanina que se asume esta dispuesta de manera
uniforme en el volumen de la capa y para englobar
el resto de la contribucion del tejido se tiene py pyse-
La absorcién de esta capa

/"a,epi(/l) = fme ,ua,me(/l) + (1 - fme)/labase’ (1)

donde f,,. es la fraccion volumen de Ilos
melanosomas que contienen melanina en la
epidermis, los valores de esta fueron tomados de
datos publicados [S] y pame(A) es el coeficiente
de absorcion espectral de los melanosomas, cuya
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expresion, de acuerdo con data experimental
publicada [6]], se puede aproximar como

Hame(2) = 6,6 x 10127 2)

En el caso de la dermis se toman en cuenta
dos cromoéforos importantes: la hemoglobina y
la bilirrubina. En la sangre hay dos tipos de
hemoglobina: oxigenada y desoxigenada. Cada
una tiene respuestas espectrales diferentes. Los
coeficientes de absorcion de los croméforos se
pueden despejar de la Ley de Beer-Lambert,
suponiendo estos como pigmentos disueltos en un
medio con una determinada concentracion

C .
fapi(A) = 1n<10)P—”‘ epi(A)
bi

C
Laneor(A) = 1n<10)% Eheox (1)

heox

Ched
,Ua,hedesox(/l) = ln(lO)% Ehedesox(A)

hedesox

donde P peso molar [g/mol], C es la concentracién
en [g/l] y € el coeficiente de extincién molar
[cm~!/(mol/1)]. Cada una de estas expresiones
debe ser escalada por un factor f similar al de
la ecuacién (2)) y los coeficientes de extincién
molar £(A) fueron tomados de la data experimental
(ver sec 2.a de [3]). Por parte de la hemoglobina
el balance de la hemoglobina oxigenada y
desoxigenada esta dado por la oxigenacion en
sangre S'y

,ua,he(/l) :S,ua,heox(/l)
+ (1 - S)/la,hedesox(/l) . (3)

Asi el coeficiente de absorcion de la dermis
para una unidad de volumen sera la suma de la
contribuciéon de los constituyentes que absorben
luz que en este caso serian la hemoglobina y la
bilirrubina con datos de la fraccion de volumen de
los vasos sanguineos segtin datos publicados [7].

El esparcimiento en la piel es causado princi-
palmente por la keratina y el colageno en terminos
de la contribucién del esparcimiento segiin Mie
y segtn Rayleigh [8]. La expresion del factor de
anisotropia g fue tomada de propiedades Opticas
publicadas para la epidermis y la dermis [9].
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Por ultimo la hipodermis o capa subcutanea se
considera principalmente esparsora. El coeficiente
de absorcién y el factor de anisotropia se toman
de datos experimentales como 600 nm_; y 0,8,
respectivamente y ambos constantes en el espectro
[LO].

2.2.  Monte Carlo en multiples capas

El programa Monte Carlo en multiples capas
o MCML por sus siglas en ingles (Monte Carlo
Multi-layered), es un programa escrito en el
lenguaje ANSI C para el modelado de transporte
de fotones en un medio de multiples capas, donde
las propiedades opticas (us, g, & Y 1) y €l grosor
de cada capa (d) son conocidos [1l]. El cédigo
describe un haz de fotones de una tnica longitud
de onda e infinitesimalmente delgado que incide
perpendicularmente en el medio. El simulador
lanza un paquete de fotones con intensidad uno,
de manera perpendicular a la superficie del medio.
Calcula el camino libre medio antes de que ocurra
una interaccion, determina el resultado de las
interacciones de absorcion, esparcimiento y en
caso de un cambio de capa refracciéon de manera
aleatoria, hasta que el foton sale del medio o pierde
suficiente intensidad para ser desechado. Luego se
sigue con el siguiente foton hasta que se lancen el
nimero de fotones previamente establecido. Para
mds detalles del programa ver [1]].

Los pardmetros simulados son la absorbancia,
transmitancia, reflectancia difusa y especular. El
MCML guarda el escape de fotones en la parte
superior como R;(r, @) e inferior como T(r, @),
donde r es el radio y @ el dngulo con respecto a
la normal del medio. El programa toma un archivo
de entrada en el que se pueden indicar multiples
simulaciones independientes en un mismo archivo
de entrada, generando incluso archivos de salida
separados para cada simulacion, por lo que puede
generar data para un estudio espectral con un solo
archivo.

Indiferentemente de si se indican datos para
multiples simulaciones en un archivo o estos se
separan en archivos distintos, el simulador ejecuta
un solo set a la vez, comprendiendo como set
los datos necesarios para realizar una simulacioén
(us, gy g, n' 'y d para cada capa). Se ejecuta una
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Figura 1: Ilustraciéon de la manera en la que se
ejecuta el MCML de manera secuencial.

simulacion a la vez, se guardan los resultados en un
archivo de salida y se repite para cada archivo (ver
Figura[I), con la variacién de que el usuario debe
ser quien ejecute el simulador para cada archivo en
caso de suministrar los sets de datos en archivos
de entrada separados. Notese ademds que para una
sola instancia de pardmetros del modelo, habran
tantos sets como longitudes de onda A.

2.3. EIMCML en paralelo

Se decidié que el punto en el que se realiza
el calculo en paralelo sera en la ejecucion de
cada set de datos en lugar de en cada fotén. Para
la implementacién en el MCML se modifico la
salida de datos en consola que no se consideraron
necesarias, pero la simulacion en si no se modifico.
En su lugar se escribi6é un programa en el lenguaje
python3, de nombre pyMCML, para facilitar y
automatizar la generacion de archivos iniciales,
ejecucion del simulador y realizacion de gréficas.
En el pyMCML se utilizan dos librerias para
ejecutar el programa en paralelo subprocess y
multiprocessing.

La libreria subprocess brinda una serie de
funciones que permiten ordenar la ejecucion de un
programa (como por ejemplo el MCML). Por otro
lado, multiprocessing permite dividir la ejecu-
cion de distintas funciones entre varios niicleos de
la maquina. Combinando estas dos funcionalidades
se puede ejecutar cualquier programa en paralelo.

La implementacion amerita la creacion de una
funcién que llamaremos sim(A), donde A son los
datos necesarios para la ejecucién del programa
que se desea ejecutar en paralelo. En este caso A
es la ruta de un archivo de entrada y sim, utilizara
subprocess para que se ejecute el MCML con este
archivo. Luego el nimero completo de archivos
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Figura 2: Ilustracion elemental de la manera en
la que se ejecuta el MCML en paralelo al utilizar
pyMCML.

iniciales N = km (k es el nimero de longitudes de
onda y m el nimero de variaciones de pardmetros
en el modelo) se divide equitativamente entre el
numero de procesos independientes que se de
desean ejecutar n, quedando n grupos de archivos
de entrada G con N/n elementos. En caso de que
N no sea divisible entre »n, nimero restante de
archivos se distribuye entre los grupos y el nimero
de elementos no es igual en cada grupo. Luego, con
multiprocessing se definen n procesos para que
cada uno ejecute a sim sobre cada A de uno de los
grupos G. En la Figura[2]se observa una ilustracién
del proceso. De esta forma solo se deben preparar
los archivos iniciales de manera conveniente para
ser utilizados en este algoritmo, colocando un set
en cada archivo inicial.

Se ejecutaran 100 archivos iniciales con sets
diferentes de manera secuencial y en paralelo y
se evaluara la mejora en el rendimiento

S(n) =T)/T(n),

donde 7 es el nimero de procesadores utilizados y
T el tiempo para ese numero de procesadores; y la
eficiencia

E(n) =S(n)/n.

2.4. Simulaciones

Las simulaciones fueron realizadas con una
computadora con procesador Intel®
Core™i5-3570K de 4 nicleos de 3,40 GHz de 64
bits y 4 Gb de RAM con Ubuntu 16.06. Todas
las simulaciones fueron realizadas con 100000
fotones, en el rango de 400 — 700nm, con una
resolucion de 4nm para un total de 76 longitudes
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Coef. de absorcién de la Epidermis vs A

frne=0.015 vifv;
fre=0.031 viv;
— f.=0.033 v/v;
fr.=0.049 viv;
fre=0.076 viv;

P e |

400 450 500 550 600 650 700
Longitud de Onda [nm]

Figura 3: Coeficiente de absorcion de la Epidermis
para diferentes concentraciones de melanosomas
en la piel.

de onda y con valores de control a menos que se
indique lo contrario de fs,g, = 0,002, f,,e = 0,033
(Fototipo III[S]), Cpi = 0,01 g/l'y Cpe = 150 g/l.
En la primera simulacién se evaluo el efecto de
la melanina variando la fraccién de melanosomas
para todos los Fototipos segin Narea [3] f. =
{0,015; 0,031;0,033; 0,049; 0,076}. Para la segunda
simulacién se probo el efecto de la bilirrubina,
variando Cj; = {0,003;0,01;0,02;0,03;0,04}
g/l. Para la tercera y cuarta se evaldan
los efectos de la hemoglobina, primero
variando el volumen de los vasos sanguineos
Ssngr = {0,0005; 0,001; 0,002; 0,003; 0,004}
y luego de la concentracion en sangre
Cre = {75,100, 150,200,300} g/l. Con cinco
valores por pardmetro en cada simulacién se
generaron 380 archivos iniciales para cada una.

3. Resultados

Al ejecutar los archivos de manera secuencial y
en paralelo se observo que los tiempos de computo
no son constantes a lo largo del espectro, tomando
mads tiempo en las longitudes donde la absorcion
es mas débil y por lo tanto con reflexion mds
fuerte. En estas longitudes de onda los fotones
tienen mds interacciones débiles con el medio,
lo que les permite eventualmente salir de este
luego de esparcimientos multiples, por lo que el
tiempo de computo se relaciona con la cantidad
de interacciones calculadas antes de pasar al fotén
siguiente. En cuanto ala eficiencia, con 107 fotones,
en el método secuencial el tiempo de ejecucién
promedio por fotén fue de 197 us/fotén con una
eficiencia de y para el cdlculo en paralelo el
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Figura 4: Coeficiente de absorciéon de la Dermis
para variaciones de (a) fsugr , (b) Cpe y (¢) Cp;.

promedio fue de 53 us/fotén utilizando los cuatro
nicleos de la computadora. Con el algoritmo en
paralelo hubo una mejoria de S(4) = 3,71 en el
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rendimiento y se tuvo una eficiencia de E(4) =
0,93.

Se muestra el coeficiente de absorcion de la
epidermis de la primera simulacion en la Figura 3]
La forma exponencial de la curva es consecuencia
del modelo utilizado y de la ecuacién (2)). La
absorcién varia proporcionalmente junto con la
concentracion de melanosomas como consecuen-
cia de ecuacion ().

En la Figura [4] se presentan los coeficientes de
absorcion de la dermis para la segunda, tercera y
cuarta simulacién. El aumento en la absorcién en la
region de 400 a 600 nm observado en las Figuras[da]
y [b] es similar y equivalente segin las ecuacién
(3). En la Figuradc/ hay un cambio de concavidad
entre los 450 y 500 nm a partir de Cp; = 0,02
g/l es cual se considera la mdxima concentracién
saludable, ademds del aumento proporcional de la
absorcion. Antes de los 450 nm el cambio no es tan
pronunciado como en la variaciéon de hemoglobina.
Se denota también que la escala de la absorcion por
la melanina es mayor que la de otros cromoéforos.

Rd,/ VS A

0.6 T

0.5

0.4

< 03
0.2

0.1F¥

0

'o 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700
Longitud de Onda [nm]

Figura 5: Refletancia difusa de piel simulada para
varios fme.

En la Figuras [5 [6] [7] y [§] se presentan las
grificas de reflectancia difusa obtenidas de las
simulacién. En la Figura[5]se ve que la fraccién de
melanosomas y produce una reflexion difusa mds
lineal, perdiendo los valles presentes entre 500 y
600 nm producto de la absorcion de la dermis. Para
los f,, = 0,049y 0,076 no se observa el primer valle
entre 400 y 450 nm que se observa en las demds. La
intensidad de la luz reflejada es aproximadamente
la mitad para los valores mayores a La melanina
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Figura 8: Refletancia difusa de piel simulada para
varios Che.

absorbe la mayor parte de la luz incidente en todo
el espectro, impidiendo que esta llegue la dermis.
En la Figura[6| en la regién de 400 - 500 nm la
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curva de reflectancia cambia una tendencia lineal
para un concentraciéon normal de bilirrubina, por
una concavidad que aumenta con la concentracion.
La variacion se limita a la misma zona donde se
produce el cambio de concavidad en la Figura [dc]

En las Figura[7]y [§] se observa que la variacién
de fsngr Yy Che respectivamente. Ambas tienen
comportamientos parecidos entre si, al igual que los
cambios en y, germis- S€ esperaria mayor absorcion
y menor reflexiéon al aumentar la Cp., ya que
al aumentar f,,,, disminuye la contribucién del
tejido base. Esto no se aprecia en los resultados
obtenidos. El cambio mds prominente esta entre
los 500 y 600 nm. Por debajo de 500 nm, a pesar
del incremento en el coeficiente de absorcién, no
se ve un cambio pronunciado. Esta también es la
zona de mayor absorcion de la epidermis y por lo
que se pierde informacién de la dermis atn para un
fme = 0,033 que es el equivalente a un Fototipo III.
A pesar de esto se logra apreciar el valle entre 400
y 450 nm correspondiente al pico de absorcién de
la dermis.

4. Conclusiones

Con una mejoria en el rendimiento de S(4) =
371y E(4) = 093 con cuatro nudcleos de
procesamiento, se desea seguir evaluando el
alcance esta implementaciéon del simulador en
paralelo. Entre los desafios que se presentan, se
encuentra la porcion del programa que no se puede
paralelizar. Segun la Ley de Amdahl para calcular
Sam(n,p) de acuerdo al nimero de nucleos y
la porcion paralelizable, con un programa donde
se pueda paralelizar una fraccién 0,98 (98 %)
del cédigo, se obtendria S4,,(4,0,98) = 3,77 y
E 4, (4,0,98) = 0,94. Estando en el mismo orden
que los resultados, tomando 98 % como referencia
y duplicando el nimero de nicleos se obtendria
Exnm(8,098) = 088, E4pn(16,098) = 0,77 y
Esm(n,098) < 0,5 para n > 51. Esta tendencia
asintdtica no incluye las limitaciones del hardware
en por ejemplo: El acceso de memoria debido a la
arquitectura del procesador. Por ello, al aumentar
el nimero de nucleos, estos valores presentarian el
tope superior aproximado de la eficiencia que se
espera obtener. Aunque atn con una escalabilidad

A.MuRNoz eraL  / ReEvista INGeNIERIA UC, VoL. 25, N° 2, AcosTo, 2018 —

pad FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

menor a la predicha por Amdahl, el método de
implementacién puede ser aceptable para otros
tipos de simulacién que tengan un esquema de
entrada y salida de datos similar al del MCML por
la facilidad de su implementacion. Se planea buscar
un sistema con mds procesadores para evaluar la
escalabilidad del algoritmo y las limitaciones que
pueda tener python.

En cuanto al modelo, se puede acotar que la
melanina es un compuesto altamente absorbente
que absorbe la mayor parte de la luz, como se
referencia en la literatura. Para concentraciones
fme > 0,033 se reduce la cantidad de luz
difusa reflejada a tal grado que empieza a perder
informacion 6ptica de la dermis. Este efecto debe
tomarse en cuenta al realizar cualquier medicién
en sujetos de piel obscura. Para la bilirrubina
hay cambios significativos en la tendencia de la
reflexion difusa en la zona de 450 — 500 nm para
Cpi > 0,02 g/l, que se considera el tope para el
funcionamiento normal del cuerpo, donde laregion
pasa de tener una tendencia lineal a ser concava.

Al comparar los efecto del aumento de la
fraccion de volumen de vasos sanguineos y
de la concentraciéon de hemoglobina en sangre,
se determino que bajo este modelo el tejido
base, limpio de pigmentos, no afecta de manera
importante la absorcién de la piel, por lo que se
considera que se puede despreciar. El aumento de
hemoglobina reduce la reflexiéon en la zona entre
400 y 600 nm.
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Abstract.- Water management has always been at the center of human development attention. All civilizations of the world have
had their establishment, growth, peak moments and many times its decline, related to water resources and their management. In
Peru, the actual management of water resources confronts different realities in its three main geographical zones: the coast, the
highlands and the Amazon. In the present work, the concepts, the series of legal devices that deal with the use and management
of water resources, the institutionalization in relation to water and its evolution in Peru, are described in a succinct and concrete
way, in the framework of Integrated Water Resources Management (IWRM).

Keywords: water management; integrated management of water resources; water management in Peru; water management
tools

Anadlisis resumido del debate sobre la gestion integral de los recursos
hidricos en el Peru

Resumen.- La gestion del agua siempre ha estado en el centro de la atencién del desarrollo humano. Todas las civilizaciones
del mundo han tenido su establecimiento, crecimiento, florecimiento y muchas veces su declive, relacionado con los recursos
hidricos y su gestiéon. En Pert, la gestion actual de los recursos hidricos enfrenta diferentes realidades en sus tres principales
zonas geograficas: la costa, el altiplano y el Amazonas. En el presente trabajo se analizan en forma suscinta, los conceptos, la
serie de dispositivos legales que se ocupan del uso y manejo de los recursos hidricos, la institucionalizacién en relacion con el
agua y su evolucion en el Pert en el marco de la Gestion Integrada del Agua (GIRH).

Palabras claves: gestion del agua; manejo integrado de recursos hidricos; gestion del agua en Perti; herramientas de gestion
del agua.

Recibido: junio 2017 resources. The oldest ones have referred to the
Aceptado: julio 2017 management of water resources, from navigation

and water supply, to flood protection, water
1. Problem statement quality control, the fight against erosion and the

production of energy. This was followed by the

Water management has always been at the center  jpterventions that led environmental management,
of human development attention. All civilizations 4 recent approach that emphasizes environmental
of the world, fortunately diverse and complex, have  conservation and resources. However, the lack
had their establishment, growth, peak moments and  of an integrating and interdisciplinary conceptual
many times its decline, related to water resources  framework that guides the management of water
and their management in relation to climate, s deepening inter and intergenerational rivalries,
watersheds and human needs [1]. affecting the sustainability of the resource, even
Over time, intervention modalities inriver basins  jp surplus areas in terms of water. Sectoral
have been different for the treatment of water  approaches used as a conceptual framework for the
management and administration of water resources

“Autor para correspondencia: Edilberto Guevara egue-  have dominated and continue to prevail. This leads
vara@lamolina.edu.pe
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to an uncoordinated and fragmented management
and development where the use of the resource
is inefficient. The institutions in charge of the
management of the resource have acted in general
isolated from the users, without connection with
the different intervening parties and in competition
for this finite resource [2].

Water is a fundamental resource for sustainable
development, but in many cases it is not taken
into account when it is desired to find effective
and lasting solutions to problems related to water
resources. In this context, a new form of governance
and management paradigm emerges, which is
within the concept of Integrated Water Resources
Management (IWRM), which has been defined
by the Global Water Partnership (GWP) as “a
process that promotes the coordinated management
and development of water, land and related
resources, in order to maximize the resulting
social and economic well-being in an equitable
manner, without compromising the sustainability
of ecosystems” [13, 14, 15,16, [7, 18, 9.

IWRM challenges conventional and sectoral
management systems, with an emphasis on holistic
approaches, which promote decision making
between different sectors and levels. It also
recognizes that “top—down management” focused
on supply with little interest in the demand of
beneficiaries, as well as the emphasis on technical
aspects and conventional sectoral approaches
have imposed and impose high economic, social
and ecological costs on the society and the
environment. It is generally known that the way in
which water is managed today is not sustainable
from the environmental point of view, nor is it
financially and socially.

IWRM is defined as a process of change which
aims to transform existing water management,
which is why it does not have a starting point as
well as one of completion. The global economy and
society are dynamic as well as the environment,
which is why the different systems that are based
on IWRM must be able to respond to changes and
be able to adapt to new conditions and/or economic,
social, environmental and of human values.

The IWRM is not an end in itself, but a means
to achieve 3 strategic objectives
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1. Efficiency to achieve greater coverage of the
demand for water resources.

2. Equity in the water resource disposition
among the different socioeconomic groups.

3. Environmental sustainability, to protect water
resources and related ecosystems.

The Dublin principles as a guide: the general
principles, approaches and relevant guidelines of
the IWRM are numerous and each of them has its
appropriate area of application. Of these principles,
those of Dublin are particularly useful. They have
been carefully formulated through a consultation
process of the GWP.

The Dublin principles contributed significantly
to the recommendations of Agenda 21, Chapter 18,
on freshwater resources, adopted in 1992 at the
United Nations Conference on Environment and
Development (UNCED), held in Rio de Janeiro,
Brazil. Since then, these principles, referred to as
the Dublin-Rio principles, have found universal
support through the international community as
the guiding principles of IWRM. More recently
they have been re-declared and developed in 1998
at the major international water conferences in
Harare and Paris and by the Commission for
Sustainable Development (SDC) at the “Rio + 5”
meeting in 1998. The four principles of Dublin
are [2, 7, (9, 110, [11]]

1. Fresh water is a vulnerable and finite resource,
essential to sustain life, development and the
environment.

2. The development and management of water
should be based on a participatory approach,
involving users, planners and policy makers at
all levels.

3. Women play a central role in the provision,
management and protection of water.

4. Water has an economic value in all its
competitive uses and should be recognized as
an economic good.

In Peru, the management of water resources
confronts different realities in its three main
geographical zones: the coast, the highlands and
the Amazon. The coast more developed and
densely populated but dry, has large hydraulic
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infrastructures and a viable institutional framework
for IWRM. The mountain range, with abundant
water resources, has little infrastructure, a large
part of its population is poor, and its institutions
for water management are generally traditional in
nature. The Peruvian Amazon, with the lowest
density of population and infrastructure in the
country, covers half of the Peruvian territory and
gives birth to the Amazon River.

At present, the Government of Peru is carrying
out an important transformation in the management
of its water resources, previously focused on the
development of irrigation in the coastal zone. The
objective is an integrated management of water
resources at the basin level that includes the entire
country, not just the coast. Despite important
advances, such as the creation of a National Water
Authority (ANA), several challenges remain, such
as

Increased water stress in the coastal region
Lack of institutional capacity
Deterioration of water quality

sl s

Poor efficiency, especially in the irrigation
sector

5. Inadequate supply of drinking water and
sanitation

2. Objective

The objective of the work is to carry out a
summary analysis and present in a succinct and
concrete way the concepts, the series of legal
devices that deal with the use and management of
water resources, the institutionalization in relation
to water and its evolution in Peru in the framework
of the Integrated Water Resources Management
(IWRM), what has included, procedures, coordina-
tion mechanisms and the role they play in the use,
exploitation and conservation of natural resources
and protection of the environment.

3. Methodology

For the development of the work, a general
referential research has been carried out on the
background and theoretical framework of main
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criteria that comprise the integrated management
of water resources and more specifically on existing
management tools and to be developed in the
country.

4. Results

4.1. Background

Water is vital for survival, health and human
dignity and is a fundamental resource for
development. The world's freshwater resources are
under increasing pressure and many people still
lack an adequate water supply to meet their basic
needs. Population growth, increased economic
activity and living standards have led to an increase
in competition and conflicts related to limited
freshwater resources. Below are some reasons why
many people argue that the world faces an imminent
water crisis

1. The water resource is under increasing
pressure due to population increase, economic
activity and increased competition among
users;

2. Water intakes have increased twice as fast
as population growth and currently one third
of the world's population lives in countries
experiencing medium to high water stress;

3. Pollution is further increasing water scarcity,
by reducing the utility of water in “downs-
tream” places,

4. Limitations in water management, a focus on
the development of new sources instead of
promoting better management of existing ones
and sectorial proposals of a hierarchical nature
for the administration of the resource, have
resulted in the development and management
of water resources, lacking coordination.

5. Greater development means a greater impact
on the environment.

6. Current concerns regarding climate variability
and change require optimized water resource
management to cope with more intense floods
and droughts.

During the twentieth century, the Peruvian
government has been the highest authority in the
management of water resources and the main
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investor in hydraulic infrastructure. Hydraulic
development has traditionally focused on the
construction of infrastructure such as dams and
irrigation canals to cope with the growing water
demand of a population and an expanding
agricultural sector, especially on the coast. For
example, in the 1950s and 1960s, the San Lorenzo
and Tinajones dams, the largest in Peru, were
built in the northern region. In the 1970s, the
development of hydraulic infrastructure on the
coast continued. In the zones of the highlands
and the Amazon, water resources have traditionally
been managed through informal associations of
users, the irrigation committees, which control
the rudimentary hydraulic infrastructures. The
Peruvian government has had little presence in the
area, as well as state or international investments.

Thus, at the beginning of the 21st century, Peru
has a coastal zone with numerous hydraulic in-
frastructure controlled by structured and developed
User Boards. In the highlands and the Amazon,
with lands of scattered crops and less than one
hectare, the Users' Meetings are still a process
in the process of being implemented. Irrigation
committees continue to be an important actor in
the management of water resources [12} [13].

This way of managing has resulted in the region
at the foot of the mountains and the Peruvian coast
being prone to flooding and devastating mudslides,
mainly due to heavy rainfall in the degraded high
basins; while the south of the country is prone
to drought. In addition to natural causes such
as ENSO (El Nifio—South Oscilation), the effects
of droughts and floods have been aggravated by
human intervention, including soil erosion caused
by inefficient practices of cultivation and grazing,
deforestation and land use practices.

El Nifio hits Peru in cadences of about three to
eight years and consists of strong winds and rains
that cause floods and devastating mud avalanches.
In 1997-1998, the costs for damages reached US$
2 billion. Droughts seriously affect the south coast,
generating losses in agriculture as limitations in
drinking water consumption.

Laws and preventive measures (related to zoning,
deforestation, etc.) do not apply and there is
no reliable early warning system network. As a
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consequence, the negative impacts due to droughts
and floods in the different regions increase, with an
increasing impact on the Peruvian economy.

The impacts related to climate change in Peru
include the deterioration of watersheds and the
depletion of water recharge capacity, the greater
probability of sudden fires and biotic changes in
the levels and composition of ecosystems, which
affect their water storage capacity. The effects and
consequences may be different in the initial and
final stages of the retreat of the glaciers and may
differ depending on the location.

High mountain ecosystems, including pdramos
(unique wetlands in the northern Andes) and snowy
terrain, are among the environments most sensitive
to climate change. These ecosystems have a
unique endemic flora and provide numerous goods
and services of great value to the environment.
Although considerable progress has been made
in understanding the retreat of glaciers and its
consequences, the effects of climate change can
have a negative impact on the functioning of the
paramos. Between 1970 and 2006, Peru and Bolivia
have lost a third of their glaciers.

Data collected recently suggest that climate
impacts have already altered the circulation
patterns responsible for the production and
movement of water vapor in the region. These
shocking changes have probably contributed to the
disappearance of bodies of water at high altitude

4.2.  Legal framework

The legislation provides the basis for government
intervention and action and establishes the context
and framework for the action of nongovernmental
entities; therefore, it is an important element
for an appropriate socio-economic and social
environment. Specific water laws have been
stipulated in a considerable number of countries,
but some still lack a water resources law.

Peru has gone through five major stages in the
water legislation [2, (11} (14} [15]]

1. Spanish Law since 1786

2. Water Code since 1902

3. General Water Law of the year 1968

4. Legislative Decree 653 of the year 1990
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5. Water Resources Law of 2009

The Peruvian law No. 29338 (Water Resources
Law) is the one that has the approach of the
IWRM (Integrated Water Resources Managemnet),
the framework that regulates water resources in
accordance with the following principles [16}17]

1. Water assessment and integrated management
Priority of access to water

Participation of the population and culture
Legal security respect for the water of the
communities

Principle of sustainability

Decentralization of public water management
Precautionary nature

Efficiency

Management by watersheds, and

10. Legal protection.

Sl

LN oW

The law creates the National Water Resources
Management System (NWRMS), whose governing
body is the National Water Authority (Autoridad
Nacional del Agua, ANA). It establishes the
uses that can be given to water resources, rights
and licenses for use, water protection, economic
regimes, use planning, hydraulic infrastructure,
regulations on groundwater, Amazonian waters,
natural phenomena, and finally, infractions and
penalties. The regulations of the law specify the
Environmental Quality Standards for Water.

From 1993 to 2003, the Peruvian government
approved a series of sectoral laws to regulate
the use of water through different actions, such
as the Law for the Promotion of Investments
in the Agrarian Sector (Legislative Decree 653),
Law for the Promotion of Investments in the
Fishing Sector (DL 750), General Hydrocarbons
Law (DL 26221), General Mining Law (DS 014-
92-EM), Electricity Concessions Law (DL 25844)
and General Tourism Law (Law No. 24027).
In the last decade, there has been a profound
change in the Peruvian institutional framework
with the approval of the Decentralization Law,
the Organic Law of Regional Governments and
the Organic Law of Municipalities. In 2003, with
the official creation of regional governments, the
national government began to transfer power to the
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departments, which does not include competencies
in water management, only participation.

The National Strategy for the Integrated Ma-
nagement of Water Resources recognizes the
multisectoral nature of water and implements the
appropriate institutional and legal framework for
integrated management of water resources.

4.3. Institutional Organization

Til 2008 the institutional framework for the
management of water resources at the national
level is fragmented. The Ministry of Agriculture
(MINAGRI) was the main body responsible for
managing water resources at the national level.
Other ministries had sectoral interferences on the
management of water resources: Agriculture for
irrigation, Housing, Construction and Sanitation
for the use of water for domestic consumption,
Health for water quality, Trade and Tourism
for thermal and mineral waters, Energy and
Mines for hydroelectric power and the operation
of mines, the Ministry of the Environment for
policies on the environment, energy and water
tariffs and regulation of services, and Defense for
hydroclimatic information. In 2008, the Peruvian
government created the National Water Authority
(ANA), a body attached to MINAGRI, absorbing
the Water Resources Intendancy, which was
previously under the control of INRENA (National
Institute of Natural Resources). The ANA is
responsible for the design and implementation
at national level of policies on sustainable water
resources and irrigation.

Regional governments are not responsible for
water management. This represents a challenge for
the Integrated Management of Water Resources
(IWRM) at the basin level, since the administrative
limits of the regions do not necessarily coincide
with those of the river basins. An additional
obstacle is that regional governments are young —
created in 2003—and lack the technical capacity and
human resources necessary to carry out integrated
water resources management.

The Technical Administration of the Irrigation
District (ATDR) became the Local Water Authority
(ALA); the latter is now the authority in charge of
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managing water, guaranteeing rights over water and
distributing water among different users.

Finally, other stakeholders that were involved
in the management of water resources at the
local level were: (i) four Autonomous Hydro-
graphic Basin Authorities (Chira-Piura-Chancay-
Lambayeque, Jequetepeque, Santa and Chillén-
Rimac-Lurin); (ii) ) eight local offices of the
General Directorate of Environmental Health
(DIGESA) in charge of water quality; and
(iii) the Water Users' Boards, were private
associations, with public financing, responsible for
the operation and maintenance of minor irrigation
infrastructures [[12]].

4.4.  Government Strategy

In 2004, the Peruvian government proposed a
National Strategy for the Management of Water
Resources, with the main objectives of

1. Institutional renovation and a defined legal
framework to include: (i) a resolution of
the disparities between the General Water
Law and the Law of Natural Resources
and transfer the operation of the irrigation
systems to the Water Basin Authorities,
promote participation in the decision-making
processes; and (ii) institutional development
strategies that formalize water and pollution
rights and establish a comprehensive rate
system to cover the operation and maintenance
activities.

2. Integrated management of water resources,
focusing both on water supply and demand,
considering environmental, social and econo-
mic factors. It includes a plan to modernize
Peru's existing irrigation infrastructure with
the aim of raising the overall efficiency of
irrigation systems from 35 % to 45 or 50 %.

3. Higher quality of water resources with
an initiative to conserve water resources
upstream to reduce sedimentation; creates a
pollution control authority to monitor agricul-
tural and industrial discharges, promotes water
recycling and improves coastal drainage and
salinity problems.

4. Disaster management and mitigation that
includes consistent monitoring of the climate,
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reforestation in strategic upstream areas,
channeling of water and improvement of urban
planning to avoid settlements in high-risk
areas.

5. Water education and culture and educational
programs for students from pre-school to
university level on the economic, social and
environmental value of water resources.

6. Information system on water resources that
strengthen the networks that control the
quality and quantity of water, making accurate
information available to the public.

4.5. Theoretical framework

Principles of Bublin. The Integrated Management
of Water Resources is a process that promotes
the coordinated management and development of
water, land and related resources, in order to maxi-
mize the resulting social and economic well-being
in an equitable manner without compromising the
sustainability of vital ecosystems. The IWRM uses
the Principles adopted as guiding principles in
the Conference on Water and the Environment,
held in Dublin, in 1992. Those Principles are as
followes [2, (10, [12]

Principle No. 1: Water is a finite and wvul-
nerable resource, essential for the support of
life, development and the environment. Given
that, water is fundamental for sustaining life, its
management demands a holistic approach, with
an adequate balance between social and economic
development and the protection of ecosystems.
Effective management of water resources requires
the articulation of the different uses of land and
water through large catchments and / or aquifers.
Principle No. 2: The development of water
resources and their management should be based
on a participatory approach, involving all users,
planners and policymakers at all levels. A
participatory approach involves raising awareness
about the importance of water among policymakers
and the general public. This means that decisions
must be made at the lowest appropriate level,
involving extensive consultation with all users in
the planning and implementation of water-related
projects.

Principle No. 3: Women play a central role
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in the provision, management and protection
of water. The fundamental role of women as
users of water and custodians of the environment
has rarely been taken into account in the
institutional arrangements for the development and
management of water resources. Accepting and
implementing this principle implies policies. Water
management in global environmental policy 19
addressed to gender needs in relation to their
participation at all levels in water-related programs,
including decision-making.

Principle No. 4: Water has an economic value in
all its uses and must be recognized as an economic
good. Within this principle, it is vital to recognize in
the first instance the basic right of all human beings
to have access to clean and healthy waters at an
accessible price. The mistakes of the past in failing
to recognize the economic value of the water led to
the waste and environmentally unsustainable uses
of the resource. Managing water as an economic
good is an important way to achieve its efficient
and equitable use and to promote its protection and
conservation.

Defining the Watersheds. The hydrographic basin
is defined as a territorial unit in which the water
that precipitates from the atmosphere is gathered
and drained by a common hydrographic system
that flows all the same river, lake, or sea. In this
area live human beings, animals and plants, all of
them related to each other. It is also defined as a
physiographic unit conformed by the meeting of
a system of courses of rivers of water defined by
relief [18]. Peru has a territory that covers only
0.87 % of the continental surface of the planet but
which accounts for almost 5 % of its freshwater.
This undoubtedly constitutes an advantage in terms
of the resource, but it is not when it is analyzed
in terms of its spatial and temporal distribution.
Indeed, the reality shows that the surface waters
of Peru are distributed unevenly throughout the
year and across the national geography. The relief
of Peru is like a large bowl that allows any drop
of water that drains its territory to do so only
in three possible directions: towards the Pacific
Ocean, towards the Atlantic Ocean or toward
Lake Titicaca. This characteristic is the reason for
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dividing the country into three large hydrographic
groups or watersheds: The Pacific, the Amazon
and the Titicaca; each of them with different
characteristics. The summits of the western chain of
the Andes are those that determine if the discharges
of the waters of the rivers are made either to the
Pacific Ocean or to the Atlantic Ocean. The line
of summits that separates the flow direction of the
waters is called the continental divide. In the south
of the country, the Andes open up in the manner
of two large arms that force courses to deliver their
waters in the lake of Titicaca, this is called a closed
basin or endorheic basin, hence the name of the
basin of Titicaca [1, [10]

Surface and underground water resources. Peru
has a large amount of water resources, with 106
basins and a per capita availability of 68,321 cubic
meters (m?) in 2006, well above the average for
South America, 45,399 m?>. According to FAO
estimates, the long-term annual rainfall average
is 1,738 (m?). There is considerable seasonal
variability in river runoff, with two thirds occurring
between January and April. In addition, Peru
concentrates 71 % of the tropical glaciers of the
Central Andes. As allready mentioned, the Andes
divide Peru into three natural drainage basins: the
Pacific basin whit 279,689 km?, the Atlantic basin
with 956,751 km?2, and the Lake Titicaca basin with
48,775 km?). Within the framework of hydrological
diversity, one of the principles of the Law of
Water Resources considers water management by
Watersheds [[12]].

Storage capacity and infrastructure. In 1980,
INRENA established an inventory of Peru's water
storage capacity, including lakes and dams. Peru
has 12,201 lakes, of which 3,896 are in the Pacific
basin, 7,441 in the Atlantic basin, and 841 in the
Titicaca basin and 23 in the closed Huarmicocha
basin. Of the inventoried values, the INRENA
established that 186 lakes are used with a total
capacity of 3 km® and 342 lakes with a total
capacity of 3.9 km? are without any intervention.
Currently, the largest number of lakes used are in
the Pacific basin, with 105 lakes and a total capacity
of 1.3 km?, followed by the Atlantic basin with 76
lakes and a capacity of 1.6 km?.
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Peru has 23 reservoirs with a total capacity of
1.9 km? and has sufficient geographic conditions
to build some 238 reservoirs with a total capacity
of 44 km>. The Pacific basin has 21 reservoirs
with a total capacity of 1.8 km?; the Atlantic basin
has 2 reservoirs with a capacity of 0.06 km>. The
largest reservoirs are Poechos with a capacity of
1 km? Tinajones with 0.32 km?, San Lorenzo with
0.25 km?® and El Fraile with 0.20 km?; all in the
coastal region.

4.6. Management of water resources by sector

Drinking water and sanitation. Domestic consum-
ption in Peru represents 7 % of water extraction.
The water and sanitation sector in Peru has made
considerable progress over the past two decades,
including increasing access to water from 30 % to
62 % between 1980 and 2004. Access to sanitation
also increased from 9% to 30 %. % from 1985
to 2004. Progress has also been made in the
disinfection of drinking water and wastewater
treatment. Despite these advances, water and
sanitation services in Peru are characterized by
low coverage and quality of service, as well as by
the precarious financial situation of their suppliers.
This, together with the lack of incentives to
improve the management of the sector, has reduced
investments to a minimum level, which is affecting
the sustainability of the sector (see Drinking water
and sanitation).

Irrigation and drainage. Approximately 80 % of
the water extraction in Peru is used for irrigation;
however, most of the water (65 %) is lost due to the
dependence on inefficient irrigation systems.

Water quality. The gradual decrease in water
quality in Peru is due to untreated discharges,
especially from the illegal mining industry (small-
scale mining) and environmental liabilities, but
also from municipalities and agriculture. Of the
53 rivers in the coastal zone, 16 are partially
contaminated with lead, manganese and iron
(mainly by illegal mining) and threaten irrigation
and increase the cost of drinking water supply to
coastal cities. Specifically, MINAGRI considers the
quality of the Moche, Santa, Mantaro, Chill6n,
Rimac, Tambo and Chili rivers to be alarming.
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In addition, the 18 mining facilities located along
the Mantaro River discharge untreated water into
the main stream, threatening the water supply of
the country's largest hydroelectric plant. Inefficient
irrigation systems have generated problems of
salinization and drainage in 300 thousand hectares
of coastal valleys (with a total irrigated area of
736,000 hectares), endangering the productivity
of these lands. Drainage problems also affect
150,000 ha of the Amazon region. In the altiplano
and Amazon zones, excessive deforestation caused
by nomadic agricultural practices is causing
erosion and soil degradation. In the mountains,
between 55 and 60% of the area is affected
by this problem which increases the transport of
substances downstream [12]].

4.7.  How to implement iwrm — experiences

The proper legal and social environment. It is
essential to guarantee the rights and assets of
all stakeholders (individuals, organizations and
companies in the public and private sector). Local
or provincial policies and legislation constitute the
“rules of the game” [[19].

The Role of the Government. The government as
a facilitator needs to create the conditions under
which all the actors that have interests on particular
issues can get involved and negotiate between them
to reach acceptable solutions to water problems.
The government as regulator and controller should
play a more limited role as a service provider and
concentrate more on the regulation and control
of the provision of specific services Governments
and water markets. All markets require the support
of governments in the provision of an economic,
social and legal environment, where they can carry
out transactions.

Water Legislation. The legislation provides the
basis for government intervention and action and
establishes the context and framework for the
action of nongovernmental entities; therefore, it
is an important element for an appropriate socio-
economic and social environment. The idea is to
incorporate consultation and seek consensus with
all the relevant ministerial lines and in all the
ranks of the government, as well as with other
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interested parties located in different places of a
basin [20, 21]].

Financing Structures and Allocating Funds for
Investment for Water Resources Infrastructure [22)
23, 124].

174

Private financing assumes the security of
the investment: It is the government’s res-
ponsibility to procure and facilitate the
global investments necessary to develop and
maintain an adequate water infrastructure.

Growing competition for scarce resources
for development assistance: The achieve-
ment of these challenges presents increasing
difficulties for governments of developing
countries. These problems favor the growing
development of private sector financing, but
this financing can only be carried out if
the legislation provides security for the
investment. Conditions for the performance
of the private sector: While private sector
companies may be more sensitive to pro-
ductivity gains and consumer satisfaction,
since their profits and survival in the business
depend essentially on these factors, there
is no guarantee that the Privatization will
currently produce improvements in the desired
performance. Simply converting a monopoly
of the public sector into a private one does
not provide any incentive for the company
to operate efficiently, make the appropriate
investments or respond to the demands of
consumers. Thus, privatization itself can do
little to improve the performance of the sector
if governments are unwilling or unable to
address such fundamental problems as the
provision of public and meritorious goods,
reduction of over-employment, restriction
of inadequate political interventions and
adequacy in water prices. The conditions
under which the private sector will operate
must be clearly explained in bids, contracts
and regulatory procedures. Among these there
is a clear agreement on the importance of
conditions such as: the quality of the services
provided, the price policy, especially the
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subsidies or cross subsidies for the poor, and
the varied range of decisions that must be
made at the level of the public authority and
those that rest only in the private company.

Charging the total cost of water: In principle,
charging for the total cost of water ensures the
long-term viability of the water supply service
and effectively restricts the demand for water,
thereby ensuring the sustainability of the
resource. These sustainability considerations
require that over time, the direct and indirect
beneficiaries of water use should, as far as
possible, face prices that reflect the total cost
of water.

Sources of public investment: There are
important water characteristics that justify
the role for public investment in water-
related infrastructure. For example, the control
of floods and diseases that come from
water are public goods, which can not be
easily collected on the basis of benefit
and individual use. Additionally, the large
size and extremely long time horizons of
some investments, combined with the risk
inherent in political interference, can reduce
incentives for private investment. To ensure
adequate financing of the water sector, actions
are needed to improve the donor-recipient
dialogue on the mobilization of financial
resources and their allocation to the develop-
ment of water resources. The international
community and governments (as well as
donors and recipients) should be encouraged
to maintain and increase assistance to the
water resource sector, with the objective
of solving specific problems. There is an
added value in improving communication
and cooperation between different financial
groups (public, private, national, bilateral
and international), introducing measures to
mobilize the enormous untapped financial
resources of the community and the provision
of credit mechanisms that accelerate the
independent efforts of individuals.

Cooperation in the International River Basins.
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= Vulnerability of downstream riparian: Nearly
half of the total world land rests between river
basins covering parts of territories between
two or more countries. Riparian downstream
users are especially vulnerable since the
source of the water they depend on is not in
their national territory. This issue has created
and still creates substantial political tensions
and conflicts, throughout the world, at the
regional level.

= Although there are substantive principles in
international water law, such as equitable
utilization and the prohibition of significant
harm, there are procedural restrictions for
its application on application because of the
non—obligation for countries to resort to a
third party to resolve the conflict, unless an
agreement is reached on a solution procedure
to a specific problem. The Helsinski rules,
the International Law Commission and the
UN Convention on the Use and Protection
of Non—Navigational Waters are international
instruments designed to facilitate collabo-
ration. There are protocols developed at
regional levels, such as the Protocol on
Shared Water Courses Systems in the South
African Development Community Region
(CDSA). At the river basin level, (including
shared lakes and groundwater aquifers) a
large number of commissions and agreements
have been established. Common to these
agreements is the wide gap between rhetoric
and action, not only at the political level in
terms of the willingness to cooperate, but
also at the practical level of establishing
the appropriate data, information bases and
analytical tools necessary for meaningful
collaboration [19]]. The Coastal States should
cooperate on transboundary water resources,
seeking negotiated agreements with respect
to all the interests of the coastal countries,
based on equitable and reasonable water
uses. The international community and water—
related organizations could act as catalysts
and mediators to reach such negotiated
agreements.
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Institutional roles. Institutional development is
critical for the formulation and implementation
of IWRM policies and programs. Demarcations
of faulty institutional responsibility among actors,
inadequate coordination mechanisms, gaps or
jurisdictional overlaps and failures to coordinate
responsibilities, authorities and capacities for
action are all major sources of difficulties in
implementing IWRM. The agencies involved in the
management of water resources must be considered
in their varied geographical scenarios, including
the political structure of the country, the unity of
the resource in a basin or aquifer and the existence
and capacities of community organizations [22].

Roles and Functions of Organizations at different
levels.

1. Organizations at the national level: the
establishment of a principal organ at the
national level may be desirable for the
realization of IWRM. It should at least be
responsible for development and coordination
policies and strategies and national planning
regarding water resources. Preferably, it
should be independent of the main water users
and should report to a higher level government
agency. National organizations can also have
a role of accumulation and dissemination of
information and in some conditions they can
act to regulate and monitor the performance
of lower level organizations [24]].

2. State/provincial/regional management level:
in many countries water is managed at the
State/provincial/regional/level and not at the
national level. Closer to the resource and
service users, this level of government should
consider issues such as water allocation and
waste discharge permits, water collection,
application of conditions and standards and
permits, monitoring and evaluation of water
resources, conflict resolution and general
questions about land use planning. Some
countries have grouped municipalities, indus-
tries and other water users into organizations
with a special purpose to implement adequate
measures for water management. These
types of organizations may have regulatory
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functions to ensure that local service providers
are effectively fulfilling their tasks.

3. Elements for the success of a basin organi-
zation: depending on current conditions and
priorities, basin organizations (or lakes or
aquifers basin) can vary between being execu-
tive bodies with mandates for the allocation
of water rights and revenue collection, to be
purely advisory and advisory bodies for the
current executive and administrative bodies.

4. The participation of civil society and the
community: these groups should be en-
couraged to participate in the operational
management of water resources. For example,
irrigation schemes can be transferred with
appropriate regulations from governments
to farmers' associations, and community-
based organizations can take responsibility
for the operation and maintenance of local
water systems. In this way, there is a
greater possibility of establishing a sense
of ownership, which is often a precondition
for improvements and a more sustainable
management of assets and resources. As
previously mentioned, there is a possibility
for public and private associations and private
operators, including communities and NGOs,
to play a role in the management of water
resources. The exact role of participation of
each of these actors needs to be evaluated in
light of local economic, social and political
circumstances.

Developing institutional capacity. Developing an
institutional capacity is a means to improve
performance. In the context of IWRM, capacity
development is the sum of efforts to nurture,
increase and utilize the capacities of people
and institutions at all levels, local, national,
regional and international, so that they can
progress in compliance with the objective At
the basic conceptual level, developing capacity
involves empowering and equipping people and
organizations with the appropriate tools and
sustainable resources to solve their problems, as
opposed to attempts to solve problems directly from
a higher level of government.
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Instruments for Integrated Water Resources Mana-
gement. The management tools for the IWRM are
the tools and methods that allow and help decision
makers to carry out rational and informed choices
between alternative actions. These elections should
be based on agreed policies, available resources,
environmental impacts and precision of economic
and social consequences. A wide range of
quantitative and qualitative methods are being
offered by systems analysis, operational research
and modern management theories.

Evaluation of water resources: availability and
demand.

1. The management of water resources requires
an understanding of the nature and extent
of the problem in question: How can all
the relevant problems of water resources
be identified? how can we ensure that we
can acquire useful information that allows
us to identify and address current and
future problems and solutions about water
resources? As a basis for water management,
it is useful to carry out an assessment of water
resources to acquire such information.

2. The need for a knowledge base of water
resources: in many countries the available
information on water resources is scarce,
fragmented, outdated or otherwise inadequate
for management purposes. It is not possible to
evaluate the resource or elaborate a quality-
quantity balance demand, without adequate
access to scientific information regarding
the hydrological cycle and the associated
ecosystems. Thus, the development of a
knowledge base of water resources is a
precondition for effective water management.
Take the stock of the resource and establish
the natural limits of management.

3. Objective of the evaluation of water resources:
the concept of evaluating water resources
is interpreted to imply a holistic view of
the situation of water resources and their
interaction with the use of society in a
country or region. The evaluation should
include the availability of water in time
and space, both in quality and quantity,
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superficial and underground, and contrast
this availability with the demands regarding
the resource. In this regard, there is a
clear need for measures that compare the
efficiency and intensity of different uses (eg
product per drop). In the initial stage, the
evaluation should preferably be based, as
far as possible, on existing knowledge and
information to avoid any unnecessary delay
in the process of implementing improvements
in administration.

. Environmental Impact Assessment (EIA):
the EIA plays a central role in acquiring
information on the social and environmental
implications of development programs and
projects including the implications for water
resources, identifying the necessary measures
to protect the resource and related ecosystems
and then ensuring that these measures are
implemented. The IWRM approach involves
an assessment of the impact of sectoral
development on water resources and that
such assessments are also considered in
the designs, and priorities of development
projects. The EIA is concerned not only
about the impacts on the natural environment,
but also about the effects on the social
environment. Therefore, the EIA touches
the center of the need for a cross-sectoral
integration involving project managers, water
managers, decision makers and the public and
provides a mechanism or tool to achieve it.

Information and communication systems.

1. The principle of the participation of stakehol-

ders in the management of water resources
requires a serious effort to raise awareness
among politicians, decision makers in the
water sector, professionals, interest groups
and the general public. In any attempt to
attract the attention and support of water
management of these groups, success will
depend on communication mechanisms and
the quality and relevance of the information
available. Communication and information
systems should consider the question of
opportunity costs and transactions between

alternative water uses and projects, on the
one hand, and other social investments on the
other.

2. The information needs for the involvement
of the interested parties in order to stimulate
the participation of stakeholders in the
management of water resources and for the
participation process to be effective, the
availability of timely and relevant information
for all interested parties is an essential
precondition. Therefore, official reports and
inventories of water sources and supplies,
records and up-to-date records of water
and sewage uses, water rights and their
beneficiaries, with their respective water
allocations, should be available to the public.
In addition, the results of the standards
and performance evaluations of service
providers should be publicly available, as
this contributes to having transparent and
competitive water services.

Water allocation and conflict resolution. To
efficiently and effectively allocate water among
competing users, the following issues should be
considered

1. When markets do not fully incorporate the
value of water, other mechanisms must be
used to allocate water to higher value uses
and users;

2. Market mechanisms (transaction systems
and / or prices over total costs through
valuation) can be improved in conjunction
with appropriate regulatory systems; y

3. Conflict resolution mechanisms can be used to
facilitate the shared use of water among com-
peting users, such as stakeholders upstream,
downstream, in the same course.

4. Assignment by market-based instruments:
normal goods and services that are traded
in perfectly functioning markets are assigned
to their highest use value. In the case of
water, due to the intrinsic attributes of the
resource and the way in which it has been
historically managed, not all water values
(including social and environmental values)
are or can be reflected in market prices. Thus,

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 177



Universidad
de Carabobo

to complement and correct the failures in the
market valuation process, measures based on
total costs are needed to improve valuation
processes and the corresponding markets.

5. Conflict management techniques: a wide ran-
ge of conflict management techniques, which
involve building consensus or preventing and
resolving the conflict, are available to assist
those interested in their negotiations.

4.8. Regulatory instruments

Three groups of regulatory instruments: to
establish appropriate management procedures and
structures, water authorities have a multitude of
regulatory instruments. These fall into three large
groups: direct controls, economic instruments and
stimulated self regulation.

Direct control executive regulations. There is a
need for handling instructions and regulations that
interpret and detail water legislation. If one is
dependent on appropriate laws, which contain the
basic substantive principles and the authorization
for the delegation of authority and the disclosure
of regulations, the usefulness of the executive
regulations lies in the fact that they, contrary to
the laws, can be amended with notifications quickly
disclosed, responding to changes in environmental,
economic and social circumstances:

Standards and guidelines: these instruments have
been widely applied to:

1. Control the amount of water withdrawn from
natural water systems by users in defined
periods of time;

2. Control the discharge of waste products in
the water courses (controls can be placed on
the quantity, quality, time and location of the
discharges);

3. Require the contracting of specific techno-
logies (technology standards) to both reduce
water use and waste loads; and

4. Specify product standards, water supply for
specific users and for goods that are potential
contaminants (water efficiency standards)
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Economic instruments. The use of economic
instruments is increasing, but it is far from reaching
its potential. Until now, most governments have
mainly had direct regulation in the management of
water resources. However, economic tools can offer
several advantages, such as providing incentives
to change behavior, increasing income to help fi-
nance the necessary investments, establishing user
priorities and achieving management objectives at
the lowest possible global cost for the society. The
prerequisites for a successful application of most
economic tools are appropriate standards, effec-
tive administrations, monitoring, application and
control and compliance capabilities, institutional
coordination and economic stability.

After designing the appropriate economic instru-
ments, it is required simultaneous considerations of
efficiency, environmental sustainability, equity and
other social concerns, as well as a complementary
regulatory and institutional framework. Some
notable examples of economic instruments include
water prices, tariffs and subsidies, concessions
and concession structure, water markets and taxes.
There is fragmented, but suggestive evidence that
breeding policies can have large impacts and at
least 20-30 % of the water used for domestic use
and industries can be saved by applying appropriate
policy instruments. Experience shows that higher
water prices and pollution charges result in a “win-
win” situation of water conservation and reduction
of its use.

Charge for waste discharges into the water:
According to the “polluter pays” principle, effluent
rates may be required for discharges of waste into
the water bodies; these should be established to
reflect both the cost of environmental externalities
and those associated with the treatment of
contaminated wastewater or receiving water.

Water markets as an economic regulation are
widely used in the American West area. The
availability of water supply and water rights are
quantified and recorded. Water rights are granted
under conditions of cash and beneficial use.
The transfers are supervised and monitored by
regulatory institutions. These markets have been
active. Other countries have implemented water
markets without the requirements of beneficial and
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effective use. The supervision of governments is
minimal. These markets have not been active. The
lesson learned is that markets that operate under
adequate government regulation, under principles
of beneficial and effective use, and prevention
of harm to third parties and the environment,
have promoted efficient and equitable water
reassignment [21} 235]].

Taxes: The collection of taxes on products or
taxes that harm the environment can be a powerful
tool to affect behavior and are especially apt where
users have an alternative production or alternatives
to waste disposal that are less harmful to the
environment. This tool can be applied to products
that involve a high consumption of water and
products that contribute to water contamination.
For non-point pollution problems, especially those
related to the use of agrochemicals, this option
has turned out to be the most useful tool, since
in this case, direct control of the discharge or
treatment options is not feasible. Therefore, the
reduction of pollution is achieved through the lower
use of agrochemicals resulting from the higher
prices of products. However, any adverse effect on
food production resulting from the higher prices of
fertilizers and pesticides should be considered.

Encouraging self-regulation. Transparency of in-
formation not only imposes incentives on water
service providers to improve their performance
(tables of main standards), but also allows civil
society and government agencies to judge and press
for performance improvements. In recent years,
the high costs of controlling and controlling re-
gulation have stimulated the development of “self—
regulatory” mechanisms, supported by appropriate
performance monitoring procedures. For example,
professional organizations can produce better
practical guides or governments can introduce
“quality” comparison schemes; such schemes are
now quite common in areas of product safety and
the environment and can also be useful for water
sector instruments.

Technology.

1. Technological advances towards sustainabi-
lity: When evaluating the range of available
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management tools, the role and field of
technological advances should be carefully
considered as a factor that can help achieve the
sustainable management of water resources.
There is a field of technological progress both
in the refinement of technology, through the
water sector itself, and in those other produc-
tive sectors that critically affect the supply
and demand of water services. Traditional
technologies such as harvesting with rainwater
can also play a key role.

. Research and development in technology:

Technological innovation and adaptation are
key components of many efforts in the
water sector. At the conceptual level, forecast
models and systems are being improved,
particularly as a result of advances in
computer technology, which allows better
predictions about temporal and spatial va-
riations in the quantity and quality of
available water resources. This can help
reduce uncertainty and risk in the use
and management of resources. Water-saving
technologies in irrigation (drip irrigation),
improved and cost-effective methods for
the treatment and reuse of wastewater in
industries and household systems, water
recharge technologies, human waste disposal
systems require no or extremely small
amounts of water and economic, but effective
water purification systems for villages, are
other examples of promising innovations
which can promote the future sustainability
of water resources. However, achieving such
technological advances requires appropriate
incentives and the willingness of the richer
countries, particularly the industrialized na-
tions, to invest in research on a long-term
return.

. Choice of technology: In addition to the

promising prospects mentioned above, a
warning word on the technological issue is
justified. Many projects in the water sector
have failed in developing countries due to
discretion in the application of technologies
that have served in industrialized countries
but in different physical, social and economic
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environments. It must be taken into account
that technological choices must consider the
specific conditions prevailing at the place
of use. This means that the most advanced
and modern technology is not necessarily the
optimal decision in all cases. If the system
can not be sustained due to lack of answers,
lack of skilled labor or economic resources for
the operation, this is not the most appropriate
solution. Moreover, high-cost technologies
can prevent the involvement of the community
and families in water management.

4.9. Some experiences cases [15, 6l]

In Bogor, Indonesia, as aresult of a tariff increase
of 200-300 Y% for different groups of consumers in
1990, a family with a monthly consumption of 30
m3 had to pay $ 0.42 for one cubic meter of water
(exceeding the consumption of 20 m?) instead of $
0.15. This produced significant reductions, such as
30 %, in the use of water for the affected groups.

In Sao Paulo, Brazil, in 1980, three industrial
plants were required to pay effluent charges to the
effluent treatment plant. The companies decided
to economize through changes in production
processes, substitution of supplies, use of more
efficient equipment and the use of a mechanical
washing machine instead of a washing machine by
hand. In the pharmaceutical industry, the volume
of effluents (and water consumption) per unit of
product in 1982 was 49 % less than in 1980. In
the food processing industry, water consumption
and effluents decreased by 42% per unit of
product compared to 1980. The steps taken to
achieve these reductions were changes in the
processes of washing and recycling of effluents
and modifications in the cleaning processes. In
the dairy industry, the tributaries and the use of
water were reduced by 62 % through improvements
in the washing process and the expansion of the
installation of a treatment plant.

A case of IWRM from Tamil Nadu, India:
Several components of IWRM are being used in
the Vaigai basin of Tamil Nadu in South India,
including

= The participation of stakeholders ranging
from government agencies to washerwomen.
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= A decision support system that quantifies
implications and transactions of alternative
water allocations and policy decisions; and
political and administrative support from the
government and other agencies.

The problems in the Vaigai river basin, a fairly short
water basin, include

= Conflicts among stakeholders due to the
multiple uses of water.

= The involvement of multiple institutions in va-
rious aspects of planning (often overlapping)
and watershed management.

= Conflicts upstream, downstream; and trans-
sectoral conflicts that result from rapid
urbanization, while the demand for traditional
water remains.

International cooperation: Ten countries share
the Nile basin. Nine of these ten countries have
agreed to form a regional association known as
the Nile Basin Initiative (NBI), built on previous
cooperation efforts. Launched in February 1999,
the NBI seeks to take advantage of the great
potential of the Nile through the management and
sustainable development of its waters for mutual
benefit. The shared vision of the NBI is “to
achieve sustainable socioeconomic development
through equitable utilization and to benefit from
the common water resources of the Nile Basin”.
The NBI is governed by a council of ministers
responsible for water affairs in the countries of the
Nile Basin. The council is supported by the TAC
(technical advice council) of the Nile and maintains
its secretariat in Entebbe, Uganda.

Management of a river basin in France: In
December 1964 a law divided the entire territory
of France into six Water Agencies, its spatial
boundaries follow hydrological divisions. Each
Agency is organized as follows

» The staff prepares the program and imple-
ments it after its approval (conscience);

= A committee of about sixty representatives of
all interested parties approves the program,
fees, concessions and loans (the forum).
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Each Agency has the following obligations

= Establish water management investment pro-
grams for five years.

= Collect payments for each m3 of water
extracted from the natural water resource and
for each ton of waste discharged into the
natural water resource;

» Grant low-interest loans to all actors (cities,
industries, etc.) who contribute to the imple-
mentation of the five-year program. Expenses
and income must be in balance with the five-
year program (the budget).

Localized subsidies- The Chilean experien-
ce [26]: Chile has been able to implement a
well-functioning system of local subsidies on
drinking water and sanitation. The success of
the system depends on the joint efforts and
institutional capacities of the national government,
municipalities and water companies. Other coun-
tries in Latin America have tried to replicate
Chile’s very successful experience. However, the
available funds did not match the needs of the
users, nor did the institutional capacities of the
government equalize the monitoring requirements
for the implementation and execution of the
system. For this reason, some countries such
as Argentina have resorted to traditional cross—
subsidies, despite the obvious disadvantages of
the system. The lesson is that before suggesting
so many localized or crossed subsidies, countries
and financial institutions should guarantee, not
only the economic and financial viability, but also
that the institutional structure allows an effective
implementation.

In the case of Peru, the Project “modernization
of the integrated management of water resources”
in selected basins -(PMGRH) was implemented.
This project started in 2010 and culminated in
2015, in which the sustainability of the Watershed
Councils was evaluated. Currently, the second
stage of the PMGRH is on the run. In the
years 1998 to 2006, the National Program for
the Management of Hydrographic Basins and Soil
Conservation, had a Sub-Directorate for Watershed
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Management, in which the formation of the Micro-
Basin Management Committees was promoted,
most of them were not sustainable over time.

5. Conclusions

The Integrated Management of Water Resources
is carried out at the basin level. In addition to the
government, private companies and community-
based organizations should be involved, facilitating
the participation of women and economically
disadvantaged groups, all stakeholders in the basin
should be involved. The Government fulfills a
role of facilitator, as regulator and controller.
Legislation provides the basis for government
intervention and action and establishes the context
and framework for action. Downstream populations
are especially vulnerable since the source of the
water they depend on are not in their territory.
In principle, the available water resources can be
traded in a market so that the water is assigned
to its highest values of use. Although theoretically
more efficient, water markets can only work with
appropriate institutional arrangements. Specific
water laws have been stipulated in a considerable
number of countries, but some still lack a water
resources law. The private sector has a role to
play in many countries to improve the technical
and administrative capacities of public service
companies and provide the necessary capital
investment; however, the investment of private
companies will only be carried out if the rates of
return on capital are reasonable considering the
perceived risk involved. In cases in which greater
social concerns restrict the application of total cost
in prices, in the short term it may be appropriate to
base prices on the total cost of economic recovery
or at the minimum on total supply costs. Implicit
or explicit subsidies should be identified, with
their objectives, and implemented in a transparent
manner.

Restrictions and potential for sharing transboun-
dary waters: The enabling environment equivalent
to national or local legislation is the international
agreement on the principles for managing and
sharing transboundary waters; when capacity
development is successful, the result is more
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effective in individuals and institutions that are
better prepared to provide products and services
on a sustainable basis; the information available
on water resources is scarce, fragmented, outdated
or inadequate for management purposes; a key
problem is how to include the value of the
environment in the provision of water services,
including the sustainable provision of the water
resource itself. The value of the protection of
the catchment area for downstream water users
and the value of groundwater recharge areas has
not been adequately incorporated by the planning
methodologies.

Recommendations

It is necessary to involve the participation of
women and economically disadvantaged groups,
as well as the participation of private companies.

Integrated Management should be carried out by
basin, involving all the stakeholders. The IWRM
should consider the implementation of actions to
protect the water resources in the upper parts of
the watersheds. The IWRM should consider the
implementation of actions to plant water in the
upper parts of the basins. Incorporate traditional
technologies for planting and harvesting water,
as well as the recognition of non—traditional
organizations for water management.

There is a special need to develop methodologies
to assess the benefits of ecological services provi-
ded by nature; expand the scope of environmental
assessment, relating the experience of economists
with the analysis of hydrologists and ecologists; the
valuation of the costs and benefits of the ecosystem
have not been on the practical water management
agenda so far; for this a multidisciplinary research
is required.
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Mechanical behavior of mixtures of polylactic acid (PLA) with
polystyrene (PS)
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Abstract.- The main objective of this research was to evaluate the mechanical behavior of mixtures of polylactic acid (PLA)
with polystyrene (PS). For this, mixtures were prepared using the direct mixing technique, and different mechanical tests were
carried out, such as: the flow index, hardness test, stress and impact tests. In addition, infrared spectroscopy, with the purpose
of obtaining a mixture of PLA with PS, with suitable characteristics for the development of new products that are friendly to the
environment. The method of direct mixing was adequate, because the values of the mechanical properties analyzed are in the
intermediate range of the values of the pure polymers. The mixture 50 % PLA /50 % PS was the one that had the lowest flow
index, so it was considered as the mixture with the best mechanical behavior. The displacements of the bands in the infrared
spectra indicate that there are certain interactions between the constituents of the mixtures, associated with their miscibility.
The incorporation of 2,5 % of DOP to the mixture causes an antiplastification effect, which produces a material with a fluidity
index of 3,24 g / 10min, a hardness (Shore A) of 93,3 adm, an impact resistance of 43,19 J / m2 and a tensile strength of 2,90
MPa.

Keywords: mechanical behavior; polystyrene; polylactic acid; polymer mixtures.

Comportamiento mecanico de mezclas de 4cido polilactico (PLA) con
poliestireno (PS)

Resumen.- El objetivo fundamental de esta investigacion fue evaluar el comportamiento mecdnico de mezclas de 4cido
polilactico (PLA) con poliestireno (PS). Para esto, se prepararon mezclas mediante la técnica de mezclado directo, y se
realizaron diferentes pruebas mecdnicas, tales como: el indice de fluidez, ensayo de dureza, pruebas de tensién e impacto.
Ademds, de espectroscopia infrarroja, con el propésito de obtener una mezcla de PLA con PS, con caracteristicas adecuadas
para el desarrollo de nuevos productos que sean amigables con el ambiente. El método de mezclado directo resulté adecuado,
debido a que los valores de las propiedades mecdnicas analizadas se encuentran en el rango intermedio de los valores de los
polimeros puros. La mezcla 50 %PLA / 50 %PS fue la que tuvo el menor indice de fluidez, por lo que se consideré como
la mezcla con mejor comportamiento mecdnico. Los desplazamientos de las bandas en los espectros infrarrojos indican que
existen ciertas interacciones entre los constituyentesde las mezclas, asociados a la miscibilidad de los mismos. La incorporacién
de 2,5 % de DOP (estabilizante térmico) a la mezcla ocasiona un efecto anti plastificacion, lo que produce un material con un
indice fluidez de 3,24 g/(10 min), una dureza (Shore A) de 93,3 adm, una resistencia al impacto de 43,19 J/m? y una resistencia
a la tension de 2,90M Pa.

Palabras claves: comportamiento mecdnico; poliestireno; 4cido polildctico; mezclas de polimeros.

Recibido: enero 2018 1. Introduccion
Aceptado: mayo 2018

En la actualidad la industria del plastico depende
en gran medida de los polimeros derivados
del petrdleo. La baja degradabilidad de estos
materiales representa un problema ambiental. Por
* Autor para correspondencia: lo que, existe la necesidad de sustituirlos por
Correo-e:jhonnymedina@yahoo.com (Jhonny Medina) materiales biodegradables cuyo comportamiento
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mecdnico y costos de produccion sean atractivos
para su procesamiento a nivel industrial. En
este sentido, El 4cido Polilactico (PLA) es una
alternativa para enfrentar dicha problemadtica,
debido a que es un polimero biodegradable
derivado del 4cido l4ctico que se obtiene a partir
de recursos renovables tales como el maiz, la
remolacha, el trigo, entre otros. Este polimero
tiene propiedades mecdnicas en el mismo rango de
polimeros petroquimicos a excepcion de una baja
elongacion. Por ser biodegradable y reabsorbible el
PLA tiene multiples aplicaciones en la medicina,
en la industria textil, cosméticos, en el sector de los
alimentos, bebidas, entre otras [1, 12, [3]].

A pesar de la biodegradabilidad del PLA,
sus caracteristicas mecanicas hacen de éste un
polimero con ciertos inconvenientes para su
procesamiento a nivel industrial. Es por eso, que
debe combinarse con otros polimeros biocompa-
tibles, con rellenos, reforzantes, plastificantes u
otros aditivos para asi mejorar sus propiedades
mecanicas. En este sentido, se ha incrementado
el interés en el estudio de mezclas de PLA con
diversos polimeros. Ponce, en el afo 2014, analiz6
la mezcla de 4cido polilactico con polipropileno
(PP) [4], en tanto, que Biresaw y Carrier, en
el ano 2003, estudiaron las propiedades del
PLA con poliestireno (PS) [3]. Los resultados
obtenidos en las investigaciones sefialadas sugieren
que se debe profundizar en el estudio del
comportamiento de mezclas poliméricas con PLA,
ya que se obtuvieron mejoras favorables en las
propiedades de dicho polimero. Es por ello, que
en esta investigacion se busca profundizar en el
estudio de la mezcla polimérica de PLA con
PS como alternativa para su aprovechamiento y
para contribuir con el saneamiento ambiental,
promoviendo un mayor consumo de polimeros
biodegradables, y de esta manera, disminuir la
dependencia de polimeros derivados del petrdleo;
ya que, estos son contaminantes y la mayoria no
son reciclables, ni biodegradables [1]].

Es de resaltar, que el poliestireno (PS), es
un polimero termopldstico que se caracteriza
por ser liviano, resistente al agua, resistente
mecdnicamente, y ofrece una gran dureza y rigidez.
El PS es un material que no tiene peligro en su
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uso cotidiano. Lo cual ha sido demostrado por su
amplio uso en el mundo como material de envases
y embalajes en el sector agro-alimentario. El cual,
implica un contacto directo con los alimentos. Este
polimero ocupa el cuarto lugar en el mundo, en
cuanto a consumo se refiere.

Ahora bien, la preparacion de mezclas poliméri-
cas se orientan a la creacioén de nuevos productos
amigable con el ambiente, como estrategia para
la diversificacion de la produccién nacional e
incidencia en la economia del pais, ya que se
promueve el uso de productos elaborados a partir
de fuentes naturales, tal como el dcido polilactico
y no los cominmente usados que provienen de los
derivados del petréleo [6]. Entre los métodos que
se emplean en la actualidad para la preparacién
de mezclas poliméricas, se encuentra el método de
mezclado en fisico debido a que los productores de
la industria del plastico buscan desarrollar nuevos
materiales a partir de este proceso, dado que se
requiere de una menor inversién de capital [7]].
Esta afirmacion, se corrobora con lo sefialado por
otros autores, quienes sefalan que el mezclado
de dos o mds polimeros para formar un nuevo
material se establece ampliamente como un medio
para obtener nuevos productos con propiedades
a la medida de las necesidades del ser humano,
presentdndose como una forma alterna a la sintesis
de copolimeros que generalmente envuelven costos
elevados [8]].

En este sentido, diferentes autores realizaron
una investigacion exploratoria para conocer las
ultimas tendencias y logros en el campo de la
compatibilizacién de mezclas de polimeros de base
bioldgicas y biodegradables. Los autores conclu-
yeron que la modificacion de estos polimeros es
una manera de mejorar sus propiedades y lograr
combinaciones con caracteristicas adecuadas para
aplicaciones especificas. Ademds, establecieron
que la técnica de mezclado directo es un método
relativamente barato y rdpido para mejorar las
propiedades de los plasticos. Pero, que era
necesario realizar estudios para profundizar en
las relaciones entre la miscibilidad, estructura y
propiedades de estos materiales para poder utilizar
todas las potencialidades de la mezcla preparada

[6].
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En virtud de lo anterior, se plante6 en esta
investigacion la preparacion de mezclas de dcido
Polilactico (PLA) con Poliestireno (PS) mediante
la técnica de mezclado directo, para analizar el
comportamiento mecdnico de las mismas. Para
esto, se realizaron diferentes pruebas mecdnicas,
tales como: el indice de fluidez, ensayo de
dureza, pruebas de tensiéon e impacto. Ademds,
de espectroscopia infrarroja, con el propdsito
de obtener una mezcla de PLA con PS, con
caracteristicas adecuadas para el desarrollo de
nuevos productos que sean amigables con el
ambiente.

2. Metodologia

El &cido polilactico, marca NatureWords, uti-
lizado en esta investigacion fue adquirido de un
proveedor en Louisiana en los Estados Unidos
de Norteamérica. En tanto que el poliestireno
tipo expandido fue obtenido de las bandejas
B-4 de Industrias Gran Parada, C.A. ubicada
en valencia, Venezuela. Los materiales fueron
trasladados al Laboratorio de Polimeros del
Centro de Investigaciones Quimicas (CIQ) para
su tratamiento. En este sentido, las bandejas
de Poliestireno fueron cortadas en trozos de
aproximadamente 4x4 cm con la ayuda de
una tijera, luego se colocaron en un vaso de
precipitados para disolverlas en cloroformo. El
polimero disuelto se colocé en una estufa modelo
Precision Scientific a 100 °C durante 4 horas para
evaporar el solvente y obtener el Poliestireno de
manera conpacta. Luego, se procedié a moler
el Poliestireno obtenido y el dcido polilactico,
por separado, en un molino marca Condux-Werk
modelo LV 15/M. Posteriormente, se tamizo cada
material en un tamiz ASTM-N°10 con una abertura
de 0,0787 pulgadas, y se almacenaron en frasco de
vidrio.

Se prepararon mezclas de PLA con PS
mediante mezclado directo de los materiales,
en las siguientes proporciones: 100/0 (Mioo/0);
50/50 (Msp/50); 60/40 (Meosa0); 70/30 (M70/30);
80/20 (Mso/20); 90/10 (Mgo/10) y 0/100 (Mo;100).
Para esto, los materiales se colocaron en un
vaso precipitado de 100 mL, y se agitaron

JHONNY MEDINA ET AL/ REvVIsTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018 -

,‘< FACULTAD
N DE
5 INGENIERIA

vigorosamente con una varilla de vidrio. Las
mezclas obtenidas fueron caracterizadas mediante
el Indice de Fluidez y por Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de Fourier (FTIR), tal como se
describe a continuacion [1].

La determinacién del indice de fluidez (MFI), se
realiz6 en el Laboratorio de Polimeros del Instituto
Universitario de Tecnologia de Valencia, en un
equipo CEAST MeltFlow Junior P/N 6943.000,
empleando el procedimiento establecidos en la
Norma ASTM D 1238-13 [9]. El equipo posee
un indizador de fusién manual para hacer los
cortes del material a intervalos de tiempo, los
cuales son pesados en una balanza analitica para
determinar el MFI. En la Tabla [Il se muestran las
condiciones del equipo segtn el indice de fluidez
que se espera obtener, de acuerdo al valor tedrico
de los constituyentes de la mezcla. Esta prueba,
se realiz6 por triplicado para cada mezcla y los
resultados fueron procesados mediante la técnica
estadistica 2.5D. La determinacién del indice de
fluidez (MFI), se realizé en el Laboratorio de
Polimeros del Instituto Universitario de Tecnologia
de Valencia, en un equipo CEAST MeltFlow
Junior P/N 6943.000, empleando el procedimiento
establecidos en la Norma ASTM D 1238-13 [9]. El
equipo posee un indizador de fusién manual para
hacer los cortes del material a intervalos de tiempo,
los cuales son pesados en una balanza analitica para
determinar el MFL. En la Tabla [Il se muestran las
condiciones del equipo segin el indice de fluidez
que se espera obtener, de acuerdo al valor tedrico
de los constituyentes de la mezcla. Esta prueba,
se realiz6 por triplicado para cada mezcla y los
resultados fueron procesados mediante la técnica
estadistica 2.5D.

Para la obtencién de los espectros infrarroja de
las mezclas preparadas se utilizé en un equipo
SHIMADZU modelo FTIR-8400S del Laboratorio
de Instrumentacion de la Facultad de Ciencias
y Tecnologia (FACYT) de la Universidad de
Carabobo. Para esto, se siguié el procedimiento
establecido en la Norma ASTM ES821 [10], y se
prepararon por disolucién peliculas delgadas de
las muestras. Los resultados obtenidos en estas
pruebas, fueron empleados para seleccionar la
proporcion de las mezclas preparadas, con la cual
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Tabla 1: Condiciones del equipo segtin el indice de
fluidez tedrico.

MFI g/(10 min) Preg te min
0,15a10 2,5a3,0 6,00
>1,0a3,5 3,0a5,0 3,00
>3,5a 10 4,0a8,0 1,00
>10a25 4,0a8,0 0,50
>25a50 4,0a8,0 025

tc: Tiempo de corte.
Py¢: Peso recomendado de la muestra en el barril.

se realiz6 los ensayos posteriores.

Para determinar el efecto de un agente com-
patibilizante sobre el indice de fluidez de la
mezcla seleccionada, se utiliz6 DOP (Ftalato de
2-etil-hexilo), en proporciones de 2,5 %, 5,0 %
y 7,5%.Esta prueba, se realiz6 por triplicado
y los resultados fueron procesados mediante la
técnica estadistica 2.5D. Esto permitid, establecer
la mezcla de PLA/PS/DOP que se utiliz6 en los
ensayos de impacto, dureza y tension, tal como se
describe a continuacion.

Para llevar a cabo los ensayos de impacto, dureza
y tension se preparar una ldmina de la muestra
en estudio. Para esto, se utiliz6 un equipo Carver
el cual consta de una prensa de calentamiento
modelo 6051000 serial 17807, en donde se colocd
la muestra solida entre placa metdlica de 3mm
de espesor que actian como molde. Luego, se
aplicé presion y se aumentd la temperatura hasta
fundir el material. Las condiciones establecidas
para la preparacion de las ldminas de las diferentes
mezclas se muestran en la Tabla[2l

Obtenidas las laminas se procedié a cortarlas,
para esto se utiliz6 una cortadora CEAST,
siguiendo lo establecido en la Norma respectiva
para la elaboraciéon de probeta segtn el ensayo
que se realiz6. En este sentido, para la prueba de
impacto se usé la Norma Técnica ASTM D 656-
04, método entandar para determinar la resistencia
al impacto en plésticos utilizando péndulo izod.
En tanto que, para la prueba de tension se utilizé
la Norma Técnica ISO 527-2. De cada ldmina
se cortaron tres probetas con el troquelado y
ejerciendo presion con una palanca sobre las
ldminas.

JHONNY MEDINA ET AL/ REvVIsTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018 -

pad FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

Para el ensayo de Impacto, las probetas obtenidas
fueron sometidas a la prueba de Dureza, en un
equipo Ceast modelo 6963 serial 17382, siguiendo
el procedimiento establecido en la Norma ISO
13802; ISO 179-2 y la ASTM D 256. Este equipo
posee una velocidad de impacto de 3,46m/s, una
energia potencial de 2,75 J, un dngulo inicial de
150° y una longitud de 0,3268m.

Para el ensayo de tension, se utiliz6 una maquina
modelo CEAST controlado por un programa llama-
do NEXYGEN plus. Los pardmetros establecidos
para la prueba fueron: la longitud de la extensién
de 100mm, la longitud, el ancho y espesor de la
probeta segiin la Norma ISO 527-2 se establecieron
en 40mm, 5Smm y 3mm. Luego se coloc6 la probeta
en el soporte y se le puls6 STAR al programa para
dar inicio al ensayo. La prueba finaliz6é cuando la
probeta se fracturd. El programa gener6 una grafica
de esfuerzo en funcidn de la extension.

El ensayo de dureza, se realizé en un Durémetro
para plasticos Modelo 306L Tipo A que sigue
los pardmetros establecidos en la Norma ASTM
D2240, el cual se basa en la penetracion de
un indentador especifico cuando se presiona el
material con el mismo. Para esto, se realizaron
medidas de cada una de las probetas utilizadas tanto
para en el ensayo de tensién como en la prueba de
impacto, en tres puntos de cada probeta. En el caso
de las probetas de impacto se colocé el identador
en el centro y en los extremos de la misma y en
el caso de las probetas para tensidn se coloco el
identador en la zona de fractura especificamente
en los extremos y en el centro. En la Figura [I] se
muestran los lugares donde se tomaron las medidas.

|
Zona 3

Zona 1 Zona 2

| | |

Zona 1 Zona2 Zona3l

Figura 1: Zonas de las probetas donde se aplic6 el
ensayo de dureza.
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Tabla 2: Condiciones empleadas en el proceso de elaboracion de probetas de los distintos materiales.

Material Masa Temperatura ti ty P; P Py
(2) +3°C +0,01 s +0,01 s +0,01 s +250psi  £250 psi +250 psi
PLA 45 170,0 180,00 10,00 30,00 0 2500 3000
PS 45 170,0 45,00 10,00 20,00 0 3500 4000
PLA/PS 45 170,0 180,00 10,00 25,00 0 2000 2500
PLA/PS/DOP 45 170,0 180,00 10,00 25,00 0 2000 2500

t;: Tiempo inicial.
P;: Presion inicial.

3. Resultados y discusion

El método de mezclado directo utilizado para
preparar las mezclas de poliestireno (PS) con 4dcido
polilactico (PLA) resulté adecuado, debido a que
los valores de indice de fluidez (MFI) obtenidos se
encuentran en el rango intermedio de los indices de
los polimeros puros. Es de resaltar, que a medida
que se aumenta la proporcion de dcido polilactico
en las mezclas, el indice de fluidez se incrementa,
esto implica que la viscosidad disminuye, tal como
se muestra en la Tabla[3] Este comportamiento fue
similar al reportado por algunos autores [11]].

Tabla 3: Indice de fluidez de las muestras
analizadas.
Muestra MFI + 2,0 g/(10 min)

Acido Polilactico 9,8

Ms0;50 3,8

Me0/40 43

M70/30 4,7

Mgo,20 53

Moo/10 6,6

Poliestireno 0,5

El indice de fluidez del Acido Polil4ctico fue
de 9,8 £ 2,0 g/(10 min). En tanto que, el del
poliestireno fue de 0,5 + 2,0 g/(10 min). Estos
valores difieren de los reportados por diversos
autores [12,13]], debido a que en las formulaciones
de PLA existen muchas discrepancias en los valores
de indice de fluidez [14], y que el PS utilizado
fue obtenido de bandejas comerciales, por lo que
los aditivos que contiene influyen en la variacion

t: Tiempo promedio.
P: Presion promedio.

ty: Tiempo final.
Py Presion final.

observada. En este sentido, Aranzazu y Rojas, en
el afio 2015, reportaron valores de indice de fluidez
para el PLA entre 14,20 g/(10 min) y 24,70 g/(10
min), y de 3,55 g/(10 min) para el PS [[15]. En tanto,
que Alvarez, en el afio 2013, sefialé un valor de
114,17 g/(10 min) para el PLA [11]. Sédnchez, en el
afio 2004, reportd6 un valor de 4,17 g/(10 min) para
el PS [16]. Estos resultados, indican que el PLA
fluye con mayor facilidad que el PS. Por lo que,
este ultimo requiere de mayor esfuerzo mecénico
para fluir, lo que lo hace un material con mejores
propiedades mecénicas que el PLA.

Es de hacer notar, que diversos autores han
senalado que el indice de fluidez (MFI) puede
ser utilizado como una herramienta de control de
calidad y que ademds es una medida utilizada
en la fabricacion de polimeros, ya que es
una caracteristica fundamental de las resinas
poliméricas, que depende inversamente del peso
molecular, asi como, también del nimero, clase
y distribucion de las ramificaciones. Es decir, es
una medida del esfuerzo mecdnico que requiere
0 no una muestra polimérica para fluir. Es por
esta razon, que el indice de fluidez puede ser
relacionado como un pardmetro que indique las
propiedades mecdnicas que posea un material
polimérico [17, 12, [13].

En cuanto, a la variacion del MFI de las
muestras preparadas a medida que se incrementa
la cantidad de PLA, esto indica que la cantidad
de Poliestireno aporta menos flexibilidad y menos
fluidez a la mezcla, lo que implica un aumento en
esfuerzo mecdnico para fluir. Este comportamiento
concuerda con lo reportado por algunos autores
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Figura 2: Espectros Infrarrojos del 4cido polildctico y el poliestireno.

[LL1].

En la Figura [2] se muestra el espectro infrarrojo
obtenido para el 4cido polildctico y el poliestireno.
Para el PLA (acido polilactico), se observa
que entre las longitudes de onda de 1743,53
y 1785,96 cm™! respectivamente, se evidencia
una banda estrecha la cual corresponde a la
vibracion streching del grupo carbonilo de éster.
La banda larga ubicada entre 1050 y 1350 cm™!
respectivamente, tiene una intensidad bastante baja
y es debido a la presencia caracteristica de -C-O-,
ya que la longitud de onda evidenciada alrededor
de 1087,78 y 1222,79 cm™! respectivamente, se
debe a una vibracion streching simétrica -C-O-,
mientras que alrededor de 1126,35 cm~! ocurre una
tension asimétrica del mismo grupo. Por otro lado,
la banda ubicada alrededor de 1373,22 cm™! es
causada por una deformacion simétrica del grupo -
CH; y en 1450,80 cm™' se genera una longitud de
onda debida a una vibracién bending de los grupos
- CH3 y -CH, estos mismos grupos generan una
vibracion streching en 2997,17y 2947,03 cm — 1
respectivamente. Por su parte a una longitud de
956 cm™! se genera una banda por vibracién a
modo de balanceo del - CH3. Las bandas descritas
anteriormente concuerdan las reportadas para el
PLA por diversos autores [[18, [19]].

En cuanto, al espectro infrarrojo del poliestireno

se observa que presenta una banda larga debido a
una vibracion streching entre 3028,03 y 2908,45
cm™! respectivamente de los grupos - CH3 y —
CH del grupo aromético del compuesto, mostrando
banda corta en 1600, 81 cm™! 1a cual es una flexién
del grupo —OH, aprecidndose 1453,23 cm™! otra
vibracion streching debido a una flexién de los
grupos - CH3 y —CH. Por otro lado en 1218,20
cm™! se ha de notar una vibracién streching
simétrica —-C-O y en 1180,36 cm™' una banda
corta por una tension asimétrica del grupo antes
mencionado. Cada una de estas bandas corresponde
a las reportadas por algunos autores [20]].

En la Figura [3] se muestra los espectros
infrarrojos de las mezclas preparadas. En ella, se
observa que las mezclas Mso/50 y Meo,40 presentan
intensidades, y longitudes de ondas similares, se
evidencia en ambos casos que la banda alrededor
de los 3000 cm™!, la cual es causada por el
estiramiento de los grupos - CHz y —CH, no se
encuentra tan definida y es ancha. Ademads se
aprecia claramente que a partir de 3000 cm™' al
aumentar la longitud de onda, la intensidad es baja
respecto a los polimeros puros, alrededor de un 4 %o
lo cual indica que si existieron interacciones entre
los polimeros. A su vez las longitudes entre 1050
y 1350 cm™! ocasionadas por —C-O- aumentan su
intensidad. Por su parte la banda caracteristica del
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Figura 3: Espectros infrarrojos de las mezclas de dcido polildctico y poliestireno.

grupo carbonilo del PLA se puede ver alrededor de
1770,53 cm~! y la del PS alrededor de 3024,18 y
2904,60 cm™! respectivamente.

Por su parte, las mezclas M70/30, Msgoj20 Yy
Moo ,10 presentan caracteristicas diferentes que las
analizadas anteriormente, destacando que entre
estas, las ultimas dos muestran similitud. Se
evidencia que a partir de 3000 cm~' al aumentar
la longitud de onda, la intensidad se incrementa,
y se ubica alrededor de 60% de intensidad.
De igual manera se observa que las bandas
caracteristicas del PLA y del PS, desplazadas
respecto a las apreciadas en los polimeros puros.
Dichas variaciones ocurridas en cada una de las
mezclas se deben a las interacciones entre los
grupos funcionales tanto del poliestireno como del
acido polilactico, lo cual hace notar que la mezcla
tuvo cierta miscibilidad, es decir, se establecieron
diversas interacciones entre los grupos funcionales
de los materiales poliméricos lo cual ocasiona un
desplazamiento en las bandas caracteristicas de los
polimeros puros. En este sentido, diversos autores
sefialan que en mezclas miscibles o parcialmente
miscibles de polimeros pueden observarse cambios
significativos en la intensidad y/o frecuencia de las
bandas [21]].

En virtud de los sefialamientos anteriores, se
establece que la mezcla Msq 50 fue la que present6
el mejor comportamiento mecénico. Por lo tanto,
fue la mezcla seleccionada para continuar con los
ensayos planteados en esta investigacion.

En la Tabla M se muestran los valores de

190

Tabla 4: Indice de fluidez de las mezclas preparadas

con DOP.
Muestra MFI £ 0,08 g/(10min) Variacion, %
Mso;s0 3,85 0,00
(M50,50)2,5 3,24 -15,84
(M50,50)5 3,81 -1,04
(Ms0/50)7,5 5,99 +55,58

indice de fluidez de la muestra preparada con
50 %PLA y 50 %PS. Asi como, de las muestras con
2,50 % ((Ms0/50)2,5), 5,00 % ((Ms0/50)5) y 7,50 %
((Ms0/50)7,5) de ftalato de di-2-etil-hexilo (DOP).
En ella, se observa que la incorporacion del 2,5 %
de plastificante a la mezcla seleccionada ocasiona
una disminucién del MFI del 15,84 %. En tanto,
que este valor disminuye en 1,04 % cuando se le
afnade 5,00 % de plastificante y aumenta en 55,58 %
con 7,50% de DOP. Estos resultados indican,
que al aumentar la cantidad del plastificante se
incrementa su fluidez. Esto concuerda con lo
senalado por diversos autores; quienes indican que
los plastificantes de bajo peso molecular se agregan
principalmente para aumentar la flexibilidad,
procesabilidad y elongacion del polimero, lo que
mejora las propiedades mecdnicas al reducir su
fragilidad del mismo [22, 23] 24].

Por su parte, se obtuvo que la adiciéon de
pequeias cantidades de plastificantes generé un
efecto contrario al de la plastificacion. En este
caso, al afiadir 2,50 % del plastificante se produce
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un efecto de antiplastificacién, el cual se le
atribuye al bloqueo de movimientos moleculares
a causa de las interacciones polimero-plastificante,
al ordenamiento de las cadenas y al aumento de la
cristalinidad producido por el plastificante [25,26]].

Tabla 5: Propiedades mecdnicas de las mezclas
analizadas.

Muestra  Hgsp, Rimp I/ m? Rien MPa
PLA 90,8 135,64 27,67
Mso/50 92,0 69,19 7,23
(Ms0/50)2,5 93,3 43,19 2,90
PS 94,0 22,30 3,08

Hgyp, , - Dureza Shore A.
Rimp: Resistencia al impacto.
R;ien: Resistencia a la tension.

En la Tabla se muestran los resultados
obtenidos en las pruebas mecdnicas realizadas
a los matriles en estudio. En ella se observa,
que el Poliestireno presenté la mayor dureza,
con un valor de 94,0. En tanto, que el PLA
mostré una dureza de 90,0. Por su parte, las
mezcla Msg 50 sin plastificante de 92,0 y con
plastificante de 93,3. Esto resultados, corroboran
lo sefialado anteriormente sobre el método de
mezclado empleado en la preparacion de las
mezclas, el cual generd una adecuada combinacién
de los materiales a obtener valores de dureza en
el rango intermedio de los polimeros puros. Es de
resaltar, que la incorporacion de DOP a la mezcla
incrementé la dureza del material. Esto indica,
que el material presenta buena resistencia a la
penetracion y al rayado, lo que evidencia que el
efecto de antiplastificacion ocasionado mejora las
propiedades mecdnicas de la mezcla [[1].

El efecto de antiplastificacion que se presenta a
afadir pequeiias cantidades de DOP a la mezcla en
estudio, se pone de manifiesto nuevamente en las
pruebas de resistencia al impacto y resistencia a
la tension. En la primera prueba el PLA present6
un valor de 135,64J/m?, mientras que el PS de
22.30J/m?. Esto indica, que el PS es un material
fragil y rigido en comparacién con el PLA, tal
como lo corroboran algunos autores [15, 16]. En
cuanto a, la mezcla sin DOP el valor de resistencia
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al impacto fue de 69, 19J/m?, mientras que con DOP
fue de 43,19J/m?. Esto indica, que la mezcla con
DOP es fragil y rigida, con valores que se acercan al
comportamiento obtenido con el Poliestireno [[1].

En cuanto, a la resistencia a la tension el PLA
presentd un valor de 27,67 MPa, mientras que
el PS de 3,08 MPa. Estos resultados, sefialan el
PLA es un material blando y flexible, por lo que
se requiere de mayor esfuerzo para que este se
rompa, en comparacion al PS [27]. En cuanto a,
la mezcla sin DOP el valor obtenido fue de 7,23
MPa, mientras que con DOP fue de 2,90MPa. Esto,
afirma que al agregar una proporcién baja de DOP
hace resistencia a la tension disminuya debido al
efecto senalado anteriormente.

4. Conclusiones

El método de mezclado directo utilizado para
preparar las mezclas de poliestireno (PS) con
acido polilactico (PLA) resulté adecuado, debido
a que los valores de las propiedades mecdnicas
analizadas se encuentran en el rango intermedio
de los valores de los polimeros puros. La mezcla
50 % PLA/50 %PS fue la que tuvo el menor indice
de fluidez, por lo que se consider6 como la
mezcla con mejor comportamiento mecanico. Los
desplazamientos de las bandas en los espectros
infrarrojos indican que existen ciertas interacciones
entre los constituyente de las mezclas, asociados a
la miscibilidad de los mismos. La incorporacién
de 2,5% en DOP a la mezcla ocasiona un
efectoantiplastificacion, lo que produce un material
con propiedades mecdnicas adecuado para su uso.
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Evaluation of resistance to corrosion by pitting of stainless steel duplex
SAF 2304

Laura Sdenz*?, Jests Garcia® y Omar Guzman®

“Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga- Ecuador.
bEscuela de Ingenieria Mecdnica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.

Abstract.- It was evaluated the corrosion resistance of a duplex SAF 2304 stainless steel. Pitting corrosion tests were carried
out under ASTM G48-03 at a temperature of 50 °C for 72 hours in ferric chloride at 6 % concentration and electrochemical
polarization tests under ASTM G5-87 at a temperature of 22 °C for 0.5hrs in sodium chloride at 3.5 % concentration. 9
cylinders samples of stainless steel SAF 2304 duplex were used, 6 samples for the pitting corrosion test and 3 samples for
the electrochemical polarization test. Weight loss analysis, macroscopy, optical microscopy and Vickers Microhardness were
performed. In the electrochemical test the value of the anodic slope turned out to be very high, in the sting tests where the
formation of passive films on the surfaces of the samples tested, a process of localized corrosion could be appreciated with the
presence of large amount of pitting. It was observed a localized deterioration in the interphases austenite-ferrite phases, with
presence of pitting. The corrosion rate presented a variation similar to that obtained for the weight loss, which demonstrated
the heterogeneity of the material.

Keywords: duplex stainless steel; corrosion stress; pitting.

Evaluacion de la resistencia a la corrosion por picadura del acero
inoxidable duplex SAF 2304

Resumen.- Se evalué la resistencia a la corrosion por picadura de un acero inoxidable diplex SAF 2304. Se realizaron ensayos
de corrosion por picadura bajo la norma ASTM G48-03, a una temperatura de 50 °C, durante 72 horas en cloruro férrico al
6 % de concentracion, y ensayos electroquimicos de polarizacion bajo la norma ASTM G5-87, a una temperatura de 22 °C,
durante 0,5hrs en cloruro de sodio al 3,5 % de concentracion. Se utilizaron 9 probetas de acero inoxidable diplex SAF 2304, 6
para el ensayo de corrosion por picadura, y 3 para el ensayo electroquimico de polarizacion. Se realizé andlisis por pérdida de
peso, macroscopia, microscopia dptica y Microdureza Vickers. En el ensayo electroquimico el valor de la pendiente anddica
resulto ser muy alto, en los ensayos de picadura donde se observo la formacion de peliculas pasivas sobre las superficies de
las muestras ensayadas, se pudo apreciar un proceso de corrosion localizada con presencia de gran cantidad de picaduras. Se
observoé un deterioro localizado en las intercaras fases austenita-ferrita, con presencia de picaduras. La velocidad de corrosion
presenté una variacién similar a la obtenida para la pérdida de peso, lo que demostr6 la heterogeneidad del material.

Palabras claves: acero inoxidable diplex; resistencia a la corrosién; picaduras.

Recibido: marzo 2018 plantas offshore, industria de la pulpa y el
Aceptado: mayo 2018 papel, etc. Las propiedades mecdnicas 6ptimas de
estas aleaciones son generadas por una estructura
bifasica o duplex constituido por una fase ferritica
y una austenitica, sus ventajas frente a otros aceros
inoxidables y aceros estructurales se refieren a
mejores propiedades mecénicas, y de resistencia
a la corrosion [[1, 2} [3]].

1. Introduccion

Los aceros inoxidables diplex son aleaciones
de uso creciente en la actualidad para industrias
quimicas y derivados del petréleo, asi como en

aplicaciones especificas de generacion de energia, Sin embargo, los aceros inoxidables son suscep-
tibles, en determinadas circunstancias, a ciertas

* Autor para correspondencia: formas de ataque, de entre las cuales destaca
Correo-e:lasaenz@espe.edu.ec (Laura Séenz) la corrosién por picaduras. La corrosiéon por
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picaduras es una forma de ataque localizado. Es un
tipo de corrosion destructivo, que puede causar la
destruccién de equipos mediante perforacion, con
muy pequeias pérdidas de peso [4, 3,16, [7]].

Actualmente existen ciertas variedades de aceros
convencionales, que le permite al sector industrial
(alimenticio o petroquimico) priorizar entre la
resistencia a la corrosion o las propiedades a
la resistencia mecénica, tenacidad y dureza. Una
alternativa son los aceros inoxidables ferriticos y
los austeniticos, que de igual forma se oxidan,
pero en vez de 6xido comun, lo que se forma
en la superficie es una tenue pelicula de 6xido de
cromo muy densa que constituye una coraza contra
los ataques de la corrosion. En el desarrollo de
nuevas aleaciones ha surgido dentro de la familia
de los aceros inoxidables los diplex, considerados
como aleaciones pioneras en las aplicaciones que
demanden gran resistencia mecdnica en medios
corrosivos que ofrece soluciones donde los aceros
al carbono y austeniticos han fallado, para este
estudio se tomara en cuenta la serie 2304, que
es una aleacion con bajo contenido de niquel, no
contiene Molibdeno y que forman una mezcla de
cantidades aproximadamente iguales de austenita
y ferrita [Aceros duplex]. Una de las motivaciones
del estudio fue la poca informacién especializada
existente referente a la influencia de los cloruros y
la susceptibilidad a la corrosion localizada en este
tipo de aleacion. El objetivo de esta investigacion es
evaluar el comportamiento de un acero inoxidable
duplex SAF 2304 frente a la corrosién por picadura
en un medio clorurado.

2. Materiales y métodos

2.1. Material

Se utilizé un acero inoxidable duplex SAF 2304
de composicion quimica mostrada en la Tabla[l]

Para realizar el corte del material se utiliz6 una
méaquina de electroerosién de hilo (inyeccion de
agua).

2.2.  Ensayo de corrosion

Se realizaron dos tipos de ensayos, ensayo por
picadura ASTM G48-03 [9] método A y ensa-
yo electroquimico de polarizacion normalizado
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Tabla 1: Composiciéon quimica del acero diplex
SAF 2304, ( % peso) [8]].

%C %0Si %Mn %P %S
0,03 1,00 2,50 0,04 0,03

%Cr 9%Ni %Mo %N %Cu
23,00 4,25 0,33 0,13 0,33

ASTM G5-87 [10]. En la Figura [I] se muestran
las dimensiones de las probetas utilizadas. Las
muestras de acero duplex SAF 2304, fueron
divididas en dos grupos de probetas “A” y “B”,
donde el primer grupo de muestras pertenecientes
a las probetas tipo “A” fueron sometidas a un
ensayo de corrosion por picadura a una temperatura
de 50°C, durante 72hrs en cloruro férrico al
6 % de concentracion, y el segundo grupo de
muestras pertenecientes a las probetas tipo “B”
fueron sometida a un ensayo electroquimico
de polarizaciéon a una temperatura de 22°C,
durante 0,5 hrs en cloruro de sodio al 3,5 % de
concentracion.

(a) Probeta A usada para el ensayo de picadura,
de 20x50 mm, con espesor de 10 mm

(b) probeta B usada para el ensayo electroqui-
mico de polarizacién de 14 x 14 mm con un
espesor 2,5 mm [§].

Figura 1: Diagrama esquemadtico de las probetas
del ensayo.
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2.3. Evaluacion de la pérdida de peso y la
velocidad de corrosion para el acero
expuesto a cloruro férrico al 6 %

Se utilizé una balanza analitica marca, Ohaus
con capacidad de 201 g. y precision 0,0001 g.

Para evaluar la pérdida de peso, se utiliz6 la
ecuacion ().

W = Winicial — Wfinal (1)

Donde, W es la Pérdida de peso en gramos (g),
Winicial €S €l peso inicial en gramos (g) y Wiinal €s
el peso final en gramos (g).

Para el calculo de la velocidad de corrosion se
utiliz6 la ecuacion (2) de acuerdo alanorma ASTM
G31 —72(2004) [11] que viene expresada:

KW

¢ = (2)

Donde,

K: Constante que viene expresada en funcion
del sistema métrico de trabajo, y cuyo valor
depende de la unidad utilizada para expresar la
velocidad de corrosion.

V.. Velocidad de corrosion expresada en mili-
pulgadas por afio (mpy).

T: Tiempo de exposicion en horas (h).

A: Area de la superficie de exposicion en
centimetros cuadrados (cm?).

W: Pérdida de peso en gramos (g).

D: Densidad del material de la muestra en
glramo/crn3 (g/cm3).

L 2
5= (x; ; x) 3)

Donde ¢ es la desviacion estandar, x; es la pérdida
de peso de la muestra (g), n es la cantidad de
muestras y x es el promedio de la pérdida de peso.
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2.4.  Microscopia optica

Las muestras fueron preparadas por las técnicas
metalogrificas convencionales y el reactivo de
ataque utilizado fue: 15 ml HCI, 50 ml H,O y 1
g de bisulfito de sodio. La microestructura de las
muestras se determiné utilizando un microscopio
optico marca Unién modelo MC 86267.

2.5. Microdureza

Para la realizacion de los ensayos se utilizd un
Microdurémetro marca Buehler, modelo Indenta-
met 110. Se utiliz6 una carga de 25 g. durante por
Sseg., se realizaron un nimero de 5 identaciones
por muestra, basado en la norma ASTM E384-11
[12].

2.6.  Evaluacion de la resistencia a la polariza-
cion para el acero diiplex SAF 2304 expuesto
a cloruro de sodio al 3,5 %.

Con el propésito de obtener una medicion
cuantitativa de la resistencia a la polarizacién de
las muestras ensayadas, y asi poder determinar la
velocidad de corrosion del material en estudio,
se traza la curva de resistencia a la polarizacion,
utilizando el método de polarizacion lineal, en la
cual se extrapola la curva para obtener la pendiente
de la resistencia a la polarizacion. La curva se
grafica a partir del potencial de equilibrio [13] (la
muestra se polariza entre + 20 mV con respecto
al potencial de equilibrio, con una velocidad de
barrido de 2 mV s!), que se obtiene luego de
polarizar la muestra en el medio de exposicion,
hasta alcanzar la estabilizacion del potencial. En
la Figura[2| se puede observar la estabilizacion del
potencial de la muestra al medio de exposicion.

Mediante la ecuaciéon (@) y sustituyendo el
valor de alguna de las pendientes de Tafel en la
ecuacion (9), se obtiene el punto de interseccién de
ambas pendientes, que representard el valor de la
corriente de corrosion.

n
p=-=R “4)
It
Donde, p es la pendiente y estd expresada en C%
: byb
Leorr = o (5)

23R, (bg + be)
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Polarizacién de la muestra desde -300 mV.
Barrido de potencial constante: 2 mVs!
Comportamiento de la muestra: catédico
Tiempo de estabilizacion: 667 s — 1800 s
Potencial de equilibrio: -521,77 mV.

Figura 2: Potencial de equilibrio (o estabilizacién)
de la muestra de acero diplex SAF 2304 expuesto
a cloruro de sodio al 3,5 %.
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Figura 3: Curva de resistencia a la polarizacion del
acero duplex SAF 2304 expuesto a cloruro de sodio
al 3,5 %.

Esto se realiza a través de la interfaz grafica
del software asociado al equipo utilizado para
el desarrollo del ensayo. basado en los datos
registrados por el procesador de computos del
potenciostato Gamry reference 600, se grafica la
curva de polarizacion lineal, de la cual se obtiene
el valor de corriente de corrosion, donde el valor
obtenido de la corriente de corrosion es igual a
icorr = 60.10 X 107 A/cm? (Figura[3).

3. Resultados y discusion

3.1. Perdidas de peso

Las Tablas [2] y [3] presentan los pesos iniciales
y finales de las muestras evaluadas, la pérdida de
peso y las velocidades de corrosién obtenidas para
cada uno de los ensayos realizados. También se
muestran los valores de desviacion estdndar de la

:‘\D\z
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pérdida de peso y velocidad de corrosion para cada
uno de los ensayos.

Tabla 2: Pérdida de peso promedio para el acero
daplex SAF 2304, expuesto a 50 °C por 72 horas.

Muestra Peso Inicial Pesp Final Pérdida de
Winicial (g) Wfinal (g) Peso W (g)
1 78,9912 77,5982 1,393
2 79,5047 78,0541 1,4506
3 79,3073 77,9260 1,3813
4 79,8003 78,2286 1,5717
5 79,9270 78,2600 1,6670
6 79,8748 78,4648 1,4100
Desviacién Estandar de la pérdida de peso 0,1052
Pérdida de peso promedio W(g) 1,4789

En la Tabla [2] se observa que la probeta 5 es la
que presenta la mayor pérdida de peso del grupo de
muestras ensayadas, mientras que la probeta 3 es la
que presentd menor pérdida de peso en este estudio,
conunrango de 0,2857 g, esto posiblemente debido
a discrepancias en la homogeneidad del material
durante su proceso de solidificacién y laminacion.
La pérdida de peso 1,4789 g y su desviacion
estandar de 6, es 0,1052.

3.2. Velocidad de Corrosion

Considerando que la velocidad de corrosion es
una funcién de la pérdida de peso del material,
se verifica mediante la Tabla [3] que la probeta 5
tiene la mayor velocidad de corrosion del grupo de
muestras ensayadas, mientras que la probeta 3 es
la que tiene menor velocidad de corrosion de todo
el grupo del estudio. La velocidad de corrosién
promedio del grupo de muestras es de 267,2667
mpy y su desviacion estdndar es de 18,9667.

En la Figura @ se muestra la curva de
comportamiento de la pérdida de peso para el acero
daplex SAF 2304, sometido a 50°C, se observa
que el mayor rango de diferencia en los valores
de pérdida de peso obtenidos se presenta entre las
probetas 5 y 3, en donde la media entre ambos
valores es de 0,2857 g. Al comparar los resultados
de la velocidad de corrosién de cada una de las
muestras de acero inoxidable diplex SAF 2304, se
obtuvo un resultado similar al de 1a pérdida de peso,
en el cual el rango obtenido a partir de los valores

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 197



Universidad
de Carabobo

Tabla 3: Velocidad de corrosiéon promedio y
desviacion estdndar para SAF 2304, expuesto a
50°C.

Velocidad de Velocida'd/ de Lo
) Corrosion Desviacion
Muestra Corrosion . p
(mpy) Promedio estandar
Y (mpy)
1 251,6890
2 262,0962
3 249,8822 267,26667 18,9667
4 283,9767
5 301,1956
6 2547606

Valores de perdida de peso de las muestras de
acero duplex 2304 expuestas a 50 °C

1,7500

1,6500

1,5500

1,4789 [ 14789 14789 14789 1,47

Perdida de peso (g)

1,4500 1,4506

1,3813
1,3500
N°. de Muestra

—@— Perdida de Peso —O— Perdida de Peso Prom

Figura 4: Curva de pérdida de peso de las muestras
de acero duplex 2304, expuestas a 50 °C

méaximo y minimo de las muestras en estudio se
presenta entre las probetas 5 y 3, y es igual a
51,3134 mpy, y en donde a partir del coeficiente
de variacion se determiné que la variacion en el
caso de la pérdida de peso es mayor al obtenido
para la velocidad de corrosion, esto concluye que
la dispersion en los valores de la pérdida de peso
tienen una leve diferencia a los obtenidos para
la velocidad de corrosion, debido que el peso se
obtuvo en forma experimental y la velocidad de
corrosion se calcul6 por la ecuacion [2]].

Como se pudo observar en las Figuras@]y[S|existe
una diferencia considerable entre las muestras 3
y 5 con respecto al valor promedio, esto se debe
a discrepancias en las propiedades del material,
posteriormente serd evaluada la homogeneidad de
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Valores de velocidad de corrosion de las muestras
de acero duplex 2304 expuestasa 50 °C

305,0000

301,195

295,0000

285,0000 283,9767

275,0000
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Figura 5: Curva de velocidad de corrosion de las
muestras de acero diplex 2304, expuestas a 50 °C
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Figura 6: Pérdida de masa de un grupo de muestras
de acero inoxidable sometidas a un medio corrosivo
de cloruro férrico al 6,5 %, expuestas a a 50 °C

la microestructura.

Los resultados del presente estudio son compa-
rados con la investigacion realizada por Otero [1]],
en donde se evalud la pérdida de masa mediante
un ensayo de picadura utilizando la norma ASTM
G 48-00 [9] para un grupo de muestras de
acero inoxidable, de las cuales se obtuvieron los
resultados mostrados en la figura 6.

Se puede observar como la relacion de la
velocidad de corrosion del acero inoxidable duplex
SAF 2304 con la de los otros aceros inoxidables
estudiados por Otero [1], posee un resultado
andlogo a lo obtenido en el caso de la pérdida
de peso, en donde el valor mas aproximado de la
velocidad de corrosion que se obtuvo para el acero
inoxidable duplex SAF 2304 lo presentaba el acero
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inoxidable 316 LNi. Esto le da cierta relevancia al
contenido de niquel en el acero inoxidable, para la
resistencia a la picadura en medios clorurados.

Tabla 4: Comparacion entre los valores pérdida de
masa y velocidad de corrosion del acero inoxidable
duplex 2304 con los aceros inoxidables estudiados

por Otero [1].

Material W (g/cm?) V¢ (mpy)
?;Oe(f:i 13%’;‘?;25:‘?;’;)5” 2304 0,0440 267,2667
?0‘;0%‘;0’02‘;‘;”;;0‘11\‘;‘[‘1’11: o 8)304 M 0,0166 100,0766
?o‘;o‘féi 1&%’23?‘;{]‘3&2;‘0’ ) 0,0700 4203216
ot 00081 - M 21059 00775 4653561
?;:(f:i 13‘(’)’;‘??‘3}5@36: 128) 0,0250 150,1149
Acero inoxidable 316 LNi 0,0500 300,2297

(%C= 0,024 ; %Mn = 8,02)

W: Pérdida de masa
V: Velocidad de corrosion

En la Tabla [ se observa como el acero
inoxidable 304 (a pesar de tener alto contenido
de niquel) muestra una mayor pérdida de peso y
una rdpida velocidad de corrosion, el cual lleva
analizar los demds porcentajes en peso de los
aleantes presentes. En correlacién a las Tablas [3]
y B y ademds comparando a los materiales que
tienen mayor pérdida de masa con su composicion
quimica en % de peso de los aleantes, se observa
que tanto el Carbono (C) como el Manganeso (Mn)
tienen altos valores para el 304 y el 304 LNi, siendo
mads determinante el Carbono por que el 316 LNi
a pesar de tener un valor alto de contenido del
Manganeso la pérdida de masa no es tan alta como
la del 304 y 304 LNi.

3.3.  Evaluacion Microestructural

3.3.1.  Muestras Condicion Original

En la Figura [7a] se muestra la microestructura
del material original del acero diplex SAF 2304,
formada por ferrita (zonas oscuras) y austenita
(zonas claras).
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(a) Condicién original 400x.

‘»() ’!E‘

(b) Seccién longitudinal sometido a 50°C
400x.

(c) Secciodn transversal sometido a 50°C 400x.

Figura 7: Microscopia 6ptica acero diplex SAF
2304.

3.3.2.  Muestras de acero inoxidable diiplex 2304
sometidas a 50°C

En las Figuras [7b] y [7¢| se puede apreciar como
las muestras de acero diplex SAF 2304 (tanto en su
seccion longitudinal como transversal respectiva-
mente), presentan intercaras fases austenita-ferrita
bien definidas, con una posible precipitacion de los
carburos de cromo.

En la Figura [/c| se puede observar ademds un
proceso de deformacion pléstica en donde se ve
claramente una distribucién grosera o basta, en la
microestructura de las fases austenita-ferrita, esto
posiblemente debido a un descontrol durante la
solidificacion y laminacién del material, hecho que
a su vez incide en los resultados obtenidos para
la pérdida de peso y velocidad de corrosion, en
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donde se evidenci6 la presencia de heterogeneidad
en el material, lo que explica la discrepancia en
estos resultados al comparar las muestras 3 y 5 del
ensayo.

3.4. Analisis Macroscopico de las muestras de
aceros inoxidable diiplex SAF 2304

Se realizé un estudio de las muestras utilizando
imdgenes tomadas con el microscopio 6ptico con
un aumento maximo de 10X.

3.4.1. Vista Transversal

En la Figura [8al se puede apreciar la formacion
de una capa de 6xido, la cual present6 corrosiéon
localizada con una mayor densidad de picaduras
profundas que se presentaban hacia la zona del
borde de la muestra, y con una gran pérdida
de material en algunas adreas del borde como se
observa en la Figura 8b| En la Figura [8a ademads
podemos observar la formacién de micro-hoyuelos
en gran parte de la superficie de la muestra. En
la Figura [9a] se puede observar la formacién de
una pelicula de 6xido, con picaduras causadas por
la corrosion localizada (figura 9b), con agujeros
de gran profundidad y una significativa perdida de
material. En la Figura Da] también se aprecia la
formacion de ranuras profundas a lo largo de la
superficie.

(a) (b)

Figura 8: Imdgenes macro (seccion transversal)
a un aumento de 10X de las muestras de acero
inoxidable duplex SAF 2304 sometido a 50°C.

3.4.2. Vista longitudinal

En la Figura [§] se pueden observar un ataque
generalizado en toda la superficie, con formacién
de la capa de 6xido y picaduras de gran profundidad
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(b)

Figura 9: Imdagenes (seccién transversal) a un
aumento de 10X de las muestras de acero
inoxidable duplex SAF 2304 sometido a 50°C.

como las que se aprecian en la Figura [[0a En la
Figura se observan picaduras en el borde que
coinciden con una ranura en la cara transversal.

(b)

Figura 10: Imdagenes (seccion longitudinal) a
un aumento de 10X de las muestras de acero
inoxidable duplex SAF 2304 sometido a 50°C.

3.5. Indice equivalente de resistencia a la pica-
dura, PRE (Pitting Resistance Equivalent)

Al calcular el indice PRE, ecuaci6n (6)) para el
acero inoxidable duplex SAF 2304, el cual es igual
a 24, y se comparé con los resultados obtenidos
por Otero [1] para los distintos tipos de aceros
inoxidables usados durante el estudio, se aprecia
en la Figura[T1]

PRE = 9Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N)  (6)

Donde,
PRE = indice de corrosién por picaduras.
%Cr = porcentaje en peso de Cromo.
% M o = porcentaje en peso de Molibdeno.
% Ni = porcentaje en peso de Nitrogeno.
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304m 304 304Lni 316 316 Lni Duplex 2304

Figura 11: Comparativa del Indice equivalente
de resistencia a la picadura del acero inoxidable
daplex SAF 2304, con los estudiados por Otero

(1.

El indice PRE en este caso para el acero
inoxidable duplex SAF 2304 resulta ser similar a
los acero inoxidables 316 y 316 LNi, con valores
de 24,9 y 28,156 respectivamente, esto demostrd
que aunque hay discrepancias en los resultados,
por las significativas variaciones del contenido de
molibdeno en algunos aceros (hecho que impacta
de forma considerable el valor del PRE), se
evidencio la influencia en el contenido de niquel
para los aceros inoxidables en la resistencia a la
corrosion por picadura en medios clorurados.

3.6. Microdureza Vickers (HV)

En la Tabla [3 se muestran los valores de
microdureza Vickers para el acero duplex SAF
2304 en su condicion original y luego de ser
expuesto al medio corrosivo respectivamente.

De los valores obtenido en la Tabla [5] se puede
observar que existe una disminucién en la dureza
del material acero inoxidable duplex SAF 2304
para ambas fases (Ferrita y Austenita) luego de ser
sometido al cloruro férrico al 6 % de concentracion
a 50 °C, y al comparar los valores maximos
y minimos obtenidos en los promedios de las
muestras se puede observar una diferencia de hasta
un 65 % para la fase Ferrita y de 70 % para la
Austenita de disminucion en la microdureza.
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Tabla 5: Microdureza Vickers, HV con 25 g, 5 seg,
para acero inoxidable Duplex 2304.

Microdureza Vickers promedio HV (Kg/mmz)

Probeta Ferrita, @ Austenita, y
Original 310,80 361,60
MLA 184,20 211,80
MTA 213,00 271,00
MLB 181,40 239,40
MTB 241,00 298,80
EM Rama Anadica = -""/
/ Tot Be 28
_ 7
Ecapr |- -"'~=__F_L"'-.L
Aama r-uhff-ﬁn *, T Zea By
i ",
| ™
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oom=50,10e6 Alem*
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Figura 12: Curvas de Tafel anddicas y catddicas
del acero duplex SAF 2304 expuesto a cloruro de
sodio al 3,5 %.

3.7.  Resistencia a la polarizacion para el acero
duplex SAF 2304 expuesto a cloruro de sodio
al 3,5 %

Aplicando el método de las pendientes de Tafel,
en donde se polariza la muestra a un potencial
de circuito abierto de * 300 mV respecto al
potencial de equilibrio con una velocidad de
barrido de 2 mV s~!. Graficando las curvas
de Tafel (Figura [[Z) mediante la ecuacién (@)
y extrapolando ambas funciones (anddicas vy
catddicas) representdndolas como una funcién del
potencial respecto a la corriente de corrosion, es
decir n = f(logi;), se obtienen las pendientes de
Tafel (ecuaciones (@) y (3)).
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El valor de la velocidad de corrosion se pudo
obtener aplicando las leyes de Faraday, en donde
Veorr = 27,53 mpy.

Los datos obtenidos durante el ensayo fueron
capturados mediante los electrodos que componen
el experimento, los cuales son los que permitieron
procesar las diferentes variaciones de voltaje y
amperaje, y asi obtener la interpretacion de los
resultados mediante el software utilizado para
graficar las curvas. En la Tabla[6|podemos observar
los resultados finales del ensayo.

Tabla 6: Potencial y velocidad de corrosion del
acero duplex SAF 2304 expuesto a cloruro de sodio
al 3,5 %, sometido a 22 °C.

Muestra de acero diplex SAF 2304

Ecorr -546,0 mV

Icorr 60.10 X 107% A/cm?
Rp 4274 x 1073 Q cm?
Vcorr 27,53 mpy

ba 1.000 x 1013 V/década
be 676.1 x 1073 V/década

El valor que se obtuvo de la pendiente anddica
resulté ser muy alto, lo cual pudiera sugerir un
proceso de corrosion controlado por pasivacion,
que corresponde con los resultados obtenidos en
los ensayos de picadura, donde se observd la
formacion de peliculas pasivas sobre la superficies
de las muestras ensayadas, sobre todo por las caras
transversales donde se pudo apreciar un proceso
de corrosidn localizada con presencia de una gran
cantidad de picaduras y perdida de material.

Al comparar estos valores con los obtenidos
para el acero inoxidable duplex 2304, en donde
la pérdida de masa para el diplex SAF 2304 fue
de 1,4789 g x 34 cm? (es decir 0,044 g/cmz), se
puede observar que presenta un valor semejante
al del acero inoxidable 316 LNi, este resultado
corresponde con los contenidos de niquel en ambos
aceros (donde para el caso de acero inoxidables
daplex SAF 2304 es de 4,25 % y para el del acero
inoxidable 316 LNi es de 6,04 %), y esto se traduce
en la influencia que representa el contenido de
niquel para la resistencia a la picadura de los aceros
inoxidables en medios clorurados.
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3.8. Analisis General

Ambos ensayos proponen diferentes compor-
tamientos para el acero diplex SAF 2304, en
donde en el caso del ensayo de corrosiéon por
picadura se refleja una mayor degradacion el
material al medio clorurado en exposicion con
respecto al ensayo de polarizacion. Como se
pudo observar para el ensayo de corrosiéon por
picadura el material present6 una pérdida de peso
promedio de 1,4789 g y una elevada velocidad
de corrosion promedio de 267,2667 mpy, en
comparacion el material alcanz6é una velocidad
de corrosion promedio de 27,53 mpy durante el
ensayo de polarizacion. Esto resultados demuestran
que aunque en ambos ensayos se evidencié un
proceso de corrosion controlado por pasivacion,
en el caso del ensayo de picadura el acero diplex
2304 present6 un mayor deterioro microestructural
localizado en las intercaras fases austenita-ferrita,
como lo demostraron las imdgenes (Figuras [5] y
[6) obtenidas en la microscopia éptica, esto debido
principalmente al bajo contenido de niquel presente
en este acero.

En el caso de la desviacion estdndar se
puede observar, que en la pérdida de peso se
presentd la mayor variacion, esto es debido
posiblemente a discrepancias en la homogeneidad
del material, ocurrido durante el proceso de
laminacién, causando que la pérdida de peso en
algunas muestras fuese significativamente mayor
respecto a otras.

4. Conclusiones

El acero inoxidable duplex SAF 2304 sometido
a una temperatura de 50 °C en cloruro férrico al
6 % de concentracion durante 72 horas presento
una pérdida de peso promedio de 1,4789 g.

La velocidad de corrosién promedio del grupo
de muestras de acero inoxidable duplex SAF 2304
es de 267,2667 mpy, este valor ofrece una buena
resistencia a la corrosion por picadura, ya que
no es tan rdpida su velocidad de corrosién en
comparacion con los aceros inoxidables estudiados
por Otero [1]] y expuesto en la Tabla ]

A través del anélisis microestructural se deter-
min6 que el acero inoxidable estd conformado por
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microestructura bifdsica compuesta de austenita y
ferrita y donde se evidencio corrosion localizada y
por picadura a través del andlisis macroscépico.

En el caso del acero diplex SAF 2304 la pérdida
de peso es 0,044 g/cm? siendo similar a la obtenida
para el acero inoxidable 316 LNi, por Otero [1]]
en su trabajo de investigacion donde la pérdida
de peso fue de 0,050 g/cm?, se determina que el
daplex SAF 2304 ofrece una mejor alternativa en
bajo costo manteniendo una buena resistencia a la
corrosion por picadura debido a que su % en peso
del Niquel que contiene es del 4 % menor al del
316 LNi que es del 6,04 %.

Se puede evidenciar que el contenido de Niquel
influye en la resistencia a la corrosion por picadura
para los aceros inoxidables expuestos a medios
clorurados, sin embargo el % en peso del Niquel no
es determinante, ya que otros elementos quimicos
como el Carbono y Manganeso provocan que esta
resistencia disminuya aumentando su pérdida de
masa y velocidad de corrosion.

Aunque no se puede comparar los resultados
obtenidos para el cdlculo de la velocidad de
corrosiéon en el caso del ensayo de picadura
con el del ensayo polarizacién, ambos ensayos
demuestran la presencia de un proceso de corrosion
controlado por pasivacion, con la formacién de una
capa de 6xido, en donde en el caso electroquimico
de del ensayo de picadura se evidencié mediante
la microscopia 6ptica el proceso de degradacion
microestructural localizado en las intercaras fases
austenita-ferrita.
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Extraction optimal conditions evaluation in regenerative steam power
plants by a computational tool

Vanessa Hurtado?, Alejandro Bolivar® y Angel D. Almarza*®
“Departamento de Térmica y Energética, Escuela de Ingenieria Mecdanica. Facultad de Ingenieria. Universidad de
Carabobo, Valencia, Venezuela.
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Abstract.- Steam power plants are widely used to supply the world’s energy demand. Improvement in the efficiency of such
systems has been studied from different perspectives as adjustments in cycle operation scheme, including the analysis of use of
different working fluids, and materials of the equipment involved. Thus, regenerative steam power plants allow an improvement
in efficiency by the reduction of the system heat demand. In this sense, a computational tool is proposed to determinate in
regenerative cycles optimal extraction conditions, at first, thermal calculations associated with each of the elements of the
system and estimation of thermodynamic properties required for this, in order to obtain the graphical and analytical behavior
of the decrease in the heat demand of the cycle with respect to heating suffered by the water fed to the boiler, which is closely
linked to the conditions of the extraction taken for the regenerator, which in turn are related with the improvement in the
thermal efficiency of the cycle.

Keywords: regenerative rankine cycle; optimization; decrease in heat demand.

Evaluacion de las condiciones Optimas de extraccion en plantas de
potencia a vapor regenerativas por medio de una herramienta
computacional

Resumen.- Las centrales termoeléctricas a vapor son ampliamente utilizadas para suplir la demanda energética mundial.
La mejora en la eficiencia de este tipo de sistemas ha sido estudiada desde diversas perspectivas, como lo son ajustes en el
esquema de operacién del ciclo, incluyendo el anélisis de uso de distintos fluidos de trabajo, y de materiales de los equipos
involucrados. Asi, las plantas de potencia a vapor regenerativas permiten obtener una mejora en la eficiencia a partir de la
disminucién de la demanda de calor en el sistema. En este sentido, se propone una herramienta computacional por medio de la
cual se determinan las condiciones 6ptimas de extraccién en ciclos regenerativos, tomando como punto de partida los cdlculos
térmicos asociados a cada uno de los elementos del sistema y la estimacion de las propiedades termodindmicas requeridas
para ello, a los fines de obtener el comportamiento grafico y analitico de la disminucién de la demanda de calor del ciclo con
respecto al calentamiento sufrido por el agua de alimentacion a la caldera, que estd estrechamente vinculado a las condiciones
de la extraccién tomada para el regenerador, que a su vez estdn relacionadas con la mejora en la eficiencia térmica del ciclo.

Palabras claves: ciclo rankine regenerativo; optimizacion; disminucién de demanda de calor.

Recibido: abril 2018 80 % de la produccion mundial de electricidad. Asf,
Aceptado: junio 2018 este tipo de plantas producen cerca del 91 % de la
demanda energética de Estados Unidos y el 78 %
de la de Europa [1] y se prevé un incremento del
70 % en la demanda mundial de energia eléctrica

Las centrales termoeléctricas son ampliamente  Para el afio 2035 [2], lo cual justifica la pertinencia

utilizadas y préacticamente las responsables del de éste tipo de sistemas, sin dejar de reconocer
los esfuerzos realizados en materia de energias

renovables.

1. Introduccion

*Autor para correspondencia: Angel D. Almarza
adalmarza @gmail.com Dentro de este contexto, el comportamiento de
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la eficiencia de las centrales térmicas a vapor ha
sido objeto de andlisis desde diversas perspectivas,
encontrandose entre las opciones mds comunes
para mejorarlo, el uso del recalentamiento y la
regeneracion. Sin embargo, de acuerdo con Wang
y otros [3], ain son muy complejos e incluso
escasos los estudios especificos de optimizacion
del esquema regenerativo en el ciclo Rankine.

Asi, Rashidi y otros [4], evalian para con-
diciones especificas, la relacién ente pardmetros
de operacion del ciclo regenerativo, como lo
son la presion de condensacion y la presion de
los calentadores con la eficiencia térmica del
mismo, a través del estudio de la primera y
segunda ley en este tipo de sistemas. Por otro
lado, Vianna y otros [5], han enfocado el andlisis
de minimizacién del consumo de combustible, y
costos de operacion y mantenimiento en plantas de
potencia a vapor, desde otra perspectiva, a través
de modelos de programacion lineal. Paralelamente,
se han llevado a cabo evaluaciones desde el punto
de vista técnico y econdmico de la incorporacion
de recalentamiento y regeneracion, como una
forma de aumentar la eficiencia de los sistemas
energéticos en contextos especificos como el sector
azucarero [6]].

En tal sentido, con la intencién de analizar
el efecto de las condiciones de operaciéon de
extraccion en ciclo Rankine regenerativo y
determinar de forma automatica la presion éptima
de operacion del regenerador, que estd vinculada
a mejores valores de eficiencia energética, queda
planteada la meta del presente trabajo. Este estudio,
propone el disefio y desarrollo de una herramienta
computacional, lo cual requiere el andlisis de los
célculos térmicos respectivos, partiendo de un
ciclo Rankine simple e incorporando las adapta-
ciones asociadas a la regeneracién con un tnico
calentador, tomando también en consideracion,
la determinacion de los estados y propiedades
termodindmicas correspondientes asociadas al uso
de tablas y graficos cuyo manejo puede ser
engorroso [/]]. Lo cual permite al usuario disponer
de las curvas que muestran el comportamiento de
la disminucién de la demanda de calor y la mejora
de la eficiencia térmica, la expresion analitica de la
funcién que representa dicho comportamiento; asi
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como también, los valores tabulados que permiten
obtener tales relaciones.

2. Desarrollo de la investigacion

La investigacion realizada consta de las siguien-
tes fases:

2.1. Fase 1: Estudio del comportamiento térmico
del ciclo

La evaluacion del comportamiento térmico
del ciclo Rankine, entendido como el ciclo
termodindmico que describe las interacciones de
los componentes bésicos de una central térmica a
vapor [8]], tiene como punto de partida la aplicacién
del balance de masa y energia, la segunda ley de
la termodindmica interpretada desde el concepto
de eficiencia y la determinacion de las propiedades
termodindmicas respectivas.

Figura 1: Ciclo Rankine Simple

En ese sentido, en un ciclo Rankine ideal simple,
como el mostrado en la Figura [} el fluido de
trabajo experimenta, cuatro procesos considerados
internamente reversibles, los cuales son:

1-2: Expansion adiabética y reversible del fluido
de trabajo a través de la turbina, desde la presién
de operacion de la caldera hasta la de operacion del
condensador.

2-3: Transferencia de calor desde el fluido de
trabajo hacia un fluido de enfriamiento a presion
constante, en un condensador.
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3-4: Compresion adiabdtica y reversible a partir de
liquido saturado en la bomba.

4-1: Transferencia de calor hacia el fluido de
trabajo a presion constante, en una caldera.

Figura 2: Diagrama T-s de un Ciclo Rankine Simple

Es de hacer notar que, son diversas las pérdidas
e irreversibilidades presentes en cada uno de
los procesos descritos. En tal sentido, se toman
en consideracion los efectos de éstas sobre el
proceso de bombeo y expansion, a través de las
eficiencias isoentrépicas. Pardmetros que estiman
la desviacion existente entre el trabajo real y
el isoentrépico, asociado al funcionamiento de
dichos equipos, tal como queda evidenciado en las
trayectorias de los procesos de la Figura 2]

Asi, el pardmetro que permite evaluar la
utilizacion del calor y su transformacion en energia
util, conocido como eficiencia térmica del ciclo
Rankine, queda segin la Ecuacién (T

Wnet()

Qentrada

n= , (1
donde:

Wheto: Trabajo neto del ciclo [kJ/kg],

Oentrada: Calor Transferido al fluido de traba-
jo [kJ/kg].

La regeneraciéon es implementada con la
intencion de aumentar el rendimiento térmico de
las centrales térmicas a vapor, concepto que ha
sido ampliamente aceptado en diversos sistemas
térmicos aprovechando intercambiadores de calor
de alto rendimiento, que operan con fuentes de
energia a temperaturas relativamente bajas lo cual
mejora la eficiencia notablemente [9]. Asi, la
regeneracion, entendida como el precalentamiento
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del agua de alimentacién a la caldera [8]], supone
una minimizacién de la demanda de energia en este
equipo, teniendo en cuenta una compensacion por
el pequefio descenso en el trabajo neto producido.

Figura 3: Ciclo Rankine regenerativo

El esquema de la Figura [3] muestra un ciclo
Rankine regenerativo, que emplea un calentador
de agua de alimentacién abierto, donde el vapor
que sale de la caldera, es sometido a una primera
fase de expansiéon e inmediatamente después,
una fraccion del flujo masico total es extraida a
ciertas condiciones para emplearlo como medio
de calentamiento en el regenerador. El resto del
fluido, una vez ha ocurrida la extraccion, sufre una
segunda expansion, hasta la presion de operacion
del condensador, de donde se obtiene liquido
saturado, que es impulsado, por medio de una
bomba hacia el calentador, en donde se mezcla con
la extraccion. La mezcla resultante, en condiciones
de liquido saturado, se comprime hasta la presion
de operacion de la caldera. La Figura 4| muestra el
comportamiento de las trayectorias de los procesos
descritos.

En este sentido, las condiciones Optimas de
operacion de un ciclo Rankine regenerativo con
una sola extraccion estdn vinculadas con mayores
valores de eficiencia térmica o interpretado de otro
modo, con la mayor minimizacién de la demanda
de energia por calor en la caldera. Para conseguir
dichas condiciones, es fundamental el analisis del
proceso a través del diagrama de Mollier (h—s),
mostrado en la Figura [5| que permite visualizar
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Figura 5: Diagrama h-s Ciclo Rankine regenerativo

paralelamente lo que ocurre desde la perspectiva
de la primera y segunda ley de la termodindmica.

Asi, el efecto que podria producir laregeneracion
sobre la demanda de calor, para una misma salida
de trabajo neto, referida a la de un ciclo operando
en forma simple entre las mismas presiones
de operacién de la caldera y el condensador,
respectivamente; puede analizarse, por medio de
la aplicacién del balance de energia, segin la
Ecuacién (2))

mopsimple’ (hl - h3) = mapreg' (hl - hy)
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la Ecuacién (3))
) ) ] (hi = h2)
mopsimple = mopreg-mext [1 - m s (3)

por medio del balance de energia en el calentador,
resulta la Ecuacion (@)

mext'hZ + (mopreg - n/’lext) : hS = mopreg'hﬁa (4)

la Ecuacién (@) puede reescribirse para obtener la
Ecuaci6n (B))

, ) (he — hs)
ext — Mopreg77 7 ~ - 5
ext = Mopres () )

Al sustituir la Ecuacién (§)) en la Ecuacién (3),
resulta la expresion para la relacion de flujos de
operacion del ciclo regenerativo y el ciclo simple,
segin la Ecuacién (6)

m0preg (hz - hS)
mopsimple [(hz - h(,) + [(h() - hs) . %]]
(6
Paralelamente, la disminucion de calor de

entrada al ciclo, como producto de la incorporacion
de la regeneracion estd en la Ecuacion (7))

Qsimple - Qreg
Qsimple
Qreg

Qsimple .

DDC =

= 1- (7
donde:

DDC: Disminucion de la demanda de calor [ %].
Qsimple: Calor de entrada al Ciclo Rankine
Simple [kJ].

Q;eq: Calor de entrada al Ciclo Rankine regenera-

+(m0preg — Mexy): (hy — h3) »tiVO [kJ].

donde:
Mopsimple: Flujo mdsico de operacion del ciclo
Rankine simple [kg/s];
Mmopreg- Flujo masico de operacion del ciclo
Rankine regenerativo [kg/s];
Himeext: Flujo mdsico de la extraccion en el ciclo
regenerativo [kg/s].

Al reordenar la Ecuacién (2)), da como resultado

2)

Al estimar los calores a través de balance de
energfa y sustituyendo en la Ecuacién ([7), resulta
la Ecuacion (8))

mopreg I’ll - ]’l7

DDC = |1 - -100,  (8)

mopsimple hl - ha
donde h,, representa la entalpia de la corriente de
entrada a la caldera, suponiendo un ciclo Rankine
simple operando entre las presiones maxima y
minima del ciclo regenerativo.
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Por otro lado, el cdlculo del porcentaje de
incremento en la eficiencia térmica del ciclo, al
incorporar la regeneracion, estd en la Ecuacién (9))

177 _ [nreg - nsimple] 100, (9)

Nsimple
donde
In: Incremento en la eficiencia [ %].
Nreg: Eficiencia Térmica del ciclo regenerativo.
Para expresar la eficiencia del ciclo regenerativo
por la Ecuacién (10)

(= ho) + [(1 = (§552)) b2 = o]
(hy — h7)

Nreg = .
(10)
2.2. Fase 2: Disenio de la herramienta compu-

tacional para la estimacion de la determina-
cion de la presion dptima de extraccion

Una vez establecidos los modelos matemédticos
correspondientes al andlisis térmico del ciclo
Rankine regenerativo con una sola extraccion,
fueron estructurados los mddulos de célculo
respectivos y la organizaciéon operativa de la
herramienta computacional.

Asi, la Figura [f] muestra los elementos que
constituyen la herramienta, especificando como
requerimiento para efectuar la determinacién de
las condiciones 6ptimas de la extraccion, los datos
de entrada definidos por el usuario, que son: la
presion de operacion de la caldera, la temperatura
de entrada a la turbina y la presion de operacion del
condensador, junto a las eficiencias isoentrépicas
de la turbina. Es de hace notar que, para los efectos
del célculo de la eficiencia térmica del ciclo, se
consideré despreciable el trabajo consumido por
las bombas.

Paralelamente, fueron definidos los modulos
que constituyen el proceso a partir del cual
son obtenidos los resultados. Siendo necesario
disponer de las propiedades termodindmicas del
fluido de trabajo, a los fines de incorporar la
estimacion de las mismas. Para luego, de forma
secuencial y haciendo un barrido de la presion de
operacion del calentador asociado a la extraccion,
entre los valores de presion maxima y minima del
ciclo, efectuar la determinacion de la disminucién
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de la demanda de calor y la eficiencia térmica del
mismo.

Todo lo cual, queda plasmado en una represen-
tacion gréfica que muestra el comportamiento de
la disminucién porcentual de calor demandado por
el ciclo en relacion al calentamiento sufrido por
el agua de alimentacién de la caldera, debido a la
extraccion tomada del proceso de expansion.

2.3. Fase 3: Desarrollo de la herramienta

La estructura de una herramienta computacional
estd caracterizada por la implementacion del
paradigma de programacion orientada a objetos, en
lenguaje Java, lo cual permite obtener un producto
de software portable, desde el punto de vista de
sistema operativo.

La herramienta cuenta con un apartado para la
estimacion de propiedades termodindmicas tanto
en la regién de liquido comprimido, como de
saturacion y de vapor sobrecalentado, segin sea
el caso, cada una de ellas con sus respectivas
estructuras de datos para el manejo l6gico de
la informacién. En segundo lugar, estdn los
métodos de soporte, que permiten disponer de
mecanismos para realizar operaciones a través
de procedimientos estdndares, para predecir el
comportamiento matemdtico de la funcién y la
determinacion de su respectiva expresion analitica,
incluyendo el cdlculo de los coeficientes de una
regresion polinomial de orden n, la solucién de
un sistema de ecuaciones lineales a través del
método iterativo Gauss—Seidel, y por ultimo la
determinacién de las raices de un polinomio a
través del método de division sintética de Newton.
Para finalizar, fueron conformadas las distintas
ventanas que integran la herramienta, asumiendo
mecanismos de validacion de entrada de datos,
y la presentacion de resultados tanto de forma
grafica como tabulada y las respectivas expresiones
analiticas obtenidas.

3. Presentacion y discusion de resultados

Siguiendo las fases de investigacion planteadas,
la interfaz gréafica cuenta con una ventana inicial,
de acuerdo a la Figura [/| Donde el usuario debe
suministrar los datos de entrada con los cuales
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entrada de la * Generacion de pardametros calor con respecto al
turbina (T1,P1). caracteristicos de cada ciclo calentamiento del agua de

* Presién de regenerativo con cada una de las alimentacisn (Ah)
condensacidn Presiones de operacion establecidas * Comportamiento de la eficiencia

“__| = Eficiencia en el calentador. térmica del ciclo respecto a la
isoentrépica de * Célculo de los coeficientes de la presion del calentador.
turbina funcion polinomial de orden n, * Presidn optima

Método: minimos cuadrados, analisis 0 BuEsln eesie e e e
regresion polinomial de orden n. disminucién de la demanda de

* Solucion de sistemas de ecuaciones calor
lineales.
Meétodo Gauss-Seidel.

* Calculo de raices de un polinomio.
Método: Division sintética de
Newton
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Figura 6: Elementos de disefio de la herramienta computacional

se realizan los cdlculos térmicos respectivos, que
dan lugar al andlisis del proceso objeto de estudio
y a la determinacion de la presion Optima de la
extraccion.

| £, Estimacion Presién éptima de extraccién =FAa] X |

Presion Caldera(kPa) 8000 niurbina | 0.85
Temperatura Caldera(°C) 480

Presion Condensador(kPa) 8 L Calcular

= |

Figura 7: Ventana inicial de la herramienta

Una vez suministrada la informacién, y por
medio del botén “Calcular”, la ventana principal
del programa, referida a la Figura [§] muestra
de forma grifica el comportamiento de la
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| Estimacion Presién 6ptima de extraccién | o S
Presion Caldera(kPa) 2000 nturbina  0.85
Temperatura Caldera(*C) 480
Presion Condensador(kPa) & L Caleular | | %Mejora n_ciclo vs.Pcalentador |
Disminucion de la D da de Calor con respecto a las condiciones del punto de
Extraccion
S —
Propiedades.
Copiar
Saveas »
Imprimir.
Acercar »
Alejar »
Escala automatica »
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100
Ah(kI/kg)
disminucion de calor — sequn expresion analitica
DDC = (1,6728852-02)+(2,8711142-02)Ah+(-3,976563e-05)AnA2+(2, 287095¢-08)Ah*3+(-8 8135162-12)A4.

Figura 8: Ventana principal de la herramienta

disminucién de la demanda de calor del ciclo
con respecto al calentamiento que sufre el agua
de alimentacion, debido a la extraccion. Dando
como resultado, ademds, la expresion analitica
de dicho comportamiento, que queda reflejada
de forma grifica en la misma figura. También,
incorpora funciones para contemplar la posibilidad
de guardar, imprimir, acercar o alejar y asi, mejorar
el andlisis del grafico resultante.

La Figura [0 muestra los resultados, en forma
tabular, del calculo de la disminuciéon de la
demanda de calor del ciclo en relaciéon al
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0 -
| £| Resultados = | E || || Resultados = | G S|
Presion del Calentador(kPa) | AhikJikg) | DDC(%) | Presion del Calentador(kPa) | Ah(kJikg) | DDC(%) |
8 0 0 a 3 0 0)a
87,92 228,796 482 TN 87,92 228,796 482
167,84 308,085 5,895 167,84 308,085 5,695
24776 360,384 6,115 247,76 360,384 6,115
327,68 400,814 6,363 32768 400,814 6,363
48752 462,576 6,62 487,52 462,576 6,62
567,44 487,521 6,687 567,44 487 521 6,687
647,36 509,946 6,734 547,36 509,946
727,28 530,360 6,761
807 2 549,211 6,750
1.045,96 598,067 6,721 1.046,96 593,067 6,721
1.126,88 612,684 6,697 1.126,88 612,684 6,697
1.206,8 626,186 6,653 1.206,8 626,186 6,653
1.286,72 639,267 6,623 1.286,72 639,267 6,623
1.366,64 651,729 6,574 1.366,64 651,729 6,574
1.445 56 663,611 6,53 1.446,56 663,611 6,53
1.526,48 675,122 6,488 152648 675122 6,488
1.606,4 686,08 6,436 18064 686,08 6,436
1.686,32 698,75 6,385 1.686,32 696,75 6,385
1.766,24 707,01 6,324 1.766,24 707,01 6,324
1.845,16 716,921 6,265 1.846,16 716,921 6,265
1.926,08 726,665 6,207 1.926,08 726,665 6,207
2006 735,901 6,142 2.008 735,901 6,142
2.085,92 745138 6,094 208592 745,138 6,094
2.165,84 753,874 6,038 2.165,84 753,874 6,038
224576 762,463 5,976 224576 762,463 5,976
232568 771,001 5912 232568 771,001 5912
24056 779,048 5,839 & 24058 779,048 5839 f
2 ARRRY FAT NOA RT7R2 2 ARK 5D 727 NAA B TR
l Calcular presién dptima de extraccién j [ Calcular presidn dptima de extraccidn ]

Figura 9: Estimaciones realizadas para el cédlculo
de la presion 6ptima de extraccion

calentamiento que sufre el agua de alimentacién
en el regenerador (calentador), proceso que estd
relacionado con la presién de operacion de este
ultimo.

Asi, la herramienta permite el cdlculo de la
presion Optima de operacion, evidenciada en la

Figura[I0}]

Una vez generados los resultados tabulados, se
procede a estimar la expresion de la funcién de la
disminucion de la demanda de calor, a través de un
andlisis de regresion polinomial por el método de
los minimos cuadrados, que involucra ademads, de
forma directa, la solucidon de un sistema lineal de
ecuaciones y asi poder establecer los coeficientes
del polinomio p(x) que representa la aproximacién
de la funcidn, sistema resuelto a través del método
iterativo de Gauss-Seidel.

Asi, tomando como punto de partida el

Figura 10:
extraccion

Cédlculo de la presion Optima de

polinomio obtenido

DDC

1R

p (Ahy)

= (1,672885 x 107%%)
+(2,871114 x 107)Ah
+(=3,976563 x 107°)AR?
+(2,287995 x 1079%)AR?
+(—8,813516e x 10”12 An*

y el resultado de la variable dependiente en cada
caso evaluado, se calcula el error de acuerdo a la
expresion representado en la Ecuacién (T1))

3 (p (Ahy) - DDC;)’

i=1
11
n+1 (D

Error =

Obteniéndose entonces para el caso analizado,
un error de estimacion de 0.00173, lo cual indica
que existe un error de al menos una unidad en la
tercera cifra decimal. El incremento de la eficiencia
térmica del ciclo Rankine regenerativo alcanza un
maximo en la presiéon Optima de operacion, el
cual queda determinado analiticamente evaluando
la primera derivada de la ecuacion caracteristica y
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posteriormente hallando las raices del polinomio de
tercer orden. Siendo la presion 6ptima de operacion
del regenerador 794.9154 kPa.
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Variacion de la Eficiencia Térmica del Ciclo respecto a la Presion de
Operacion en el Calentador

| &) Incremento de la eficiencia

Aumento de 1 del ciclo(20)

T R T  S

500 1,000 1500 2,000 2,500 3.000 3.500 4.000 4500 5,000 5.50¢

P del calentador (kPa

Aumento de eficencia témica del ciclo

Figura 11: Variacion de la eficiencia térmica del
ciclo respecto a la presion de operacién en el
calentador

Por otro lado, la Figura @ muestra el
comportamiento del incremento de la eficiencia
térmica respecto a la presion de operacion del
calentador, permitiendo comprobar el resultado
alcanzado.

4. Conclusiones

La estimacion de las condiciones Optimas
de operacion de la extraccién en una planta
de potencia a vapor regenerativa, implica el
andlisis y desarrollo de los cdlculos térmicos
de todos los procesos involucrados, estructurados
a partir del primer y segundo principio de la
termodinamica. Para lo cual se hace necesario,
variar las condiciones de operacion dentro del
rango valido de presiones del proceso, definidas
por las presiones mdxima y minima del ciclo
que corresponde con la presion de operacién de
la caldera y del condensador respectivamente,
resultando asi un conjunto de variantes simultdneas
de un ciclo Rankine regenerativo que deben ser
resueltas matematicamente, tomando en cuenta
la estimacion de las propiedades termodindmicas
pertinentes.

La herramienta computacional desarrollada,
se ha disefiado teniendo en consideracién la
portabilidad de la misma, y la presentacion de
resultados explicitos a través de los respectivos
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grificos y tablas, que permiten comprender la
relacion entre el calentamiento del agua de
alimentaciéon de la caldera producido en el
regenerador y su vinculo con la disminucion
de la demanda de calor del ciclo que esta
asociada directamente a la presion de operacion del
regenerador (calentador). Asi mismo, se evidencia
el comportamiento de la eficiencia térmica del ciclo
a través del rango de presiones del regenerador
analizadas.

Paralelamente, la herramienta permite la esti-
macioén de la expresion analitica de la funcién
que define la disminucion de la demanda de
calor con respecto al calentamiento ocurrido en
el regenerador, siendo el error de la aproximacién
de la ecuacion caracteristica del orden de 0.00173,
de donde se obtiene a partir de la determinacion de
las raices de la primera derivada de la ecuacion, el
valor de la presion 6ptima de operacion de dicho
equipo.

Los elementos generados, representan el punto
de partida para el andlisis de situaciones que
impliquen el cdlculo de presiones 6ptimas con un
nimero mayor de regeneradores, por medio de
métodos tanto grificos como analiticos e incluso
incorporando procesos de recalentamiento.
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Spectral analysis of electromagnetic torque in fault detection of

eccentricity of three-phase induction motors by means of canonical

discriminant

Ledy Guerra*, Francis Barboza, Rubén Teran, Irahis Rodriguez y Eva Monagas

Departamento de Potencia, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo. Valencia,
Venezuela

Abstract.- In this paper, it performs the detection of the eccentricity failure in induction motors, through the spectral analysis
of electromagnetic torque; for this, it is necessary obtain the electromagnetic torque of the induction motor in different levels
of the eccentricity failure. For this purpose, experimental tests were done in a three phase induction motor to get the stator
currents and the supply voltages to process in LabView software and obtain the electromagnetic torque spectra. Once those
spectral were got, a logarithm was realized in MatLab to generate the canonical discriminant functions, which ones determines
if the motor presents eccentricity failure or not and, in case of it presents it, it is specified if it is static or dynamic.

Keywords: static and dynamic eccentricity; canonical discriminant; spectral analysis of electromagnetic torque.

Andlisis espectral de torque electromagnético en la deteccion de fallas
de excentricidad de motores de induccion trifasicos mediante el
discriminante candnico

Resumen.- En este trabajo se realiza la deteccion de falla de excentricidad en motores de induccién, mediante el andlisis
espectral de torque electromagnético; para ello es necesario obtener el torque electromagnético del motor de induccién a
distintos niveles de falla de excentricidad. En este sentido, se realizaron pruebas experimentales en un motor de induccién
trifisico donde se obtuvo las corrientes del estator y las tensiones de alimentacién a fin de procesarlas en un software en
LabView y obtener asi los espectros de torque electromagnético. Una vez obtenidos estos espectros se realizé un algoritmo
en MatLab para generar las funciones discriminantes candnicas con las cuales se determina si el motor presenta falla de
excentricidad o no y, en caso de presentar falla de excentricidad, se especifica si es excentricidad estdtica o dindmica.

Palabras claves: excentricidad estédtica y dindmica; discriminante candnico; andlisis espectral de torque electromagnético.

Recibido: febrero 2018
Aceptado: junio 2018

sentido, el desarrollo de técnicas de mantenimiento
predictivo es relevante, ya que consisten en realizar
el monitoreo continuo de las variables de estado a
fin de establecer el momento 6ptimo en el cual
realizar la intervencién de mantenimiento. Con
ello se aprovecha al maximo la vida util de los

1. Introduccion

Considerando que actualmente las industrias

centran su interés en tener altas tasas de produccion
minimizando los costos y pérdidas que puedan
presentarse en el proceso productivo y garanti-
zando la alta calidad en los productos finales,
es necesario desarrollar planes de mantenimiento
que permitan cumplir con estos objetivos. En este

* Autor para correspondencia:
Correo-e:ledylauraguerra@gmail.com (Ledy Guerra)

elementos que constituyen el sistema y se evita
las interrupciones no planificadas, que en algunos
casos pueden causar mayores dafos en el proceso
y llevar a pérdidas economicas considerables.

Por otro lado se tiene que uno de los elementos
que constantemente estd presente en los procesos
productivos es el motor de induccién de jaula
de ardilla, que en algunos casos representa un
elemento de vital importancia en dichos procesos y
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se encuentran en puntos vitales de los mismos. Por
consiguiente, aplicar técnicas de mantenimiento
predictivo para dicho motor cobra gran importancia
en la actualidad. La mayoria de las técnicas
de mantenimiento predictivo que actualmente se
aplican para el motor de induccién son de caricter
mecdnico, entre las que se pueden mencionar el
andlisis de vibraciones y el ultrasonido.

Para mejorar la deteccion de fallas de origen
eléctrico, donde la wvalidez del analisis de
vibraciones es limitado o como complemento en
la deteccion de fallas de origen mecénico, surgen
técnicas como el andlisis espectral de corriente,
termografia, andlisis de descargas parciales, anali-
sis estroboscopico, corriente de absorcion y fuga, el
andlisis espectral de torque electromagnético, entre
otros.

En la presente investigacion se utiliza el analisis
espectral de torque electromagnético para detectar
una falla de asimetria rotdrica, caracterizada por
la modificacién en el tamafio del entrehierro co-
nocida como Excentricidad Estética y/o Dindmica,
utilizando como herramienta de andlisis de datos
el método multivariado discriminante canénico, ya
que de esta forma se considera la variabilidad que
introduce el cambio en las condiciones bajo las
cuales se miden las variables respectivas y a su vez
clasifica la unidad experimental disminuyendo la
desviacion en el andlisis de resultado.

2. Excentricidad en Motores de Induccion

La excentricidad es un tipo de falla de asimetria
rotdrica, la cual se caracteriza por la desigualdad
en el entrehierro de la maquina. La presencia de
ésta, incrementa los niveles de vibracién tanto
en direccion axial como radial, debido a las
desigualdades magnéticas creadas entre rotor y
estator; que de no ser corregido oportunamente
pueden resultar en el movimiento excesivo del
devanado del estator, provocando el aumento en
la friccién, posible falla entre espiras y/o tierra,
desgaste de rodamientos, desviando o aumentando
la desviacion del eje y por lo tanto la friccion entre
el rotor y el estator (pérdidas mecdnicas).

Adicionalmente, la falta de uniformidad del
entrehierro trae consigo valores de reluctancia
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variables, lo cual genera armoénicos en el campo
magnético [} 2].
Este tipo de falla se clasifica en:

Excentricidad estatica: este tipo de excentricidad
se presenta cuando el centro transversal del
rotor no coincide con el centro transversal del
estator, sin embargo el rotor gira alrededor
de su propio centro. Una de las causas de
la excentricidad estitica es el inapropiado
montaje del rotor con respecto al centro
del estator. En la Figura [I] se muestra esta
anomalia.

Centro transversal Cetro transversal
del estator del rotor

O

Figura 1: Excentricidad estética

Excentricidad dindmica: la excentricidad dina-
mica ocurre cuando el rotor gira alrededor
del centro del estator mientras que el eje
de rotacioén no coincide con el eje del rotor.
Este tipo de excentricidad se presenta debido
a curvatura del eje, malformacién del rotor,
rodamientos desgastados o desalineados, entre
otros. En la figura 2 se muestra esta anomalia.

Centro tramsversl Centro transversal
del estator del rotor
l L' 2 O
Centro de giro
del rotor
3 ‘3 4 ‘C

Figura 2: Excentricidad dindmica

Un motor nunca presenta un solo tipo de
excentricidad: “la fabricacién del motor no
puede ser perfecta, por lo que siempre existen
excentricidades estdticas y dindmicas residuales.
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Ademds los procesos térmicos a los que se ve
sometido el rotor pueden provocar su deformacion
causando, por tanto, una variacién del entrehierro
del motor en el tiempo y el espacio” [1]]. Inclusive
la existencia desde el ensamblaje de excentricidad
estdtica, puede ocasionar la curvatura en el eje
y/o desgaste en los rodamientos, dando origen a
la excentricidad dindmica.

3. Torque Electromagnético en el Motor de
Induccién

El torque de un motor de induccién se genera
a partir de la interaccion de series de armoénicos
estatoricos y rotdricos [3]. Algunos de estos
armonicos interaccionan para la generacion de
un par neto, el cual produce el giro de la
maquina, mientras que otros lo hacen para producir
pares pulsantes que simplemente producen ligeras
oscilaciones en la velocidad y potencia mecanica
suministradas por el motor [[1]].

Del mismo modo que la corriente se modifica al
aparecer asimetrias rotdricas, cabe esperar que lo
haga el par de la maquina [1].

La principal limitacién en la utilizacion del
torque electromagnético en la deteccion de
anomalias en el motor de induccion es la dificultad
de su mediciéon dado que los transductores de par
son relativamente costosos. Una forma sencilla de
solventar tal situacion consiste en el cdlculo del
torque electromagnético a partir de los voltajes y
corrientes de la maquina. De este modo, mediante
un método no invasivo es posible obtener el
torque electromagnético instantdneo para luego ser
utilizado con fines de diagndstico [4].

Para obtener el par electromagnético desarro-
llado por el motor a partir de las tensiones
y corrientes instantdneas, se hace uso de la
teoria de transformacién de ejes de referencia.
Esta transformacién convierte las magnitudes
abc del sistema trifdsico de la mdaquina a
otro sistema de referencia dq0, con la ventaja
fundamental que las variables que dependen del
tiempo en los modelos de mdquinas eléctricas:
coeficientes de autoinduccién e induccién mutua
entre devanados (dependientes de la posicion del
rotor) se transforman en pardmetros constantes [3l].
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El cambio de variable que representa una
transformacion de las variables trifdsicas de los
elementos de un circuito estacionario a un sistema
de referencia arbitrario se expresa segun la
relacién (1)) [6, [7]:

fa, fa,
qu = KS fbv (1)
fos fC,v
Donde:
cos(6) cos(f — ZT”) cos(0 — ZT”)
Ky =3 | sin(®) sin(6 - Z) sin(6 - &)
1 1 1
2 2 2

9=f0 w(£)d(€) +6(0)

fas fp Y fe: son las variables asociadas a las fases
a, b y c respectivamente, del sistema de referencia
estacionario.
fa» fq'y fo: son las variables asociadas a las fases
d, q y O respectivamente, del sistema de referencia
arbitrario.
s: subindice, asociado con el circuito estacionario
(estator).
0: es desplazamiento angular del sistema de
referencia dq0.
w: es velocidad angular del sistema de referencia
dg0 en rad/s.
&: es una variable de integracion ficticia.

En la Figura [3] se muestra la relacién trigono-
métrica entre los ejes del sistema trifdsico y del
sistema de referencia dq0.

4

s

Figura 3: Relacion trigonométrica entre los ejes del
sistema trifdsico y del sistema de referencia dq0 [7]
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No se debe confundira f, f5, y fc, con fasores,
ellos son cantidades instantineas que pueden
representar cualquier funcién del tiempo [6].

Por otra parte, es importante resaltar que al
escoger adecuadamente la velocidad del sistema de
referencia se puede obtener caracteristicas especi-
ficas en el modelo del motor de induccion [4]. A
continuacién se muestran los casos mds comunes:

Sistema de referencia estacionario: el sistema
de referencia se encuentra fijo en el estator,
por lo tanto w = 0. Planteado por primera vez
por H.C. Stanley.

Transformacion de Park: el sistema de referen-
cia se encuentra fijo en el rotor (w = w,).
Planteada por D.S. Brereton para motores de
induccion.

Sistema de referencia sincrénico: El sistema de
referencia gira a la velocidad sincrénica (w =
w,). Planteado por primera vez por G. Kron.

Claramente, la condicién del sistema eléctrico
es independiente del de referencia desde donde
sea observado. Sin embargo, las variables lucirdn
diferentes en cada sistema de referencia, excepto en
el caso de la forma de onda de la potencia eléctrica
instantdnea que tendrd la misma forma en todos los
casos [6]].

Cabe destacar que las variables O son indepen-
dientes de w y por lo tanto no estdn asociadas con
un sistema de referencia en particular.

La Figura 4 muestra el modelo del motor de
induccién trifdsico y simétrico visto desde un
sistema de referencia arbitrario (ejes dq0).

A partir de la Figurad]se determinan las ecuacio-
nes de voltaje y corriente necesarias para obtener
la expresion del torque electromagnético [6].

4. Ecuacion del Torque Electromagnético en el
Motor de Inducciéon

La expresion general del torque electromagnéti-
co estd dada por la ecuacion (2)).

_(PY i r O (Nsp
T, = (2) (labcs) aer (Nr Lsr) Laber (2)

Lepy GUERRA ET AL/ REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, AGgosto, 2018 —

N

N

|/

S0 FAcULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

2

. @l . ©-) N,
Tgs T, ds L, L (-0 K, LFEE
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Vi M ¢ Vi

Figura 4: Modelo del motor de induccion trifasico
y simétrico visto desde un sistema de referencia
arbitrario [6]]

Obtenida a partir de la energia del campo

magnético de acoplamiento y donde:

T,: es el torque electromagnético en Nm.

p: es el nimero de polos.

L, : Inductancia mutua entre el estator y el rotor en
H.

Nj: es el nimero de espiras del estator.

N,: es el numero de espiras del rotor.

Ahora, para obtener la expresiéon de torque
electromagnético referida al sistema de referencia
dqO se sustituyen las ecuaciones de transformacién
en laecuacion(2)) para dar lugar ala ecuacién (3)) (en
funcion de los flujos magnéticos y las corrientes) y
la ecuacion (@) (en funcion de los flujos magnéticos
por segundo y las corrientes).

7= (3)(2) s - Agsiad 3

1= (3)(5) 5 Wity ~varis)

Donde:
T,: es el torque electromagnético en Nm.
p: es el nimero de polos.
A4s: son los enlaces de flujo magnético en el estator,
eje d en Wh.
Ags: sonlos enlaces de flujo magnético en el estator,
eje ¢ Wb.
wp: es la velocidad angular base seleccionada para
el cdlculo de reactancias en rad/s.
Ygr: es el flujo magnético por segundo de rotor
referido al estator, eje g en V.
y',: es el flujo magnético por segundo de rotor
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referido al estator, eje d en V.
i’,,: es la corriente rotor referida al estator, eje d en
A.

.
Iy

A.

es la corriente rotor referida al estator, eje g en

5. Espectro de torque electromagnético en
motores de induccion sin falla

A partir de la expresion genérica del par
electromagnético de un motor de inducciéon de
p pares de polos se determinan las frecuencias
de oscilacion caracteristicas de una madaquina
sin averias las cuales se resumen en: el doble
de la frecuencia de alimentacion, multiplos de
la velocidad de giro y combinacion de los
anteriores [/1]].

(48]

| i =]

. i Vg1

A 51 Hz

(a) Espectro de torque electromagnético
entre 0 a 51Hz.

40

== 2]
===
100 Hz, \JJ

(48]

ﬁﬁ L
86 LA I%{M ¢

101 Hz

(b) Espectro de torque electromagnético
entre 51 a 101Hz.

& ]

98] L 6r

5
15 26 Hz

(c) Espectro de torque electromagnético
entre 115 y 296Hz.

Figura 5: Espectro de torque electromagnético
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Como ejemplo, en la Figura [5a| [5b| y se
presenta un espectro de torque electromagnético

obtenido de un motor de induccién sin falla,
cuya potencia es 11 kW (trabajaba a 80 % de su
potencia nominal) y 2 pares de polos (frecuencia
de alimentacion 50Hz) [[1]].

Las Figuras [5a [5b| y corroboran que el
espectro de torque electromagnético de un motor
de induccién sin falla tiene como frecuencias
predominantes las frecuencias antes mencionadas.

6. Criterios para la clasificacion de la falla de
excentricidad a través del espectro de torque
electromagnético

Para discriminar fallas de excentricidad se
realizaron pruebas de laboratorio en un motor de
induccidn trifasico cuyas caracteristicas se indican
en la Tabla [Tl

Tabla 1: Datos del motor de induccion

Motor de induccion trifisco. Marca SIEMENS

Tipo 1LA7 090—-4YA60
Potencia (Hp/kW) 2,0/1,5
Voltaje (V) 220YY-440Y
Corriente (A) 7,0-3,5
Factor de potencia 0,8
Velocidad (rpm) 1700

Nivel de proteccién IP IP55
Servicio S1

Las pruebas realizadas se clasificaron en tres
grupos, a saber: motor sin falla de excentricidad,
motor con excentricidad estitica y motor con
excentricidad dindmica. En cada una de las
condiciones establecidas anteriormente se realiz6
la adquisicion de las tres corrientes estatdricas, por
medio del prototipo electrénico desarrollado en la
Universidad de Carabobo [8}, 9], de los tres voltajes
de alimentacién y de la velocidad del rotor.

La obtencion de la sefial de torque electromagné-
tico consiste en la aplicacién de la transformacién
de ejes al sistema de referencia dg0 a partir de
las senales trifdsicas en el tiempo de corrientes
y tensiones adquiridas. Luego a partir de éstas se
calculan los flujos correspondientes a dicho sistema
de referencia, para asi hacer uso de la expresion
propia del torque electromagnético en funcién de
los flujos y de las corrientes.
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Una vez obtenido dicho torque se aplica la
Transformada Répida de Fourier y se obtiene el
espectro en frecuencia de la sefal, seguidamente
dichos espectros son almacenados en archivos tipo
*.txt, los cuales serdn utilizados por un software
desarrollado en MatLab para generar las funciones
discriminantes candnicas.

El software desarrollado en Matlab basado en
el método discriminante candénico como método
de clasificacion de la unidad experimental (motor
de induccién de jaula de ardilla) a través de sus
espectros de torque electromagnético contempla
cuatro poblaciones de estudio, las cuales son
manejadas por pareja dando como resultado
andlisis independientes de los casos: bajo falla sin
falla de excentricidad y bajo falla excentricidad
estatica falla excentricidad dindmica. Por tanto, se
trata de dos anélisis de dos poblaciones posibles de
clasificacién cada uno.

Para este caso, el analisis discriminante canénico
es equivalente a la evaluacion de las poblaciones
correspondientes junto con los espectros a ser
clasificados en la funcién de densidad de pro-
babilidad normal multivariada. Antes de realizar
dicha evaluacion, se lleva a cabo la manipulaciéon
de los datos, lo cual incluye apertura de archivos,
creacion de matrices de datos y reduccién de
variables a utilizar (método de regresion paso a
paso [10, [11} [12]]). Posterior a la evaluacién, se
realiza el proceso de clasificacion de cada espectro.

El esquema bdsico utilizado para realizar la
clasificacion de cada espectro se muestra en la
Figural6]

Una vez realizada la evaluacién de los datos
de espectros de torque electromagnético, como se
especifico anteriormente, se procede a analizar los
resultados obtenidos y a cuantificar el numero de
clasificaciones correctas realizadas, informacién
que fue almacenada en los archivos tipo texto
dentro de las carpetas correspondientes al andlisis.

7. Resultados

La adquisiciéon de datos se realiz6 para los
tres casos bajo estudio: sin falla, bajo falla de
excentricidad estdtica y falla de excentricidad
dindmica. En todos los casos bajo estudio, la
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Figura 6: Esquema de clasificacion

carga del motor se fij6 en su valor nominal
(7 A), ya que con esta condiciéon los cambios
en los espectros obtenidos presentan amplitudes
mayores en comparacion con otras condiciones de
carga. Para cada caso, se adquirieron 2478 sefiales
almacenadas en dias diferentes (1239 sefiales cada
dia) con el fin de considerar las fluctuaciones
que ocurren en el sistema. Posteriormente se
seleccionaron 1200 senales en forma aleatoria
pararealizar el andlisis estadistico. Adicionalmente
se establecieron cuatro condiciones de matrices
de datos distintas para generar las funciones
discriminantes, tal como se muestra en la Tabla[2

En la Figura /| se muestra un espectro de torque

electromagnético para el caso sin falla y en dicha
figura se observa que los picos de mayor amplitud

218 REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.



Universidad
de Carabobo

Tabla 2: Condiciones establecidas para generar las
funciones discriminantes

Caso Condicién
1000 espectros sin falla, 500 bajo falla de
1 excentricidad estitica y 500 bajo falla de
excentricidad dindmica.
700 espectros sin falla, 350 bajo falla de
2 excentricidad estitica y 350 bajo falla de
excentricidad dindmica.
500 espectros sin falla, 500 bajo falla de
3 excentricidad estdtica y 500 bajo falla de
excentricidad dindmica.
1200 espectros sin falla, 600 bajo falla de
4 excentricidad estdtica y 600 bajo falla de
excentricidad dindmica.

se presentan a la frecuencia fundamental (60Hz) y
al doble de ella (120Hz).

20,5055

108434,
0.174364

1o [Hz] e 300

Figura 7: Espectro de torque electromagnético sin
falla

Las magnitudes correspondientes a dichas
frecuencias se presentan en la Tabla[3]

Tabla 3: Magnitud del espectro de torque
electromagnético del motor de induccién sin falla

Frecuencia (Hz) Magnitud (dB)
60 16
120 10

En la Figura (8| se muestra la forma de onda
del torque electromagnético para el espectro de la

Figura

Mm] °

20

0Os_ 0L 0015 ooz 2055
Tiempo (=)

Figura 8: Forma de onda del torque electromagné-
tico para el motor de induccion sin falla.
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En la Tabla [ se muestra el porcentaje de
clasificaciones correctas obtenidas para cada
condicion. En este caso se realiza la clasificacion
sin falla—bajo falla de excentricidad.

Tabla 4: Porcentaje de clasificaciones correctas.
Caso: sin falla—bajo falla de excentricidad.

Caso Clasificaciones correctas

1 51,33 %
2 63,67 %
3 52,17 %
4 39,00 %

Como se evidencia los resultados de clasifica-
cion en la mayoria de las condiciones establecidas
son superiores al 50 % obteniéndose como mayor
resultado 63,67 Y.

Tabla 5: Porcentaje de clasificaciones correctas.
Caso: Bajo falla de excentricidad estdtica—Bajo
falla de excentricidad dindmica.

Caso Clasificaciones correctas

I 43,50 %
2 51,50 %
3 65,25 %
4 41,25 %

En la Tabla [5 se muestra el porcentaje de
clasificaciones correctas obtenidas para cada
condicion. En este caso se realiza la clasificacién
bajo falla de excentricidad estatica—bajo falla de
excentricidad dindmica.

Como se evidencia el mayor resultado de
clasificacion que se obtuvo fue de 65,25 %.

8. Conclusiones

Mediante la realizacion de la presente inves-
tigaciéon se concluye que la técnica de andlisis
espectral de torque electromagnético diagnostica
correctamente un alto porcentaje de espectros tanto
para el caso de clasificacion sin falla-bajo falla
(63.67 %) como para las poblaciones bajo falla de
excentricidad estdtica—bajo falla de excentricidad
dindmica (65.25 %). Dado el caso, se corrobora
la utilidad de esta técnica en el diagndstico de
esta falla de excentricidad, incluso en el caso
de no disponer de transductores de par, ya que
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es posible calcularlo a partir de las corrientes y
tensiones instantdneas de la maquina utilizando la
teoria de vectores espaciales y posteriormente la
Transformada Rdapida de Fourier para obtener su
espectro.

Adicionalmente, a partir del andlisis estadistico
se observd como el aumento en la cantidad de
sefnales que conforman las poblaciones no garantiza
que aumente el porcentaje de clasificaciones
correctas asi como también la incidencia de la
variabilidad de las poblaciones en el proceso de
clasificacion.

Para contribuir con las posibilidades de discri-
minacion de fallas de excentricidad en motores
de induccion, se plantea la realizacién de este
estudio aplicando maquinas de vector soporte como
algoritmo de clasificacion.
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Proposal for a matrix of minimum distances between AM broadcast
stations for Venezuela based on the propagation curves ITU-R P.368

Fabidn Robledo™

Departamento de Electronica y Comunicaciones, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Carabobo, Naguanagua, Venezuela.

Abstract.- In this paper the technical rules of AM radio broadcasting in force in Venezuela are analyzed, and it is designed
a proposed matrix with the minimum distances between AM transmitting stations in that nation, considering its various
administrative classes, which serves as a reference to evaluate the compatibility between interfered/interfering stations. The
matrix was developed considering the dominant mode of propagation of the surface-wave in hectometric frequencies, and the
propagation curves from ITU-R Rec. P.368, relating the electrical conductivity of the terrain in the nation with the ones referred
in the continental atlas of the Rec. ITU-R P.832. For the design, the current venezuelan protection ratios were considered
(dB), and the matrix is proposed both for the bottom (500 kHz) as the top (1500 kHz) part of the AM band, with several
conductivities. The range of values obtained for the minimum distances is between 44 km and 1850 km, depending on the
classes of the stations, on the band sector in which they operate, on their frequency separation and on the conductivity. The
study shows that the proposal is relevant for possible consideration in the planning of the AM broadcast network in Venezuela.
It also warns about the need to review the protection ratios in the venezuelan regulations.

Keywords: AM; interference amplitude modulation; broadcasting; ground-wave; radio propagation.

Propuesta de una matriz de distancias minimas entre estaciones AM
para Venezuela basada en las curvas de propagacion UI'T-R P.368

Resumen.- En este articulo se analiza la normativa técnica de la radiodifusion sonora AM vigente en Venezuela, y se disefia
una propuesta de matriz de distancias minimas entre estaciones transmisoras AM para esa nacion, considerando sus diversas
clases administrativas, la cual sirve como referencia para evaluar la compatibilidad entre estaciones interferidas/interferentes.
La matriz se elaboré considerando el modo dominante de propagacion de la onda superficial en frecuencias hectométricas,
y las curvas de propagacion de la UIT-R de la Rec. P.368, relacionando ademds la conductividad eléctrica del terreno a
nivel nacional con el atlas continental de la Rec. UIT-R P.832. Se consideraron para el disefio las relaciones de proteccién
vigentes en Venezuela (dB), y la matriz se propone para la parte baja (500 kHz) y alta (1500 kHz) de la banda AM, con
diversas conductividades. El rango de valores obtenido de las distancias minimas se encuentra entre los 44 km y los 1850 km,
dependiendo de las clases de las estaciones, del sector de la banda en que operen, de su separacion de frecuencias y de la
conductividad. El estudio demuestra que la propuesta realizada es pertinente para su posible consideracién en la planificacién
de la red de radiodifusién AM en Venezuela. Se advierte también sobre la necesidad de revisar las relaciones de proteccién en
la normativa venezolana.

Palabras claves: AM; interferencia; modulacion de amplitud; onda de superficie; radiodifusion sonora; radiopropagacion.

Recibido: enero 2018 correspondiente a la radiodifusién sonora, que
Aceptado: junio 2018 emplea el método de modulaciéon de amplitud

(AM), el cual tienen por objetivo la difusion abierta
1. Introduccién y directa de mensajes de audiofrecuencia (voz y

musica) en la banda de frecuencias de onda media

Dentro de los servicios de radiocomunicaciones  (MF o MW) por parte de las estaciones emisoras
que se explotan en Venezuela se encuentra el  habilitadas para ello, suministrando informacién y
entretenimiento al publico en general situado en las

* Autor para correspondencia: localidades ubicadas en su drea de cobertura.
Correo-e:frobledo@uc.edu.ve (Fabian Robledo)
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El ente regulador que gestiona las habilitaciones
de radiodifusiéon de los operadores en ese pais
es la Comision Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL), y el marco legal que abarca
lo relativo a las emisoras AM se soporta
actualmente en el Reglamento sobre la Operacion
de las Estaciones de Radiodifusién Sonora [1l],
instrumento publicado en 1993. En lo que
sigue se sefialard a este instrumento como ‘el
Reglamento”. Normas adicionales atin vigentes que
no coliden con el Reglamento y que corresponden
a la radiodifusiéon sonora AM en Venezuela se
encuentran en parte del anterior Reglamento de
Radiocomunicaciones [2], publicado en 1984.

Una accion importante en la planificacion y
gestion de la red del servicio AM consiste en
determinar las distancias minimas de separacion
que deben existir entre las antenas transmisoras
de las estaciones radioeléctricas de los operadores,
cuyas potencias de operacion pueden ser de
hasta 100 kW en el pais, a los fines de evitar
la interferencia perjudicial y proteger a los
operadores habilitados dentro de determinadas
areas y localidades en donde su servicio posee
prioridad o proteccion, definida por el ente
regulador, soportada usualmente por la precedencia
del otorgamiento de su habilitacion administrativa
o antigiiedad.

Sin embargo, el Reglamento y la normativa
adicional vigente disponible, incluyendo los ma-
nuales, instructivos y/o guias en relacion a la
radiodifusion sonora publicadas por CONATEL,
no establecen normas o lineamientos directos
sobre las distancias minimas (km) que deberian
satisfacerse entre las antenas de las estaciones de
radio AM de los diversos operadores, a los fines de
obtener una interferencia admisible o para que el
fendmeno no esté presente en forma apreciable.

La omisién de una matriz reglamentaria de
distancias minimas entre estaciones AM también
se observa al revisar la normativa actualizada de
los EE.UU., cuando se estudia la documentacién
pertinente de la Federal Communications Comis-
sion (FCC), que incluye a la 47 CFR Part 73
Radio and Television Broadcast Rules, Subpart
A: AM Broadcast Stations [J3]], asi como también
al analizar lo establecido con alcance mundial
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por la Unién Internacional de Comunicaciones
(UIT), organismo que no ha publicado en sus
recomendaciones o reportes (incluyendo a las
recomendaciones de la serie P y de la serie BS.)
una matriz al respecto que sirva como guia de
planificacion para el servicio AM.

Sin embargo, se determiné que en el vecino
pais de Colombia su ente regulador, quien es
el Ministerio de Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones (MINTIC), elabor6 en
2017 el Plan Técnico Nacional de Radiodifusién
Sonora en Amplitud Modulada, el cual incluye una
“Matriz de distancias de protecciéon (Km)” para
el servicio de AM [4]], observandose alli que se
definen normativamente las distancias minimas de
operacion entre estaciones AM, y que se encuentran
en el rango comprendido entre 54 km y 670
km para estaciones que operan en la banda entre
500 kHz y 1500 kHz, y en donde se considera
la interferencia cocanal y en canales adyacentes,
advirtiéndose que las distancias minimas se
corresponden con los particulares niveles de
intensidad campo eléctrico (mV/m) y las clases
administrativas de las estaciones (que implican
ciertas potencias maximas permitidas) definidas
reglamentariamente en esa nacién, los cuales son
diferentes a las clases establecidas en Venezuela
por el Reglamento, por lo que la reutilizacién de
esamatriz no seria viable parael caso de Venezuela.

En Venezuela, el Reglamento establece en su
Articulo 4 que una estaciones AM transmiten
en un canal de la banda de frecuencias de
535 kHz a 1705 kHz (ondas hectométricas),
y el Articulo 72 indica que se opera con un
ancho de banda necesario (de media potencia)
por canal de 10 kHz (nominal) y hasta de 20
kHz siempre que no se produzca interferencia.
Ademads en los articulos numerados del 59 al
63 del Reglamento se categorizan las estaciones
AM en cuatro clases administrativas, siendo éstas:
a) Estaciones de canal despejado (EDCD). b)
Estaciones regionales (ER). c) Estaciones locales
(EL) y d) Estaciones locales restringidas (ELR),
definiéndose en cada clase la potencia de operacién
méxima de operacion (kW) (o potencia en la
antena) y la intensidad de campo eléctrico (dBpu)
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Tabla 1: Categorizacion oficial de las estaciones de radio AM en Venezuela, potencias de operacion y
contornos de nivel de intensidad de campo eléctrico que limitan las zonas de servicio primaria.

Clase de la estacion AM

Potencia de operacién, kW

Contorno limite de la

s Articulo del
zona de servicio

primaria, dBy Reglamento
Diurna Nocturna Diurno Nocturno
Minima Maxima
Canal despejado (EDCD) 50 100 50 57,5 57,5 60
Regional (ER) 10 50 10 61,9 76,3 61
Local (EL) 1 10 5 61,9 80,0 62
Local restringida (ELR) - 10 5 > 61,9 > 80,0 63

minima de los modos diurno y nocturno que las
estaciones deben colocar en la zona de servicio
primaria, la cual estd limitada por el contorno
protegido de la onda de superficie, que es el modo
de propagaciéon dominante para el servicio en esa
banda de frecuencias. Esta categorizacion en clases
se resume en la Tabla [T] [[1].

Considerando las clases de la Tabla se
estima oportuno disponer en el pais de una
matriz de distancias minimas entre estaciones AM
que permita planificar la red de radiodifusién
y estimar si existe o no factibilidad técnica
para la incorporacion de una estacién nueva
coexistiendo con las preestablecidas bajo la
figura de interferencia inexistente, admisible o
perjudicial, matriz que deberd estar soportada
por un modelo de interferencia que considere la
radiopropagacion dominante del modo de onda
superficial (groundwave).

En este sentido, en un trayecto de radiocomuni-
cacion terrenal con visibilidad directa, se modela
en general la propagacion entre el transmisor y
el receptor por medio de la superposiciéon de una
onda directa y una onda reflejada en el terreno,
y dependiendo de la naturaleza del suelo, de la
frecuencia de operacion y de la polarizacion de
la onda, se presenta también una componente
adicional a superponer debida a la onda superficial,
representadas conceptualmente en un trayecto de
radiopropagacién entre antenas en presencia de
terreno como se indica en la Figura[I] La ecuacién
de propagacion en el caso arménico para el campo
eléctrico recibido es la suma fasorial/vectorial de
estas tres componentes [S]:

—

E=Eo[l+Re7 +(1-R) A ] (1)

ﬁ
donde E es el vector intensidad de campo eléctrico

recibida en condiciones de espacio libre y E es
el vector intensidad de campo eléctrico recibida
en condiciones aproximadas a la realidad (con
reflexion y difraccién). El dngulo 6 (rad) de la
ecuacion (I)) corresponde a la diferencia de fase
entre las ondas directa y reflejada, definido como:

2
0= (7)1 2)

siendo / la diferencia de recorrido (m) entre la onda
reflejada y la onda directa, y A es la longitud de
onda (m). R en la ecuacién (1) es el coeficiente
de reflexion complejo en el punto de reflexion, que
expresado en funcién de su magnitud IRl = R y

—~

fase en retraso arg (R) =—fes:
R=Re” 3)

y el pardmetro adimensional A de la ecuacion () es
el factor de atenuaciéon de Sommerfeld de la onda
superficial, el cual depende del dngulo rasante,
de la polarizaciéon, de la conductividad, de la
permitividad del suelo, de la longitud de onda y de
la distancia involucrada, segtin el modelo clasico de
difraccion de Bullington (validado por la UIT-R).
Expresiones matematicas para el calculo del factor
A son analizadas por Rdbanos, Riera y Tomas [3],
y por Barboza [6]].

Fenomenoldgicamente, la onda superficial es el
modo de propagacion dominante en el rango de
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Figura 1: Modelo de superposicion en el receptor
de la onda directa, la onda reflejada y la onda

superficial.

frecuencias que incluye la banda del servicio de
AM. En ese rango de ondas hectométricas y para
las alturas de antena tipicas de las estaciones de
radio, se tiene de la ecuacion que R~1 (valido
para pequefios dngulos de incidencia en el punto
de reflexion, situacion tipica) y de la ecuacion (2))
que 6~0 rad [6], por lo que en la ecuacion (1) la
onda directa y la onda reflejada practicamente se
anulan entre si al estar en contrafase, y sélo queda
como mecanismo de propagacion significativo el
remanente de la componente de la onda superficial,
de modo que bajo este hecho la ecuacién ()
se simplifica para la banda del servicio AM,
resultando:

- ~—

E =2AFE) 4)

En la prictica, la UIT propone estimar la

intensidad de campo eléctrico E (en magnitud)
debida a la onda de superficie en forma alternativa
a la ecuaciéon (d), mediante el empleo de un
juego de cartas con curvas de propagacion
normalizadas para frecuencias comprendidas entre
10 kHz y 30 MHz, presentes en la vigente
Recomendacién UIT-R P.368-9 de 2007 titulada:
Curvas de propagacion por onda de superficie para
frecuencias comprendidas entre 10 kHz y 30 MHz
['7].

Las curvas se suministran para diversos tipos
de terreno (conductividad o) y frecuencias de
operacion, determindndose en ellas el denominado
campo eléctrico unitario Eg (dB u) correspondiente
a una potencia de operacién de 1 kW y empleando
una antena transmisora con polarizacién vertical
que produce un campo caracteristico Ec de 300
mV/m a 1 km de distancia, campo definido en la
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sefialada P.368-9. Esta es una forma equivalente de
especificar la ganancia de la antena, definiendo el
campo caracteristico, pues no es usual trabajar con
la ganancia de antena o la potencia efectiva radiada
en el argot de la radiodifusion AM en Venezuela.
Las curvas de P.368-9 se pueden emplear para otra
potencia de operacion Pr (dBk) y un diferente
campo caracteristico E¢c (mV/m), determindndose
la magnitud del campo recibido E (dBu) de la onda
de superficie en esas condiciones de explotacion,
como sefala Barboza [6]]:

E =Eg +201log; [3%0] + 10log;, Pr (5

Por ejemplo, la FCC emplea en sus curvas de
propagacién AM (similares en concepto a las de
la UIT) un campo caracteristico de 346,4 mV/m
en lugar de 300 mV/m [6]]. Es oportuno indicar
que el campo caracteristico es funcion de la altura
del mastil y del numero y longitud de los radiales
que forman el plano de tierra de la antena AM. La
forma tipica del campo eléctrico unitario Eg segtiin
la distancia se muestra en el ejemplo de la familia
de curvas de la Figura 2] para una conductividad y
permitividad dieléctrica del terreno determinadas
(correspondientes al tipo de suelo, dependiendo de
su grado de humedad) y diversas frecuencias de
la banda de AM, considerando una potencia de 1
kW y un campo caracteristico de 300 mV/m para
una antena de referencia tipo monopolo vertical
corto, como se refiere en la sefialada ITU P.368-
9. La linea recta en la Figura [2] corresponde
a la inversa de la distancia asociada a suelo
perfectamente conductor y nétese la atenuacién
adicional a grandes distancias debida al terreno.

La Rec. UIT-R P.368-9 suministra las curvas
calibradas de onda superficial para diversos tipos
de terrenos, y un rango extendido de frecuencias.

Sobre la base de los argumentos legales
administrativos y tedricos expuestos, se tiene
como objetivo del presente estudio el disefiar
una matriz de distancias minimas entre estaciones
AM para las clases de las estaciones establecidas
normativamente en Venezuela, que sirva como
referencia para la planificacion de la red y los
estudios de factibilidad técnica de coexistencia,
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Figura 2: Ejemplo esquemadtico de las curvas de
propagacion de la onda superficial de la UIT,
representando a la intensidad de campo eléctrico
unitario contra la distancia, elaboradas para un
determinado campo caracteristico y una potencia
de 1 kW.

elaborada empleando un método de propagacion
valido para el servicio primario, considerando
el modelo de propagacién de onda superficial
sefialado por la Rec. UIT-R P.368-9 con varios tipos
de terreno presentes en Venezuela.

Diversos antecedentes de investigacion oportu-
nos se presentan en la seccion 2, y la metodologia a
utilizar se describe en la seccion 3. Los resultados
obtenidos y su discusion se exponen en la seccién
4, elabordndose las conclusiones pertinentes del
estudio en la seccién 5. Finalmente se sefialan las
referencias bibliograficas.

2. Antecedentes

En el dmbito del estudio del problema consis-
tente en determinar adecuadamente a las distancias
minimas que deben existir entre estaciones de
radiodifusion para la coexistencia sin interferencia
perjudicial ni sobrealcance de la sefal de radio,
conviene sefialar la investigacion de Robledo y
Castafieda [8], quienes propusieron en 2015 una
matriz actualizada con las distancias minimas
requeridas entre emisoras que operan en la banda
de frecuencia modulada (FM en VHF 88-108
MHz) ubicadas en Venezuela, basandose en un
modelo que fue disefiado por los autores a tal
efecto, soportado por las curvas de propagacion
de la FCC y también como alternativa por las
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curvas de la UIT-R propuestas en la Rec. P. 1546,
comparandose los resultados obtenidos. El andlisis
de esa investigacion propicié la transferencia
conceptual del problema para adaptarlo a la banda
AM (MF) en el presente estudio, considerandose
las diferencias fisicas de los modos dominantes
de radiopropagacion, consecuencia del empleo
de distintas bandas de frecuencia para los
servicios AM y FM, y empleando también las
recomendaciones de la UIT-R adecuadas, en este
caso para el servicio de modulacién de amplitud.

En relacion a otras investigaciones recientes de
radiopropagacion e interferencia en la banda AM,
Torres y Oleas [9] publicaron en 2014 un estudio
técnico con el disefio e implementacién de una
radio digital AM con cobertura en la zona centro
del Ecuador, analizando el problema desde el eje
de los estdndares pertinentes en esa nacion. En esa
misma nacion, en 2013 Lépez y Villarruel [10]
efectuaron el diagndstico de la situacion actual
de los servicios de radio AM, FM y TV en el
sur del pais mediante el andlisis de informacién
del Sistema Automdtico de Control del Espectro
Radioeléctrico (SACER) de la Superintendencia
de Telecomunicaciones (SUPERTEL), planteando
soluciones técnicas para las irregularidades de
mayor incidencia, incluyendo interferencias entre
estaciones, calidad del servicio y monitorizacion.

En cuanto al modelado de propagacién asociado
al modo dominante en AM aplicable para cobertura
e interferencia, Nishioka, Inasawa, y Konishi
[11] efectuaron en 2013 la comparacién de las
predicciones tedricas de las caracteristicas de
propagacién por onda superficial en la banda
de onda media y en terrenos mixtos tierra-
mar (Métodos de Rotheram y de Millington),
contra resultados medidos en Japén. Se trata de
modelos computacionales emergentes mds alld de
lo establecido por la UIT-R y la FCC.

En un sentido similar, Apaydin y Sevgi [12]
analizaron en 2013 la propagacién por onda
superficial en distancias cortas, como alternativa de
modelado de precision de fuente en comparacion
con los modelos de largo alcance. Adicionalmente,
el modelado de propagacion de la onda superficial
fue revisado en 2011 por Apaydin, Ozgun,
Kuzuoglu y Sevgi [13], quienes publicaron un
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modelo computacional de propagacion de dos rayos
basado en la ecuacién parabdlica de elementos
finitos, para tomar en cuenta los efectos de
dispersion hacia atrds de la onda de superficie en
terreno irregular y en atmdsfera no homogénea,
refiriendo que el modelo fue verificado y calibrado,
lo que enriquece las opciones de computo a evaluar
mds alld de lo que establecen candnicamente
las entidades como la FCC y la UIT-R, siendo
importante sefialar que la UIT-R presenta una
mayor recurrencia en la actualizacion de sus
recomendaciones en el tiempo, en comparacién con
la reglamentacion de la FCC.

En relacion a la normativa y los pardmetros
de las estaciones de radiodifusién sonora, Erazo
[14] efectué en 2009 el andlisis de la tecnologia
de redes de isofrecuencia y su aplicacién a la
radiodifusiéon en las bandas de AM/FM para
la optimizacién del espectro en la ciudad de
Quito, interpretando la situaciéon de interferencia
y la normativa, comparada con la establecida
por la UIT-R. Finalmente Cely, Bravo y Medina
[15]] realizaron en 2015, en Ecuador un estudio
del comportamiento de las portadoras AM en
radiodifusion, con el fin de poder obtener datos
estadisticos de la utilizacién de los canales de
transmision licenciados por el ente regulatorio
nacional de ese pais, ARCOTEL.

Estos antecedentes de modelado, analisis técnico
y normativo del problema de propagacién e
interferencia en la banda de radiodifusion AM
facilitaron el disefio de la metodologia para abordar
el problema planteado en esta investigacion.

3. Metodologia

La investigacion contempld inicialmente el
andlisis de la Recomendaciéon UIT-R SM.337-
8 de 2008, titulada: Separaciones en frecuencia
y en distancia [16], donde se describen los
procedimientos para calcular la separacion de
frecuencia y distancia entre estaciones con el
objeto de obtener un nivel de interferencia de RF
admisible. Alli se plantea un método de estimacién
de distancias minimas que incluye consideraciones
de variabilidad estadistica, pero que se decidi6
no aplicarlo en el presente estudio debido a que
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no toma en cuenta la interferencia en el aire de
los campos de las estaciones en una determinada
localidad (de sus enlaces tipo punto-zona), sino que
asume la coexistencia de sus respectivas sefiales
justo en el puerto de entrada de RF (o “front end”)
del receptor que recibe las sefiales interferida e
interferente (enfoque de enlace punto-punto), lo
que requiere el conocimiento de las caracteristicas
de la antena receptora (sintonia y ganancia) y de las
pérdidas de su alimentador de linea de transmision
(junto con su estado de adaptacién), elementos
de dificil estimacién en la planificacién, pues
presentan amplia variabilidad segun el fabricante
y la tecnologia de antena/receptor empleada,
dificultando el andlisis para una propuesta que
sea vdlida para la red nacional a los fines de
planificacién general. En consecuencia, se abordé
la construccion de un modelo dedicado a tal efecto,
que evalte la interferencia de en el aire (campo
eléctrico) de las senales de radiodifusion a los
fines de independizarse de las particularidades de
la antena receptora.

Para el disefio de una matriz de distancias
minimas en AM aplicable en la nacién, se
considerd la interferencia en Venezuela entre dos
estaciones, una preexistente o “interferida” y otra
mads reciente o ‘“‘interferente”, coexistiendo en
un determinado territorio y separadas por una
distancia d (km). Cada estacion pertenece a una
determinada clase, lo que segtn la Tabla [I] define
su potencia mixima de operaciéon. Se supondran
estaciones AM operando en condiciones diurnas
que impliquen potencias que proporcionen el
mayor tamafio permitido del drea de cobertura, lo
que conlleva operar a la potencia maxima diurna.

En el modelado se estim6 como marginal el
efecto de las reflexiones ionosféricas, considerando
s6lo la propagaciéon diurna por onda superficial,
basada esta decision en la atenuacién de potencia
(dB) que exige la reglamentacion en la transicion
dfa/noche de los operadores (Tabla[I)), para evitar
el sobrealcance nocturno, y como método de
normalizacién de las condiciones de propagacion.
También se asumirdn patrones de radiacion de
antena omnidireccionales (sin arreglos multi-
mastil), criterio tipico en las herramientas de
planificaciéon de la red. También se desprecié la
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componente transhorizonte sobre tierra esférica.

El campo caracteristico E. requerido en la
ecuacién (9) depende de la altura del mastil del
monopolo y puede determinarse seguin la curva de
la Figura 3] establecida por los entes nacionales
reguladores de la radio AM en EE. UU. [3],
Meéxico [17] y Pert [18]], empleando 120 radiales
de longitud /4 parael plano de tierra. En Venezuela,
el Reglamento en su Articulo 80, establece el
rendimiento minimo del campo caracteristico
(denominado alli como “eficiencia de radiacion™)
asumiendo una conductividad del suelo = 4 mS/m,
y que define los valores correspondientes a E. para
diversas alturas de los mastiles, como se indica en
la Tabla2l

450
440 mV/m

425

1,4 dB

'S

=3

S
T

oy ____C 380mV/im ___ ________
A

w

3

A
T

[

Q

S
T

1,9 dB

©w

)

G
T

v 305 mV/m

Intensidad de campo caracteristico £, (mV/m)
g
T

[

3

A
T

a4 S5h/8
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Altura de la antena, en longitudes de onda

Figura 3: Intensidad de campo caracteristico de
una antena monopolo vertical para el servicio AM
empleada por las administraciones en EE.UU.,
México y Peru.

Notese que lo valores representativos de la altura
de mastil de antena referidos en la Tabla 2] son
A/4, 1/2 y 51/8, y en la Figura [3| se indican
sus correspondientes campos caracteristicos E. ,
observiandose que los valores se encuentran entre
los 305 mV/m y 440 mV/m, respectivamente (para
un rango de 3,2 dB).
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Tabla 2: Eficiencia de radiacién minima de las
antenas el servicio de radiodifusion AM en
Venezuela, segin el Articulo 80 del Reglamento.

. Longitud del mastil, Enrin
fop (kHz) unidades A mV/m

1/4 270

<950 1/2 330

5/8 380

1/4 260

960 — 1300 12 320

1/8 210

> 1300 1/4 250

fop: Frecuencia de operacion
E\hin: Intensidad de campo minima a 1 km

Dado que este ultimo campo eléctrico de 440
mV/m representa el valor mdximo absoluto del
campo caracteristico segun las referencias de la
Figura[3]y de la Tabla[2] se consider6 el mismo en
este estudio para su aplicacion en la ecuacion (9)
correspondiente a los cdlculos de radiopropagacion
de las estaciones interferida e interferente, siendo
esta decision consistente con la consideracién de
evitar el sobrealcance a efectos de estimar las
distancias en procesos de planificacion de la red
y de validacion de factibilidad de coexistencia (un
mayor campo eléctrico ocurre mds cerca de la
estacion que lo produce).

En relacion a la conductividad del terreno o,
es necesario definir ésta para el suelo entre las
estaciones que interfieren. La conductividad puede
experimentar cambios asociados al tipo de suelo y
su grado de humedad, y es un parametro que afecta
significativamente el factor de Sommerfeld Adela
ecuacion @), y en consecuencia al campo unitario
E¢. debido a la onda superficial.

En Venezuela, se dificulta ubicar estudios
publicados que suministren informaciéon de éste
pardmetro a escala nacional y regional para
las estaciones seca y lluviosa, por lo que a
efectos de estimacion se consideré emplear los
valores establecidos por la UIT-R en la Rec.
P.832-3 [19] que consiste en un atlas mundial
de conductividad del suelo, con curvas iso-o,
senaldndose alli textualmente que los valores
suministrados son adecuados para obtener las
mejores estimaciones posibles a efectos de
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planificacién en radiocomunicaciones en ondas
hectométricas, justamente la aplicacion que se trata
en la investigacion.

Analizando el mapa de América del Sur del
sefialado ese atlas se determiné por inspeccion la
conductividad en multiples estados de Venezuela
en ondas hectométricas, seglin se observa en la
Tabla 3] advirtiendo que el rango de valores de o
para ese pais se encuentra entre 1 mS/my 25 mS/m,
intervalo que respalda la seleccion de los 4 mS/m
para la definicion de los contornos presentados la
Tabla 2 obtenidos del Reglamento (Articulo 80).

Al analizar el contenido de la mencionada
Rec. UIT-R P.368-9 que contiene las curvas
de propagacion por onda de superficie, se
observa que abarca varios tipos suelos, siendo las
conductividades las siguientes: Tierra hiimeda (10
mS/m), tierra (3 y 30 mS/m), tierra moderadamente
seca (1 mS/m), tierra seca (0,3 mS/m), tierra
muy seca (I mS/m); entre otras, con valores
de permitividad relativa (constante dieléctrica
g) comprendidas entre 3 y 80. Se descarta la
consideracion de agua de mar debido a que el
Reglamento no califica como zonas de servicio a
las areas maritimas, como se refiere en su Articulo
66 [11.

Tabla 3: Conductividad eléctrica del suelo de
algunos de los estados y regiones de Venezuela,
para ondas hectométricas. Datos obtenidos en la
carta de América del Sur del atlas mundial de UIT-
R P.832-3.

Conductividad
Estado o regién eléctrica,
mS/m
Amazonas y parte de Bolivar. 1

Parte de Aragua, parte de Bolivar,

Carabobo, Distrito Capital, parte de

Lara, parte de Miranda, Nueva Esparta, 4
parte de Mérida, Sucre, parte de Tachira,

Trujillo, Yaracuy y parte de Zulia.

Parte de Apure, parte de Bolivar, parte

de Barinas, Falcon, parte de Lara, parte 10
de Portuguesa, y parte de Zulia.
Anzodtegui, Parte de Apure, parte
de Barinas, Cojedes, Delta Amacuro,
Gudrico, parte de Miranda, Monagas y
parte de Portuguesa.
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Considerando que es necesario cruzar el rango
de valores de conductividad plausibles para
Venezuela referido en la Tabla [3|con el rango que
ofrecen las cartas de la Rec. P.368-9, se decidio
realizar los célculos de propagacién por onda
superficial con dos tipos de terreno ofrecidos en
la recomendacion: Uno correspondiente al tipo de
terreno “Tierra”, con o = 3 mS/my e =40,y
otro con el tipo de terreno “Tierra”, con o = 30
mS/my & = 40. Este espectro de valores de o~ cubre
la mayor parte del territorio y poblacién nacional,
y suministra resultados por exceso en los campos
eléctricos, adecuados para disponer de un factor de
seguridad de alcance en los resultados, necesario
para la planificacion de la red para el servicio de
AM.

Adicionalmente, los cdlculos de propagacion de
la propuesta se realizaron para frecuencias ubicadas
en la parte inferior y superior de la banda AM,
compatibles con cartas de propagacion disponibles,
las cuales fueron 500 kHz y 1500 kHz, situadas
relativamente cerca de los limites de la banda
comercial de AM en Venezuela.

Al analizar la interferencia entre un par de
estaciones AM debe considerarse la relacion de
proteccién RP (indicada en dB) que compara el
nivel de campo eléctrico producido en un sitio
por la estacion interferida Ep (dBu) con el nivel
de campo eléctrico en el mismo sitio debido a
la estacion interferente Ey (dBu), especificando
el criterio para una operacién en condiciones
de interferencia admisible, segin la relacién de
interferencia (dB):

Ep — Ey>RP (6)

siendo el caso critico de interferencia admisible el
que corresponde a la igualdad en la relacion (6)),
luego del cual habria interferencia perjudicial
en el sitio de evaluacion. Para el servicio
de AM, el Reglamento en su Articulo 71
especifica las relaciones de proteccion que deben
satisfacer las estaciones, dependiendo de Ila
separacion de frecuencia entre las portadoras
(estaciones cocanales o en canales adyacentes).
Los valores administrativos de RP de ese articulo
se suministran en la Tabla 4. CONATEL ratifica
esos valores en su documentacion publicada
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vigente en relacion a la radiodifusion AM.Sin
embargo, en el Reglamento no se especifica el
ancho de banda de audiofrecuencia el cual se
asume en el orden de los 4,5 kHz debido al
sistema de modulacion en doble banda lateral
con gran portadora y al ancho de banda de RF
entre canales reglamentario de 10 kHz. Tampoco
se establece alli si las relaciones de proteccion
implican o no empleo de un sistema de compresion
de audiofrecuencia, y si esta compresion de
audio serfa ligera o grande, cuestiones que son
importantes para establecer adecuadas relaciones
de protecciéon en canales adyacentes segin la
Recomendacion UIT-R BS.560-4 de 1997, titulada
Relaciones de proteccion en radiofrecuencia para la
radiodifusion en ondas kilométricas, hectométricas
y decamétricas [20]].

Tabla 4: Relaciones de proteccion entre estaciones
AM establecidas por el Reglamento (Articulo 71)
y CONATEL, segtin la separacion de frecuencias.

Relacién de proteccién, RP

Canal Af kHz E ol dB
Cocanal 0 20:1 26
er

1¢' Canal 10 1:1 0
adyacente

do

27 Canal g 1:32 30
adyacente

er

3" Canal 30 1:90 -39
adyacente

Af: Separacion de frecuencia.
E, .;: Campo eléctrico relativo.

Es oportuno comparar las relaciones de protec-
cién reglamentarias en Venezuela de la Tabla {4
con las indicadas en la mencionada Rec. UIT-R
BS.560-5, la cual recomienda el aplicar determi-
nados valores de las relaciones de proteccion en
radiofrecuencia para la radiodifusiéon sonora en
ondas hectométricas (Banda 6: 300 kHz — 3 MHz).
Segtn ese documento, para emisiones cocanal la
relacion de proteccion en radiofrecuencia es de
40 dB en el caso de seiiales estables (onda de
superficie). Sin embargo en la Nota 2 de la misma
referencia se sefiala que en 1981 la Conferencia
Administrativa Regional de Radiodifusién por
ondas hectométricas (Region 2, donde se ubica
Venezuela) utiliza una relacién de proteccion
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cocanal significativamente inferior, de 26 dB, para
los servicios establecidos por onda de superficie,
siendo este valor idéntico al indicado en la Tabla 4]
para condicion cocanal en Venezuela.

La recomendacion BS.560-5 establece también
que las relaciones de proteccion para los canales
adyacentes para un ancho de banda de audio de
4,5 kHz y una compresion ligera de la sefal de
audio, serian de -6 dB para 10 kHz de separacion de
portadoras, y de -29 dB para 20 kHz de separacion,
y que en el caso de que se empleara una gran
compresion de audio (tipico en el servicio AM
comercial) las relaciones de proteccion requeridas
serian de -10 dB y -29 dB, respectivamente.
Estos valores difieren de los que se indican en
la Tabla 4l La recomendacién no sefiala el valor
de la relaciéon de proteccion para 30 kHz entre
portadoras. De lo anterior se estima recomendable
la revision y posible actualizacion de los valores
reglamentarios de las relaciones de proteccion
en Venezuela para el servicio AM. No obstante,
para el estudio se consideraron las relaciones
reglamentarias vigentes de la Tabla 4]

El andlisis de interferencia implica validar el
cumplimiento de la relacién (6)) para el caso critico,
y dado que la Tabla [I] establece el contorno
limite de la zona de servicio primaria (dBu), se
considerd el valor diurno alli indicado como el
nivel de campo de la estacion interferida Ep, (dB ),
con lo que inmediatamente queda establecido el
nivel de campo limite que puede producir la
estacion interferente Ey para satisfacer la RP (dB)
obteniéndose:

Ey =Ep — RP (N

La seleccion del valor del campo diurno en lugar
del nocturno de la Tabla [I] se efectué debido a
que se trata del valor minimo de campo eléctrico,
el cual maximizard la cobertura, una premisa
del disefio para las distancias minimas entre
estaciones a satisfacer a los fines de planificacion
de la red. Se supone también que la mitigacion
exigida del campo nocturno en el Reglamento, con
respecto al campo diurno en la Tabla [I] (lo cual
implica la reducciéon de la potencia de emision
nocturna al anochecer) se debe a la contribucién
nocturna adicional del modo de propagaciéon de
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la onda ionosférica, y que la relacién en dB
entre esos dos niveles de campo eléctrico debiera
haber sido calculada por el disefiador (el ente
regulador) tomando en cuanta un alcance similar
para la superposicion (coherente) de la onda
ionosférica mds la onda superficial, de manera que
la cobertura efectiva no varie significativamente
con la transicién dia-noche. Esto facilita que la
estimacion de la matriz de distancias minimas de
la presente investigacion se efectiie considerando
Unicamente el modo diurno, sin componente de
reflexion ionosférica, al ser equivalente a la
suma del modo nocturno que incluye a la onda
ionosférica mitigada por reduccién de potencia,
mas la onda superficial.

Sobre la base de los argumentos expuestos y
resumiendo la metodologia, el modelo propuesto
para la determinacion de la distancia minima entre
dos estaciones AM de clases dadas se basa en
el empleo de las curvas de propagaciéon UIT-R
P.368-9 sefaladas en la seccion 2, e implica que
se calcule para la estacion interferida la distancia
d; (km) desde su sitio de transmisién hasta su
contorno de servicio primario diurno Ep (dBpu),
para la potencia de operacion médxima de su clase,
Pr,, (dBk) y un campo caracteristico maximo de
440 mV/m, o bien Ec~113 dBu. Sustituyendo
estos datos en la ecuacién () se calcula el campo
eléctrico unitario de la estacién interferida, Eg,

(dBp):

440

Eg, =Ep —20logy (ﬁ

) - Pr, (8)
y con el valor unitario obtenido de Eg, (dBu),
se entra en la curva de propagacion seleccionada
de la Rec. UIT-R P.368-9 correspondiente a
la conductividad del terreno y a la frecuencia
de operacion, pudiéndose entonces determinar la
distancia d; (km).

A continuacién, y de acuerdo a la relacién de
proteccion RP (dB) exigida por la separacion de
frecuencia entre estaciones (Tabla 4), empleando
la ecuacion se obtiene el nivel de campo
eléctrico de la estacion interferente, Ey (dBpu),
correspondiente a la estacién interferente justo el
sitio que subtiende la distancia d; previamente
calculada desde la estacion interferida, de manera
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que se cumpla exactamente la relacion de
proteccion exigida. Esto permite determinar el
nivel campo unitario de la estacion interferente,
Eg, (dBu) en ese punto, luego de lo cual,
utilizando nuevamente a la ecuacién ()), esta vez
para la estacion interferente la cual opera con su
potencia Pr, (dBk) implicard, para su nivel de
campo unitario, la relacion:

440

Eg, =Ey —20logy, (ﬁ

) - Pr, )

Seguidamente, con el valor unitario del campo
Eg, de la ecuacién (9), se entra en la curva de
propagacion seleccionada de la Rec. UI'T-R P.368-9
para la conductividad del terreno y la frecuencia de
operacion, resultando entonces la distancia d, (km)
medida desde el sitio de ubicacion de la estacion
interferente hasta el punto de evaluaciéon de la
interferencia, que coincide con la ubicacién del
contorno subtendido por d; (km) desde la estacion
interferida, donde los campos estdn en una relacion
de interferencia dada exactamente por la RP (dB).

La estimacion de d; y d, puede realizarse ya
sea manualmente en las curvas o bien por medio
del software GRWAVE de la ITU [/]], teniendo en
cuenta el requerimiento de emulador x86.

La condicién critica para establecer el limite
de distancia entre estaciones AM para una
interferencia admisible serd la que exige que
las circunferencias de los contornos de servicio
centrados en las estaciones (de radio d; para la
interferida, y de radio d», para la interferente) sean
tangentes justo en la frontera donde se satisfacen
las ecuaciones (7), (8) y (9). De esta manera la
distancia minima requerida entre las dos estaciones
en estudio, denotada como d (km) sera:

d=d+d> (10)

En la Figura[]se suministra un gréfico ilustrativo
que complementa la metodologia disefiada en esta
seccion para obtener la distancia minima d de
la ecuacién (10) entre un par de estaciones AM
en condiciones de interferencia. Se reutiliza la
metodologia conceptual sefialada por Robledo y
Castafieda [8], pero adaptada en este caso para
estaciones en la banda AM en lugar de FM. En
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Contorno:
Einterterido - Ep (dBu)

Estacion
interferida (D)

Clase “X”
o d (k)

\

/\

ECX =440 mV/m
Prx (kW)

contornos
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Contorno:
Ein[crfcrcmc = EU (dBu)

v
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interferente (U)

Clase “Y”
d> (km) o

i\
Al

Ecy = 440 mV/m
Pry (kW)

«—d=di+dy(km)——»

Distancia minima entre estaciones

Figura 4: Grifico ilustrativo de la metodologia disefiada para estimacion de la distancia minima entre

estaciones AM.

la Figura {4 a la izquierda estd el contorno de
servicio circular de la estacion interferida “X”, el
cual se tiene para la distancia d; con respecto a
esa estacion, y a la derecha el contorno de servicio
del campo de la estacion interferente “Y”, que se
presenta a la distancia d» de esa estacion.

Laubicacién de los dos contornos se calcula para
la potencia maxima de operacion de las estaciones
segiin su clase, y con el campo caracteristico
maximo de 440 mV/m que corresponde a un
mastil de 15/8 con 120 radiales de A/4 para el
plano de tierra, considerando las frecuencias y la
conductividad del terreno, supuesto homogéneo.
La condicién limite de interferencia admisible se
impone mediante la tangencia de los dos contornos,
resultando en la suma d = d+d> para la separacién
minima entre estaciones. Esta es la distancia
minima requerida de separacion.

El procedimiento y sus cdlculos descritos se
repiten posteriormente para todas y cada una
de las combinaciones administrativas posibles
de estaciones AM segln sus diversos tipos de
clases, hasta obtener los valores para todas las
celdas de la nueva matriz de distancias minimas
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requeridas objeto de la investigacion, vélida para
los tipos de terreno seleccionados y las sub-
bandas de frecuencia en consideracion, situados
convenientemente en los limites de la banda AM.
(partes baja y alta de la banda).

4. Analisis y discusion de resultados

Una vez disefiada la metodologia descrita en
la secciéon 3, empleando una hoja de célculo
Excel se realizaron los computos que permitieron
determinar todas las distancias minimas d entre
dos estaciones AM de clases arbitrarias, definidas
segin la ecuacién (10), cuyos resultados se
presentan en la Tabla [5| Alli se emplean los
acrénimos de las clases de las estaciones sefialados
en la Tabla [II La Tabla suministra las
distancias minimas requeridas para las frecuencias
seleccionadas en los extremos aproximados de la
banda AM de 500y 1500 kHz, con conductividades
estimadas de 3 y 30 mS/m, correspondientes
ambas a tierra con dos grados diferentes de
humedad, selecciéon adecuada para caracterizar
a las temporadas nacionales seca y lluviosa, y
separacion de frecuencias A f (kHz) dada entre las
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Tabla 5: Matriz de distancias minimas de separacion entre estaciones AM propuesta para Venezuela
(km), calculadas para la onda superficial en modo diurno, obtenidas a partir de la Rec.UIT-R P.368-9,
determinadas a frecuencias de 500 kHz y 1500 kHz, en cocanal y canales adyacentes, sobre tierra con

conductividades de 3 y 30 mS/m.

Clase EDCDp (Interferida)
Jreq (kHz) 500 1500
o (mS/m) 3 30 30
|Af |(kHz) 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
RP (dB) 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39
EDCDy 730 420 265 238 1850 1300 790 705 323 166 100 93 690 460 285 262
ERy 690 415 255 233 1790 1225 743 690 298 156 98 92 670 435 276 256
ELy 610 355 237 224 1610 1070 698 671 253 131 93 89 590 380 260 245
ELRy 610 355 237 224 1610 1070 698 671 253 131 93 89 590 380 260 245
Clase ERp (Interferida)
Jreq (kHz) 1500
o (mS/m) 3 30 30
|Af |(kHz) 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
RP (dB) 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39
EDCDy 635 345 209 186 1580 1020 563 512 266 121 70 64 590 360 212 192
ERy 595 330 199 182 1520 960 555 506 246 112 68 63 555 340 208 189
ELy 505 290 184 173 1360 830 508 492 196 96 63 60 490 295 190 180
ELRy 505 290 184 173 1360 830 508 492 196 96 63 60 490 295 190 180
Clase ELp (Interferida)
Jreq (kHz) 1500
o (mS/m) 3 30 30
|Af|(kHz) 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
RP (dB) 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39
EDCDy 595 305 169 146 1450 890 433 382 250 105 54 48 545 315 167 147
ERy 555 290 159 142 1390 830 425 379 230 96 52 47 510 295 163 144
ELy 465 250 144 133 1230 700 378 362 180 80 47 44 445 250 145 135
ELRy 465 250 144 133 1230 700 378 362 180 80 47 44 445 250 145 135
Clase ELRp (Interferida)
Jreq (kHz) 1500
o (mS/m) 3 30 30
|Af |(kHz) 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
RP (dB) 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39 26 0 -30 -39
EDCDy 595 305 169 146 1450 890 433 382 250 105 54 48 545 315 167 147
ERy 555 290 159 142 1390 830 425 376 230 96 52 47 510 295 163 144
ELy 465 250 144 133 1230 700 378 362 180 80 47 44 445 250 145 135
ELRy 465 250 144 133 1230 700 378 362 180 80 47 44 445 250 145 135

EDCD: Estacién de canal despejado.
EL: Estaci6n local.

v : Subindice (Interferente).

p: Subindice (Interferida).

estaciones interferida e interferente, transmitiendo
éstas ya sea en condicion cocanal (Af = 0 kHz) o
en canales adyacentes (primero, segundo o tercero,
con valores de Af de +10 kHz, +20 kHz y
+30 kHz, respectivamente), y sus correspondientes
relaciones de proteccion RP (dB) reglamentarias,
definidas de acuerdo a la Tabla 4l

Al analizar la matriz de la Tabla 5] se observa
que la distancia entre estaciones aumenta a medida
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ER: Estacion regional.
ELR: Estacion local restringida.
Jreq: frecuencia.

que se incrementa la conductividad del suelo,
y también que disminuye en el caso en que
se incremente la frecuencia de las estaciones
(porcion de la banda donde operan), resultados
de acuerdo con el modelo de la onda superficial.
Ademas, la distancia minima d aumenta conforme
disminuye la separacién de frecuencia Af de las
portadoras, siendo médxima en la operacion cocanal
(la condicion més perjudicial).
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El rango de valores calculados de las distancias
minimas de la matriz de la Tabla [3 se encuentra
entre un minimo los 44 km para un escenario
de baja conductividad, alta frecuencia en la
banda AM, considerando ambas estaciones de
la clase Local Restringida ELR, operando con
una separacion de tercer canal adyacente; y un
maximo de 1850 km para un escenario de alta
conductividad, baja frecuencia en la banda AM,
considerando ambas estaciones en la clase de Canal
Despejado EDCD, operando en frecuencia cocanal
(en el caso hipotético en que tal explotacion fuera
permitida administrativamente).

Este intervalo de distancias minimas compren-
dido entre 44 y 1850 km posee casi dos 6rdenes
de magnitud de separacion. Se puede comparar
este rango de distancias con el establecido en la
normativa del MINTIC de Colombia [4] (sefialada
en la seccién 1) situado entre un minimo de 54
km y un médximo de 670 km para estaciones
AM en la banda entre 500 kHz y 1500 kHz,
si bien se desconoce cudl fue la conductividad
asumida del terreno en ese estudio, y las relaciones
de proteccion empleadas por esa nacion, de ahi
la diferencia de resultados con la propuesta,
justificada ademads por los diferentes valores de
potencias de operaciéon con respecto a las de
Venezuela, dado que las clases administrativas son
diferentes entre ambos paises.

Se advirti6 que algunos de los valores de
distancia minima de la Tabla son lo sufi-
cientemente altos para impedir la asignacién de
ciertas combinaciones de estaciones AM dentro del
territorio de Venezuela, debido a las dimensiones
fisicas del pais, con 916445 km? de superficie,
lo que corresponde a un didmetro equivalente de
1080 km, aproximadamente. Esto se encuentra de
acuerdo con la denominacion de ciertas estaciones
como de “Canal Despejado” en la normativa,
situacion interpretada como libre de interferencias
en cocanal al ser reservada la frecuencia para su
uso exclusivo por parte de una estacion de esta
clase, a nivel nacional, cuando el ente regulador lo
considera pertinente.

Se observé que la matriz de la Tabla [5| no es
simétrica, por ejemplo si se tiene una estacion de
clase ER (regional) y otra de clase EL (local),
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operando con A f= 20 kHz en frecuencias cercanas
a la parte baja de la banda baja (500 kHz) y
terreno de alta conductividad (30 mS/m), y si se
considera a la ER como interferida y a la EL. como
interferente, la distancia minima requerida entra las
dos estaciones serd de 508 km, pero si se invierten
las condiciones, tratandose a la estaciéon EL como
la interferida y a la estacién ER como interferente,
la distancia minima se reduce a 425 km (un 16 %
de disminucion, aproximadamente). Esta asimetria
se debe principalmente a la no linealidad de las
curvas de propagacion de la onda superficial.

Dadas las coordenadas geogréficas de ubicacion
de las dos estaciones AM, la distancia entre
ellas, estimada por ejemplo sobre tierra esférica,
puede calcularse mediante el algoritmo de circulo
méaximo o bien, para distancias cortas, por el
método de tierra plana establecido por la FCC.
Ambos métodos estdn referidos en el manual de
la National Association of Broadcasters (NAB)
[21], siendo vélido segtin esa referencia el método
de tierra plana siempre que las distancia entre
estaciones no excedalos 475 km, cuestion ratificada
ademads por la seccion 73.208 de las Rules and
Regulations de la FCC [3]]. La distancia obtenida
entre las dos estaciones se compara entonces con la
que ofrece la matriz propuesta de la Tabla[5]a fines
de planificacion o de validacion técnica, resultando
la informacion sobre si la coexistencia seria bajo
interferencia admisible o perjudicial. En caso de
que el sector de la frecuencia de operacion de las
estaciones y la conductividad no sean exactamente
las de la Tabla [5] se puede aplicar un mecanismo
de interpolacion, ya sea lineal o con “splines” del
grado polinémico adecuado, dependiendo de la
precision requerida.

Como ejemplo ilustrativo para Venezuela,
considérese una hipotética estacion “X” interferida,
clase ER (Estacion regional, potencia de operacién
maxima diurna de 50 kW), transmitiendo a 820
kHz, con antena omnidireccional ubicada en el
estado Aragua, en las coordenadas geograficas N
10° 13° 14”7, O 67° 17" 22” cerca de la ciudad
de La Victoria, y una estacion “Y” interferente,
clase EL (Estacion Local, potencia de operacion
maxima diurna de 10 kW), transmitiendo a 850
kHz, con antena omnidireccional ubicada en el
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estado Carabobo, en las coordenadas geograficas N
10° 01’ 477, O 68° 08’ 07, cercana a la localidad
conocida como Campo de Carabobo. La distancia
entre estas dos estaciones es de 95 km segun el
algoritmo de circulo médximo. Para los estados
Aragua y Carabobo, de la Tabla [3] resulta una
conductividad o = 4 mS/m (muy cercana al valor
de 3 mS/m incluido en la Tabla[3)), y la separacién
de frecuencias entre estaciones es Af = 30 kHz.

Con estos datos, al entrar en la Tabla[5|resultaria
una distancia minima requerida d de 173 km si se
selecciona la parte baja de la banda (500 kHz) y de
60 km si se selecciona la parte alta de la banda
(1500 KHz). Dado que la frecuencia promedio
de las estaciones en estudio es de 835 kHz, la
interpolacion lineal en la Tabla [5| implicarfa una
distancia minima requerida de aproximadamente
135 km, la cual excede en 40 km a la distancia entre
estaciones de 95 km, lo cual empeoraria durante
la estacidn lluviosa al aumentar la conductividad,
por lo que se concluye que en esas condiciones
la coexistencia de esas dos estaciones no seria
factible y habria interferencia perjudicial. Esta
herramienta de detecciéon temprana del problema
de interferencias antes de la permisologia e
implementacién de una nueva emisora se estima
de utilidad para el ente regulador que gestiona las
habilitaciones administrativas de radiodifusion.

Una solucién al problema del ejemplo podria
ser el aumentar la separacién de frecuencia entre
estaciones, emplear un arreglo direccional de
antena, o disminuir la potencia de operacién de la
estacion interferente, de manera que la interferencia
pase de ser perjudicial a admisible segtin larelacion
de proteccion que se requiere.

5. Conclusiones

El andlisis de los resultados de la seccién
4 permite concluir que la matriz propuesta de
distancias minimas de la Tabla [5| proporciona
una guia de referencia para la planificacion y
actualizacion de la red (grilla) de las estaciones de
radiodifusion AM, adaptada especificamente a las
clases de estaciones y a las relaciones de proteccion
establecidas por la normativa vigente en Venezuela.
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Se trata de una matriz disefiada en base a
la radiopropagacién de la onda superficial en
modo diurno de las emisiones de los mastiles
de las antenas (supuestas omnidireccionales) de
las estaciones interferida e interferente y esta
disponible para dos conductividades del terreno
dentro de las cuales se incluyen grandes vy
pobladas dreas de territorio nacional (por ejemplo
en la region capital y central), resultando la
matriz calculada en los sectores inferior y
superior de la banda AM reglamentaria en ondas
hectométricas, siendo viable la interpolacién para
otras conductividades o rango de frecuencias.

Ante la ausencia actual en la normativa
venezolana de un instrumento similar matricial
(u otro equivalente) que especifique distancias
minimas que deben cumplir las estaciones en AM,
adecuado a las clases de las estaciones del pais y
acorde con las particulares relaciones de proteccion
establecidas, la matriz de la Tabla E] podria
ser empleada como elemento de planificacion
de red por el ente regulador (previa auditoria
técnica y pruebas contra la base de datos de
estaciones AM) y por los operadores de las
estaciones e ingenieros de proyecto que acometen
el disefio de nuevas estaciones AM, que deben
ser compatibles con la presencia del conjunto de
estaciones previamente habilitadas y en operacion,
y en donde se debe demostrar la factibilidad de
coexistencia con interferencia admisible de las
nuevas plantas transmisoras con las estaciones
previamente habilitadas.

El escenario adquiere importancia considerando
que las habilitaciones de radiodifusion sonora
otorgadas tienen un tiempo de vencimiento medido
en pocos afios (por ejemplo de 2, 5 o 10 afios),
lo que propicia la renovacién gradual del uso del
espectro radioeléctrico a medida que vencen y
se reasignan las concesiones del espectro y las
habilitaciones administrativas con sus atributos en
AM, implicando la necesidad del mantenimiento
continuo de la grilla de asignaciones de la
red, validando que se garanticen las distancias
admisibles para propiciar el crecimiento racional
del servicio.

Dada la iniciativa observada en otras naciones
de proponer matrices comparables de distancias
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minimas entre estaciones AM (como la referida
en la seccién 1 del MINTIC en Colombia), es
pertinente este tipo de andlisis a nivel nacional bajo
un esquema de modelado fisico con base empirica
soportada en recomendaciones y datos reconocidos
internacionales (ante la ausencia actual de modelos
locales o regionales), tales como los establecidos
por la ITU, tanto para las curvas de propagacién
como para la conductividad eléctrica del terreno,
y donde realizar mediciones a nivel nacional por
medios geofisicos de este pardmetro de los suelos
seria util a los fines de lograr una mayor precision.
Estas mediciones permitirian su reutilizacion para
el disefio de sistemas de puesta a tierra de los
mastiles AM (radiales).

La matriz de la Tabla [5] podria mejorarse
anadiendo otros valores de conductividad (o tipos
de terreno), implementarse computacionalmente
con una mayor cantidad de datos, o bien por el
contrario podria simplificarse tomando en cuenta
el caso de las mayores distancias posibles, que
corresponderian a las mds altas conductividades
(en periodo de lluvias, con significancia estadistica)
y las frecuencias mds bajas de la banda AM,
de manera que el exceso de distancia actuaria
como factor de seguridad o banda de guarda
espacial adicional para especificar las distancias
minimas, en cuyo caso podria establecerse la
version simétrica de la matriz con el objeto de
reducir el tamafo de la Tabla [5] con miras a
su incorporacién en una futura normativa. En
este sentido témese en consideracién también que
los célculos realizados para obtener la matriz se
efectuaron para la longitud de mastil que produce la
mayor eficiencia de radiacién (15/8), también con
la intencién de disponer de un factor de seguridad
adicional en las distancias minimas.

Considerando que Venezuela posee una superfi-
cie de 916445 km? (sin incluir los 159542 km? en
disputa territorial con Guyana) se tendria un radio
equivalente bajo una aproximacion circular de
aproximadamente 540 km, y dado que el rango de
distancias obtenido en la Tabla[5lse encuentra entre
44 km y 1850 km, este resultado justifica que para
determinadas clases y frecuencias en efecto no se
deban reasignar dentro del territorio a estaciones en
cocanal y aun en cercanos canales adyacentes, a los
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fines de evitar la interferencia perjudicial, siendo
ademads necesario analizar lo relativo a la posible
mitigacion de emisiones cuando las estaciones sean
fronterizas, en procesos coordinados de gestion de
interferencia con los paises vecinos.

El hecho de que la Tabla [5| no incluya
la componente de campo debido a la onda
ionosférica no tiene efecto perjudicial, debido
a que la normativa actual mitiga el efecto
nocturno de esta onda al ajustar en el Reglamento
los valores de los contornos de servicio de
las estaciones. Se presume que ese ajuste se
efectda sobre la base de la equivalencia en AM
entre el campo de la onda superficial (diurna)
y la suma del campo de la onda ionosférica
mas la onda superficial (nocturna), cuestion
que podria analizarse detalladamente en una
futura investigacion para calibrar adecuadamente
la atenuaciéon nocturna de potencia requerida,
dado que la fenomenologia de la onda celeste o
ionosférica es muy diferente a la de la onda de
superficie al tratarse de un medio ionizado con
grandes fluctuaciones.

Finalmente, se estima conveniente revisar los
valores reglamentarios de las relaciones de
proteccion en Venezuela (dB), compardndolos con
los estandares actuales senalados, recomendados
por la UIT, dadas las mejoras recientes en la
selectividad de los receptores y en lo relativo a
la compresioén de audio.
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Physical Cell ID for LTE Network: recommmendations for planification

Romer Valor ?, Yofrank Torres * y Ahmad Osman #,b

“Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.
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Abstract.- Planning the Physical Cell ID (PCI) parameter is one of the most important steps in the deployment of the entire
LTE network. However, for national companies providing service related to mobile communications, it is difficult to access
said detailed information due to certain incompleteness in the technology transfer at the time of the network deployment. In
this article, we describe a PCI allocation methodology based on assisted computing and the construction of a new concept
materialized through a risk factor matrix, which seeks to avoid the erroneous detection of said parameter by the user’s terminal
device. , which causes problems in the identification of the cell; and thus be able to provide a better quality of service. This
concept of risk factor determines the relationship between each pair of PCI for different propagation conditions, encompassing
the information obtained about them, and representing it in three states of possible erroneous detection, low, medium and high
risk; thus simplifying decision making.

Keywords: long term evolution (LTE);physical cell ID (PCI); user equipment (UE), risk factor.

Identificador fisico de celda para redes LTE: recomendaciones para la
planificacion y asignacion

Resumen.- La planificacién del pardmetro Physical Cell ID (PCI) es uno de los pasos mds importantes en el despliegue de
toda la red LTE. Sin embargo, para las empresas nacionales proveedoras de servicio relacionado a las comunicaciones méviles
es dificil acceder a dicha informacién detallada a raiz de ciertas incompletitudes en la transferencia tecnolégica al momento
del despliegue de la red. En este articulo, se describe una metodologia de asignacién de PCI basada en computo asistido y
en la construccién de un nuevo concepto materializado a través de una matriz factor de riesgo, que busca evitar la deteccion
errénea de dicho pardmetro por parte del dispositivo terminal del usuario, lo cual ocasiona problemas en la identificacion de
la celda; y asi poder brindar una mejor calidad de servicio. Este concepto de factor de riesgo determina la relacién entre cada
par de PCI para distintas condiciones de propagacién, englobando la informacién obtenida acerca de ellos, y representdndola
en tres estados de posible deteccion errénea, bajo, medio y alto riesgo; simplificando asi la toma de decisiones.

Palabras claves: evolucién a largo plazo; identificador fisico de celda; terminal de usuario; factor de riesgo.

Recibido: septiembre 2017 este factor, estd el aspecto de la movilidad, proceso
Aceptado: junio 2018 presente cuando el usuario inicia cambios en
su localizacion fisica y l6gica, implicando no
perder la conexion constante con la red. Cuando
dicho proceso no es soportado adecuadamente,
genera insatisfaccion en los usuarios, trayendo
como consecuencias quejas por la calidad de
servicio en las llamadas realizadas debido a que se
manifiestan fendmenos como ecos, interferencias,
o simplemente porque en algunos lugares se
interrumpe la cobertura en su mévil [[1]].

1. Introduccion.

Las demandas generadas en el mercado de
telefonias méviles y redes de comunicacién, han
impulsado el desarrollo masivo de una tecnologia
moévil de alta capacidad conocida como LTE,
exigiendo la actualizacion y desarrollo constante en
la red telefénica para mejorar la calidad de servicio

prestada. Entre las principales causas que impactan Es por ello que la planificacién de celdas es de
vital importancia para el 6ptimo comportamiento

* Autor para correspondencia: de la red LTE, tomando en cuenta, entre otras
Correo-e:ahmadosmanc @ gmail.com (Ahmad Osman) cosas, las sefiales que serdn usadas en la capa
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fisica del sistema asociadas al proceso de movilidad
e identificacion de las celdas que se encuentran
dentro del area de localizacion del usuario, asi
como también, las necesarias para obtener la
estimacion del canal de comunicaciones [2].

1.1. Sincronizacion en LTE

A la hora de tratar de sincronizarse a una celda
LTE, el dispositivo moévil busca las bandas de
frecuencia soportadas para tratar de recoger una
senal de sincronizacion primaria (P-SCH) que se
emite cada 5 ms, y con la cual se determina
el parametro N 1%) Una vez determinado este
pardmetro, el dispositivo se encuentra sincronizado
a nivel de simbolo y permanece en el canal hasta
localizar la sefial de sincronizacion secundaria (S-
SCH), que también se emite una vez cada 5 ms, con
la que se hallard el pardmetro N 1%) Es decir, con la
P-SCH, se sincroniza a nivel de simbolo y después,
una vez conocida la P-SCH, puede detectar la S-
SCH y asi determinar el PCI de la celda descrito
por la expresion I]

1D 1 2
N, =3N{) + N3 1)

Donde N 1%) sera un entero entre 0-2 representan-

doalgunadelas3P-SCHy N ]( 11)) seraun entero entre
0-167 representando alguna de las 168 S-SCH. Esto
crea un conjunto de 504 PClIs unicos.Luego de
esto, el UE tendrd la informacién suficiente sobre
la localizacién de las sefiales de referencia (RS) y
el resto de los parametros de la red [2, 3]].

Cada celda del sistema de comunicaciones esta
identificada por un valor de PCI (Physical Cell
ID), el cual, es generado por las sefales de
sincronizacion. El valor de PCI que va de 0 a 503
es utilizado por el mévil para identificar la celda y
discriminar, a la larga, unas celdas de otras.

Con una cantidad limitada de valores de PCI
distintos, se deben evitar fenomenos de colision
y confusion; esto es, cuando dos celdas vecinas
tienen el mismo PCI, y cuando una celda tiene dos
celdas vecinas con el PCI igual, respectivamente.
Véase FiguralI|[4, 5].

Siendo la sincronizacién y célculo del PCI
los procesos primordiales que el UE realiza para
conectarse a la red, es de vital importancia la
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(a) Colision
PCI = é
PCL = B é é
Figura 1: Problemas generadores de interferencia.

PCT = B

(b) Confusion

planificacion de la asignacion del pardametro PCI.
Diversos estudios, con diversos enfoques han
encarado el desafio de seleccionar de manera
optima el pardmetro PCI de un conjunto de celdas,
enfatizando que la asignacion razonable de PCI
es capaz de reducir de forma considerable la
interferencia en el sistema LTE, para mejorar la
cobertura de cada celda y los valores de calidad de
servicio de la red [5} 16, (7, 8]].

En este contexto se plantea el objetivo de
analizar el comportamiento de dichas senales y
en ultima instancia del mismo PCI en la interfaz
aire, y asi obtener resultados que puedan ser
usados para generar recomendaciones concretas en
funcién de minimizar problemas en esta etapa de
identificacién de celda.

2. Metodologia.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se
plante6 un procedimiento que fue dividido en tres
niveles jerarquicos o fases. Dicho procedimiento se
muestra en la Figura 2]y se detalla a continuacién.

2.1. Fase I: Generacion de secuencias

Primeramente, se recopilé todo el material
referente a las especificaciones de la red LTE y
a las secuencias de interés para tener una idea
exacta de sus formas, dependencias, recorridos y
funciones dentro del sistema y de esta manera poder
caracterizarlas.

Fueron simuladas, segun el estdndar [2] , las P-
SCH, S-SCH y RS para todos los posibles valores
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Figura 2: Metodologia técnica de andlisis de PCI.

de PCI asignables. Estos valores son conocidos
como identificador fisico de celda de un eNB o
estacion base.

2.2. Fase 2: Simulacion y andlisis del sistema

Una vez generadas las las secuencias P-SCH, S-
SCH y RS, fueron mapeadas, segin el estandar
LTE, sobre los elementos de recursos (ER)
dispuestos en forma de grillas. Las casillas vacias
se rellenaron con simbolos que simulan la data con
modulaciéon QPSK.

La configuracion bésica para el sistema LTE
estudiado fue: canal en descenso, sistema FDD,
ancho de banda igual a 1,4 MHz, cantidad de
antenas transmisoras igual a 1, prefijo ciclico
normal y 14 simbolos por subtrama.

Posteriormente, se obtuvieron grillas de ER
para todos los PClIs evaluados, las cuales fueron
fueron convertidas en sefiales OFDM mediante
la IFFT para ser transmitidas por el canal de
comunicaciones.

En la etapa de canal, se realizé la simulacion de
los efectos del canal radio cuando la sefial OFDM
se propaga a través de €él. Los modelos de canal
utilizados para LTE estdn definidos en el 3GPP TS

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.

36.104, donde se describen las distintas variaciones
del canal de comunicaciones LTE tipico, que
incluyen, multipath, fading, rango de frecuencias
doppler y velocidad de movimiento del terminal.
Ademds se anadi6 el ruido gaussiano modelado
como un canal AWGN [9]].

Una vez que la sefal fue pasada por los canales
de comunicaciones establecidos,véase Tabla [I} la
informacion llega al receptor donde la sefial fue
finalmente demodulada.

Canal  Freq Doppler (Hz) SNR (dB)

EPA 5 1,5,10y 15
EVA 5y70 1,5,10y 15
ETU 70y 300 1,5,10y 15

Tabla 1: Condiciones de propagacion simuladas.

Los elementos fueron colocados y ordenados
dentro de la grilla de recursos. Luego, a partir de
la P-SCH,se pudo detectar la posicion temporal

~ L 2
de la sefial, y por consiguiente, el valor N, e
inmediatamente después N 1(3 mediante la S-SCH;
luego, fue calculado el PCI. Este proceso se ilustra
la Figura[3]
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Figura 3: Recorrido del pardmetro PCI dentro de la
capa fisica de la red LTE.
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Con la variacién de los modelos del canal, se
estudiaron distintos escenarios entre la etapa trans-
misora y receptora. Aqui, las graficas y secuencias
generadas en la fase anterior, fueron comparadas en
las distintas etapas, visualizdndose y examinando
los cambios debido a las distintas condiciones
de propagacién mencionadas anteriormente. De
esta forma se fueron evaluando cada par de PCI
contra ellos mismos por medio de la correlacién
cruzada en la etapa receptora, asi como un valor
determinado de PCI contra todos los posibles
valores restantes para especificar las mejores y
peores asignaciones para los eNB dentro de la red
LTE.

A fin de realizar un andlisis exhaustivo sobre los
problemas debido al PCI, se simularon diversos
métodos tipicos de deteccion del mismo usados por
el UE, para de esa manera apreciar cuales valores
de PCI entraban en conflicto visto del lado del
receptor o usuario. Los métodos implementados
consisten en la deteccion de secuencias por mdxima
verosimilitud (Maximun Likelihood [10, [11]]), el
cual en esencia compara una sefal o secuencia
de llegada con un grupo de otras secuencias
patrones, para elegir de dicho grupo la que mas
se aproxima a la sefal de llegada y de esto inferir
que la segunda es la versién distorsionada de la
primera. Estas comparaciones luego son pasadas
por algoritmos decisorios y de verificacion para
finalmente permitir al UE estimar un PCI a partir
de la senal de transmitida por la celda. Los
métodos de deteccion aplicados sobre las sefiales
de sincronizacién de la celda, fueron de dos tipos
(L0, [12]]:

1. Deteccion Coherente: Mejoran la calidad de
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la sefial proveniente de la celda mediante la
estimacion de canal.

2. Deteccion no Coherente: No necesita conocer
a priori la respuesta impulsional del canal, y
trabaja directamente con la sefial de llegada.

Algunos de estos métodos se basan en el andlisis
indirecto de la S-SCH, mediante las secuencias-m
constituidas por: Zo, Z1, So, S1, Coy CI.

Es importante resaltar que en la realidad los
fabricantes de equipos instalan métodos mds
sofisticados de deteccién que los simulados, sin
embargo se basan en los mismos principios
matematicos. Ademas Los métodos deteccion de
los UE varfan entre fabricantes, por lo que
un promedio de las detecciones hechas por los
métodos B, C, D1, D2, El y E2 representaria un
poblacion de UEs en un drea determinada; a ese
promedio se le llamo global. Ademas, los métodos
se pusieron a prueba en diversas condiciones
de propagaciéon y nivel SNR realizando varias
iteraciones por cada método deteccién y asi
observar cual era el PCI que tendia a detectar. De
esta manera se pudo calcular las probabilidades
de deteccion de un cierto PCI para diversas
condiciones de propagacion.

2.3. Fase 3: Interpretacion de resultados y
generacion de recomendaciones para la
asignacion del parametro PCI

Una vez realizado el andlisis de las causas
generadoras de interferencias dentro de la red LTE

que afectaban las sefiales de interés, se estructurd y

redacté un informe técnico, exponiendo de forma

practica y util, una estrategia o metodologia de
asignacion y planificacion del parametro PCI.

3. Resultados

Acad se tratan los resultados mas importantes de
la investigacion.

3.1. Comportamiento de las sefiales de sincroni-
zacion y referencia en funcion del parametro

PCI
Se evalu6 el comportamiento de las sefiales
de las cuales depende el pardmetro PCI en el
entorno de simulacion. Se Constaté la robustez
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de las P-SCH, véase Figura [, donde se puede
apreciar que la correlacién cruzada tiene valores
méximos cercanos a 0,2; esto es, que solo bajo
condiciones muy criticas o desfavorables podrian
llegar a confundirse.

Correlacion 12 Correlacibnm
1

0.2 0.2

05 0.1 01

o 0 0
-50 o 50 -50 0 50 -50 0 50

. in (D
(a) Correlaciones para la secuencia N D =0

Cr.brrel:u::in‘.m11

Cr.brrelal::lr.m21 Cr.lrrelal::lr.m22 Correlaclonza

1 .
0.2 0.2
0.1 0.5 0.1
0 0 ]
-60 0 50 -60 0 50 -50 0 50

(b) Correlaciones para la secuencia N 1(3=1

Cr.brrel:u::n:m_.’1 Cr.brrelal::lr.ma2 Correlaclonu

1 "
0.2 0.2
01 01 0.8
o o 0
-60 o 50 -60 o 50 -60 0 50

(c) Correlaciones para la secuencia N 1(3 =2

Figura 4: Problemas generadores de interferencia

Por otro lado fueron estudiados los valores
correlativos que existian entre unos PCI y otros,
realizando un barrido de 504 por 504 PCI, en
funcién de las S-SCH. Esto se observa mediante
graficas como la descrita en la Figura [5] Aqui
se observa como el PCI=6 presenta altos valores
correlativos (mayores a 0.5) con el PCI=10 y
PCI=15 tanto en la subtrama O como en la subtrama
5 de las sefiales de sincronizacion secundarias.

En cuanto a las senales de referencia RS,véase
Figura [6] se pudo observar el impacto que el PCI
tiene en la ubicacién frecuencial de las mismas
en diferentes elementos de recurso, las cuales
se repiten cada 6 PCI. De esto se infiere que
para evitar interferencia de las sefiales RS entre
dos celdas, estas no deben estar ubicadas en los
mismos elementos de recurso, luego, se debe evitar
que celdas vecinas tengan valores de PCI cuyo

calculo de PCImod6 sea igual, como por ejemplo:
0,6,12,...,498.
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Figura 6: Corrimientos en la grilla de recursos
debido al cambio de PCI

3.2.  Andalisis del comportamiento de las sefiales
de sincronizacion y referencias a través de
modelos de canales tipicos en LTE

Se compar¢ la efectividad de diversos métodos
de deteccion de PCI para varios tipos de canales de
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comunicaciones LTE tipicos, donde:

m B = Deteccion coherente de S-SCH en
frecuencia.

s C = Deteccion no coherente de S-SCH en
frecuencia.

m Deteccion coherente de S-SCH utilizando
Secuencias M.

= D1 = Estimado por medio de las secuencias
ZoyZl.

= D2 = Estimado por medio de las secuencias
Soy S1.

m Deteccion no coherente de S-SCH Utilizando
Secuencias M

= El = Estimado por medio de las secuencias
ZoyZl.

= E2 = Estimado por medio de las secuencias
Soy SI.

= Global = promedio de todos los métodos.

600

Promedio de aciertos

B Cc D1 D2 E1 E2 Global
Meétodos

Figura 7: Promedio de eficiencia de aciertos para
el caso sin perturbaciones.

Se pudo notar buen desempefio, en cuanto a la
deteccion por parte del receptor, para todos los
casos exceptuando D1 y E1, véase Figura []] Sin
embargo, esto cambia cuando el canal estudiado es
uno con perturbaciones, como los de la Tabla m
Observando la Figura [§] se nota el descenso en
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el caso de los métodos C y E2 los cuales son
detecciones no coherentes, la eficiencia de los
métodos D1 y El se mantienen mientras que los
métodos B y D2, los cuales son casos coherentes,
serian las mejores opciones de deteccion.
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Promedio de aciertos

40
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B c o1 D2 E1 E2  Global
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Figura 8: Promedio de eficiencia de aciertos para
el caso con perturbaciones.

3.3. Generacion del concepto de Factor de
Riesgo (FR)

Se propone un nuevo termino global, denotado
como Factor de Riesgo (FR), este factor dependera
tanto de la probabilidad de deteccion del PCI
correcto o erréneo en funcién del método de
deteccion de PCI, como tambien de las de
correlaciones cruzadas de las senales llegadas a
la etapa receptora.

El FR propone tres niveles de riesgo en la
asignacion del pardmetro PCI, siendo esto una
ventaja debido a la simplificacién o compactacién
de toda la informacién analizada previamente
acerca del vinculo entre los PCI (véase Figura [9).
Esto ofrece una representacion efectiva y clara del
riesgo de deteccion de PCI erréneo entre celdas
aledafias.

Se define, el factor de riesgo (FR), a través de la
expresion [2}

FR(PCI,, PCI,) 2)

El primer término, representa una celda ya
establecida anteriormente con un PCl asignado, y el
segundo, una celda nueva esperando a la asignacion
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Figura 9: Relaciones del Factor de Riesgo (FR).

de PCI. Los valores posibles de la expresién [2]son:
bajo riesgo (representado por 0 o verde), riesgo
medio (representado por 1 o amarillo) o alto riesgo
(representado por 2 o rojo). Es decir, si se tiene
que FR(PCI,, PCI,) = 0, por ejemplo, implica
que existe un bajo riesgo para el UE de detectar un
PCI, errébneamente cuando se recibe un PCI,.
Para lograr definir el factor de riesgo, fue
necesario hacer referencia a dos conceptos:

1. Luego de haber estudiado de métodos de
deteccion de PCI, fue estimada la probabilidad
de que cuando la celda irradie su sefial
conteniendo un PCI,, el UE efectivamente
detecte el PCI,, a esto le llamaremos de
ahora en adelante autoprobabilidad, denotado
como prob(PCl,, PCl,) o autoprob(PCl,)
o simplemente ap(PCl,), como se observa
en la expresién [3] También se calculd la
probabilidad para cuando un PCI, trans-
mitido por una celda, el UE ubicado en
el drea de cobertura de dicha celda no
detecte el PCI,, sino que detecte un PCI,
transmitido por otra celda cercana, siendo
PCI, cualquier PCI distinto de PCl,; a
esto se le denotard como prob(PCI,, PCI})
o simplemente p(PCIl,, PCI,). Se obtuvo
una funcién p para cada variacién de las
condiciones de propagacion consideradas.
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2. Fueron generadas también funciones corr o
simplemente ¢ y autocorr o simplemente
ac, donde estas son producto del andlisis
puramente correlativo sobre las sefiales de sin-
cronizacion secundaria para las correlaciones
de PCI en funcién de los modelos de canal y
del SNR estudiados; esto es, a la medicién
de la correlacion percibida entre un PCI,
distorsionado recibido y un PCI} sin pertur-
baciones, siendo PCI}, cualquier PCI distinto
de PC1,, se denotara como corr(PClI,, PCI)
o simplemente c(PCl,, PCIp) .

Se disponen de las funciones p y c¢ para ser
transformadas en Py C, respectivamente, mediante
los criterios mostrados en las ecuaciones 3] y @]

0 Caso A
P(PCl,, PCI,) =31 CasoB 3)
2 CasoC
0 CasoD
C(PCl,, PCIy) =41 CasoE 4)
2 CasoF
0 CasoG
1 CasoH
FR(PCI,, PCI;) =31 Casol 5
2 Casol
2 Caso K

Los casos del A al K se describen a mediante las
expresiones:

Caso A :

p(PCI,, PCI,) < 0,9ap(PCI,)

CasoB :

ap(PCl,) > p(PCl,, PCly) > 0,9ap(PCl,)

Caso C :

p(PCl,, PCl) 2 0,9ap(PCl1,)

CasoD :

c(PCl,, PCIy) < 0,9ac(PCl,)
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CasoE :

ac(PCl,) > c(PCl,, PCly) > 0,9ac(PCl,)

CasoF :
p(PCl,, PCIy) > 0,9ac(PCl,)

Caso G :
P(PCIl,, PCI,) =0AC(PCI,, PCI,) =001

Caso H :
P(PCIl,,PCI,) =1 ANC(PCI,,PCI,) =102

CasolI :
P(PCIl,,PCI,) =1 ANC(PCI,,PCI,) =102

Caso J :
P(PCI,,PCI,) =0AC(PCI,, PCI,) =2

Caso K :
P(PCI,, PCIy) =2

Caso L :
P(PCI,,PCI,) =1 ANC(PCl,, PCI,) =2

Finalmente con las dos funciones parametriza-
das de probabilidades y correlaciones se elabor6
la funcién de FR, como muestra al ecuacion [3]
en la cual, se asigné un mayor peso o influencia
a la funcién prob debido a que ésta representa
un indicador mds riguroso acerca de la dindmica
existente entre dos PCI.

3.4. Generacion de base de datos del Factor de
Riesgo

La base de datos generada, consiste en 20
matrices de FR de 504x504 que contienen todas
relaciones posibles entre los PCI (véase Figura[I0),
clasificados en tres niveles, esto es, una matriz de
FR por cada una de las condiciones de propagacion
simuladas, ver Tabla m Ademds se generaron 10
matrices de FR promedio entre las 20 anteriores.

Estas matrices de FR estdn disefiadas para ser
usadas conjuntamente con su propia metodologia,
que a grandes rasgos se muestra en la véase
Figura[l1] Consiste basicamente en:
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1. Se elige una de la matriz de FR segln
la informacién sobre las condiciones de
propagacién de la celda a la que se desea
asignar el PCI, para esta version se tienen 20
matrices de FR, esto es lo que llamamos el
enfoque detallado. Si no se tiene informacién
suficiente sobre las caracteristicas del canal,
se optara por el enfoque general y se puede
escoger algunas de las 10 matrices de FR
promedio.

2. Se busca un PCI que tenga bajo o a lo

sumo medio riesgo con los PCI ya asignados
previamente, es decir un factor de riesgo igual
a 1 o 2 con los PCI que han sido establecidos
anteriormente, véase Figura @
Para un conjunto de celdas, esta comprobacién
debe realizarse de manera que, para la
primera celda, no necesita comprobacio-
nes de FR. Para dos celdas se hacen 2
comprobaciones, FR(PCl,, PCIly) < 2y
FR(PCIy, PCl,) <2, de cumplir con la
condicion, el PCI = B se considera valido
para la asignacion a la celda 2. Lo Expuesto
se muestra en la Figura Si se agrega
una nueva celda al conjunto, se debe realizar
2 comprobaciones nuevas, que sumadas a
las 2 anteriores resultan 4 comprobaciones
para un conjunto de 3 celdas. Ver Figura [T4]
Por lo tanto, para la asignacion de N se
requieren tantas comprobaciones como indica
la ecuacion[dl

CFR = 20-1) (6)

n
i=1

3. El nuevo PCI escogido se guarda en un lista
de PClIs asignados.

4. Por dltimo, se repite, para todas las celdas, el
proceso de comprobacion de FR.

4. Conclusiones.

La alta demanda de los usuarios y sus
expectativas de no tener interferencia en las
comunicaciones, hacen que la etapa inicial de
sincronizacion y cdlculo de la identidad de celda
mediante el pardmetro PCI, sea el procedimiento
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Figura 10: Extracto de 30x60 de la matriz de FR para un modelo de canal EPA de SHz y un SNR=1.

|

1. Proceso de

eleccién de  fo— = — = -

enfoque
Para todas las celdas l

2. Proceso de
Verificacion y e — — _ _
asignacion para
una celda

Data del area

de cobertura

Data del
[Factor de Riesgc

Lista de
PCI asignados

Figura 11: Diagrama de flujo para escoger un PCI
con el FR.

Figura 12: Criterio de asignacion de nuevo PCI.

pilar para el acceso a la red LTE, por ende, es
necesario la implementacion de recomendaciones,

1 celda: sin 2 celdas: 2
comprobaciones comprobaciones
FRb.a
FRa,b

Figura 13: Comprobaciones FR para 1 y 2 celdas.

basadas en los posibles escenarios de conflicto de
asignacion, que complementen la planificacion de
las redes LTE y eleven la calidad de estas.

Con esta investigacion se generé un documento
de recomendaciones técnicas que consiste en una
metodologia de seleccion del pardmetro PCI de
multiples celdas basada en un nuevo término factor
de riesgo , el cual es producto de los andlisis
probabilisticos y correlativos sobre las sefiales
generadoras del PCI. La asignaciéon de PClIs, por
este método, se realizara una celda a la vez,
verificando en todo momento que el PCI de esta
nueva celda cumpla con un FR bajo o medio con
las celdas aledaifias previamente asignadas.

El Factor de Riesgo (FR) que da nocién
de la relacion entre cada par de PCI para
distintas condiciones de propagacién, englobando
la informacién obtenida acerca de los dos
y representdndola en tres estados de posible
deteccion erronea entre pares de PCI, bajo, medio y
alto riesgo, simplificando asi la toma de decisiones.
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3 celdas; 4
comprobaciones

FRc.b

FRe,a

o @

FRa.c

FRb,c

(a) Comprobaciones FR para 3 celdas.
FRn-1.n

FRd.b
FRd,a

FRn,n-1

(b) Comprobaciones FR para N celdas.

Figura 14: Asignaciones de PCI segun numero de
celdas

El FR también es acompafiado por una metodologia
de uso, lo cual, en conjunto abordan casos de
posible conflicto entre PCIs que la estandarizacién
no abarca.

El concepto de Factor de Riesgo no estard
supeditado a las simulaciones realizadas en este
trabajo, el mismo puede ser nutrido por data
proveniente de andlisis mas sofisticados, complejos
o reales de empresas de telecomunicaciones, con
el objetivo de mejorar su precision y refinarlo.
Se estima, que implementando simulaciones con
métodos de deteccion de PCI mas detallados,
semejantes a los que establecen los fabricantes de
celulares, la calidad, en las lecturas del pardmetro
FR se elevaria en mayor medida.

Las estrategias provistas para la asignacion
del pardmetro PCI, ademds de servir para la
planificacién inicial de un conjunto de radio
bases, también pueden ser utiles en la solucién
de problemas con el pardmetro PCI en tiempo
real de una red ya preestablecida, esto se lograria
codificando las recomendaciones presentes para
luego agregarlas como parte del sistema SON (Self
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Organising Network), incluido en todas las redes
LTE.

5. Recomendaciones de la investigacion.

Debido a que el FR depende de los métodos de
deteccion de PCI simulados, se propone realizar un
estudio con métodos de deteccion mds robustos o
avanzados que sirvan de comparacién para mejoras
de lo establecido. Por otro lado, una de las virtudes
de este proyecto es la data final generada, puede
ser usada como base de datos para el desarrollo
de algin software de planificaciéon en diversas
plataformas privadas o de cédigo libre.
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Hydrolytic degradation and biodegradation of binary mixes of polylactic
acid (PLA) with plastic residues

Jhonny Medina*?, Yenifer Roche?, Omar Maldonado?, Juan Carlos Herndndez?® y Carlos Zapata®

“Laboratorio de Polimeros, Centro de Investigaciones Quimicas, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo,
Valencia, Venezuela.
bI aboratorio de Polimeros, Departamento de Polimeros, Instituto Universitario de Tecnologia de Valencia, Valencia,
Venezuela.

Abstract.- The objective of this investigation was to evaluate the process of hydrolytic degradation and biodegradation,
of binary mixtures of Polylactic Acid (PLA) with plastic waste. For this, different mixtures of PLA were prepared with
Polyethylene Terephthalate (PET) and PLA with Polypropylene (PP), with PLA proportions of 5, 10, 15 and 20 % by mass,
to select by means of the flow index the mixtures to be used in the degradation processes indicated. The monitoring of the
processes was carried out by means of macroscopic observation, percentage of mass loss, variation of the pH of the buffer
solution and infrared spectroscopy by Fourier transform (FTIR). The increase in the percentage of PLA makes the degradation
of the material susceptible. The loss of mass caused in the hydrolytic degradation of the PLA was 21.20 % and of 3.68 % in
the biodegradation. Whereas, the PP and PET degrade in a lower proportion than the PLA. In the hydrolytic degradation the
mixture of PP /20 % PLA lost 11,07 % of mass and the mixture of PET / 20 % PLA 6,05 %. Infrared spectroscopy allows to
corroborate the structural changes suffered by the materials during the process of degradation.

Keywords: polylactic acid; plastic residues; hydrolytic degradation; biodegradation.

Degradacion hidrolitica y biodegradacion de mezclas binarias de acido
polilactico (PLA) con residuos plasticos

Resumen.- El objetivo de esta investigacion fue evaluar el proceso de degradacién hidrolitica y de biodegradacién, de mezclas
binarias de Acido Polilactico (PLA) con residuos plésticos. Para esto, se prepard diferentes mezclas de PLA con Tereftalato de
Polietileno (PET), y de PLA con Polipropileno (PP), con proporciones de PLA de 5, 10, 15 y 20 % en masa, para seleccionar
mediante el indice de fluidez las mezclas a emplear en los procesos de degradacion sefialados. El seguimiento de los procesos, se
realiz6 mediante la observacién macroscopica, porcentaje de pérdida de masa, variacion del pH de la solucién amortiguadora
y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). El aumento del porcentaje de PLA hace susceptibles la
degradacién del material. La pérdida de masa ocasionada en la degradacién hidrolitica del PLA fue de 21,20 % y de 3,68 % en
la biodegradacién. En tanto, que el PP y PET se degradan en una menor proporcién que el PLA. En la degradacién hidrolitica la
mezcla de PP/20 %PLA perdi6 el 11,07 % de masa y la mezcla de PET/20 %PLA 6,05 %.La espectroscopia infrarrojo permite
corroborar los cambios estructurales que sufren los materiales durante el proceso de degradacion.

Palabras claves: acido polilactico; residuos plasticos; degradacién hidrolitica; biodegradacién

Recibido: enero 2018 materiales son elaborados a partir de matrices
Aceptado: junio 2018 poliméricas no degradables. Es de resaltar, que

un polimero estd constituido por macromoléculas
1. Introduccién formadas por la unién de moléculas pequenias

llamadas mondmeros, mientras que el vocablo
"plastico”, deriva del griego plastikos, que se
traduce como moldeable. El pléstico es una mezcla
o aleacion de un polimero con aditivos que es usado
en el sector de la construccion, en la fabricacion de
envases, en la medicina, en la industria automotriz,

El incremento de los residuos sélidos, espe-
cificamente los plasticos, han contribuido con
la contaminaciéon ambiental debido a que estos

* Autor para correspondencia:
Correo-e:jhonnymedina@yahoo.com (Jhonny Medina)

248 REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.


jhernancarras@gmail.com

Universidad
de Carabobo

en la de electrodomésticos, entre otros [/1]].

Los plasticos se clasifican en tres grupos; y
seguin la disposicién de las macromoléculas que
los constituyen, éstos son: los termoplésticos,
cuyas macromoléculas estan dispuestas libremente
sin entrelazarse; y gracias a ésta disposicion, se
reblandecen con el calor, adquiriendo la forma
deseada, que se conserva al enfriarse. Luego
se encuentran los termoestables, aquellos cuyas
moléculas se entrecruzan formando una red de
malla cerrada, que debido a su disposicién, no
permiten nuevos cambios de forma mediante calor
o presion, es decir, solo se pueden deformar una
vez; y por ultimo, estdn los elastomeros, que
contienen moléculas ordenadas en forma de red
de malla con pocos enlaces, esto permite obtener
plasticos de gran elasticidad que recuperan su
forma y dimensiones, cuando se deja actuar una
fuerza sobre ellos [2]].

Ahora bien, entre los tipos de plasticos que se
encuentran en la basura, los mas comunes son
los termoplasticos, debido a que son materiales
de uso comun en la cotidianidad. Entre ellos, se
mencionan: el Tereftalato de Polietileno (PET), el
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 6 (HDPE),
Policloruro de Vinilo (PVC), Polietileno de Baja
Densidad (PEBD) 6 (LDPE), Polipropileno (PP) y
el Poliestireno (PS). Una vez, que termina el tiempo
de vida util de estos materiales, pasan entonces
a ser residuos; los cuales se diferencian de los
desechos, ya que pueden ser aprovechables a través
de tecnologias o procesos [3].

De acuerdo, a las estimaciones anuales rea-
lizadas por PlasticsEurope en el ano 2016, la
producciéon de pléastico a nivel mundial alcanzé
los 322 millones de toneladas en el afo 2015
[4]. Por su parte, el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), sefial6 que en el afio 2012
en Venezuela se recolectaron 26.792.036 kg/dia
de residuos y desechos sélidos (RDS), siendo el
plastico uno de los principales componentes de
éstos residuos solidos, lo que representa 0.902
kg/habxdia. El estado Carabobo, es uno de los
estados altamente contribuyente a esta cifra, cuyo
manejo y disposicion final de los RDS, constituyen
un problema ambiental, debido a que se genera
2.203.203 kg/dia, lo que representa una tasa de
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generacion de 0,918 kg/habxdia [3]].

Es de resaltar, que los residuos pldsticos estan
elaborados por polimeros sintéticos, basados en
fuentes de petréleo no renovable; y que ademads,
son poco degradables. Tal como, lo sefialan las
investigaciones realizadas por el grupo de polimero
de la Universidad Simén Bolivar (USB), el lapso
de degradacion, una vez desechados, oscila entre
los cien y mil afios. Muestra de estos, son las
botellas de pldsticos confeccionadas con PET y los
vasos desechables fabricados con PP, lo cuales son
dificiles de degradar por microorganismo. Por lo
que, estardn en el planeta por muchos afos [3l].

En este sentido, en los ultimos afos se ha
planteado el desarrollo de materiales degradables,
como alternativa para contribuir a solventar la
problemdtica ambiental sefialada anteriormente.
Es por esto, que se ha incrementado el uso
de los polimeros biodegradables. Entre ellos, el
Acido Polildctico (PLA), el cual es un biopolimero
termoplastico cuya molécula precursora es el
dcido lactico. Debido a su biodegradabilidad,
y biocompatibilidad con otros polimeros, ha
encontrado numerosas aplicaciones; como la
produccion de hilo para sutura, implantes, cadpsulas
para la liberacién lenta de farmacos, protesis,
produccién de envases y empaques para alimentos,
entre otros [6]].

Debido a las propiedades del PLA, éste
se ha utilizado para disminuir el tiempo de
degradabilidad de los plasticos. Para comprobar
lo antes mencionado, existen diversas rutas para
la degradacion de estos biopolimeros, entre ellas
se encuentran; la degradaciéon hidrolitica, que
se produce como consecuencia del contacto del
material con un medio acuoso; y la biodegradacion,
siendo ésta la transformacion y deterioro que
se produce en el polimero debido a la accién
de enzimas y/o microorganismos como bacterias,
hongos y algas [6].

En virtud a lo anterior, y en correspondencia a
las dreas de interés del Laboratorio de Polimeros
del Centro de Investigaciones Quimicas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, relacionados con la preparaciéon de
mezclas poliméricas biodegradables, utilizando
como materia prima el PLA, se plante6 como
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objetivo de esta investigacion preparar mezclas
de PLA/PET y de PLA/PP, para evaluar su
comportamiento durante el proceso de degradacién
hidrolitica y de biodegradacion, a fin de contribuir
con el saneamiento del ambiente mediante la
disminucién de los residuos plésticos [[7].

2. Metodologia

Para la preparacion de las mezclas binarias
en diferentes rangos de proporcion con PLA y
residuos plasticos. Se recolectd, aplicando un
muestreo de tipo aleatorio simple al azar [8],
residuos de PET y de PP en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Las
Muestras fueron trasladadas en bolsas plasticas
al Laboratorio de Polimeros del Centro de
Investigaciones Quimicas de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo, en donde
fueron acondicionadas para su caracterizacion.
Por su parte, el PLA 4043 en forma de pellets
esféricos de aproximadamente 1 cm de didmetro
fue adquirido en la empresa NatureWords vy
trasladado al pais por un proveedor desde Louisiana
en los Estados Unidos de Norteamérica.

Los residuos de PP, se lavaron con detergente
liquido, se enjuagaron con agua y se secaron
a temperatura ambiente. Luego, se cortaron en
cuadros y se molieron en un molino Marca Condux-
Werk modelo LV 15/M. El producto obtenido, se
tamiz6 en un tamiz ASTM-N°10 con una abertura
de 0,0787 pulgadas. Posteriormente, se lavd con
agua destilada y se seco en una estufa a 110°C
durante 1 hora [9].

En cuanto, a las botellas de PET recolectadas
se les quitd la etiqueta, se lavaron con detergente
liquido en abundante agua y se secaron a
temperatura ambiente. Luego, se cortaron con una
tijera descartando la boquilla y la parte inferior de
la botella. La parte central se corté en cuadros, y
se molid, tal como se realiz6 la molienda del PP. El
PLA, se moli6 empleando el mismo procedimiento
['7]].

Para la seleccion de las mezclas que se
emplearon en el proceso de degradacion hidrolitica
y biodegradacion, se preparé mezclas de PET/PLA
y de PP/PLA con proporciones de PLA de 5, 10, 15
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y 20 % en masa. Empleando para esto, el método de
mezclado directo en fisico, en un vaso precipitado,
y con agitacién manual durante 5 minutos. Luego,
fueron caracterizadas mediante el indice de fluidez
(MFI).

El indice de Fluidez se midi6 en un equipo
Melt Flow Junior P/N 6943, empleando el
procedimiento A establecido en la Norma ASTM
D1238-13 [10]], el cual consiste en un método
manual de medicién de masa, en el que el material
es cortado en un lapso de tiempo establecido y es
pesado en una balanza analitica. Las condiciones
de carga, temperatura y tiempo utilizadas para cada
material, se muestran en las Tablas [T} 2] y [3] (ver
[7]). Esta prueba, se realizé por triplicado para
cada mezcla y los resultados fueron procesados
mediante la técnica estadistica 2.5D, y por el
método del andlisis de la varianza (ANOVA) de
un factor.

Tabla 1: Condiciones de trabajo de los materiales
puros.

. Masa T, Tpre te
Material 4 6 0001) CChs5)  (Cis)  (s+1)
PP 5,0000 170 100 60
PET 6,0000 250 50 20
PLA 6,0000 200 100 10

T : Temperatura de prueba.
Tpre: Temperatura de pre-calentamiento.
tc: Tiempo de corte.

Para llevar a cabo, los procesos de degradacion
en estudios, se prepard ldminas de los materiales
puros (PP, PET Y PLA) y de las mezclas
seleccionadas. Para esto, se utilizd un equipo
Carver constituido de una prensa de calentamiento
modelo 6051000 serial 17807, en donde se colocd
la muestra solida entre placa metdlica de 4 mm
de espesor que actian como molde. Luego, se
aplic6 presion y se aumentd la temperatura hasta
fundir el material. Las condiciones establecidas
para la preparacion de las ldminas de las diferentes
mezclas se muestran en la Tabla /4]

Las ldminas obtenidas fueron cortadas en
rectingulos de 2 cm, para ser utilizadas en
las pruebas de degradacién que se describen a
continuacion.
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Tabla 2: Condiciones de trabajo de las mezclas.

Material PP
Masa Tp Tpre te
TPLA (6£00001) (°C%5) (°C+5)  (s£1)
5% 5,0000 180 100 60
10% 5,0000 180 100 60
15 % 5,0000 190 100 60
20 % 5,0000 190 100 60
Material PET
Masa Tp Tpre te
TPLA (6100001) (°C%5) (°C+5)  (s+1)
5% 6,0000 250 50 20
10 % 6.0000 250 50 20
15 % 6.0000 250 50 20
20 % 6.0000 250 50 15

Tp: Temperatura de prueba.
Tpre: Temperatura de pre-calentamiento.
tc: Tiempo de corte.

Tabla 3: Condiciones sugeridas del equipo segin
el MFI tedrico.

MFI (g/(10 min)) M +0,1g %15
0,4a0,1 2,0a3,0 600
>0,1a1,0 2,5a3,5 360
>1,0a3,5 3,0a6,0 180
>3,5a10 4,0a8,0 60
>10a25 4,0a8,0 30
>25a50 4,0a8,0 15

M : Masa de la muestra.
to: Tiempo de corte.

La degradacion hidrolitica, se llevd a cabo
empleando el siguiente procedimiento: Se colocé
en el fondo de un frasco de vidrio, que contenia 10
mL de soluciéon amortiguadora de pH 10,50, tres
muestras del material a degradar. Luego, se tap6 el
frascos y se almacend a temperatura ambiente para
su andlisis a los dias 7, 14, 20, 28, 35 y 68 dias [9].

Por su parte, la biodegradaciéon de piezas
rectangulares de 2 cm de los materiales en estudios
se llevd a cabo en tierra abonada, la cual fue
colocada en botella de plastico para formar una
columna de 22 cm de altura. El cuerpo de
la botella fue agujereado uniformemente para
asegurar una adecuada oxigenacion del sistema
y se determiné el pH y la humedad inicial
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de la tierra, ya que estos pardmetros son de
importancia para los microorganismos presentes.
Para determinar la humedad de la tierra, se pesé
en una capsulas de porcelana 20 g de la tierra
abonada. Luego, se coloc6 la capsula en una estufa,
a 110 °C, durante 1 hora. Posteriormente, se peso
la cdpsula nuevamente en una balanza analitica,
hasta alcanzar peso constante. En tanto, que para
medir el pH se utilizé6 un pHmetro marca Orion
modelo 410A. Para esto, se pes6 10 g de suelo,
se le anadié 100 mL de agua destilada y se agito
vigorosamente durante 5 min. Las columnas se
colocaron a temperatura ambiente para su andlisis
alos dias 7, 14, 20, 28, 35 y 68 dias [9, [11} 12, [13].

Para el seguimiento de los procesos de degra-
dacién sefnialados, las muestras fueron analizadas
mediante los siguientes ensayos: observacion
macroscépica, porcentaje de pérdida de masa,
variacion del pH de la soluciéon amortiguadora
y espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR).

Para la determinacion del porcentaje de masa
retenida, se extrajo las muestras colocadas en los
frascos de vidrio y en la columna de tierra. Luego,
se colocd sobre papel absorbente y se lavé con agua
destilada. Posteriormente, se coloco en una estufa a
80°C durante 30 min y se peso. Este procedimiento
se repitid hasta obtener peso constante. Para el
calculo del porcentaje de pérdida de masa, se
consider6 el peso inicial de la muestra antes y
después del proceso de degradacion. En tanto, que
el pH de la solucién amortiguadora se midi6 en
un pHmetro marca Orion modelo 410A; mientras
que, para los espectros infrarrojo, se utilizé un
Espectrofotometro Infrarrojo por Transformada
de Fourier FTIR marca Perkin Elmer, modelo
Spectrum 400 [[1].

3. Resultados y discusion

En la Tabla |3 se muestran los valores obtenidos
en el ensayo de MFI realizado al PET, PP y PLA
puro y a las mezclas preparadas, con distintas
proporciones de PLA. En ella se observa que,
el PLA presenta un MFI de 13, que representa
una diferencia que supera los nueve puntos en
comparacion al MFI del PET (de 4) y del PP
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Tabla 4: Condiciones empleadas en el proceso de elaboracién de ldminas de los distintos materiales.

Material Masa + T+ ti s+ E P; + P+ Ppx
0,0001 g 5°C 0,01s 0,01s 0,01s 250 psi 250 psi 250 psi
PP 47 210 425,00 14,00 40,00 0 2500 3000
PLA 45 170 180,00 300,00 180,00 O 3000 4000
PET 65 250 300,00 - 900,00 0 - 1500
PP/PLA 47 210 425,00 300,00 180,00 0 3000 4000
PET/PLA 65 250 300,00 - 600,00 0 - 1000

T: Temperatura.
P;: Presion inicial.

t;: Tiempo Inicial.
P: Presi6én promedio.

Tabla 5: Valores de Indice de Fluidez obtenido para
los materiales puros utilizados y de las mezclas
preparadas a diferentes proporciones de PLA.

Material Porcentaje de PLA afadido, %.
puro
Material ~ g/(10 min) 5,00 10,00 15,00 20,00
PP 0,85 + 1,21 14+ 19+ 2,8
0,03 + 0,01 0,2 0,2 +0,2
18 + 12+ 13+ 21 £
PET 4 +1 10 3 6 10

El PLA al 100 % obtuvo: (13 + 2) g/(10 min).

(de 0,85). Es de resaltar, que algunos autores
sefalan que el MFI estd relacionado de manera
inversa con el peso molecular del polimero, por lo
que esto resultados indican que el PLA posee un
peso molecular bajo en comparacién con el PET
y PP. Esto puede estar relacionado a la naturaleza
del PLA, el cual es un polimero biodegradable de
fuentes naturales, mientras que el PET y PP, son
polimeros derivados del petréleo y sus cadenas
moleculares son de gran tamafio [14]. En tanto,
que otros autores indican, que es una ventaja
que un polimero posea un peso molecular bajo,
ya que esto favorece el proceso de degradacion
que puede transformar a estos materiales en otros
componentes de bajo pesos molecular, tales como:
diéxido de carbono, humus, derivados de los acidos
carboxilicos, entre otros [6]].

Ahora bien, se puede observar que la in-
corporaciéon del PLA al PP genera valores de
MFI superiores que al del polimero sintético.
Esta circunstancia se encuentra asociado a que

252

t: Tiempo Promedio.
Py Presion final.

t¢: Tiempo final.

las propiedades resultantes en las muestras son
productos de ambos componentes en las mezclas,
por lo tanto al aumentar el porcentaje de PLA,
el indice de fluidez se incrementa. Esta misma
analogia puede aplicarse para el peso molecular
en las mezclas, en donde la presencia del PLA
reduce aparentemente esta propiedad, ocasionando
que sea susceptibles a procesos de degradacién
que provocan el acortamiento en las cadenas
poliméricas resultantes [15]].

En tanto, que al incorporar PLA al PET se
observa similar comportamiento que en las mezclas
PP/PLA, con excepcion a las muestras con un
5% de PLA, donde existe una discrepancia con
lo antes mencionado, ya que se observa que el
MFI es mayor en esta proporcion en comparacion
a los otros porcentajes de PLA agregados, salvo
al correspondiente con el 20 % de PLA. La causa
de esto, pudo ser ocasionada a la distribucién
de las particulas del PLA; y al someterla a altas
temperaturas, se alcanzé la fundicién de las zonas
en la que se agrupd el PLA, con baja cantidad
de PET, por lo que se obtuvo un mayor indice
de fluidez [[16]]. Los resultados obtenidos indican
que existen diferencias significativas en los valores
del indice de fluidez en las mezclas de PP/PLA y
PET/PLA preparadas. Por lo, que se considero las
mezclas con 20 % de PLA para llevar a cabo los
procesos de degradacion [7]].

Durante el desarrollo de los procesos de
degradacion aplicados se observé que el PLA se
fue opacando al paso de los dias. Perdiendo su
apariencia transparente inicial hasta alcanzar un
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Figura 1: Evolucién del porcentaje de pérdida
de masa de los materiales durante el proceso de
degradacion hidrolitica.

aspecto blanquecino al final de ambos procesos.
La opacidad del PLA puede ser por la formacion
de agujeros en la muestra durante la degradacién
o por la evolucién en la cristalinidad de la matriz
polimérica [9]]. Sin embargo, la apariencia fisica
es similar en ambos procesos. Por lo que, a
simple vista no se puede inferir que medio estd
degradando con mayor intensidad al PLA. En
cuanto al PP y PET se observé que el aspecto
fisico de las muestras no varié durante ambos
procesos. Por lo que, es anticipado sefalar que
las muestras no fueron degradadas. En relacion a
las mezclas de PP/20 %PLA se observd en ambos
procesos una menor opacidad que la observado
en el PLA puro. En tanto que, para la mezcla
PET/20 %PLA no se observé ningtin cambio en su
aspecto fisico. En virtud de lo anterior, se establece
que mediante observaciones macroscopicas no se
puede evidenciar si los muestras son degradadas
por los procesos en estudios.

En la Tabla se muestran los resultados
obtenidos en el porcentaje de pérdida de masa
(%P,,) durante los procesos de degradacion. En
ella, se evidencia una disminucién de masa de
las muestras analizadas a los largo del periodo
de estudio. En la Figura [I] y en la Figura [2] se
muestran las tendencias obtenidas en el proceso
de degradacion hidrolitica y de biodegradacion
respectivamente.

En la Figura[I]se observa que la pérdida de masa
en el PP fue constante y poco significativa, con
apenas 0,12 % de perdida durante el tiempo de
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Figura 2: Evolucién del porcentaje de pérdida
de masa de los materiales durante el proceso de
biodegradacion.

degradacion. En tanto que, en el PET se obtuvo
que la pérdida de masa se increment6 levemente
de 0,36 % desde el dia 7, hasta 2,25 % al final
del proceso. El PLA puro fue el material que
presentd una mayor pérdida de masa con 21,20 %.
Estos resultados, indican que el PP y PET tienen
buenaresistencia quimicay son capaces de soportar
las condiciones de hidrolisis por ser materiales
termoplasticos, mientras que el PLA por tener
enlaces del tipo éster, hidroliticamente inestables,
reune las caracteristicas adecuadas degradarse
mediante el proceso de hidrdlisis [6, 9]. Es de
resaltar, que el PET posee grupo éster tal como
el PLA. Sin embargo, su bajo indice de fluidez
(asociado a un alto peso molecular) evita que se
degrada como lo hace el PLA, el cual posee un alto
indice de fluidez que facilita su degradacion. Ahora
bien, en la mezcla de PP/20 %PLA se obtuvo una
pérdida de masa de 11,07 % al final del proceso,
mientras que en la muestra de PET/20 %PLA de
6,06 %. Estos valores pueden estar asociado a las
interacciones que ocurren entre los polimeros. Es
de suponer, que la poca afinidad que debe existir
entre el PP y el PLA ocasione una mayor pérdida
de masa que en la mezcla de PET y PLA donde las
interacciones entre los polimeros es mayor debido a
los presencia del grupo éster en ambos compuestos.

En la Figura [2] se observa que el porcentaje
de pérdida de masa de las muestras sometidas
al proceso de biodegradacion no supera el
49%. El PLA con 3,68% fue el material con
la mayor pérdida de masa durante el periodo
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Tabla 6: Porcentaje de pérdida de masa ( %P,,) durante los procesos de degradacion.

Dia del proceso de Degradacién Hidrolitica Dia del proceso de Biodegradacion
Material 7 14 21 28 35 68 7 14 21 28 35 68
PLA 10,92 12,70 1445 16,16 19,87 21,20 | 0,57 1,21 1,83 2,44 3,05 3,68
PP 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 0,03 0,08 0,13 0,18 0,23 0,35
PET 0,36 0,71 1,19 1,55 1,89 2,25 0,22 0,45 0,87 1,33 1,80 2,26
PP /20 %PLA 5,45 7,87 10,59 11,89 10,11 11,07 | 0,03 0,28 0,41 0,56 0,73 0,94
PET/20 %PLA 4,23 4,09 7,56 8,08 6,05 6,25 0,34 0,55 0,69 0,93 1,41 1,86

%o Py, 0,01

de biodegradaciéon, mientras que en el PET
se obtuvo 2,26% y en el PP 038%. Esto
puede atribuirse a que los microorganismos
colonizan la superficie del PLA y son capaces
de segregar enzimas que rompen en pequeios
fragmentos el polimero. En tanto que, en el
PET y PP, por ser polimeros sintéticos son
resistentes a la degradacion bioldgica, puesto que
los microorganismos no son capaces de romper
los enlaces C—C; y el cardcter hidrofébico, inhibe
la actividad enzimatica [7, 8, 20]. Ahora bien, en
la mezcla de PP/20 %PLA se obtuvo una pérdida
de masa de 0,94 9% al final del proceso, lo que
indica que la inclusiéon de PLA al PP, no acelera
significativamente el proceso de biodegradacion.
En tanto que, en la muestra de PET/20 %PLA la
pérdida de masa fue 1,86 %, lo que representa que la
incorporacién de PLA al PET, disminuye la pérdida
de masa durante el proceso de biodegradacion,
debido a las interacciones existentes entre los
polimeros que inhiben la actividad enzimaética.

En la Figura [3] se presenta la variacion del pH
de la soluciéon amortiguadora en el proceso de
degradacion hidrolitica. En ella, se observa que
el pH de las soluciones al final del proceso es
menor que el pH inicial, el cual fue de 10,54.
Esto se debe, a que en la degradacion hidrolitica
se liberan especies de bajo peso molecular de
naturaleza dcida [9, [17]. Ahora bien, el pH de
la solucion con las muestras de PET disminuy¢ a
10,25 esto pone en evidencia la resistencia quimica
del polimero debido a los grupos funcionales que
se encuentra en su cadena carbonada [6]]. Por su
parte, en la solucién con PP se obtuvo un pH
de 10,20. Esta disminucion es consecuencia del
cardcter no higroscépico del PP, que hace que la

solucion alcalina solo esté en contacto superficial
con el PP. Ademds, de la estructura quimica del PP
con enlaces de carbono (-C-C-) que evitan que la
degradacion hidrolitica se lleve a cabo. En tanto,
que en la solucién con PLA se obtuvo la mayor
disminucion de pH con 8,89 lo que indica que las
cadenas de PLA fueron atacadas hidroliticamente
facilitando la ruptura de las cadenas y aumentando
la posibilidad de liberar mayor cantidad de grupos
acidos al medio [[17]. En cuanto, a las soluciones
con las muestras PP/20 %PLA y PET/20 %PLA
el pH fue de 9,48 y 9,55 respectivamente. Esto
se encuentra en correspondencia a lo sefialado
anteriormente referente a las interacciones que se
generan entre el PLA con el PP y el PET en cada
mezcla, que hacen que el ataque hidrolitico sea
mayor en el PP que en el PET.

—o— PLA
|- PP
—o— PET
—— PP20%PLA
—4— PET20%PLA

10 -

pH de la solucién amortiguadora

Dias

Figura 3: Variacion del pH de la solucion
amortiguadora durante el proceso de degradacion
hidrolitica.

En la Figura @ se muestra los espectros
infrarrojos de la solucién amortiguadora utilizada
en la degradacion hidrolitica del PET, PP, PLA,
PP/20 %PLA y PET/20 %PLA, tanto al inicio del
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Figura 4: Espectro Infrarrojo de la solucién amortiguadora utilizada en el proceso de degradaciéon

hidrolitica.

proceso como al final del mismo. En ella, se puede
observar la banda caracteristica del grupo oxidrilo
(-OH) en 3294 cm!, cuyo pico es mayor al resto,
debido a los puentes de hidrogenos que estdn
presentes. Seguidamente en la banda 2930 cm™!,
correspondiente a las soluciones amortiguadoras
del PET y PLA, se mostré la presencia de los
enlaces C-H de hibridacién sp?, ya que absorben
frecuencia justo por debajo de 3000 cm™!.

En este sentido, se observa en 1637 cm’! un
pico en comun para todas las soluciones. Esto es
caracteristico de la solucion de amoniaco que posee
adicionalmente un pico en las bandas 3444 cm™' y
3337 cm™!, los cuales se aprecian en el espectro
debido al solapamiento de bandas que puede
ocurrir entre 3600 cm~! y 3000 cm™!, por motivo
de las interacciones de puentes de hidrégenos que
se encuentra en la solucién. Ademas, se obtuvo
un pico entre 1453 cm! -1461 cm™! producto de
los iones amonio (NHZ) del cloruro de amonio
presente en la solucién; Para valores altos de
pH, este grupo funcional se aprecia en este
rango. Posteriormente en 1129 cm’! se aprecia la
formacion de un pico a medida que la sustancia

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.

es mds susceptible a degradarse hidrolégicamente,
atenudndose en la solucién amortiguadora que
estuvo en contacto con el PLA. Esta banda es
debido a la tension en el enlace C-O. Por ultimo,
se evidencia que en 1038 cm! aparece la banda
caracteristica de las trazas del grupo carboxilo (-
COOR) [18].

En la Figura [5] se presenta el espectro infrarrojo
realizado al PP, PET y PLA al inicio del proceso
(dia 0) y al final de los procesos de degradacion
utilizados (dia 68). En ella, se observa que
los tres espectros del PP (a, b y c) poseen
las bandas caracteristicas del PP; 4 picos entre
2950 cm’! y 2838 cm™! debido a vibraciones de
tension (estiramiento) y las bandas por flexién
(doblamiento) a 1455 cm™, generadas por la
cadena carbonada. Esto demuestra que el PP
no sufrié ningin cambio significativo en su
estructura durante el desarrollo de los procesos de
degradacion [19].

Por su parte, en el espectro b del PET
correspondiente al proceso de biodegradacidn, se
observa la pérdida de los grupos oxidrilos (-
OH) aportados por el etilenglicol presente en los
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Figura 5: Espectro infrarrojo del PP, PET y PLA.
(a) Al inicio del proceso, dia 0. (b) Al final del
proceso de biodegradacion, dia 68. (c) Al final del
proceso de degradacion hidrolitica, dia 68.

extremos de la cadena. Esto puede atribuirse al
ataque de los microorganismos, que genera como
producto diéxido de carbono (CO;), lo que explica
la desaparicion del pico presente en la banda 1046

cm’!, correspondiente al C-O. Ademds, se aprecia
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un pico en 2974 cm’! asociado al enlace —-CH
proveniente del grupo aromdtico presente en las
cadenas del PET, lo cual es 16gico en los procesos
de degradacion bioldgica que transforman estos en
producto en compuestos de bajo peso molecular
[20]. Otro cambio notable es el aumento del pico
en la regién 1713 cm™ propio al estiramiento del
enlace C=0 del grupo éster. Esto es debido a las
rupturas de la cadena que pueden formar grupos
finales tipo aldehido y también por los largos
segmentos de cadena del PET que pueden unirse al
anillo aromético proveniente de dicha escision, lo
que confirma el hecho de que se observen bandas
alrededor de 1665 cm™! correspondiente a enlaces
de tipo Ar-CO-Ar [20]. Todo esto, corrobora lo ante
senalado sobre la biodegradacién que experimenta
el PET. En cuanto, al espectro ¢ de la Figura [3]
referente a la degradacion hidrolitica del PET se
observan algunos cambios en la estructura del
material que demuestran que el PET también es
degradado durante este proceso.

Tabla 7: Andlisis cuantitativo de los cambios
presentados en las bandas caracteristicas en el
estudio de la degradacién del PLA.

Transmitancia ( %T)

Proceso (*) CH/2946  C=0/1747 CO/1180
Sin degradar - 66,45 64,19
Biodegradacién 94,17 22,78 26,51
Degradacién hidrolitica 94,05 21,16 24,44

(*): Grupo funcional / Longitud de onda (Crn_l)

Enrelacion al PLA, se observa en los espectros b
y ¢ de la Figura[5]la aparicién de una nueva banda
en 2946 cm~! debido a un alargamiento de los
grupos C-H [19]. Enla Tabla[7] se muestra que para
las bandas de los grupos funcionales C=0 y CO,
el porcentaje de transmitancia en ambos procesos
disminuye (mayor absorbancia) en comparacion
al espectro obtenido al inicio del proceso, como
se observa para la banda mds importante (1747
cm™!) correspondiente al grupo carbonilo. El
PLA presenté al inicio una transmitancia de
66,45 %T, y al final del proceso de biodegradacién
obtuvo una transmitancia de 22,78 %T y en la
degradacion hidrolitica de 21,16 %T. Esto se debe
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a que en la degradaciéon se producen nuevas
especies, como acidos carboxilicos, que ocasionan
un aumento de la absorbancia en la banda. Por
lo antes mencionado, se corrobora que el PLA fue
degradado en ambos procesos, y que la degradacion
hidrolitica actu6 con mayor intensidad sobre el
PLA [19].
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Figura 6: Espectro infrarrojo de las mezclas
binarias PP/20 %PLA y PET/20%PLA. (a) Al
inicio del proceso, dia 0. (b) Al final del proceso
de biodegradacion, dia 68. (c) Al final del proceso
de degradacion hidrolitica, dia 68.

En la Figura [0 se presenta el espectro infrarrojo
realizado de las mezclas binarias PP/20 %PLA y
PET/20 %PLA al inicio del proceso (dia 0) y al
final de los procesos de degradacion utilizados
(dia 68). En relaciéon a los espectros de la
mezcla de PP/20 %PLA se observa que luego
de la degradacién aparece una banda. En la
biodegradacion (espectro b de la Figura [f)) banda
se encuentra en 1756 cm™!; 95,89 %T, mientras
que para la degradacion hidrolitica (espectro c),
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se observa en 1750 cm™!; 89,30 %T. Esta banda
es caracteristica de los grupos ésteres alifdticos
del PLA [19]. En virtud, de estos resultados y en
correspondencia con las observaciones obtenidas
con los valores de porcentaje de masa retenida
se corrobora que la mezcla fue degradada en u
margen mayor en el proceso hidrolitico que en la
biodegradacion.

En cuanto, a los espectro b y ¢ de la Figura [0]
de la muestra de PET/20 %PLA se observa un
ligero desplazamiento del grupo carbonilo debido
a la presencia de interacciones del tipo puentes
de hidrogeno que influyen en su desplazamiento.
Esta banda del grupo carbonilo (C=0) se mantiene
en 1712-1713 cm’! por lo que se puede inferir
que la energia de activacion de la reacciéon del
grupo carbonilo terminal en la cadena del PLA
es mucho mds baja que en la cadena del PET,
debido a la baja concentracién del grupo carbonilo
perteneciente a la cadena de PLA. En la mezcla
se generd entre los polimeros una baja interaccion
molecular; que ocasiona una minima degradacion
en ambos procesos [6]].

4. Conclusiones

El aumento del porcentaje de PLA incrementa
el indice de fluidez, lo que reduce el peso
molecular del material y lo hace susceptibles a la
degradacion. La pérdida de masa ocasionada en la
degradacion hidrolitica del PLA fue de 21,20 % y
de 3,68 % en la biodegradacion. En tanto, que el
PP y PET se degradan en una menor proporcion
que el PLA. En la degradacién hidrolitica la
mezcla de PP/20 %PLA perdi6 el 11,07 % de
masa y la mezcla de PET/20 %PLA 6,05 %. La
espectroscopia infrarrojo por Transformada de
Fourier FTIR permite corroborar los cambios
estructurales que sufren los materiales durante el
proceso de degradacion.
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Catalysts sulphide Fe-Mo supported in Zn-hydroxyapatites and its
application in thiophene hydrodesulfurization reaction

Carlos Felipe Linares?, Edith Figueredo®*" y Freddy Ocanto?
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Ciencias y Tecnologia, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.
b1 aboratorio de Calidad Ambiental, Departamento de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.- Hydroxiapatites with variable Ca-Zn amounts were synthesized as a new support of hydrotreating catalysts. Then,
these supports were impregnated with Mo, as active phase, and Fe as promoter. After that, solids were calcined at 400 °C.
These catalytic precursors were characterized by different physicochemical techniques such as: X-ray diffraction (XRD),
temperature programmed reduction (TPR), Fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR) and specific area measurements
by BET method.Finally, these catalysts were employed in the reaction of hydrodesulfurization of thiophene. Results showed
low catalytic activity values possibly due to the low presenceof the octahedral molybdate or these solids. Identified phases
by XRD were: ferrimolybdite (Fe;Mo039014710.5H,0), ferric molybdate (Fe;(MoQO4)3), calcium zinc phosphate (Caj9Zn;
(PO4)14) and calcium molybdate or scheelite (CaMo0Qy).

Keywords: hydrotreating; hydroxyapatites; thiophene.

Catalizadores sulfurados Fe-Mo soportados en Zn-hidroxiapatitas y su
aplicacion en la reaccion de hidrodesulfuracion de tiofeno

Resumen.- Se sintetizaron hidroxiapatitas con contenido Ca-Zn variable, como un nuevo soporte de catalizadores de
hidrotratamiento. Estos soportes, luego fueron impregnados con Mo, como fase activa, y Fe, como promotor. Posteriormente los
solidos fueron calcinados a 400 °C. Estos precursores cataliticos fueron caracterizados por técnicas fisicoquimicas tales como:
difraccién de rayos X (DRX), reduccién a temperatura programada (TPR), espectroscopia de infrarrojo con transformada de
Fourier (FTIR) y medidas de drea especifica por el método BET. Finalmente, estos catalizadores fueron empleados en lareaccién
de hidrodesulfuracién de tiofeno, obteniéndose valores bajos de actividad catalitica, posiblemente debido a la poca presencia
de molibdeno octaédrico en dichos sélidos. Las fases identificadas por DRX fueron: ferrimolibdito(Fe;Mo039014.710.5H,0),
molibdato férrico (Fe;(Mo0O4)3), fosfato de calcio y cinc(Caj9Zn(PO4)14) y Molibdato de calcio o scheelita (CaMoOy).

Palabras claves: hidrotratamiento; hidroxiapatita; tiofeno.

Recibido: febrero 2018
Aceptado: junio 2018

muchos paises han adoptado normas y leyes que
regulan la cantidad de heteroelementos permitidos
en las fracciones del petréleo asi como sus
consecuentes emisiones a partir de la combustion
[1]. Actualmente, los trabajos en hidrotratamiento
estdn orientados a modificar el soporte utilizado

1. Introduccion

Las reacciones de hidrotratamiento suelen

llevarse a cabo, generalmente, en presencia
de catalizadores Co-Mo o Ni-Mo soportados
en alimina para la remocién de heterodtomos
provenientes de compuestos orgdnicos presentes en
el crudo. Con la finalidad de proteger el ambiente,

* Autor para correspondencia:
Correo-e:emfigueredo@gmail.com (Edith Figueredo)

tradicionalmente (Al,O3) o sustituirlo por otros [2],
debido a que son poco efectivos para las cargas
de petrdleo procesadas. Asi, nuevos materiales
mesoporosos [3l], carbones, hidrotalcitas [4] e
hidroxiapatitas son prometedores de resultados
interesantes.

alternativa la

En este sentido, una
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constituye el uso de hidroxiapatita fosfocalcica
(Ca9(PO4)6(OH),), perteneciente a la familia
cristalografica de las apatitas, compuestas por
isomorfos que poseen una misma estructura
hexagonal. Esta investigacion plantea el uso de
hidroxiapatita como soporte catalitico, promovidas
con Fe y Mo como fases activas; anteriormente se
pensaba que el hierro mostraba poca participacién
como promotor; sin embargo, estudios realizados
determinaron que los sulfuros de hierro son fases
activas en procesos de hidrodesmetalizacion de
crudos pesados [5]. Por otra parte un efecto
sinergético fue observado en reacciones de HDT;
cuando el sulfuro de niobio era promovido con
hierro [6].

En estudios previos la hidroxiapatita fue
estudiada como soporte catalitico en catalizadores
sulfurados CoMo, y NiMo para la reacciéon de
HDS de tiofeno, los resultados arrojaron que
el catalizador CoMo/Hap (0% Zn) resulté ser
mds activo en comparacién con el catalizador
comercial CoMo/y-alimina [7]]; mientras que en
catalizadores sulfurados NiMo, se encontré que
presentaron mayor actividad los que contenian
cantidad variable en cinc que el catalizador
comercial [8]].

El propésito de esta investigacion fue sintetizar
hidroxiapatitas de contenido Ca-Zn variablecomo
un nuevo soporte de catalizadores de reacciones de
hidrodesulfuracion, con el fin de mejorar el uso de
los catalizadores convencionales soportados en -
alimina.

2. Materiales y métodos

Sintesis del soporte utilizando el método de
coprecipitacion

Los soportes de hidroxiapatita sustituida por
cinc fueron sintetizados por el método propuesto
por Miyaji [9]. Se prepar6 una disolucion acuosa
de fésforo [P] 0,06 M, a partir del fosfato acido
de amonio((NH4),HPO4) (disolucién A). Después,
una disolucién acuosa [Ca + Zn] = 0,1 M
(disolucion B) fue preparada disolviendo acetato de
calcio dihidratado (Ca(CH3COO),H,0) y acetato
de cinc dihidratado (Zn(CH3COQO),2H,0) en
agua destilada, para las siguientes composiciones
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porcentuales molares en Zn: 0, 3, 6, 9, 12 y
15. Luego 100 mL de la disolucién B fueron
afladidos a 100 mL de la disolucion A con
agitacion vigorosa. El pH de la disoluciéon fue
ajustado a 8 con hidréxido de amonio (NH4OH)
1 M y la disolucién fue mantenida con agitacion
constante a una temperatura de 90 °C por 5
h. Por dltimo, se filtré al vacio y el producto
se secO en una estufa a 100 °C por 10 h.
Los soportes sintetizados fueron impregnados con
las sales de hierro [sulfato ferroso de amonio
hexahidratado ((NH4),SO4FeSO46H,0), Fisher
Scientific, 99 %] y heptamolibdato de amonio
[(NH4)6Mo070,244H,0, Riedel de Haén, 99 %] por
el método de humedad incipiente con una relaciéon
atomica Fe: Mo (1: 3), y una concentracién de
trioxido de molibdeno MoQO3) del 15%. Los
s6lidos secos se calcinaron en una atmoésfera de
aire a 400 °C por 4 h.

Caracterizacion de los solidos

Los sélidos sintetizados, y los precursores
cataliticos fueron caracterizados mediante las
técnicas de: difraccion de rayos X de polvo
(Siemens CuK (a): 1,54060 A), espectroscopia
de infrarrojocon transformada de Fourier (FTIR)
utilizando KBr como agente dispersante, los
espectros fueron registrados en un espectrometro
Shimadzu 8400 S, en el intervalo de 4000-500
cm™!, superficie especifica (Quantachrome) usando
N, como gas adsorbente y reduccion a temperatura
programada (TPD/TPR Chemisorb Analizer 2900)
bajo una corriente gaseosa de Ho/He al 10 % en Ho,
usando un flujo de 50 cm?/min.

Pruebas de actividad catalitica

Los precursores cataliticos fueron sometidos a la
reaccion de hidrodesulfuracion de tiofeno. Previo
a la reaccién, 200 mg del sélido fueron colocados
en un reactor de vidrio y sulfurados por 2 h
utilizando CSy/heptano (10 mL/h) como agente
sulfurante al 10 % v/v junto con una corriente de
H, (100 mL/min) a 400 °C. Luego de sulfurados
los sélidos, la temperatura de reaccion fue ajustada
a 280 °C. Se fij6 un flujo de H; en 0,25 mL/s y se
pasé por el reactor una carga de tiofeno/heptano
al 10% m/m en tiofeno a una velocidad de 1
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mL/h. Los productos de reaccion se inyectaron en
forma gaseosa en un cromatégrafo de gases Varian
3800 (AutoSystem XL ) equipado con detector FID
usando una columna capilar (5 % bifenilo y 95 %
de dimetilsilano) de 30 m de longitud y un didmetro
interno de 0,25 mm.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion de los soportes sintetizados
y de los precursores cataliticos

Difraccion de rayos X (DRX). La Figura [l] sefiala
los difractogramas de las muestras de las Zn-
hidroxiapatitas sintetizadas. Estos difractogramas
muestran picos intensos correspondiente a los
planos: (211), (002), (132), (300), (222) y
(213) los cuales son representativos de las
estructuras hidroxiapatitas (JCDPS 09-0432) [9].
No se identificaron otras fases adicionales.
Adicionalmente y en forma general, amedida que el
contenido de Zn aumenta, la intensidad de los picos
disminuye y comienza a hacerse mds anchos. Una
excepcion, lo constituye el difractograma con un
15 % Zn, el cual resultd ligeramente mayor que el
difractograma con 12 % Zn, lo cual pudiese deberse
a errores experimentales.

Por otro lado, la Figura[2Jmuestra los difractogra-
mas correspondiente a las muestras seleccionadas
de los precursores cataliticos: FeMo/Hap(0 %Zn),
FeMo/Hap(6 %Zn) y FeMo/Hap(15 %Zn) calcina-
das a 400 °C. Para la muestra FeMo/Hap (0 %Zn),
se identificaron las siguientes fases: hidroxiapatita,
scheelita CaMoQO4 (JPDCS 77-2238), ferrimolib-
dito F62M03.9014,710.5H20 (JPDCS 15-0289) y
6xido de hierro y molibdeno Fe,(MoQOy4)3 (JPDCS
20-0526). La scheelita se forma por la reaccién a
alta temperatura entre el Ca, que migra fuera de la
estructura de la hidroxiapatita, y el heptamolibdato
de amonio impregnado.

La fase ferrimolibdito, asi como la fase 6xido
de hierro y molibdeno, posiblemente se formaron
por la reaccion a altas temperaturas entre el
heptamolibdato de amonio y la sal de Mohr
utilizadas en el proceso de impregnacion de los
s6lidos. Para las muestras con contenido de cinc se
identifico, adicionalmente, la fase fosfato de calcio
y cinc Caj9Zny(PO4)14 JPDCS 48-1196) [8]].
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La fase ferrimolibdito, asi como la fase 6xido
de hierro y molibdeno, posiblemente se formaron
por la reacciébn a altas temperaturas entre el
heptamolibdato de amonio y la sal de Mohr
utilizadas en el proceso de impregnacion de los
sOlidos. Para las muestras con contenido de cinc se
identificd, adicionalmente, la fase fosfato de calcio
y cinc Caj9Zny(POy4)14 JPDCS 48-1196) [8].

ﬁ 15% Zn
h 12% Zn

V" 9% Zn

Intensidad (U.A)
=
=
N
=

Figura 1: Difractogramas de las muestras
sintetizadas para diferentes composiciones molares
de Zn.

TIntensidad (U.4)

«: Fase sheelita CaM0Qy.

+: Fase ferrimolibdito Fe;Mo039014710.5H,0.

«: Fase 6xido de hierro y molibdeno Fe;(Mo00Oy)3.
A: Fase fosfato de calcio y cinc Caj9Zn, (POy)14

Figura 2: Difractogramas de las muestras

FeMo/Zn-hidroxiapatitas calcinadas a 400 °C.

La fase ferrimolibdito, asi como la fase 6xido
de hierro y molibdeno, posiblemente se formaron
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por la reacciéon a altas temperaturas entre el
heptamolibdato de amonio y la sal de Mohr
utilizadas en el proceso de impregnaciéon de los
sOlidos. Para las muestras con contenido de cinc se
identificé, adicionalmente, la fase fosfato de calcio
Yy cinc Calgznz(PO4)14 (JPDCS 48-1 196) [8]

En cuanto al tamafo del cristal, en la Tabla [I]
se observa, que el soporte tipo Hap 0% Zn,
presenté el mayor tamafio granulométrico de
cristal en comparaciéon con los demds soportes.
A medida que aumenta el contenido de cinc en
el solido, se observa una disminucién del tamafio
granulométrico de cristal, para los soportes 6, 9
y 12% Zn. Este resultado es concordante con lo
observado en los difractogramas de estas muestras,
en donde se aprecia que la intensidad de los picos
disminuye y comienzan a hacerse mas anchos,
cuando las muestras contienen cinc. Segiin Miyaji
[9], el tamafio granulométrico de los cristalitos es
mdas pequeno a medida que el contenido de Zn
incrementa.

Enel caso, de la hidroxiapatita conun 15 % Zn, el
tamano granulométrico fue superior, inclusive a la
hidroxiapatita con 6 % Zn, siendo concordante con
lo observado en los patrones de DRX. No tenemos
una explicacion clara para este resultado, pero
errores experimentales pudiese estar involucrados.

Tabla 1: Tamafio de los cristales de los soportes
sintetizados y de los precursores calcinados a 400
°C usando la ecuacion de Scherrer.

Tamaiio de los cristales (£ 0,1) (nm)

Hap Hidroxiapatita FeMo/Hap
(Hap) sintetizada calcinadas a 400 °C
0% Zn 19,4 12,0
6% Zn 9,2 7.8
9% Zn 9,0 53
12 % Zn 8.4 4,9
15 % Zn 10,2 5,0

Para las muestras calcinadas, se puede observar
la disminucion del tamaiio de los cristales a medida
que aumenta el contenido de cinc en el s6lido. Este
resultado es concordante con lo observado en los
difractogramas de rayos X del soporte de estas
muestras, en donde se aprecia que las senales se
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Figura 3: Espectros FTIR de las muestras
FeMo/Zn-hidroxiapatitas calcinadas.

hacen mas anchas al incrementase el contenido de
cinc en las mismas.

Espectroscopia de infrarrojo (IR-FT). En la
Figura[3|se muestran las bandas de PO4>" alrededor
de 1101, 1032, y 564 cm! . Estas bandas
corresponden a los modos de vibracién uz y ug
de este anion [10]. Ademas, se observa la banda
a 805 cm’! asociada a la fase scheelita [11]. Esta
fase fue también determinada mediante DRX. La
intensidad de esta banda se incrementa ligeramente
a medida que incrementa el contenido de Zn. Esta
fase de CaMoQOy pudiese disminuir el contenido de
especies de Mo octaédrico utiles para la reacciéon
de HDS debido a su dificil reduccién. También
se observan bandas alrededor de 632, 3420 y
1600 cm™! para todas las muestras sintetizadas y
calcinadas a 400 °C, las cuales se corresponden
con las moléculas de agua adsorbida o los grupos
OH" de la hidroxiapatita.

Labandaa 1091 cm™! puede ser adjudicada a los
aniones HPO4?", los cuales, generalmente pueden
generar una banda menos intensa a 875 cm’! que
pudiese estar solapada con la banda a 916 cm’!
adjudicada a los aniones fosfatos [[11}12].
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Superficie especifica. En la Tabla [2] se reportan
los datos de la superficie especifica, en general
estos resultados arrojaron un aumento de la
superficie especifica a medida que la fraccion
de Zn se incrementa en la estructura de la
hidroxiapatita, hasta alcanzar un méximo en la
superficie especifica para un contenido de Zn de
6 % molar; por consiguiente deberia tener una
mayor actividad en las reacciones de HDS.

Luego la superficie especifica tiende a estabili-
zarse a mayores contenidos de Zn. Estos resultados
parecieran indicar que el tamafio de los cristales
se hace mds pequefio a medida que se incrementa
el contenido de Zn hasta un cierto contenido en
Zn, tal como se confirmé mediante los resultados
obtenidos por DRX e FT-IR.

Tabla 2: Area especifica por el método BET, ob-
tenida para las muestras FeMo/Zn-hidroxiapatitas
calcinadas a 400 °C.

Area especifica por el método

Sdlidos BET (+1 m? o)
FeMo/Hap(0 % Zn) 75
FeMo/Hap (3 % Zn) 74
FeMo/Hap(6 % Zn) 106
FeMo/Hap (9 % Zn) 95

FeMo/Hap (12 % Zn) 85
FeMo/Hap (15 % Zn) 99

Perfiles de reduccion a temperatura programada
(TPR). En la Figura @] se presenta el resultado
de los andlisis de reduccién a temperatura pro-
gramada de los precursores cataliticos FeMo/Zn-
hidroxiapatitas calcinados a 400 °C. En todos
los perfiles fue posible observar dos sefiales
perfectamente distinguibles: una sefial “A” que
aparece entre 500 y 700 °C, y otra sefial “B” que
aparece entre 700 y 1100 °C.

Estas sefiales estan relacionadas con las especies
de molibdeno reducibles. Segun Lee, [13] el
primer pico puede ser asignado a las especies
octaédricas de Mo reducible, y el segundo pico,
puede ser adjudicado a especies tetraédricas de
Mo mas dificiles de reducir. No se descarta, que
este ultimo pico esté acompafiado por especies de
fosfato las cuales pueden ser también reducibles

a fosfito [14]. Para el precursor FeMo/alimina,
se destacan estos picos bien pronunciados: uno
bien definido y con un alto consumo de Hjza
500 °C y uno ancho a 733 °C. Se observa que
el pico correspondiente a las especies octaédricas
presenté mayor consumo de hidrégeno que aquel
senalado para las especies tetraédricas. La sefial
“A” identificada para el precursor soportado
en alimina comercial se redujo a temperaturas
menores que aquellos mostrados en la sefal
“B”, el cual se redujo a temperaturas muy
similares a los observados en FeMo/altimina.
La razéon de que estas sefales aparezcan a
temperaturas menores en la alimina, es debido
a las interacciones metal-soporte més débiles que
aquellas observadas en la hidroxiapatita. Para los
precursores FeMo/Zn-hidroxiapatitas, la sefial “A”
se observé entre 570 y 700 °C y la seiial “B”
entre 750 y 1100 °C. A medida que aumenta el
contenido de cinc, la temperatura de reduccién
de la sefial “A”, correspondiente al molibdeno
octaédrico, responsable de la actividad catalitica
en los catalizadores de HDS, es desplazada a
temperaturas mayores haciéndolo mas dificil de
reducir.

Pruebas cataliticas. En la Figura [5] se muestra
la actividad especifica (mol de tiofeno conver-
tido/h*g) obtenida una vez alcanzado el estado
estacionario del sistema en estudio. Se observa que
el catalizador de 0 % Zn posee la més alta actividad,
por otro lado a medida que aumenta el contenido
de cinc en la estructura de la hidroxiapatita, la
tendencia general es la disminucidn de la actividad
catalitica, a excepcion del catalizador de 6 % Zn.

Los resultados reflejan el compromiso entre la
superficie especifica y la relacion entre los sitios de
Mo tetraédricos y los octaédricos; asi el catalizador
con 0% en cinc, aunque tiene una relacion A/B
menor, en comparacién con el catalizador a 3 %,
presenta una mayor actividad.

Hecho que se resalta con el catalizador al
6 %, el cual, aunque presenta una relaciéon A/B
cercana a 1, al tener la mayor superficie especifica,
se refleja en una mayor actividad. Es posible
que para este catalizador en particular presente
una composicién Optima de los componentes
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Figura 4: Perfiles de TPR de las muestras FeMo/Zn-hidroxiapatitas calcinadas.

de la mezcla [15]. Luego, y a medida que se
incrementd el contenido de Zn, se observa una
disminucién progresiva de la actividad catalitica
debido al aumento de las especies octaédricas
del molibdeno. Este comportamiento podria estar
relacionado con una mayor proporciéon de las
fases ferrimolibdito Fe;Mo3 9014710.5H,0, 6xido
de hierro y molibdeno Fe;(MoO4)3, las cuales
disminuyen la concentraciéon de la fase activa,
afectando la actividad catalitica en la reaccién de
HDS de tiofeno.

4. Conclusiones

Los soportes de hidroxiapatita sustituida con
cinc desde O hasta 15 por ciento molar, fueron
posible sintetizarlos con la metodologia empleada.
Los precursores cataliticos impregnados con la sal
de Moy la sal de Fe, después de la calcinacién a 400
°C, mostraron la presencia de las siguientes fases:
F62M03,9 014.710.5H20, FCZ(MOO4)3, Ca192n2
(PO4)14 y CaMo0O4. A medida que se incrementd
el contenido de Zn en el soporte, se observo una
disminucién progresiva de la actividad catalitica.
Estos sélidos, resultaron pocos activos a la reaccion
de HDS de tiofeno estudiada.
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Figura 5: Actividad de los catalizadores FeMo/Zn-
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Zn.
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Development of virtual instrumentation applied to telecommunications
laboratories using the Red Pitaya board

Giusseppe Perretti, Robert Fernandez, Carlos Mejias y Carlos Aponte*

Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.- A teaching telecommunication lab requires equipment endowment such as spectrum analyzers, impedance
analyzers, oscilloscopes, signal generators, function generators, and time-domain reflectometers, which means expensive
funding for the universities to invest in these types of equipment. However, thanks to the built-in data-acquisition-and-signal-
generation platform called Red Pitayas, it is possible to develop a low-cost workbench, which represents an opportunity for
universities that cannot afford large fundings for equipment endowment. The teaching laboratories of the Telecommunication
school at the University of Carabobo require workbenches through virtual instrumentation to help the students during the
equipment training, achieving an effective way to the issues relate to resource generations, researching, and teaching.

Keywords: instrumentation; virtual; Red Pitaya.

Desarrollo de instrumentacion virtual aplicada a laboratorios de
telecomunicaciones usando la tarjeta Red Pitaya

Resumen.- Un laboratorio de telecomunicaciones requiere una dotacién de equipos de medicion tales como el analizador
de espectro, analizador de impedancia, osciloscopio, generador de sefales, generador de funciones y reflectometria temporal.
Para adquirir estos equipos las universidades deben invertir miles de délares en equipamiento especializado. Gracias a la tarjeta
comercial Red Pitaya es posible desarrollar un banco de trabajo con un coste de cientos de dolares lo que representa una
oportunidad de ahorrar en la dotacién de laboratorios. En el caso de los laboratorios de la Escuela de Telecomunicaciones
de la Universidad de Carabobo, se requiere que los bancos de trabajo desarollados con instrumentacién virtual faciliten el
entrenamiento en equipos de medicién y que se alcancen de manera eficaz los propdsitos relacionados con la generacion de
recursos, investigacién y docencia.

Palabras claves: instrumentacion; virtual; Red Pitaya.

Recibido: abril 2018 de los fendmenos estudiados en los laboratorios
Aceptado: mayo 2018 de las distintas ramas de la ingenieria se
encuentran: laboratorios remotos, laboratorios
virtuales, instrumentacién virtual, entre otros [2]],
donde la instrumentacién virtual es la que mds se

El desarrollo de una variedad de herramientas  asemeja alos laboratorios tradicionales, ya que estd
virtuales que pretenden ser instrumentos flexibles ~ constituida por un software y un hardware, que
para adaptarse a las necesidades de aprendizaje ~ Permiten emular equipos fisicos, y ademds son una
del estudiante ha beneficiado a carreras como la  solucion econdmica frente a los altos precios de los

ingenierfa [1]. Entre estas herramientas virtuales equipos de medicion utilizados en los laboratorios
que se han creado para facilitar la comprensién [2]]. En este sentido, en €l 2001 National Instrument

define la instrumentacién virtual como un sistema
de adquisicion, procesamiento y presentacion de
senales fisicas desde una computadora a través de

1. Introduccion

* Autor para correspondencia:
Correo-e:caponte @uc.edu.ve (Carlos Aponte Dezzeo)
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instrumentos virtuales o interfaces dedicadas.

A medida que evolucionan las tecnologias de
informacion y comunicacién (TIC), se presentan
mayores posibilidades de que las Universidades
puedan crear nuevos contenidos educativos, con
el propdsito de generar mejores experiencias en
las aulas de clases y laboratorios que faciliten los
procesos aprendizaje [3]]. Sin embargo, ha quedado
demostrado que un programa de aprendizaje
apoyado en las TIC, debe estar fundamentado con
un plan de estrategias pedagdgicas que apunten a
satisfacer necesidades especificas de aprendizaje
en el alumno con el fin de aprovechar al maximo
este tipo de herramientas [4, [1]].

En la Universidad de Carabobo, especificamente
en la escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones,
se realizaron trabajos para potenciar los modulos
basicos de la Red Pitaya y el uso de instrumetacion
virtual[3} 6], pero no se utilizaban debido a que se
requeria el desarollo de equipos adicionales para
completar los bancos de trabajo. Adicionalmente
no existia un plan definido que incluyera la IV en
las diferentes précticas de laboratorio. Asi nace la
necesidad de desarrollar nuevo equipamiento en la
Red Pitaya y elaborar un material didactico que
sea efectivo para el aprendizaje, lo cual representa
un ahorro de miles de ddlares en equipamiento y
establece las bases para implementar centros de
entrenamientos bajo esta metodologia en cualquier
institucidn, publica o privada.

2. Metodologia

2.1.  Elaboracion de Instrumentos Virtuales

La Red Pitaya es una tarjeta de instrumentacion
de bajo costo, disefiada para utilizarse como
instrumento de medida y de control. Cuenta con
un texitSystem On Chip (SOC) Xilinx Zynq 7010,
este contiene un procesador de doble nicleo ARM9
que permite ejecutar el sistema operativo Linux,
ademds, el chip contiene una FPGA disponible para
realizar el procesamiento digital de sefiales. Para la
adquisicion y generacion de sefiales esta incluye
ADCs y DACs de 125Msps , permitiendo procesar
sefiales hasta los 50 MHz con una resolucién de
14-bit. La interfaz fisica de la tarjeta cuenta con 2
puertos de entradas y 2 puertos de salidas, todos con
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conectores estandar tipo SMA-F, asi como también
un puerto Ethernet por el cual se puede conectar
a una red y acceder al a través de un navegador
e interactuar con la tarjeta mediante una interfaz
grafica, asi como la mostrada en la Figura[I] En
dicha interfaz se puede acceder a las aplicaciones
ya precargadas o bien se pueden desarrollar nuevas
aplicaciones, como las implementadas en este
trabajo, ya que es un sistema de codigo abierto

[Z].

Figura 1: Mend principal de aplicaciones de la Red
Pitaya. Fuente: https://www.redpitaya.com/

— APPLICATION —

FRONTEND

BACKEND

N

/]sor\ DATA

NGiNX

Figura 2: Etapas de una aplicacién desarro-
llada en la plataforma Red Pitaya. Fuente:
https://www.redpitaya.com/.

Las aplicaciones de Red Pitaya estan compuestas
por 2 etapas, el Frontend y el Backend, asi como
se plantea en la Figura[2] Dichas etapas deben ser
completadas correctamente para poder ejecutar las
aplicaciones desde el navegador. El Frontend de la
aplicacion es todo aquello que el usuario visualiza,
en otras palabras, es la interfaz ejecutada desde
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el navegador. En ella se muestra la data recibida
de la tarjeta, asi como también los pardmetros
que pueden ser manipulados por el usuario, los
cuales son necesarios para la configuracion del
procesamiento y control de datos por parte de la
Red Pitaya.

Para el disefio de la interfaz se cuenta con
las herramientas de programacion que prestan
los lenguajes de programacion HTMLS5, CSS y
JavaScript, donde HTMLS adecua la disposicion de
los elementos mostrados en pantalla, CSS agrega el
estilo visual de los elementos y JavaScript facilita
la creacion de aplicaciones rdpidas y confiables. Se
tomo en cuenta la opinién de los encuestados y la
interfaz es lo mas parecida posible al equipo fisico.

Por otro lado el Backend, a diferencia del
Frontend, el usuario no tiene acceso a este c6digo
directamente, sin embargo, conforma el niucleo
de la de la aplicaciéon. En el ocurre todo el
procesamiento que la tarjeta realiza para llevar a
cabo las operaciones solicitadas por la aplicacion.
El cédigo que conforma esta etapa es incluido en
un controlador. Dicho controlador es un archivo de
extension .so o una libreria compartida de Linux.
El controlador opera con dos objetos importantes,
que son: las sefiales y los pardmetros, donde
las sefiales son los contenedores de toda la data
almacenada en el buffer de 1a FPGA, mientras que
los pardmetros contienen las variables que operan
sobre las diferentes funciones de la tarjeta o APIs
(Application programming interface).

Las APIs de Redpitaya son una libreria de
funciones que sirven como enlace entre el
controlador y la FPGA, ver Figura[3] Estas permiten
que el controlador modifique los registros de la
FPGA, y este a su vez, controla todo el hardware
de la tarjeta, bien sea el ADC, DAC, pines GIOP, y
leds.

En la Figura]se muestra un esquema del proceso
que ocurre al iniciar una aplicacion desde la interfaz
web. En la primera fase, el servidor Nginx se
encarga de cargar la imagen de FPGA requerida y
el controlador necesario para operar la aplicacion
iniciada. A Partir de aqui el servidor establece la
comunicacion entre interfaz web y controlador a
través de un archivo de texto con formato JSON.
Este archivo JSON contiene los dos objetos antes
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Figura 3: Esquema de funcionamiento de la Red
Pitaya. Fuente: https://www.redpitaya.com/.

{Inicio del servidor .\Iginx]

|

P Se especifico ima-
no gen de la FPGA?

Se carga la Imagen
de la FPGA
predeterminada

Si

Se carga la
Imagen de la
FPGA especifica

Se carga el
controlador de
la aplicacién

Se establece la
comunicacién entre
la interfaz web
v el controlador,
mediante un
archivo .JSON

Se ejecuta la
aplicacién

Figura 4: Diagrama de inicio de una aplicacion.
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mencionados, que son las sefiales y los pardmetros.
Por ultimo, la aplicacién es iniciada y el usuario
empezara a recibir la informacién requerida.

El laboratorio de Instrumentacion Electronica
(LIE) consta de 3 practicas que abarcan el uso
de 5 equipos: osciloscopio, analizador de espectro,
analizador de impedancia, generador de funciones
y generador de sefales. Mientras que el Laboratorio
de Sistemas de Ondas Guiadas (LSOG) consta
de 5 practicas en las cuales se requieren de
los siguientes equipos: analizador de impedancia,
analizador de espectro, reflectdémetro de dominio
de tiempo (TDR), generador de sefiales y generador
de funciones.

Haciendo la comparacién con las aplicaciones
elaboradas empleando Red Pitaya en el trabajo de
grado [3]], se decidié desarrollar las aplicaciones
correspondientes a: generador de seiales y TDR.
Convirtiendo a la tarjeta Red Pitaya en un banco de
trabajo donde estdn operativos todos los equipos
necesarios parar alcanzar los objetivos de cada
practica de laboratorio, tomando en cuenta las
limitaciones fisicas de la tarjeta.

El generador de senales es utilizado en
las précticas de LIE, cuyos objetivos son la
caracterizacion de sefiales moduladas AM y FM
en los dominios del tiempo y de la frecuencia.
Dichos objetivos pueden ser realizados con la
aplicacién desarrollada del generador de sefiales.
En el caso del LSOG, el TDR se emplea para
determinar las fallas a lo largo de un cable
en estudio, asi como también la caracterizacién
de una linea de transmisién conectando cargas
conocidas en el extremo de la linea. Todo esto
a través de diferentes métodos de medicion que
pueden ser implementados mediante la aplicacion
desarrollada en la tarjeta Red Pitaya de la
misma forma que se realizan en el equipo
fisico. Para evaluar el nivel de conocimiento
tedrico y préactico en el manejo de los equipos
utilizados en los laboratorio, se realizd6 una
encuesta diagnéstico a los estudiantes de 1a Escuela
de Telecomunicaciones de la UC. Esto con el
fin de sustentar la elaboraciéon de los distintos
materiales didécticos e interfaces que componen
las aplicaciones de Red Pitaya. Durante todas
las fases del proyecto se realizaron encuestas
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para medir la efectividad de la metodologia
implementada.

Para aplicar el material didéctico a los grupos
de estudiantes en los que se divide una seccién
de Laboratorio se coordiné con los profesores
asignados a las secciones del laboratorio de
Instrumentacién Electrénica y del laboratorio
de Sistemas de Ondas Guiadas. Cada grupo
inicia la practica en la primera semana con
el instrumento virtual, en la semana siguiente
continua los objetivos de la préactica con el
instrumento tradicional. Se indic6 en cada practica
cuales objetivos son realizables empleando la
instrumentacién virtual de acuerdo con las
limitaciones que posee la Red Pitaya y se facilit6 el
material did4ctico desarrollado. Se seleccioné una
Unica seccion que so6lo trabaj6 con el instrumento
tradicional la cual fue tomada como grupo de
control.

2.2.  Evaluacion de la eficacia de la Instrumenta-
cion Virtual

Para comprobar la eficacia de la implementacion
de instrumentos virtuales en el desarrollo de
practicas de laboratorio se emplearon encuestas
con la finalidad de recolectar la informacién
referente al conocimiento, usabilidad, utilidad,
expectativas, metodologia y herramientas emplea-
das en el desarrollo de la prictica empleando
instrumentacioén virtual [8]].

Consta de una fase previa, o Pre-Encuesta,
que serd tomada antes de iniciar la préctica
del laboratorio; del mismo modo existe una
fase posterior a la culminacién de los objetivos
de la préictica asignada donde se realiza una
Post-Encuesta para contrastar la expectativa del
estudiante con base en los criterios mencionados
ademds de las perspectivas visuales de la interfaz
desarrollada en el instrumento virtual [8},9]. El tipo
de encuesta desarrollada fue de respuesta cerrada
de eleccion tnica y dicotomica.

Para que una herramienta de recoleccion de
datos sea fiable con la respuesta que se obtenga
es necesario realizar el proceso de confiabilidad
del instrumento.Para este caso, debido a que se
trabajé con una encuesta del tipo dicotémica, se
us6 el modelo de Kuder-Richardson empleado a
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items dicotomicos sobre 10 estudiantes ajenos a
los cursos de IE y SOG ver Tablal[l]

Tabla 1: Confiabilidad de la encuesta.

Encuesta Vi >pqg n rn
Pre 4,62 1,88 10 0,66
Post 11,12 335 19 0,74

rn: es el coeficiente de confiabilidad.

V;: es la varianza total de la encuesta.

n: es el nimero de encuestados.

Y. pq: es la sumatoria de la varianza individual de los items.

Para considerar una encuesta confiable se debe
cumplir que el coeficiente K — Ryp > 0,6. En el
caso de las encuestas empleadas, éstas cumplen los
criterios necesarios para considerar la herramienta
de recoleccion de datos como vdlida.

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Comprobacion de mediciones de las aplica-
ciones desarrolladas

3.1.1. TDR

Se realizaron mediciones con los equipos
tradicionales y se compararon los resultados con
los médulos del TDR y del generador de sefiales
desarrollados para la Red Pitaya en este trabajo.

La evaluacion del médulo de TDR desarrollado
para la Red Pitaya se realizé mediante la medicién
de lalongitud de las lineas de transmision coaxiales
disponibles en el LSOG, utilizando las cargas en
cortocircuito y en circuito abierto para visualizar el
comportamiento temporal del extremo de la linea
de transmisién. El mismo procedimiento se aplico
con la funcion de VSWR del Site Master S331C
de Anritsu para determinar la longitud del cable.
Al comparar ambos resultados, se observé que
el resultado de la medicién de la longitud de la
linea de transmision coaxial fue de 11,4 m ver
Figuras [5]y 6] Asi mismo, se realiz una segunda
medicion, donde se utilizé una linea de transmision
con diferente longitud y se obtuvo una longitud de
45,6 m para ambas mediciones (instrumento de
medicién y Red Pitaya).

3.1.2.  Generador de Serniales
El médulo de generador de sefales cuenta con
3 tipos de modulacién: AM, FM, y PM. Para el
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Cursor Canal 1

Figura 5: Medicion de reflexiones en un cable RG-

58 de 11m de longitud, con terminacién en corto
circuito, utilizando la aplicacién TDR-UC.

Cursor Canal 1
V1 35808 m
V2 15.0000 m
H1 0.2815V

H2 04016V

Figura 6: Medicion de reflexiones en un cable RG-
58 de 11m de longitud, con terminacion en circuito
abierto, utilizando la aplicacion TDR-UC.

caso de la Sefal AM se evaltda la precision de
la sefial en el tiempo y la frecuencia en cuanto
a amplitudes de sefial moduladora, portadora e
indice de modulacién. En cambio, para las sefiales
angulares FM y PM se analiza solo el en el dominio
de la frecuencia ya que de esta manera se puede
obtener informacién de cémo estdn dispuestas las
lineas espectrales que componen la sefal asi como
su frecuencia y ancho de banda, mientras que en el
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dominio del tiempo es limitada la informacion que
se puede obtener en este tipo de sefales.

Generador de Sefial AM. Empleando el instrumen-
to virtual osciloscopio Red Pitaya UC se gener6
una sefial AM con cuatro indices de modulacién,
m, para evaluar el comportamiento temporal de
la senal (m = 30%,m = 50%,m = 80 %ym =
100 %), ver ejemplo en Figura[7]. En este sentido,
se plantearon seis escenarios de medicion con
la finalidad de determinar el margen de error
porcentual por cada indice de modulacién. En
la Tabla [2] se presentan los errores medidos,
observando que el generador de sefiales AM tiene
una alta precision.

|
I |
il |

i m i il
|‘ I ‘I | ‘I_
I H. ||||| i i |.||| _ ‘||||
I (il || I
‘ |- ‘ ||| 1| | “;Lw
I | “ || I||||- I | |‘ | |I|||n|| | ” | Ll

|| |‘||“ ||||||

Figura 7: Forma de onda temporal para sefial AM
con distintos indices de modulaciéon para fc =
IMHz, fy = 1KHz.

Tabla 2: Errores de los indices de modulacion AM
empleados en los experimentos.

m  Media de valores medidos  Error porcentual

30 29,105 2,98 %
50 50,441 0,88 %
80 81,48 1,85 %
100 99,02 0,98 %
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Generador de Senial FM. La caracterizacion de
sefiales FM se realiz6 en el dominio de la frecuencia
mediante el analizador de espectros HP 4396B
debido a que este instrumento ofrece ancho de
banda con suficiente resolucion para comparar los
armonicos provenientes del Generador de Sefiales
HP 8647A. Cabe sefialar que la frecuencia de
portadora mds baja que se puede generar con el
equipo es de 250 kHz, mientras que la médxima
frecuencia de moduladora es de 1kHz, por lo que
para estas frecuencias la Red Pitaya no es capaz de
detectar armoénicos debido a las limitaciones de la
resolucion de ancho de banda.

Recordando que la sefial FM forma parte de las
senales moduladas por dngulo, estas manifiestan su
comportamiento en segun la funcién de Bessel, por
lo que se tomaron los valores de 8 que anula los
armonicos de la sefial.

Para este experimento se empled el Generador de
Senales disefiado para la Red Pitaya y el Generador
de Sefiales HP 8647A para luego realizar la
comparacion de las sefiales generadas. En este
sentido, con la aplicaciéon Red Pitaya se ajusto
la frecuencia de la sefial portadora en 25 KHz
y una sefial moduladora de 1Khz, mientras que
para el equipo tradicional la frecuencia de la senal
portadora fue de 800 Khz y se modul6 con la senal
interna de 1Khz. Aunque ambas sefiales tienen
diferente frecuencia de portadora, solamente se
vario la de desviacion maxima de frecuencia AF

Al comparar ambas sefiales se observa que
tienen un comportamiento frecuencial similar
con la cantidad de armodnicos respectivas en
cada frecuencia; aunque en el generador de Red
Pitaya se observan mayores lineas espectrales,
estas componentes contienen un nivel de potencia
inferior al arménico considerado como nulo para
ese valor de indice de modulacion, por lo que
también son consideradas nulas. Asimismo, los
nulos de las componentes espectrales coinciden
tedricamente en ambos generadores.

Para valores de AF > 7600Hz la sefial no
corresponde a una FM. De igual manera sucede
al aumentar la frecuencia de la moduladora fj; a
valores mayor a 3Khz, lo que limita la operacion del
instrumento. No obstante, el generador disefiado
para la Red Pitaya puede realizar modulacién
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Tabla 3: Comparativas de medidas de ancho de banda FM.

Parametros de la senal Anchos de Banda Teéricos Anchos de Bandas Medidos

BW HP . BW Red Pi-

m fm(Hz)  Af (Hz) 3}’! )Carson 3}2’ ) Bessel | goa7a EVZ 1(2;;1)131- taya (> —60
(Hz) Y dbm) (Hz)

2,4 1000 2400 6800 5 10000 10000 10000 10000

3,83 1000 3830 9660 6 12000 14000 16000 14000

5,14 1000 5140 12280 8 16000 18000 20000 16000

6,38 1000 6380 14760 9 18000 20000 22000 20000

7,59 1000 7580 17160 10 20000 22000 24000 22000

Tabla 4: Margen de error en el ancho de banda FM.

Error porcentual RP Error porcentual RP > —60 dbm
m Carson Bessel HP8647A Carson Bessel HP8647A
24 | 47,05% 0% 0% 47,05 % 0 % 0%
3,83 | 65,63% 33,33% 16, 66 % 44,92% 16,66 % 0%
5,14 | 62,86 % 25 % 12,5 % 30,29 % 0% 11,11 %
6,38 | 49,05% 22,22 % 11,11 % 3555% 11,11 % 0%
7,59 | 39,86 % 20 Y% 10 % 28,20 % 10 % 0%

interna hasta 3KHz; a diferencia del Generador de
Senales HP 8647A que solamente puede modular
con sefales interna de 1KHz y 400 Hz.

La Tabla[Blmuestra los anchos de bandas tedricos
y los medidos para las diferentes variaciones
realizadas. Cabe sefialar que al aplicar la regla de
Carson se obtienen las aproximaciones del ancho
de banda menores que al emplear la ecuacion de
los coeficientes de Bessel [10].

Enla medicion del ancho de banda real se obtuvo
una variacion alrededor del 4 kHz con respecto al
tedrico de los coeficientes de Bessel y unos 2 kHz
con respecto a el generador HP8647A, mientras
que con la aproximacién por regla de Carson, la
diferencia minima fue de 3,2 kHz y la médxima de
6,84 kHz.

Sin embargo, si se consideran despreciables
los arménicos que tengan una potencia menor
a -60 dBm el error en el célculo del ancho de
banda disminuye notablemente, coincidiendo en

gran parte con el ancho de banda esperado véase
en la Tabla @l

3.1.3.  Generador de Seiial PM

Al igual que en FM, se empled la misma
configuracion tanto para el Generador de Sefiales
Red Pitaya, como para el Generador de Sefiales
HP 8647A para realizar la comparacion de las
sefiales. No obstante, la variable en este caso fue
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la de desviacion fase A6. Recordando que la senal
PM es una modulacién angular, el comportamiento
espectral es aproximadamente igual a una sefal
FM, como la analizada en la seccidén anterior.
Para medir la precision del generador se realizaron
varios montajes donde se evidencié como el nulo
ocurre en el armoénico principal en ambas sefiales.
De la misma manera que en FM, las lineas
espectrales que tienen un nivel de amplitud por
debajo del nulo se consideran nulas.

3.1.4. Generador de Funciones

Las funciones Diente de Sierra'y Sefial modulada
por ancho de pulso (PWM) fueron anexadas al
generador de funciones y se validé el resultado
al comparar con los valores tedricos.

Funcion PWM. El generador de funciones PWM
para la Red Pitaya se utiliz6 para crear una sefial de
prueba de amplitud 1V,_, y una frecuencia f = 1
KHz con tres ciclos utiles distintos, D = 10 %, D =
40% y D = 80%. La caracterizaciéon temporal
de las sefiales se realiz6 mediante la herramienta
de los cursores del osciloscopio Red Pitaya para
los tres ciclos utiles. El margen de error en el
ciclo util fue minimo, obteniendo una sefial precisa
respecto a lo esperado. Véase la Tabla [5| Para el
rango de los MHz, la sefal empieza a presentar los
caracteristicos rizos de Gibbs debido distorsion.

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.



U C Universidad
de Carabobo  Gysseppk PERRETTI ET AL / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018 —

B FACULTAD
] DE
S INGENIERIA

Tabla 5: Medicién de ciclo util correspondiente con tres ciclos ttiles distintos, D = 10%, D = 40% y

D = 80 %.
Ciclo util teérico t 1 At Ciclo util medido Error porcentual
10 % 1257,57us  1359,31us 101, 74 us 10,17 % 1,70 %
40 % 507,57us  908,73us 401, 16us 40,12 % 0,30 %
80 % 806,99us  1612,22us 805,23 us 80,52 % 0,65 %
Sin embargo, mediante una adaptacion de 50Q es  4.2.1. Confianza

posible reducir este fenémeno.

Funcion Diente de Sierra. Se generé la senal
Diente de Sierra y se probd la herramienta de
tiempo de subida con la herramienta del osci-
loscopio de la Red Pitaya, obteniendo resultados
satisfactorios. Para frecuencias mayores a 1 MHz,
la sefial comienza a presentar distorsion en los picos
de cambio brusco. Se logré alcanzar frecuencias de
trabajo de 10 Mhz al adaptar el puerto de entrada
del osciloscopio con una carga de 50Q2.

4. Evaluacion de la efectividad de la metologia
desarrollada

Se realiz6 el andlisis de las encuestas aplicadas
en la dindmica de los laboratorios LIE vy
LSOG. Primero se determind el porcentaje de
conocimiento previo del equipo, luego se realiz6 la
comparacion de la apreciacion del estudiante antes
y después del desarrollo de la prictica; finalmente
se diagnostic6 la proporcién de estudiantes
motivados a continuar con este sistema.

4.1. Conocimiento Previo

El 54 % de los estudiantes manifestaron tener
conocimiento previo sobre los equipos y el 67 %
indicé que habia interactuado con algiin equipo
de los empleados en las précticas de laboratorio
LIE y LSOG. Estos resultados van enfocados al
osciloscopio y Generador de Funciones que usan
en laboratorios como Mediciones Eléctricas y
Electrénica (11 y II1).

4.2.  Comparativa de encuestas

En las pre-encuestas y post-encuestas se
realizaron consultas con el fin de evaluar el nivel de
influencia de la instrumentacion en el desempefio
de las précticas del laboratorio.

El nivel de confianza de los participantes al
momento de manipular los equipos del laboratorio
aumenté de un 33% a un 79 %. Ademas, las
expectativas con respecto al fortalecimiento del
nivel de confianza esperado por los estudiantes
se cumplieron; reafirmando la influencia de la
instrumentacién virtual en la manipulacién de los
equipos de laboratorio.

4.2.2.  Expectativa

En esta categoria se presentan dos preguntas
relativas a las expectativas del aprendizaje em-
pleando instrumentacion virtual. La expectativa
de que se pueden alcanzar los objetivos de una
practica se mantuvo en 83 %. Con respecto a la
expectativa de que la interfaz virtual no deberia ser
semejante al instrumento tradicional Inicialmente
solo un 8 % de los estudiantes consideraba que no
deberia ser semejante al instrumento tradicional.
Luego del desarrollo de la préctica se alcanz6 una
unanimidad de la expectativa y se considera que
deben ser semejantes.

4.2.3. Herramientas

Conrespecto al uso de las multiples plataformas,
como lo son dispositivos méviles o computadoras,
los estudiantes mantuvieron la opinién, en un 92 %,
de que ayudan a aprender de una manera maés
didé4ctica la operacion y funcionamiento de los
equipos del laboratorio.

4.2.4. Utilidad

El 100 % de los estudiantes consideraron que
el uso de instrumentacion virtual en el desarrollo
de las précticas contribuyen al crecimiento de
las competencias que debe poseer un ingeniero
de telecomunicaciones para desenvolverse en el
campo laboral.
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4.2.5. Metodologia

En la pre-encuesta un 75 % de los estudiantes
opinaban que se podia afianzar el conocimiento
adquirido en la parte tedrica de la materia
realizando las pricticas empleando instrumentos
virtuales. Luego de interactuar can la Red Pitaya y
el 92 Y% considera que es posible relacionar la teoria
con la préctica usando instrumentacion virtual.

4.3. Usabilidad del Instrumento

En el dmbito de la usabilidad de los equipos
los estudiantes consideran que los instrumentos
realizados son faciles de usar para realizar las
mediciones correspondientes a las pricticas y
cumplir con cada uno de los objetivos. Es
importante destacar que el 79 % de los estudiantes
consideran que el material didactico contribuy6
en gran medida al aprendizaje de los equipos
y su desenvolvimiento en el laboratorio. Un
75 % de los estudiantes valoraron que es posible
realizar las mismas mediciones u operaciones en el
instrumento virtual y en el instrumento tradicional,
teniendo conocimiento de las limitaciones que
posee la tarjeta al momento de trabajar. Por otro
lado, el 79 % de los alumnos tazaron como precisas
las medidas de las aplicaciones desarrolladas, es
decir 19 estudiantes de los 24 que se tomaron para
el estudio.

Al observar los resultados obtenidos en la
encuesta se aprecia que un 71 Y% de los estudiantes
valoran como correcto la emulaciéon de los
instrumentos virtuales de la Red Pitaya.Bajo este
sistema un 96 % los estudiantes se sintieron
motivados al realizar la prictica y consideraron que
se deberia continuar implementado las praicticas
mediante instrumentos virtuales apoyado con
materiales didacticos para su mejor comprension,
comparado con un 88 % obtenido en la encuesta
previa.

4.4.  Evaluacion de Grupo de Control

El grupo de control contaba para su preparacion
con el material de las clases de teoria y
manuales técnicos de los equipos tradicionales
dispuestos en la escuela de telecomunicaciones,
la puntuacion obtenida en la evaluacion al inicio
de la practica fue de 5,22 pts. La nota obtenida
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en la evaluacion final fue 10,33 pts. Los grupos
que trabajaron con la Red Pitaya y el material
didactico basado en simulaciones, obtuvieron una
calificacion promedio de 14, 17 pts en la evaluacion
final, comparado con la nota incial de 5,42 pts se
logré una mejora del 262 %.

5. Conclusiones

Con el uso de simulaciones como herramientas
didicticas para el aprendizaje del manejo de
los instrumentos de laboratorio, se obtuvieron
calificaciones mayores en comparacion a las demds
estrategias desarrolladas, una mejora de 262 %.
Esta fue la mas aceptada por parte de los estudiantes
al realizar la prictica. Los estudiantes aumentaron
el nivel de confianza que demostraban previo a
realizar la préctica. Sin embargo, el margen de
calificaciones obtenidas entre cada una de ellas
no fue tan amplio; los tutoriales un 243 % y el
manuales 147 % y la de control 197 % relativo a
la nota inicial de cada caso. Cabe destacar que se
obtuvieron calificaciones mayores a los del grupo
de control.

Las herramientas tutoriales otorgan mayor
deteccion en los errores cometidos durante un
ensayo previo, facilitando las decisiones a efectuar
al momento de realizar la prictica disminuyendo
el margen de error en el uso de las funciones del
instrumento.

Las aplicaciones desarrolladas con la tarjeta
de adquisicion Red Pitaya tienen una alta
aceptacion por los estudiantes de los laboratorios
de Instrumentacién Electrénica y Sistemas de
Ondas Guiadas. Fueron valoradas como féciles
de usar, ademds de que permiten realizar las
mismas mediciones que se podrian realizar con
el equipo fisico. También cuentan con un margen
de error aceptable en las mediciones realizadas,
lo cual es indispensable para que se valide su
uso en laboratorios universitarios, centros de
investigacion y laboratorios de medicion privados.

Los estudiantes consideran que las interfaces
deben ser similares visualmente al instrumento
tradicional, mas no consideran necesario el uso
de perillas para el manejo de los cursores del
instrumento. Por otro lado, aprueban el uso de
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botones para activar funciones como también el
uso de cajas de textos para introducir valores.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
evaluacion realizada, la instrumentacion virtual es
una metodologia apropiada para el aprendizaje en
laboratorios de ingenieria. Aumentan la confianza
del estudiante al operar un instrumento, tenga
conocimiento previo o no, lo cual conlleva
a una mayor motivacion en el aprendizaje,
facilitan el logro de los objetivos pautados
para las practicas y refuerzan el conocimiento
adquirido en el curso tedrico. Los estudiantes
consideran que la instrumentacién virtual va
acorde a las competencias que debe poseer un
ingeniero. Por las razones expuestas anteriormente,
se estd de acuerdo con la implementacion de la
instrumentacion virtual como complemento en las
précticas de laboratorios.

Se comprobd la efectividad de los mddulos
de instrumentacion virtual en los alumnos de
instrumentacion electronica y sistemas de ondas
guiadas; por lo tanto, es factible la implementacién
de esta herramienta durante las sesiones de
laboratorio.

Los materiales didacticos desarrollados y em-
pleados en el laboratorio ofrecen una mejora en el
aprendizaje de un equipo de laboratorio empleando
la instrumentacion virtual sobre la metodologia de
aprendizaje de un instrumento tradicional; dicho
de otra forma, tienen mayor efectividad en el
conocimiento adquirido por el estudiante. Esto
representa una gran oportunidad para reducir los
costes del equipamiento de Laboratorios en los
centros de ensefianza.
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Nevus classification by calculating the fractal dimension and the
harmonic analysis of the contour extracted from multispectral images
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Abstract.- The implementation of algorithms that allow classifying images from digital dermatoscopes with the purpose of
improving the early detection of melanomas, is a key aspect in the solution of the problems that exist in many hospital centers
inside and outside the country. In this sense, a prototype tool was developed that allows the classification of multispectral
images of nevi, taking as a previous reference the value of the fractal dimension and later making use of the Fourier coefficients;
both calculations were applied to the contour extracted from said images. The validation of the calculations that allowed the
distinction was made through an analysis of variance for the case of fractal dimension, which allowed to show the statistical
difference of the values of the dimension associated with the nevi. On the other hand, the analysis of the linear discriminant
was applied to the Fourier coefficients of the contour and thus achieve a premature classification using machine learning.
This study succeeds in revealing an evident potentiality regarding fractal dimension parameters and Fourier coefficients as
significant elements that could be incorporated into the future development of nevus classifiers, with the purpose of facilitating
the diagnosis of melanocytic lesions of the skin and the definition of malignancy.

Keywords: nevus; multispectral images; fractal dimension; Fourier coefficients.

Clasificacion de nevus mediante el célculo de la dimension fractal y el
andlisis armonico del contorno extraido de imagenes multiespectrales

Resumen.- La implementacion de algoritmos que permiten clasificar imdgenes provenientes de dermatoscépios digitales con
el prop6sito de mejorar los procesos de deteccidén temprana de melanomas, es un aspecto clave en la solucién de la problematica
existente en muchos centros hospitalarios dentro y fuera del pais. En este sentido, se desarrollé una herramienta prototipo
que permite la clasificacion de imdgenes multiespectrales de nevus, tomando como referencia previa el valor de la dimension
fractal y posteriormente haciendo uso de los coeficientes de Fourier; ambos célculos fueron aplicados al contorno extraido
de dichas imédgenes. La validacion de los cdlculos que permitieron la distincion se hizo mediante un andlisis de varianza para
el caso de dimension fractal, lo que permitié mostrar la diferencia estadistica de los valores de la dimensién asociados a los
nevus. Por otro lado, se aplicé el andlisis del discriminante lineal a los coeficientes del Fourier del contorno y asi lograr
una clasificacion prematura haciendo uso del aprendizaje de maquina. Este estudio, logra develar una evidente potencialidad
en lo concerniente a los pardmetros dimension fractal y coeficientes de Fourier como elementos siginificativos que pudieran
incorporarse al desarrollo futuro de clasificadores de nevus, con el propdsito de facilitar el diagnéstico de las las lesiones
melanociticas de la piel y la definicién de malignidad.

Palabras claves: nevus; imagenes multiespectrales; dimension fractal; coeficientes de Fourier.

Recibido: abril 2018 co, acelera el proceso de deteccion temprana de los
Aceptado: mayo 2018 melanomas. Los multiples estudios realizados en

este &mbito se basan generalmente en andlisis bajo
1. Introduccién concepciones geométricos euclidianas y de acceso

eventual al dominio transformado de la totalidad

La clasificacion de nevus en el contexto de los  4e 1a imagen, generando dilatacién de temporal
diagnosticos realizados en el ejercicio dermatologi-  en el procesamiento de la informacién. Sin
embargo, la geometria fractal y el andlisis arménico

* Autor para correspondencia: del contorno vislumbran un estudio perspicaz
Correo-e:ahmadosmanc @ gmail.com (Ahmad Osman)
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que evita considerar al nevus como cualquier
forma geométrica regular y ademds permite una
indagacién mds profunda sobre el compartamiento
irregular y fragmentado que poseen sus bordes.
[} 12, 3, 14, [5]].

Es por ello, que el proposito de este trabajo
consiste en la implementar la clasificacion de
lunares aplicando el cdlculo de la dimension
fractal como distincion previa y ademds un analisis
arménico del contorno extraido de imdgenes
multiespectrales, usando el cémputo asistido;
garantizando los criterios de cd6digo abierto,
escalabilidad, adaptabilidad y su posibilidad de
ejecucion multiplataforma [6].

2. Desarrollo de la investigacion

El desarrollo de la clasificacion consistié en
tres fases principales, las cuales se describen a
continuacion:

2.1. Determinacion de la dimension fractal y
coeficientes de Fourier del contorno de la
imdgenes multiespectrales.

Primeramente nos hicimos de un conjunto
imdgenes multiespectrales de distintos tipos de
nevus previamente clasificados, las cuales fueron
proporcionadas por el Centro de Investigaciones
Meédicas y Biotecnoldgicas de la Universidad de
Carabobo de la Universidad de Carabobo. Dichas
imdgenes fueron organizadas segtn la Tabla[I|con
el objeto de tener una data mds estructurada.

Compuesto Displdsico Intradérmico Union

41 17 51 18

Tabla 1: Tipos de imédgenes de nevus

Es bueno acotar que estas imdgenes fueron obte-
nidas a través de un dermatoscopio multiespectral,
desarrollado por el Centro de Investigaciones Mé-
dicas y Biotecnoldgicas Universidad de Carabobo,
constituido por ocho LEDs tricrométicos de 3 mm
cada uno que emiten una iluminacion en los rangos
de azul (470 nm), verde (580 nm), rojo (660 nm)
y su combinacién para blanco, cyan (510nm),
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magenta (405nm) y amarillo (578nm), con una
lente de 25 mm y aumento variable de 20X a 200X
['7].

Una vez organizada la data, se inicia el
proceso de extraccion del borde de las imagenes
multiespectrales de los nevus. Esta etapa consiste
en pasar cada imagen por varios procesos de
rutina como: transformacién a escala de grises,
aplicacion de filtros gausseanos para suavizado de
texturas y eliminacion de elementos perturbadores,
binarizacion de la imagen mediante OTSU,
aplicacion de las técnicas de erosion y dilatacion,
asi como también un anélisis de la imagen binaria
y de los gradientes en los pixeles para otener los
puntos donde existe cambio, y por consiguiente
donde esta el borde [8]].

Una vez extraido el borde, se realizé el céalculo
de los valores de dimension fractal Mediante el
la implementacion del método de Box-counting y
luego se calcularon los coeficientes de Fourier del
borde a partir de los datos del valor del radio r
generados al realizar el cédlculo del contorno del
nevus normalizado [7, 9, [1]].

2.2. Aplicacion de los fundamentos estadisticos
para la validacion de los resultados de
dimension fractal y coeficientes de Fourier.

Los valores obtenidos de dimension fractal
y coeficientes de Fourier calculados para cada
imagen fueron sometidos diversos andlisis los
cuales establecen si es posible realizar una
caracterizacion de los nevus segun su tipo.

= El primero fue el andlisis de varianza o
ANOVA (analysis of variance) el cual se
aplicé solo para el cédlculo de la dimension
fractal del borde. El factor resultante nos sirve
para comparar varios grupos en una variable
cuantitativa, se aplica para contrastar la
igualdad de medias de tres 0 mds poblaciones
independientes y con distribucién normal
(1O, [11]].

La variable explicativa (predictor) es tipo
de nevus y la variable de estudio dimension
fractal. Para ejecutarlo se cumplen los
siguientes pasos:
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1. Discriminacién de datos: se descartan
para este test las imdgenes cuyo borde
no fue capturado de forma correcta. La
cantidad de imagenes a procesar segun
la frecuencia de estudio se muestra en la

Tabla 2]

Espectro  Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unidn
RGB 26 10 25 10
Cyan 34 7 27 10
Azul 19 5 25 10

Amarillo 13 5 17 5
Verde 10 5 21 5

Magenta 23 10 24 10
Rojo 10 5 17 1

Tabla 2: Numero de imédgenes seleccionadas

278

2. Estructuraciéon de datos: ellos estdn
ordenados y agrupados segin el tipo
de nevus al que pertenezca cada valor
de dimensioén fractal de estudio. Estos
fueron organizados en una base de datos.

3. Célculo del value p: el cual nos

indica en qué frecuencias es posible
caracterizar a los nevus segun el valor
de dimension fractal. Se establece el
nivel de significacion alpha= 0,5, y se
verifican las siguientes hipétesis:
Hipotesis nula. Las medias de los
grupos son iguales, mediante el cumpli-
miento de la siguiente condicién value p
> alpha.
Hipétesis alternativa. Las medias de
los grupos se diferencian, mediante el
cumplimiento de la siguiente condicién
value p < alpha.

4. Representacion de los resultados: el
resultado del ANOVA determina si se
encontrd o no diferencias significativas
que permitan la clasificacion. Ellos
se representardn de forma gréfica,
ilustrando los valores de las medias
grupales y desviacion estdndar.

Andlisis lineal discriminante (LDA sus siglas
en inglés), es un algoritmo de aprendizaje
supervisado que usa las etiquetas de los
datos de entrada para aplicar la clasificacion
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correspondiente. Fue aplicado tdnicamente
para el andlisis arménico y nos permite
obtener la descomposicion de la funcién que
representa el contorno obtenido del nevus
en tonos puros que llamaremos armodnicos

(9, 11} 12].

El conjunto de armoénicos o vector FFT
constituyen los valores de entrada que
permitan realizar un reconocimiento de
patrones y aprendizaje de mdquina para
encontrar una combinacion lineal de rasgos
que caracterizan a los cuatro tipos de nevus
estudiados, de esta forma poder separarlos en
grupos y realizar una clasificacion. En este
proceso se cumplen los siguientes pasos:

1. En primer lugar se tomaron: 5, 10 y 15
coeficientes para realizar la representa-
cién del contorno, y determinar con cual
de estos valores resulta mas efectiva la
clasificacion mediante LDA.

2. Estructuracion de los datos de entrada,
los cuales estdn agrupados segtn el tipo
de nevus, cada grupo esta identificado
por un numero (1: Compuesto, 2:
Displésico, 3: Intradérmico, 4: Unidn)
seguidamente de los 15 coeficientes de
Fourier que representan la funcién del
contorno de cada nevus,plasmados en
una base de datos.

3. Representacion grafica de los resultados,
en la cual se reflejan las 4 zonas que
describen los tipos de nevus, y los
valores contenidos en cada una de ellas.

2.3.  Desarrollo de una interfaz de usuario
mediante wx Python

Ya establecidos los métodos de clasificacion
para los nevus, se desarrollé una interfaz grafica
que permita manejarlos en un mismo entorno de
forma sencilla y efectiva. La biblioteca wxPython
facilita el desarrollo de interfaces graficas portables
(funcionales en Windows y Linux) con licencia:
LGPL.

2.3.1.
La creacion del .exe se implemento con el
modulo cx Freeze, el cual nos permite congelar

Creacion del archivo ejecutable .exe
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los scripts de Python en un archivo ejecutable,
disponibles en WINDOWS y LINUX, siguiendo los
siguientes pasos:

= Descarga e instalacion de Python v2.7 y las
librerias correspondientes: cx freeze, opencv2,
matpaloatlib, numpy, pandas, sklearn, wxPyt-
hon, Pycrypto, PyHooks.

= Creacion de un script llamado: setup.py, en el
cual se ejecuta la accion de conversion.

» Ubicar el archivo setup.py y main.py (este
script es el que contiene el cédigo que se
congelerd en un ejecutable), dentro de la
carpeta de instalacion de Python 2.7.

= Via cmd nos ubicamos dentro de la carpeta
donde se encuentran los archivos de trabajo y
se ejecuta el comando python setup.py build,
este genera una carpeta llamada build y dentro
de la misma se encuentra el archivo ejecutable.

2.3.2.  Creacion de manual de usuario

Se cre6 un manual de usuario lo cual permite
facilitar el acceso a la experimentacion cientifica
futura y mitigar el tiempo de aprendizaje para el
manejo de la herramienta de clasificacion. En el
mismo se especifica los pasos a seguir para cargar
y analizar las imdgenes de los nevus.

3. Anadlisis y discusion de resultados

3.1. Extraccion del borde

3.1.1. Datos de Estudio
Una muestra del formato entregado de las
imdgenes se ilustra en la Figura[]

AMARILLO ROJO

MAGENTA

Figura 1: Nevus captado en los 7 espectros de
estudio.

Basados en los datos proporcionados y siguiendo
los lineamientos expuestos anteriormente, se
obtuvo como resultado lo expuesto a continuacion:
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< BE .
INGENIERIA
3.1.2. Cambio a escala de grises.

Una vez capturada la imdgen del nevus a estudiar
se procede a realizar el cambio a escala de grises,
en la Figura 2] se muestra un ejemplo de esta
transformacion en un lunar tipo compuesto.

Imagen RGB. Imagen en escala de grises.

Figura 2: Cambio a escala de grises de un nevus
compuesto. Fuente: Propia.

3.1.3. Aplicacion de filtro

Se observo el histograma de los distintos filtros
que estdn inmersos en la libreria de OpenCV.
Obteniendo como resultado que el mas adecuado
es el Gaussiano, dado a que este hace un mejor
suavizado.

En las Figuras[7}[8] 0]y [I0]se muestra el resultado
obtenido luego de aplicar el filtro, es apreciable el
suavizado de textura, estabilizacion de magnitud y
la difuminacién de vellos.

Histograma Filtro Bilateral

Imagen en escala de grises. Imagen con filtro bilateral.

Imagen con filtro Gaussiano. ~ Imagen con filtro median.

Figura 3: Histograma de un nevus compuesto.
Fuente: Propia.

3.1.4. Binarizacion de imagen
Para la binarizacion, se emplea el método OTSU,
se considera este el mejor método que aporta

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 279



Universidad

U C de Carabobo  Aryvaro Ascencio eraz  / Revista INnGenteria UC, VoL. 25, N°© 2, Acosto, 2018 —

Histograma Filtro Bilateral
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Imagen en escala de grises. ~ Imagen con filtro bilateral.

Fitro Gaussiano o Filtro Median

nnnnn

sssss
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Imagen con filtro gaussiano. Imagen con filtro median.

Figura 4: Histograma de un nevus displésico.
Fuente: Propia.

OpenCV, debido a que se adapta a la imagen de
entrada. Ubicando el punto de inflexién(también
conocido como valor umbral), procede a establecer
en uno (1) todos los valores mayores al punto de
inflexion, y cero (0) a los valores menores a este.
El resultado obtenido se observa en la Figura[IT]

Histograma Filtro Bilateral

nnnnn

nnnnn

Imagen en escala de grises.

10000}

nnnnn

Imagen con filtro gaussiano. ~ Imagen con filtro median.

Figura 5: Histograma de un nevus intradérmico.
Fuente: Propia.

Es apreciable que, aunque el método es
adaptativo, en algunos casos se presencia dentro
de la imagen, zonas negras con manchas blancas o
zonas blancas con manchas negras.Para solventar
esta situacion, se procede a aplicar técnica de
erosion y dilatacion, las mismas son descritas a
continuacion.
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Filtro Bilateral
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Imagen en escala de grises.
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Imagen con filtro gaussiano.
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Filtro Mdian
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Imagen con filtro median.

Figura 6: Histograma de un nevus union. Fuente:

"

Propia.

Imagen en escala de grises.

Ima

gen con filtro gaussiano.

Figura 7: Aplicacion de filtro gaussiano a nevus
compuesto. Fuente: Propia.

4

Imagen en escala de grises. ~ Imagen con filtro gaussiano.

Figura 8: Aplicacion de filtro gaussiano a nevus
displésico. Fuente: Propia.

/

Imagen en escala de grises.

Imagen con filtro gaussiano.

Figura 9: Aplicacion de filtro gaussiano a nevus
intradérmico. Fuente: Propia.
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Imagen en escala de grises.  Imagen con filtro gaussiano. Imagen erosionada. Imagen aperturada.

)
E §
} |

Figura 10: Aplicacién de filtro gaussiano a nevus  Figura 13: Aplicacion de erosion y apertura sobre
union. Fuente: Propia. nevus displasico. Fuente: Propia.

" 4 ® ©

Imagen erosionada. Imagen aperturada.
Nevus compuesto. Nevus displdasico.

Figura 14: Aplicacion de erosion y apertura sobre

nevus intradermico. Fuente: Propia.
\ s L}

Nevus intradérmico. Nevus unién.

Figura 11: Resultados obtenidos de binarizacién Imagen erosionada. Imagen aperturada.
con OTSU. Fuente: Propia.

o

Figura 15: Aplicacion de erosion y apertura sobre
nevus union. Fuente: Propia.

Imagen erosionada. Imagen aperturada.
Figura 12: Aplicacién de erosion y apertura sobre Nevus compuesto.
nevus compuesto. Fuente: Propia. “‘ =

3.1.5. Erosiony dilatacion de imagenes binarias.

Dada la particularidad de algunas imadgenes,
luego de la binarizacion, quedan con manchas / e :
indeseadas. Entonces se procede a aplicar prime- Nevus intradérmico. Nevus unién.
ramente erosion y luego una apertura (erosion y
luego dilatacion). En la imagen del nevus de tipo
union es donde se puede apreciar de forma clara
este efecto para definir el contorno, ver Figuras[12]

13} 14y 15

Figura 16: Muestra del contorno capturado. Fuente:
Propia.
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3.2.  Calculo de dimension fractal.

ALVARO ASCENCIO ET AL

Luego de obtenido todos los valores de N(r)
y r que aporto el método de Box-Counting, se
procedié a realizar la regresion lineal de dichos
valores, obteniendo asi la dimension fractal. En la
Figura|l'/| se muestran los resultados.

o5 —~ Dimension F: [ 1.16961457]

5 30 35 40 a5 5 ECE)
Loglun) Logi1n

Nevus compuesto. Nevus displdsico.

65 -~ Dimension Fi[116497789] 65 - Dimension F: [1.16370714]

,‘/

Logih)

. 30
25 ot 25
15 P 15
10 , H 10
05 05

5005 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 %0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Loglun) Logiun

Nevus intradérmico. Nevus unién.

Figura 17: Regresion lineal para el célculo de
dimension fractal. Fuente: Propia.

3.3. Cdlculo de la magnitud de los coeficientes
de Fourier

Para la determinacion de los coeficientes de
Fourier se empleo la FFT, el cual esta disponible
en la biblioteca NumPy de Python. En la Figura|[I§]
se muestra los resultados obtenidos, en los cuales
se pudo observar que en todos los tipos de nevus el
mayor contenido espectral esta en el primer y tercer
armonico. A partir del tercer armoénico la potencia
disminuye de forma considerable. A pesar que la
distribucion espectral que representa la funcion del
borde en todos los tipos de nevus sigue un mismo
patron, estos pueden ser caracterizados ya que la
magnitud de potencia que contiene cada arménico
es particular, por ende, en algunos casos se requiere
de solo 5 arménicos para representar al nevus
mientras que en otros se requieren 12 armoénicos,
al aplicar el test de validacion se podrén identificar
estas caracteristicas con mayor precision.
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Nevo Compuesto Nevo Displasico

Compuesto. [Displasico.

Nevo Intradermico Nevo Union

Intradérmico.

Figura 18: Gréfica de los coeficientes de Fourier.
Fuente: Propia.

3.4. Validacion de resultados

34.1.

Un requisito para que el test se ejecute es que
requiere de un mismo numero de datos de entrada
para cada nevus, es decir, se necesitan la misma
cantidad de valores de dimension fractal por cada
tipo de lunar a evaluar, para que se pueda realizar
el cdlculo y comparacion entre varianzas.

En nuestro caso, seleccionamos 10 valores de
dimension fractal para ser estudiados, ya que es
el minimo valor en comtn con el cual se puede
manejar, en el caso de los nevus que tienen 5 datos,
se procede a repetir esos valores por segunda vez
para llegar a la cantidad minima requerida, de esta
forma el valor de media (u) no se ve afectada.

Este andlisis se llevo a cabo con los valores de
dimension fractal de cada nevus en las diferentes
bandas espectrales de estudio. Para estudiar estos
resultados en una primera fase se muestra el valor
promedio correspondiente a cada grupo en las
diferentes frecuencias, de esta forma conocer el
comportamiento fractal de cada nevus para su
posterior clasificacion. En en la Tabla 3| se reflejan
los datos.

Basados en estos datos se aplica ANOVA con un
nivel de significacion @ = 0, 05 el cual indica si los
grupos son estadisticamente diferenciables, de esta
forma concluir mediante la hipétesis nula y si esta
se puede o no descartar.

Andlisis de la varianza
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Tipo de Compuesto  Displasico  Intradérmico Unién
Nevus
RGB 1,1475939  1,2204466 1,1327832 1,2027709
Cyan 1,1495025  1,1838031 1,114196 1,1425386
Azul 1,161574 1,248642 1,1588039 1,1697369
Verde 1,1981606 1,238553 1,1601967 1,228025

Amarillo  1,1489223 1,168415 1,1544117 1,2199337

Magenta 1,142142 1,1856182 1,1137979 1,1680158
Rojo 1,1521432  1,2482395 1,1451053

Tabla 3: Promedio de la dimensién fractal
por banda espectral segliin cada tipo de nevus

clasificado. Fuente: Propia

Tipo de

Nevus Fyvalue Pvalue Decision de la prueba
RGB 5.760916  0.00252068 Rechazar H
Cyan 4.251086 0.0113891 Rechazar Hy
Azul 4.192179  0.01210631 Rechazar H
Verde 6.190772  0.00167327 Rechazar Hy
Amarillo  2.910015  0.04765335 Rechazar Hy
Magenta  3.674496  0.02085629 Rechazar Hy
Rojo 10.852684  0.00034764 Rechazar Hy

Tabla 4: Valores de ANOVA, sobre las bandas
espectrales de estudio. Fuente: Propia

Los resultados del ANOVA mostrados en la
Tabla f] nos muestran que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los cuatro tipos
de nevus para las bandas espectrales de estudio.
Analizando el p,g,., notamos que el mismo es
menor al nivel "alpha” (e < 0,05), descartando asi
la hipétesis nula en todos los casos.

La representacion de la distribucion de valores
de dimension fractal para cada tipo de nevus
en las bandas espectrales estudiadas se refleja
en la Figura Se observa que en ninguna
de las bandas espectrales se cumple uno de los
requisitos de estudio para ANOVA, el cual es
la distribucién normal, sin embargo este andlisis
tolera las violaciones a su supuesto de normalidad,
siempre que no sea demasiada. Por ende, es
permisible dicho andlisis, en el cual se realizaron
las siguientes observaciones:

En la banda RGB el nevus compuesto es
quien mds se aproxima a una distribucion
gaussiana, mientras que el intradérmico tiene
una varianza bastante limitada demostrando asi
un comportamiento estable en cuanto al valor
de dimension fractal. Los nevus tipo union e

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.
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Figura 19: Distribucién de la dimension fractal en
cada banda espectral. Fuente: Propia

intradérmico poseen una distribucién aproximada
a la normal en la frecuencia cyan.

Las bandas verde y azul son ttiles para caracteri-
zar los nevus tipo displésico e intradérmico ya que
en dichos espectros los valores de dimension fractal
tienen una aproximacion cercana a la normal. En
el espectro magenta destaca el nevus tipo union,
ya que sus valores de sigue el mismo patrén
que el caso anterior. El nevus tipo compuesto
vuelve a tener un comportamiento similar en las
frecuencias de estudio amarillo y rojo, en este
ultimo espectro notamos que no se puede realizar
una caracterizacion del lunar tipo unién, generando
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asi un cardcter limitante en la clasificacion de
lunares en dicha frecuencia, ya que los mismos
deben ser excluidos en el color rojo.

Logistic Regression (Training set)

102

Figura 20: Grafica LDA en la frecuencia: RGB.
Fuente: Propia

Figura 21: Gréafica LDA en la frecuencia cyan.
Fuente: Propia

3.5. Analisis discriminante Lineal

Dicho andlisis realiza un cambio de dimensién
de los coeficientes de Fourier, los cuales son
plasmados y agrupados en regiones que permiten
la caracterizaciéon de los nevus seglin su tipo.
Los resultados de este andlisis se observan en las
Figuras 20} 21} 22} 23} 2, 23]y 26,

En las grificas mostradas se evidencia como a
través del aprendizaje de mdaquina, el algoritmo
desarrollado es capaz de reconocer los cuatro tipos
de nevus estudiados mediante el andlisis arménico
de su contorno. En general, este andlisis realiza
la divisién en el plano en cuatro zonas definidas
por los valores de los coeficientes de Fourier,
cada punto en la gréfica representa un conjunto
de los 15 armoénicos estudiados en cada lunar. En
cada banda espectral pueden realizar las siguientes
observaciones:

= RGB: Los nevus tipo compuesto e intradér-
mico poseen mas datos de estudio y tienen

Logistic Regression (Training set)
T T T

XY
LYY

A wN (]

Figura 22: Grafica LDA en la frecuencia azul.
Fuente: Propia

b2

Figura 23: Grafica LDA en la frecuencia verde.
Fuente: Propia

102

Figura 24: Grafica LDA en las frecuencia amarillo.
Fuente: Propia

Figura 25: Grafica LDA en las frecuencia magenta.
Fuente: Propia
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Figura 26: Gréfica LDA en la frecuencia rojo.
Fuente: Propia

una mejor definicion ya que abarcan la mayor
cantidad de valores correspondientes, sin
embargo, debido a su proximidad los mismos
se solapan, generando asi que exista una tasa
de error con estos lunares. El nevus tipo unién
posee pocos valores, sin embargo, los mismos
se encuentran en una zona especifica en el
que no interviene con ninguna otra zona, en
el caso de los displdsicos son los que peor se
definen en esta banda ya que poseen pocos
datos de entrada y los mismos estdn dispersos
y solapados con otras areas.

Cyan: El lunar tipo compuesto es quien mas
datos de entrada posee en esta banda, su
zona abarca casi la totalidad dichos valores,
los nevus tipo displdsico e intradérmico
se solapan en gran parte con los de tipo
compuesto, y las zonas definidas no son muy
precisos para estas dos muestras. Los nevus de
tipo unién poseen un comportamiento similar
al que tienen el la banda RGB.

Azul: En esta banda el nevus tipo displdsico
presenta un comportamiento que le vale
poca fiabilidad en la caracterizacién, esto
va ligado a la poca entrada de datos para
su clasificacion mediante el aprendizaje de
mdaquina. Los tres tipos de lunares restantes
si tienen una zona definida aceptable, en la
cual contienen a la mayoria de los valores de
entrada respectivamente.

Verde: En este caso el nevus tipo intradérmico
es quien mejor se define ya que sus valores
se encuentran contenidos casi en su totalidad
en la zona de clasificacién (2 = verde). Los
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displdsicos e intradérmicos a pesar de tener
pocos valores de entrada, se definen de forma
aceptable por la relaciéon datos de entrada -
zona. Por dltimo los nevus tipo compuesto
son los que peor se definen en este caso.

= Amarillo: Los nevus tipo compuesto, in-
tradérmico y unién se precisan de forma
aceptable ya que la relaciéon entre los
valores de los coeficientes y zona de
clasificacion son correspondientes y los
mismos estdn contenidos casi en un 100 % en
una misma zona respectivamente. Displdsico
tiene definida una zona de clasificacién los
valores entrada no estdn contenidos en su
totalidad en la misma.

= Magenta: Los nevus tipo intradérmico son
los que mejor pueden ser caracterizados en
esta banda espectral, en contraste a los de
tipo unién en el cual la relacién valores de
entrada-zona de clasificacion no se cumple
a cabalidad. Los dos modelos restantes de
lunares presentan una zona de caracterizacion
definida en la cual se agrupan la mayoria de
los datos de entrada.

= Rojo: Para esta banda espectral solo se
plasman 3 zonas de clasificacion, esto debido
a que para los nevus tipo unién no se logro
obtener una captura fiable de su contorno, y
por ende, los coeficientes de Fourier quienes
representan los datos de entrada para este
estudio. Por otro lado, el resto de los tipos de
nevus si se definen de forma aceptable, como
se puede observar en su gréfico.

En determinadas bandas espectrales resulta
mas efectiva la clasificacion de ciertos tipos de
nevus, asi como también se resulta poco fiable la
clasificacion de algunos modelos de nevus en otras
frecuencias de estudio, ademds se puede observar
que en todas las bandas existe una tasa de error
presente ya que los datos de entrada (coeficientes
de Fourier) para ejecutar LDA se solapan en las
zonas adyacentes. Sin embargo, se logra apreciar
como el algoritmo logra demarcar a los cuatro
tipos de nevus analizados en distintas sitios del
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plano de conversion, posibilitando de esta forma
la clasificacion mediante el andlisis arménico del
contorno.

3.6. Desarrollo de una interfaz de usuario
mediante wxPython

Tal como se muestra en el apartado[2.3] todas las
herramientas desarrolladas para la caracterizacion
del nevus, desde la extraccion del borde, aplicaciéon
de filtros , hasta la aplicacion de ANOVA y LDA
para clasificarlos, deben estar integrados en un solo
elemento para que el usuario pueda manejar la
herramienta de forma sencilla.

3.6.1. Creacion del archivo ejecutable

Siguiendo los pasos detallados anteriormente,
se obtiene el archivo en formato .exe, en cual esta
contenido en la carpeta llamada: build, y dentro
de esta se guardan todos los elementos que se usan
parala ejecucion del programa, tal como se muestra
en la Figura[27]

Figura 27: Ubicacion del archivo .exe

Al ejecutar el archivo NevClass.exe se despliega
una ventana principal la cual nos da la bienvenida a
la herramienta, explica el funcionamiento basico
de la misma y hace una recomendacién, en la
Figura 28] se muestra dicha ventana.

Bienvenidosit

Bienvenidos al software interactivo de clasificacion de Nevus.
Para esta clasificaion se realizan calculos de dimension Fractal y coeficientes de Fourier.

Si es primera vez que emplea esta herramienta, se le recomienda leer el manual de usuario.

Siguiente salir

Figura 28: Ventana de bienvenida. Fuente: Propia

Al presionar la tecla Siguiente se despliega
una segunda ventana en la cual se muestran
7 campos correspondientes a las frecuencias de
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estudio de las imagenes de los nevus captadas por
el dermatoscopio multiespectral. Al seleccionar
cualquiera de los checkbox ubicados a la izquierda,
se habilitara el boton Examinar correspondiente,
con el cual se puede buscar y cargar la imagen
en la banda espectral a estudiar, al seleccionar el
archivo grafico del lunar, la ruta se cargard en el
campo de la frecuencia seleccionada, tal como se
muestra en las Figuras 29)y 30}

Escoga las imagenes a analizar

& rcB /home/alvaro/Escritorio/KNN/neves/intradermico/8/0.jpg | | Examinar...
T cyan
& Azul Examinar...
] verde
1 Amarillo
] Magenta
] Rojo
Calcular salir

Figura 29: Ventana de seleccion de imdagenes.
Fuente: Propia

Por ultimo, la ventana de resultados en la
cual se muestran los valores de clasificacion del
Nevus, se observa un cuadro principal en el cual
esta contenida la imagen estudiada con el borde
capturado. En la parte inferior izquierda se muestra
el resultado de LDA el cual nos indica el tipo de
nevus al cual pertenecen la imagen estudiada, y en
la parte derecha se refleja el valor de dimension

® @ seleccione laimagen

#| | « | malvaro | BEscritorio | KNN | nevos | union | 2 |

Places Name ~ size  Modified

Q search » |

@ Recently Used # obin.png 3.2kB | 12/21/17

[ tesis_final ® 1.jpg 25.6kB 02/10/16

& alvaro # 1bin.png 3.2kB [12/21/17

[ Desktop *2jpg 22.4kB 02/10/16 | |
L File system # 2bin.png 3.0kB |12/21/17

0 Ascencio *3jpg 22.4kB 02/10/16

U volumende2,1... | # 3bin.png 33kB |12/21/17
2 volumen de 14. - ajpg 26.9kB | 02/10/16
£ RESPALDO # 4bin.png 3.5kB |12/21/17
™ sjpg 24.4kB 02/10/16
# 5bin.png 3.4kB |12/21/17
M 6.jpg 22.5kB 02/10/16
8 6bin.png 37kB |12/21/17 | |
32 figure_1.png 51.8kB 12/2117 | |

I Documentos
@ Musica

@ Imégenes

@ videos

3 Descargas

Archivos de imagen (%jpg, *jpeg,*png) 3

cancel | [ open | |

Figura 30: Ventana de dialogo para busqueda de
imagen. Fuente: Propia
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fractal, el cual sirve como referencia , ya que
dichos datos estdin comprendidos en un rango
determinado.

Adicionalmente, en la parte derecha se en-
cuentran 7 botones, cada uno correspondientes
a las bandas espectrales de estudio, al presionar
cada uno de ellos, si en la ventana de datos fue
cargada una imagen, se mostraran los resultados
correspondientes. En la Figura [31] se muestra lo
descrito anteriormente.

(06 Neveloss |

Contorno capturado

Imagen Multiespectral

RGB

Dimension Fractal
1.19318012607

Tipo de Nevo: Intradermico

Salir

Figura 31: Ventana de resultados

3.7.  Medicion de tiempo de ejecucion.

Se midié el tiempo de ejecucién de la
herramienta en 20 nevus ( 5 compuestos, 5
displésicos, 5 intradérmicos y 5 unién) en distintos
espectros. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla[3
Como es apreciable, el tiempo promedio es de una
décima de segundo (datos obtenidos en un equipo
con un procesador Intel Celeron de 1.1 GHz y 2
Gb de memoria RAM).

3.8.  Porcentaje de acierto en la prediccion

Para obtener una medida de referencia que
refleje de forma cuantitativa la efectividad del
caracterizador, mediante el porcentaje de aciertos
que el mismo tiene al estudiar imdgenes de nevus
nuevas (no contenidas en la base de datos), se
procedio a realizar la siguiente prueba:

= Reducir la base de datos: Se suprimieron
valores de los coeficientes de Fourier que
representan la funcion del borde para cada tipo

YIS D
&) INGENIERIA

Tipo de Nevus  Tiempo obtenido[s]

Compuesto 0.0897688865662
Compuesto 0.116816043854
Compuesto 0.146898984909
Compuesto 0.108335018158
Compuesto 0.0960428714752
Displésico 0.122251987457
Displasico 0.122135162354
Displésico 0.111006975174
Displasico 0.112498044968
Displdsico 0.0986249446869
Intradérmico 0.115082979202
Intradérmico 0.100229024887
Intradérmico 0.114835977554
Intradérmico 0.14009809494
Intradérmico 0.113065004349
Unién 0.139758825302
Unién 0.130352973938
Unién 0.106132984161
Unién 0.113340139389
Unién 0.0991129875183

Tabla 5: Tiempo de ejecucion obtenido en
diferentes nevus. Fuente: Propia

de nevus. En este caso se elimind a la mitad de
los valores por grupo, en las frecuencias rgb
y cyan, quedando de la siguiente forma:

Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unién
RGB 12 5 12 5
cyan 11 5 12 5

Tabla 6: Base de datos de prueba

= Analizar los nevus en el espectro rgb y cyan
que no estén contenidos dentro de la base de
datos de prueba, reflejados en la Tabla[I] cabe
destacar que ciertos datos contenidos en dicha
tabla no son aptos para caraterizar, el motivo
principal de esto es la captura de contorno de
forma erronea (bordes fuera de la imagen).
Seguidamente se documenta la cantidad de
aciertos que refleja el caracterizador, ver

Tablas[7]y [8]

Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unidén
Aciertos 13 4 17 6
Fallido 12 0 8 0
Total 25 4 25 6

Tabla 7: Nevus analizados en la frecuencia RGB
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Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unién
Aciertos 16 1 24 3
Fallido 10 3 8 3
Total 26 4 32 6

Tabla 8: Nevus analizados en la frecuencia cyan

= Determinar el porcentaje de acierto que
obtuvo el clasificador al analizar las imédgenes
nuevas (no contenidas en la base de datos).

Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unién
Aciertos 52 % 100 % 68 % 100 %
Fallido 48 % 0% 32 % 0%

Tabla 9: Porcentaje de prediccion de nevus en la
frecuencia RGB
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Fourier, en este caso se realizaron pruebas con:
5, 10 y 15 arménicos en la frecuencia rgh y
se procedié a caracterizar los nevus, tomando
en cuenta el porcentaje de acierto durante este
proceso, tal como se muestra en las Tablas [T1] y

12

Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unidén
Aciertos 11 1 18 2
Fallido 14 3 10 4
Total 25 4 28 6

Tabla 11: Nevus caracterizados con 5 armonicos
en la frecuencia rgb

Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unién
Aciertos 13 1 18 5
Fallido 12 3 10 1
Total 25 4 28 6

Compuesto  Displdsico  Intradérmico  Unidn
Aciertos 61.53 % 25% 75 % 50 %
Fallido 38.47 % 75 % 25 % 50 %

Tabla 10: Porcentaje de prediccion de nevus en la
frecuencia cyan

Observando los valores reflejados en las Tablas[9]
y[10} tenemos que para la banda espectral rgb de 60
nevus analizados se obtuvo una prediccion correcta
de 40 nevus eso es aproximadamente 66.666 % de
acierto, mientras que en la banda cyan de 68 nevus
analizados el clasificador pudo predecir 44 nevus
de forma correcta, esto representa el 64.7 % contra
un 35.3 % de lecturas resultados fallidos. El andlisis
en estas bandas espectrales representa de forma
general la capacidad de prediccidon del clasificador
de nevus, cabe destacar que en determinadas
frecuencias el porcentaje de prediccion de forma
correcta sera mayor que en otras, el motivo de este
comportamiento se debe a la captura del contorno
ya que en algunas frecuencias este proceso no es
efectivo como en otras.

3.9. Seleccion de los coeficientes de Fourier

Para establecer la representacion espectral del
contorno de cada nevus, se requiere trabajar
con una cantidad determinada de coeficientes de

288

Tabla 12: Nevus caracterizados con 10 arménicos
en la frecuencia rgb

Los resultados mostrados en la Tabla [I1] se
muestran de forma porcentual de la siguiente
forma:

= Compuesto: 44 %
= Displasico: 25 %
= Intradérmico: 64 %

s Unidén: 33 %

Mientras que en la Tabla[I2]se representan de la
siguiente forma:

= Compuesto: 52 %
= Displasico: 25 %
= Intradérmico: 64.28 %

m Unidn: 83.33 %

Tal como se evidencia, al realizar la representa-
cion del contorno del nevus con 5 y 10 arménicos
el porcentaje de severidad en la prediccion
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del caracterizador disminuye considerablemente
en la mayoria de los tipos de nevus, ya que
como se menciond anteriormente el conjunto de
los contornos estudiados requieren mas de 10
armonicos para que sean simbolizados de forma
precisa. Sin embargo, se observa una precision alta
para los nevus de tipo: Intradermico y Unién esto
se debe a que tienen un alto nivel de regularidad en
su contorno, por ende, la mayor parte de potencia
espectral esta contenida en los primero arménico
y se puede obtener una representacion fiable de
estos nevus bajo estas condiciones. En nuestro
caso se seleccionaron 15 arménicos los cuales
permiten una representacion bastante precisa de
todos los tipos de lunares, sin aumentar la carga
computacional.

3.10. Manual de Usuario

El desarrollo de un manual de usuario facilita
el manejo de esta herramienta, ademds de fijar
los pasos a seguir para evitar cometer errores al
analizar las imdgenes. En el mismo también se
especifican ciertas sugerencias que minimizaran
errores en el procesamiento y andlisis de las
imégenes de nevus.

4. Conclusiones

La clasificacion realizada luego del proceso de
andlisis de las imdgenes obtenidas del dermatos-
copio multiespectral advierten un estrategia para
reducir el tiempo de computo y esfuerzo asociado
a esta tarea de la realizacion del diagnéstico
dermatolégico. En este sentido, se materializa
una clasificacion eficiente a través el andlisis del
contorno de los nevus considerando los valores de
dimension fractal y coeficientes de Fourier.

El valor de dimension fractal que caracteriza el
contorno de cada nevus estudiado se encuentra
en un rango determinado para cada grupo, esta
caracteristica hizo posible la clasificacién de los
lunares usando este parametro.

Otra caracteristica destacada de los coeficientes
de Fourier, es que los mismos revelan informacién
en cuanto al grado de regularidad del contorno.
Por ultimo, si las arménicos no siguen un patrén
en la distribucion espectral de la potencia tal como
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se describid, es muy posible que existan errores
en la captura del borde de los nevus, ya que en
determinadas frecuencias de estudio se presentan
sombras, que distorsionan la forma del contorno.

El anélisis de varianza permite la caracterizacion
de los nevus mediante la comparacion entre medias
de los valores de dimensién fractal, este estudio
solo nos demuestra la posibilidad de poder realizar
una caracterizacion basados en este pardmetro.
Otro aspecto destacado es que este andlisis resulta
mas eficiente en determinadas frecuencias mientras
que en otras no es aplicable en su totalidad. Tal es el
caso de la banda espectral rojo, en el que los nevus
de tipo unién no pueden ser clasificados debido
a que en esta frecuencia la penetracion en la piel
de la imagen captada es mayor. Caso contrario se
presenta en las bandas azul, cyan y magenta, en el
que la caracterizacion de todos los tipos de nevus
es posible y se obtiene una mejor calidad de los
datos a clasificar.

El uso de las libreria sklearn (aprendizaje de
maquina), permitié entrenar el algoritmo con los
valores de coeficientes de Fourier previamente
obtenidos, permitiendo la puesta en marcha del
analisis discriminante lineal, el cual basado en los
datos de aprendizaje realiza una comparacion del
andlisis armoénico del nevus estudiado con su base
de datos, para la clasificacion del mismo.

Al aplicar la caracterizacion de nevus mediante
LDA se puede resaltar las bandas espectrales donde
la cantidad de datos de entrenamiento es mayor,
las zonas de clasificacién son mds distinguibles,
ya que contienen casi en su totalidad los valores
representativos de cada grupo, permitiendo esto
que la caracterizacion sea mas precisa.

Cabe destacar que el haber obtenido un tiempo
de andlisis de aproximadamente una décima de
segundo, permite acelerar y dar mejor uso al
tiempo invertido en realizar un diagndstico. Se
puede incluso considerar que este nuevo método
de andlisis es la antesala al diagndstico en tiempo
real.

El porcentaje de acierto en la prediccion del
clasificador en la frecuencia rgb serd mayor al
66.666 %, ya que este valor se obtuvo con tan
solo la mitad de los valores de la base de datos, y
como se ha mencionado anteriormente al aumentar
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la base de datos la eficiencia del clasificador
al predecir los tipos de nevus aumentard. En la
banda espectral cyan el porcentaje de prediccion
serd mayor al 64.7%. Estas cifras reflejan la
efectividad del algoritmo al procesar nuevas
imagenes multiespectrales de nevus, se realizé el
estudio en la banda rgb ya que en todos los centros
no se cuenta con el dermatoscopio multiespectral, y
de ser asi el andlisis solo se puede ejecutar en dicha
frecuencia, mientras que en la frecuencia cyan se
encuentra contenida el comportamiento del resto
de la banda de estudio.
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A liposoluble colorant from Annatto seeds (Bixa Orellana L.) as an
input for food industry
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Abstract.- In the present work, it was proposed to obtain a liposoluble dye for the food industry from the Bixa Orellana L.
or commonly known as annatto through an extraction with the use of a solvent. The soil characteristics of the onoto plants
of the community El Pernal, Tinaquillo, Cojedes state, selected for the present investigation, were studied. Solvents such as
ethanol, n-hexane, ethyl acetate and potassium hydroxide were evaluated as leaching agents of bixin, with the help of a standard
sample facilitated by the food industry, and with the use of UV-visible equipment it was found that 2 % KOH was the best
extractive solvent due to its low cost, low levels of toxicity and high yield. Extraction tests were performed on onoto seeds at a
laboratory scale where variables such as solute and solvent quantity ratio, soaking time, agitation and in turn subsequent steps
as bixin neutralization and precipitation, vacuum filtering, drying were studied. to the oven and storage, where the extraction
performance was determined.

Keywords: Bixa Orellana L.; onoto; bixina; natural dyes; leaching; food.

Un colorante liposoluble de semillas de Onoto (Bixa Orellana L.) como
insumo para la industria alimentaria

Resumen.- En el presente trabajo se planted la obtencién de un colorante liposoluble para la industria de alimentos a partir de
la Bixa Orellana L. o conocido cominmente como onoto a través de una extraccion con el uso de un solvente. Se estudiaron
las caracteristicas del suelo de las plantas de onoto de la comunidad El Pernal, Tinaquillo, estado Cojedes, seleccionada para la
presente investigacion. Se evaluaron solventes como el etanol, n-hexano, acetato de etilo e hidr6xido de potasio como agentes
lixiviadores de la bixina, con la ayuda de una muestra patrén facilitado por la industria alimenticia, y con el empleo del equipo
UV-visible se comprobé que el KOH al 2 % resulté mejor solvente extractor por su bajo costo, bajos niveles de toxicidad y alto
rendimiento. Se realizaron ensayos de extraccion a las semillas de onoto a escala de laboratorio donde se estudiaron variables
como relacion de cantidad de soluto y solvente, tiempo de remojo, agitacién y a su vez pasos posteriores como neutralizacién
y precipitacién de la bixina, filtrado al vacio, secado al horno a y almacenamiento, donde se determiné el rendimiento en la
extraccion.

Palabras claves: Bixa Orellana L.; onoto; bixina; colorantes naturales; lixiviacion; alimentos.
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la calidad de vida y con el pasar de la historia
el desarrollo de la humanidad ha ido de la mano
con el aprovechamiento de recursos naturales y
su transformacion. Los alimentos son un punto
sensible para la sociedad, tanto en tiempos antiguos

1. Introduccion

La naturaleza esté caracterizada en gran medida
debido a la rica diversidad que poseen, distintas
especies de animales y plantas. El ser humano se
ha provisto de esa diversidad con el fin de mejorar

*Autor para correspondencia: Lisbeth Manganiello
Imanganiello@uc.edu.ve

como en la actualidad, y es un drea importante
para la investigacion y elaboracién de proyectos
que satisfagan demandas y necesidades.

Actualmente existe una tendencia mundial a la
utilizacién de alimentos sin el uso de herbicidas,
pesticidas y fertilizantes artificiales, conocidos
como alimentos orgdnicos o naturales. Debido a
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este requerimiento, la industria intenta incorporar
estas exigencias a sus productos, generando como
resultado alimentos saludables, atractivos y de
mejor calidad.

Uno de estos insumos importantes para la
industria alimenticia es la incorporacién de
colorantes, estos juegan un papel importante
debido a que representan a través del contacto
visual, el primer acercamiento entre el consumidor
y el producto, lo que puede hacer que este dltimo
sea mds atractivo entre una gran cantidad de
productos existentes en el mercado nacional, donde
compiten alimentos nacionales e importados.
Los pigmentos naturales son aquellos obtenidos
de fuentes presentes en la naturaleza, usados
para impartir color a algunos productos. Son
sujetos a las mismas pruebas de calidad y
seguridad toxicolégica que los sintéticos, pero
la Administracion de Alimentos y Farmacos de
Estados Unidos (F. D. A.) por sus siglas en inglés y
otras agencias gubernamentales, no requieren que
se certifique su pureza quimica y por tanto se refiere
a ellos como aditivos de color no certificados;
sin embargo, algunos de estos pigmentos si estdn
sujetos a restricciones en su uso, como el nivel
maximo permitido o el uso en animales y/o
humanos (ver [1]).

El onoto se ha utilizado desde tiempos pre-
coloniales en Venezuela con diferentes usos:
medicinal, colorante corporal y como condimento
en alimentos, por tanto, el onoto es conocido como
fuente natural histérica proveedora de color, es
una planta arbustiva que cientificamente lleva el
nombre de Bixa Orellana L. Este arbusto puede
medir entre 3 y 10 metros de altura, sus hojas
son simples, grandes, de forma acorazonada y
dispuesta de manera alterna, de bordes lisos y
con largos peciolos. Las flores son hermafroditas
y estdn dispuestas en ramilletes terminales, de
colores blanco a rosado, segun las variedades. El
fruto es una cépsula ovoide u ovoide - globosa,
pardo - rojiza, que mide de 2 a 5 centimetros de
didmetro, puede tener espinulas sedosas (escasas o
abundantes) o carecer de ellas. Puede ser de color
naranja, verde, amarillo, rojo o poseer diferentes
tonalidades entre éstos. En su interior se encuentran
de 10 a 50 semillas rojas, casi triangulares y
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pequeias, rodeadas con una sustancia viscosa de
color rojo vivo que contiene la bixina. El onoto,
conocido de esta forma coloquialmente a la Bixa
Orellana L., prospera en zonas tropicales y se
adapta a distintos tipos de clima y suelos. Crece en
altitudes desde 100 hasta 1 000 m.s.n.m., aunque
prospera mejor en zonas relativamente bajas (100
a 500 m) y planas. Soporta temperaturas desde 24
hasta 35° C, y precipitaciones anuales de 1.000
a 1.200 mm. Es posible reproducirla por semillas,
estacas o injertos. Los arbustos de onoto comienzan
su producciéon comercial entre los 3 y 4 afios
de edad. En promedio, una plantacién resulta
redituable por un periodo de 12 afios, aunque varia
de acuerdo con las condiciones del suelo, el clima
y el manejo (ver [2]]).

El método que se utilice para extraer el colorante
de las semillas redundaré en la calidad del producto
final. Existe una forma tradicional y antigua para
la extraccion del colorante, practicado en miles de
hogares, el cual consiste en colocar las semillas de
onoto en aceite caliente, agitando constantemente y
asi se obtiene un aceite, que se usa para darle color
a las comidas. Esta técnica muy empleada en casas
presenta bajos rendimientos, con pérdidas elevadas
en el contenido de bixina. Otro procedimiento para
la extraccion de bixina es el método industrial, este
consiste en la utilizacién de solventes organicos
y se evita el uso de altas temperaturas. Con este
método se obtienen altos rendimientos, ya que
la molécula de bixina es afin a estos solventes
y permite obtener extractos puros del pigmento
(ver [2l]). El método industrial resulta mucho mas
costoso debido a la cantidad disolvente y equipo
necesarios para el proceso de extraccion. La bixina
tiene varias formas de presentacion comercial, cada
una con diferentes concentraciones como colorante
soluble en aceite, colorante en solucion acuosa o
colorante en pasta.

La meta de este trabajo es desarrollar un
colorante natural liposoluble a partir de la semilla
de onoto (Bixa Orellana L.) utilizable en la
industria de alimentos con caricter de exportacion.

Los aditivos alimentarios forman parte principal
en muchos de los productos alimenticios de
consumo humano, debido a que ayudan a la
conservacion de alimentos, benefician en el
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procesamiento de los mismos e inclusive pueden
modificar sus caracteristicas sensoriales como lo
son el olor, sabor y el color; este ultimo de
gran importancia debido a que forma parte de la
apariencia del producto y puede representar “el
primer acercamiento del consumidor al alimento”
(ver [1]]). Los colorantes como aditivo alimentarios
pueden ser clasificados en sintéticos y naturales,
sin embargo el uso de colorantes naturales es mds
cotizado debido a que su presencia en alimentos
no representa peligro para la vida humana, no tiene
restricciones en su uso y esto influye directamente
en la calidad del producto. La bixina compuesto
liposoluble proveniente de la especie Bixa Orellana
L., es usada ampliamente en la industria de
alimentos y cosméticos. Adicionalmente en su
composicion quimica, la bixina tiene presencia de
vitamina A y minerales que aportan al alimento
adicionado, nutrientes. Ademads de sus propiedades
pigmentantes tiene propiedades farmacoldgicas,
entre las mds importantes se pueden mencionar:
antinflamatoria, antioxidante, cicatrizante y se ha
indicado incluso en el tratamiento de heridas
y quemaduras por su accion antibacteriana.
La extraccion de un colorante liposoluble por
lixiviacién de la semilla, conduce a la generacion
de un producto de elaboracién a nivel industrial que
permita disminuir considerablemente los costos
por sustitucién de importacion, seleccionando un
solvente econdmico, que permita obtener alto
rendimiento de extraccién en bixina y que su
toxicidad no represente un problema para la salud
del consumidor, que satisfaga parte de la demanda
de la industria de alimentos a nivel nacional.

2. Aspectos Teoricos

A continuacién seran presentados algunos
antecedentes de colorantes naturales.

Narvéez [3]] describe un método de extraccién
del colorante natural del fruto de Evilan (Monnina
spp) para su uso como colorante en yogurt;
para lo cual, toma como solvente una solucién
(etanol 90% y é&cido citrico al 0,03%). La
materia prima fue sometida al proceso de
liofilizacion, en forma de pulpa, optimizando de
esta manera tiempo y cantidad de fruta a procesar.
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Obtenido el colorante se realizaron pruebas, entre
ellas diferentes concentraciones de colorante en
yogurt de mora, andlisis sensoriales, andlisis de
degustacion. Se pudo establecer una efectividad de
tincién utilizando una dosis de 4 % de colorante
de Evildn, el cual se le comparo con una muestra
de yogurt comercial tomada esta como patrén
de andlisis. Se realizaron andlisis bromatolégico
y microbioldgico a las muestras almacenadas.
Se obtuvieron resultados como por ejemplo un
rendimiento de: 149,2 g de colorante, a partir de
980 g de fruta, es decir un 15,22 % de rendimiento,
se obtuvo una tonalidad de color en el yogurt
de mora apta para la comercializacion y teniendo
una vida util del producto de 4 semanas para su
consumo. Dentro de las principales diferencias de
esta investigacion con la que se plantea realizar
esta en la materia prima o fruto a utilizar para
la obtencion del colorante, en este caso parte del
Evilan, que ademads lo emplean en forma de pulpa
para la extraccion, caso contrario a la Bixa Orellana
L. la cual se hard de manera entera por contener
gran cantidad de bixina en la corteza de la semilla
y se perderia parte de esa bixina en un proceso de
trituracion.

El trabajo de Beltrdn [4] estd dirigido al
diseno de un sistema de costos para una
empresa agroindustrial dedicada a la produccién
de colorantes naturales, utilizando como fuente
natural la semilla de onoto, Bixa Orellana L.,
utilizando como metodologia el estudio de la
estructura de costos de una empresa productora de
colorantes en Peru. Persigue establecer el disefio de
sistema de costos tomando en cuenta variables de
estudio como estacionalidad de la materia prima,
capacidad instalada en la planta, exigencia de los
clientes de llevar la trazabilidad del producto. Se
reflejan estadisticas mundiales en la produccion
de la materia de Bixa Orellana L., situando
como principal productor a Brasil con 33 % del
aporte mundial y Venezuela con 2 % ubicdndose
entre el sexto y séptimo lugar. Se describe
brevemente la técnica industrial de extraccion de
bixina usando metanol como solvente. Concluye
estableciendo que la producciéon de la planta
cumple con criterios de trazabilidad del producto
y que el costo por 6rdenes de produccion en las

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 293



Universidad
de Carabobo

empresas tiene incidencia sobre la determinacion
del costo de produccién. Este trabajo anterior se
analiza el sistema de costos en una empresa de
colorantes naturales, ademas como sus unidades de
proceso y métodos de extraccion usando metanol
como solvente, referencias importantes para esta
investigacion, pero que no aborda el estudio de
otros solventes para la extracciéon de la bixina asi
como el andlisis con materia prima de Perd y no de
Venezuela la cual serd objeto de estudio.

La investigacion de Rey [5] estd dirigida a
la extraccion de tocotrienoles a partir de la
semilla de la Bixa Orellana L. como antioxidante
natural usando CO, stper critico como solvente
de extraccién. El CO, supercritico es el fluido
adecuado para la extraccion de tocotrienoles
provenientes del achiote, ya que gracias a su
punto critico (34°C y 78.2 atm) permite trabajar
en condiciones de operacion féciles de alcanzar,
evitando asf la degradacidén de compuestos que son
sensibles a las altas temperaturas, ademds el CO2
es un solvente inodoro, no téxico y no inflamable.
Los objetivos fueron establecer las condiciones
adecuadas de presion y temperatura en el proceso
de extraccidn, caracterizar las fracciones obtenidas,
encontrar los rendimientos que presenta el proceso
de extraccion de tocotrienoles contenidos en
la semilla del achiote. Se pudo confirmar la
presencia de tocotrienoles y tocoferoles en la
Bixa Orellana L., Se demostr6 que los extractos
obtenidos en el proceso presentan una capacidad
antioxidante relevante, el extracto soluble que se
puede obtener es de 8.34 % del peso de las semillas
del onoto. Se utiliza un método de extraccién
de componentes presentes en la especie Bixa
Orellana L. como lo son los tocotriceroles como
elementos antioxidantes, bdsicamente dirigidos a
la salud, aunque usan la misma materia prima
de estudio, difieren en solvente utilizado, y
componente principal a extraer, sirve de utilidad
a esta investigacion debido a el aprovechamiento
de subproductos que pueda tener la Bixa Orellana
L. despues de retirar la bixina.

2.1. Onoto

El onoto es un colorante natural extraido del
pericarpio de las semillas de Bixa Orellana L; la
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Bixa Orellana L es una valiosa planta medicinal
conocida popularmente como “sinduri” o “drbol
de l4piz labial”. La cubierta de la semilla de
onoto produce comercialmente tinte, un pigmento
naranja rojo conocido como bixina, asi como
la “norbixina” que se usa principalmente en la
industria l4ctea, la industria de la medicina y la
industria textil y para la alimentacién animal. Esta
especie se utiliza en la produccién de fitoquimicos
como flavonoides, esteroles, taninos, bisulfato y
aceites esenciales. Se hainformado que el sinduri se
usa para tratar problemas de la piel, enfermedades
hepdticas, hepatitis, trastorno de la préstata, como
diurético y como antioxidante. Das et al [6] en
una revision de la germinacion de la Bixa orellana
L. afirman que se propaga cominmente a través
de semillas para el cultivo a gran escala. Pero
la cubierta de la semilla se caracteriza por una
testa impermeable al agua. Por lo tanto, es muy
dificil germinar y también contiene menos del
40 % de humedad, que es la causa principal de
la germinacién lenta. La germinacién se puede
aumentar mediante el uso de varios pretratamientos
con agua, hormonas, reguladores de crecimiento,
estiércol, acidos, etc.

El onoto (Bixa orellana) es un colorante
importante domesticado en el neotrdpico, aunque
no estd claro dénde o de qué poblaciones
silvestres. Ambrosio Moreira et al [7]] revisaron la
informacién bioldgica, arqueoldgica y etnografica
disponible sobre el onoto, y la integraron
con recientes observaciones etnobotdnicas de
poblaciones cultivadas y no cultivadas para evaluar
la hipétesis de que lo que se clasifica como
Bixa urucurana es el ancestro silvestre del onoto
cultivado. La mayoria de las poblaciones de Bixa
urucurana de la Amazonia ocurrieron en bosques
abiertos o paisajes antropogénicos, aunque nunca
se cultivaron, y siempre se asociaron con ambientes
riberefios. Mientras que el onoto cultivado siempre
produce abundante pigmento, las poblaciones de
Bixa urucurana contenian cantidades variables de
pigmento, desde muy poco hasta casi la cantidad
en onoto cultivado, lo que sugiere un flujo de
genes desde cultivados hasta no cultivados. Bixa
urucurana tiene frutos indehiscentes, que indican
cambios en la dehiscencia durante la domesticacion
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del onoto, una caracteristica notable que rara vez
se encuentra en otras especies arboreas.

Los residentes locales identificaron las pobla-
ciones no cultivadas como onoto silvestre, y
destacaron sus frutos mds pequefios con menos
pigmento, su regeneracion espontdnea, su no uso,
y que se hibridizan con achiote cultivado. La
etnografia identific6 la importancia simbdlica del
onoto, pero una mencion explicita del origen solo
proviene del sur de la Amazonia. Aunque el registro
arqueoldgico mds antiguo del onoto provino del
Caribe, la domesticacion se produjo en el norte de
América del Sur, ya que Bixa urucurana no ocurre
en el Caribe. El conocimiento y la morfologia
ecoldgicos tradicionales identificaron la estrecha
relaciéon entre Bixa urucurana (nunca cultivada)
y Bixa orellana (siempre cultivada). La evidencia
reportada por Ambrésio Moreira et al [/] apoya
fuertemente la sugerencia de que Bixa urucurana
Willd es una variedad de Bixa orellana L. lo que
identifica al ancestro silvestre del achiote cultivado.

El estudio de Gallardo—Cabrera y and Rojas—
Barahona [8] evalua el efecto de la luz y
la temperatura sobre la estabilidad de una
formulacion acuosa de norbixina. Sus resultados de
los estudios de fotoestabilidad forzada mostraron
que las muestras con una concentracién alta de
norbixina (5,58 %) no sufrieron descomposicion.
La descomposicién de la norbixina promovida
por la temperatura se ajusté a un modelo lineal
y se observd un cambio significativo de color
a los 12 meses cuando la concentracion de
norbixina restante fue del 4,42 %. Los hallazgos
mostraron que las altas concentraciones son un
factor protector contra la fotodegradacion y la vida
util de norbixina en formulacion acuosa fue de 12
meses a 30°C.

Este arbusto tiene follaje en todas las épocas
del afio (arbusto perenne), posee una altura de 2
a 6 m; tiene una copa baja y extendida, el tallo
es pardo y se caracteriza por ramificarse a poca
altura del terreno en donde ha sido cultivado. Sus
hojas son simples y grandes, alrededor de 6x4 cm,
y base redondeada, verdosas claras, con margenes
lisas; sus flores poseen forma de ramillete con pelos
glandulares [5]. Se trata de un 4rbol hermafrodita
cuyo fruto es una cdpsula roja, de 2 a 6 cm
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de largo, con pelos gruesos espinosos, de color
morado (varia la tonalidad segun su variedad), que
al madurar pasa a pardo rojizo oscuro. En cada
valva o cdpsula hay entre 10 y 50 semillas

Tabla 1: Composicién quimica de la semilla de
onoto

Compuesto Concentracion ( % peso)
Carbohidratos Totales 47,90
Fibra Cruda 13,85
Almidon 13,17
Proteinas 12,82
Humedad 11,92
Pentosanos 11,35
Azucares Totales 9,76
Extractos 5,22
Carotenoides totales 1,48
Pectina 0,35
Ceniza 6,92

Fuente: Rey [3]

La Tabla |I| muestra la composicion de las
semillas de onoto donde se destacan carotenoides
(bixina y norbixina), ademds que contiene saponi-
nas, compuestos fendlicos, aceites fijos terpenoides
y tocotrienoles.

2.2. Colorantes

El color es un personaje sensorial a menudo
pasado por alto que sin duda influye en la
percepcion del sabor. Los pigmentos que colorean
los alimentos generalmente son inestables y
se modifican durante el procesamiento. Para
mantener o restablecer la uniformidad del color
del producto, los colorantes, considerados en todo
el mundo como aditivos alimentarios, se agregan
intencionalmente a los productos alimenticios. El
mercado de aditivos alimentarios naturales ha
estado creciendo de manera extensa desde el siglo
pasado debido a los peligros potenciales de los
aditivos alimentarios artificiales y los beneficios
potenciales de los compuestos bioldgicamente
activos. El trabajo de Solymosi et al [9]] proporciona
una descripcion de los colorantes mds importantes
de origen natural, asi como informacién sobre
las moléculas de coloracién menos comunes y/o
prometedoras.
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El color es una propiedad del material rela-
cionada directamente con el espectro de la luz
y que, por lo tanto puede medirse fisicamente
en términos de energia radiante o intensidad, y
por su longitud de onda. El color también puede
definirse como “la parte de la energia radiante que
el humano percibe mediante sensaciones visuales
que se generan por la estimulacion de la retina
del ojo”. La calidad de un alimento, sin tomar
en cuenta los aspectos sanitarios, toxicoldgicos y
nutricionales, se basa en los siguientes pardmetros:
color, sabor, olor, y textura. Sin embargo, el primer
acercamiento del consumidor es por su color, ya
que relaciona lo adecuado con la aceptaciéon o
rechazo [l1]]. Los colores de los alimentos se deben
adiferentes compuestos, principalmente orgénicos,
algunos de los cuales se producen durante su
manejo y procesamiento, sin embargo, la mayoria
de los alimentos deben su color a las sustancias
pigmentantes que contienen o se afiaden. Muchos
pigmentos también se extraen de su fuente natural
y se emplean como colorantes en la elaboracién de
un gran nimero de alimentos.

Los pigmentos segin la F.D.A. es cualquier
material que imparte color a otra sustancia obtenida
por sintesis o artificio similar, extraida o derivada,
con o sin intermediarios del cambio final de
identidad, a partir de un vegetal, animal, mineral
u otra fuente y que cuando es afiadido o aplicado
a alimentos, medicamentos o cosméticos, es capaz
de impartir color por si mismo. Los pigmentos se
pueden dividir en sintéticos y naturales.

2.2.1. Colorantes sintéticos

Los pigmentos sintéticos requieren de una certi-
ficacidn; incluyen sustancias quimicas sintetizadas
con alto grado de pureza. Los principales son

m Azoicos: Su estructura es de mono, di o
triazo. Producen casi todos los colores, se
caracterizan por tener un grupo cromoéforo
(-N'=N-);

= Antraquinonas: Su estructura tiene uno o
mds grupos carboxilo en un sistema de
anillos conjugados, con al menos tres anillos
condensados.
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Debido a la preocupacién por la seguridad en
el uso de pigmentos sintéticos, estos se han
estudiado exhaustivamente con respecto a su efecto
sobre la salud. En general, en alimentos s6lo se
aceptan nueve pigmentos sintéticos, con severas
restricciones de uso [1]]. Estos son

= Tartracina: Autorizado para usarse en mas
de 70 paises. Es ampliamente usado en repos-
terfa, productos carnicos, sopas instantdneas
de vegetales en conserva, helados, caramelos,
bebidas no alcohdlicas. Puede producir alergia
en el 10 % de los consumidores;

= Amarillo anaranjado S: se utiliza para
bebidas no alcohdlicas, helados, caramelos
y postres entre otros. No autorizado en
Norteamérica pero si en Europa;

m Azorrubina: No autorizado en Norteamérica
pero si en Europa, se emplea principalmente
en caramelos;

= Rojo Ponceau: se emplea para producir el
color fresa de caramelos y productos de
reposteria, asi como en productos carnicos en
lugar del piment6n;

= Negro brillante: en Europa se emplea para
productos de imitacion en caviar, no se
autoriza su uso en Estados Unidos, Canada
ni Japon;

= Amarillo de quinoleina: se autoriza su uso en
Europa para aplicacién en bebidas de naranja,
bebidas alcoholicas, reposteria, conservas
vegetales, helados y productos carnicos;

= Eritrosina: muy usado en productos lacteos
con sabor a fresa, en mermeladas, caramelos
y productos cdrnicos. Debido a su alto
contenido de yodo puede ser nocivo por su
accion sobre la tiroides, por lo que en Europa
no estd autorizado en alimentos dirigidos a
ninos;

» Indigotina: autorizado a nivel mundial, se
emplea en bebidas no alcohdlicas, caramelos,
confiteria y helados;
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= Azul V: se utiliza en conservas vegetales,
mermeladas, reposteria, caramelos y bebidas
para lograr tonos verdes al combinar con
colorantes amarillos (Badui, 2006).

2.2.2. Colorantes naturales

Son generados por microorganismos, vegetales,
animales, o minerales. Representa 940 millones
de ddlares en ventas en el mercado mundial de
colorantes al afio, y debido a la precaucion del
consumidor por el consumo de productos que no
alteren o ayuden a su salud, crece alrededor de
4 % al afo. Los pigmentos naturales son aquellos
obtenidos de fuentes presentes en La naturaleza,
usados para impartir color en algunos productos.
Son sujetos a las mismas pruebas de calidad y
seguridad toxicolégica que los sintéticos, pero
la FDA y otras agencias gubernamentales no
requieren que se certifique su pureza quimica, y
por tanto se refiere a ellos como aditivos de color
no certificados.

La demanda de onoto y otros colorantes
naturales en Europa viene en notable crecimiento,
esto debido a que el consumidor promedio europeo
prefiere los productos naturales en oposicién a
los sintéticos o artificiales, esto motivado por la
tendencia mundial respecto al medio ambiente, la
pérdida de biodiversidad y problemas relacionados
con la salud del consumidor [4]].

Tabla 2: Produccion mundial de semilla de onoto,
ano 2010

Pais Toneladas métricas
Brasil 7.500
Peru 4.800
Africa Central 4.000
Kenya 3.500
Otros 1.200
Republica Dominicana 1.000
Guatemala 500
Venezuela 400
Total 22.900

Fuente: Beltran [4]

La Tabla[2Jmuestra la produccién mundial de este
rubro, onoto (Bixa Orellana L.) siendo América y
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Africa las principales fuentes generadoras de esta
materia prima.

2.3. Bixinia

La Bixinia es un 4cido carboxilico carotenoide
y tiene sabor insipido, por lo que es adecuado para
dar color a las comidas, arroz, margarinas, quesos
y bebidas en general. Ademads se usa en productos
cosméticos con el mismo fin, es de estructura
amorfa y facilmente soluble en alcohol caliente.
La férmula quimica de la bixina es Co5H3¢O4.

La bixina tiene una masa molar de 393,96 gra-
mos por mol y su concentracién se lee a una
longitud de onda de 480 nm [10].

El pigmento esté localizado en la superficie de
la semilla. Como una cubierta resinosa y aceitosa,
estd formado fundamentalmente por bixina (cis y
trans), con trazas de norbixina, éster de dimetil
bixina y otros pigmentos carotenoides [4].

COOCH;
"*'-l CH:
I .
R ~z. OD0OH
HsC | )
CH: CH:
asBixin

H: CH:

H:Co0r™ = e Ry - OOOH

CH; CH:
transBixin

Figura 1: Estructura quimica de la bixina

La Figura [I] muestra la estructura quimica de
la bixina en sus posiciones Cis y Trans, posee
una cadena carbonada de 20 dtomos de carbono
y se aprecia que el grupo funcional principal es un
acido carboxilico, correspondiendo a su naturaleza
de compuesto organico.

La bixina es un colorante natural que es usado
actualmente como sustituto de algunos colorantes
de origen sintético, como la eritrosina y la geranina,
por lo que su uso en alimentos es permitido por
su comprobada y total inocuidad [10]. Los usos
mds comunes son: En la industria alimentaria, para
coloracion de mantequillas y margarinas, en la
coloracion de quesos y derivados, coloraciéon de
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aceites, helados y harinas, coloraciéon de galletas,
tortas, y panetones; coloracion de salchichas, sopas
instantdneas, embutidos, bocaditos y chorizos. En
la industria cosmética, para colorear esmaltes
de ufias, lacas, bronceadores, ldpices de labios,
etc. En la industria textil, se emplea para tefir
fibras naturales como el algodén, lana, seda,
lograndose distintas tonalidades. Otras industrias:
en coloracion de cueros, betunes, cera para pisos,
barnices para muebles, jabones, y como colorante
para maderas.

2.3.1. Nor-Bixina

El extracto primario de la Bixa Orellana L.
contiene a su vez la Nor-bixina, una sal sddica
o dipotasica. Como sal disédica posee una masa
molar de 423,94 gramos por mol y como sal
dipotésica 456,2 gramos por mol [10].

(C0OMNa)

[E_'ODM

DOH

i
il P e e e~ OO0H
HsC S O
CH: CH: (COOMa)
asNorbixin
CH; jTI:

T e Ry e Ry Ry o,y o (—U')H
D00 ' ; (COOK)
(COOMNa) CH: H; (COONa)

transMNorban

Figura 2: Estructura quimica de la Nor-bixina

La Figura 2l muestra la estructura quimica de la
nor-bixina en sus posiciones Cis y Trans, donde
presenta una cadena carbonada de 20 dtomos de
carbono y donde el principal grupo funcional es un
acido carboxilico, que también corresponde por su
naturaleza a un compuesto orgdnico.

2.3.2.

Son un grupo numeroso de pigmentos muy
difundidos en los reinos vegetal y animal, producen
colores que van desde el amarillo hasta el rojo
intenso. Se han identificado en la naturaleza mas
de 600 de estos compuestos, y se estima que
anualmente se sintetizan 100.000 toneladas de
carotenoides de fuentes naturales [1l]. Debido

Carotenoide
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a que los carotenoides son solubles en lipidos
o en solventes como el hexano o el éter de
petréleo se obtienen por métodos de extraccion.
Casi todos son estables a los dlcalis, por tanto
pueden purificarse por saponificacion para liberar
la fraccion pigmentante de otras fracciones como
proteinas y carbohidratos.

2.3.3.  Estraccion de bixinia

En la actualidad, una alta proporciéon de
carotenoides se obtienen sintéticamente, ya que
resulta mds factible desde el punto de vista
econdmico; sin embargo, debido a las restricciones
legislativas, cada vez se emplean mads los de origen
vegetal [1]].

Esta tendencia de uso de colorantes de origen
natural, lleva a este trabajo de investigacion
a perfilar un método de extracciéon y proceso
productivo en el cual permita enmarcar el colorante
a obtener como un producto natural, tolerable con
la FD.A. y amigable con el medio ambiente. El
onoto es una de las principales materias primas
para la produccion de colorantes naturales. Su
industrializacién requiere conocimiento tecnold-
gico para permitir la obtencién de colorantes a
bajo costo, con los mayores rendimientos y con
una calidad aceptable que permita competir en
los mercados nacional e internacional. Se conocen
diversas formas de extraer el colorante de las
semillas de achiote, desde técnicas artesanales
hasta técnicas industriales [4]].

Los colorantes se encuentran entre los aditivos
mds comunes utilizados principalmente para
intensificar, compensar o agregar color a los
productos manufacturados. El principal color
detectado en las semillas de onoto proviene de
los carotenoides bixina y norbixina, segin el
método de extraccion. el trabajo de Santos et
al [11] presenta caracterizaciones espectroscopicas
de absorcion y fluorescencia de onoto extraidos
en soluciones acuosas a partir de semillas del
arbusto tropical Bixa orellana L. Santos et al [11]
realizaron las extracciones utilizando una solucion
acuosa (a 98°C) con diferente potencial de valores
de hidrégeno (pH 6.5-11.2 ), y compararon
los resultados con los obtenidos con métodos
de extraccion quimica usando otros solventes;
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determinaron los pardmetros termodpticos, como
el coeficiente de temperatura del indice de
refraccion (dn/dT), la difusividad térmica (D), la
carga térmica de la fraccion (¢) y el rendimiento
cudntico (n7) para las soluciones de onoto.

Giridhar et al [[12] justifican los desarrollos en la
extraccion de tintura de onoto, los esfuerzos para
mejorar el rendimiento del extracto, aspectos de
estabilidad del color de onoto en los productos
alimenticios, métodos potenciales viables para ser
empleados con mejores perspectivas econdmicas,
que serdn utiles para los posibles emprendedores.

Se conocen diferentes métodos para la obtencién
de colorante bixina a partir del onoto, segun
Beltran Ramirez establece los siguientes procesos
a nivel industrial, los cuales resultan ser los
mds empleados por las ventajas que ofrece.
“Los métodos de extraccion utilizados para la
produccién de colorantes de achiote a partir de la
semilla pueden envolver la produccion de bixina,
a través de la hidrélisis acuosa, la extraccion
simultanea de norbixina. En escala comercial,
tres métodos bdsicos son usados para extraer el
pigmento de las semillas: a) extraccion alcalina,
que resulta de la conversion del carotenoide
encontrado en la semilla del achiote, en una forma
de éstermonometilico liposoluble a hidrosoluble, o
sea, sal de norbixina; b) extraccidon en Oleo (aceite),
que resulta en la remocion de la bixina de las
semillas ademds de pequefias cantidades de otros
materiales coloridos; c) extraccién con solvente,
que resulta en la forma mds pura del pigmento de
bixina” [4].

Solventes en estudio. En el presente trabajo
de investigacion se empleard el tercer método
mencionado anteriormente, una extraccion de
bixina a partir de la semilla de onoto empleando
un solvente adecuado a los requerimientos de
toxicidad, rendimiento, costo e impacto con el
medio ambiente. Dentro de los solventes a estudiar
para el proceso de extraccion se tienen N—hexano,
Hidréxido de potasio, Etanol y Acetato de etilo.

Extraccion. Es una operacion unitaria de transfe-
rencia de masa basada en la disolucién, de uno
o de vario de los componentes de una mezcla
(liquida o que forme parte de un sélido) en un
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disolvente selectivo. Se hace la distincion entre la
extraccion solido- liquido y la extraccién liquido-
liquido segun la materia a extraer este en un
s6lido o un liquido, respectivamente. En este caso,
obviamente, el disolvente ha de ser inmiscible con
la fase liquida que contiene el soluto [[13]].

Lixiviacion. Es un proceso de separacion, esta
técnica se utiliza para disolver materia soluble
a partir de su mezcla con un sélido insoluble.
El material soluble separado generalmente es
mayor que el lavado por filtracion. En el proceso
de lixiviacion las propiedades del solido pueden
variar, si se alimentan solidos del tipo gruesos,
duros o granulados, se desintegran para formar una
pulpa cuando el contenido del material soluble es
retirado. Con sélidos impermeables o materiales
que se desintegran durante la lixiviacion los s6lidos
se dispersan en el solvente y después se separan de
éste [[14]]. Este proceso involucra una operacion de
transferencia de masa por lo que es indispensable
que exista un contacto intimo entre el solvente y
el soluto contenido en el sélido. La lixiviacion es
empleada para la mezclas de sustancias bioldgicas,
compuestos orgdnicos y compuestos organicos
en forma sdlida, para extraer componentes o
purificar, para realizar lavados en procesos con
agua, entre otros. También es conocido con otras
denominaciones como extraccion o infusién. Es
empleada en la industria de alimentos entre otra
cosas, para la obtencién de azicar a partir de la de
remolacha empleando agua caliente como solvente
extractor; en la extraccion de aceites vegetales
mediante el uso de hexano, acetona, éter; café
instantdneo (15 a 30 %; 60 %; particulas de 300 um
y 0,2 kg/m?); té instantdneo (de 5 a 20 %, 40 %).
La Figura [3] muestra un esquema bdsico de un
proceso de lixiviacion en la industria en donde
se aprecia una entrada para la carga de sélidos,
una entrada para el solvente extractor y un disefio
concavo de tanque para la facilidad en la extraccion.

3. Metodologia

3.1. Reactivos, materiales y equipos utilizados

Reactivos:
N-Hexano (CgH4) al 96 % marca Merck;
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Figura 3: Esquema de un proceso de lixiviacién por
batch

Etanol (C,HgO) al 37 % marca Merck;
Hidréxido de potasio (KOH) al 99 % marca
Merck;

Acetato de etilo (C4HgO»);

Agua destilada (H,0);

Acido clorhidrico (HCI) al 37 % marca Merck.

Equipo:
Espectrofotometro UV- Visible. Marca HP.
Modelo 84522,

Muestra. Lamateria prima utilizada Bixa Orellana
L. (Onoto), en cdpsula o vaina , del tipo conocido
como onoto criollo, es proveniente de la comunidad
del Pernal, municipio Falcon, Tinaquillo, Estado
Cojedes el cual posee una superficie geogréfica
de 15884,41 km2 , con coordenadas de latitud
9°41°08” y longitud 68°20°50’; limita al NORTE
con la Quebrada La Guabina, al SUR con el rio
Tinapun, el ESTE con el sector la Guamita y
al OESTE con el sector Sabaneta. El onoto fue
previamente cosechado y expuesto al sol dentro de
su cdpsula.

3.2.  Diserio de la investigacion

A continuacion se plantean las fases para llevar
a cabo el desarrollo sistemético de la investigacion.

Fase 1 Andlisis de pardmetros como pH y textura
del suelo en estudio donde se encuentra
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la planta de Bixa Orellana L. en el sector
del Pernal, Tinaquillo, municipio Falcén del
Estado Cojedes;

Fase 2 Seleccion del solvente a utilizar para la
extraccion de la bixina a partir de la semilla de
onoto (Bixa Orellana L.) basado en criterios
de solubilidad y toxicidad;

Fase 3 Caracterizacion del extracto de bixina
obtenido mediante el (los) solvente(s) selec-
cionado(s);

Los andlisis de pH han sido reportados
en los apendices del trabajo de Camacaro y
Gomez [15)]. Estos resultados serdn comparados
con las referencias bibliograficas recomendadas
por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, INIA, en Maracay, Estado Aragua,
Venezuela (ver Manual [[16])). Para la seleccion del
solvente se usaron los resultados en [[17]].

4. Resultados

4.1. Analisis de parametros de pH y textura del
suelo

De las mediciones de pH realizadas en el
laboratorio de cada una de las muestras de suelo,
siguiendo el método Boyoucus, el rango obtenido
fue de 5,36 a 6,143; con un valor promedio
de (5,653 + 0,010) adim. (Ver Apéndices A y
B en [15]]); manteniendo un pH 4cido en todo
momento.

Segun los estudios realizados en el LN.LA.
el resultado del anélisis de pH a la muestra de
suelo compuesta fue 5,7 (Adim.). De acuerdo a
estos resultados de pH obtenidos, tanto en anélisis
propios de laboratorio como en andlisis externos
(ILN.I.A.) el suelo donde se cultivé la planta de Bixa
Orellana L. se encuentra en un valor aceptable, esto
de acuerdo a pardmetros manejados por el manual
técnico del achiote del CNTFA. Las mejores
plantaciones de Bixa Orellana L. se encuentran
normalmente en suelos con un pH comprendido
entre 5 y 7,5; aunque esta planta es capaz de
soportar suelos con pH entre 4,3 y 8,7.
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4.2.  Andalisis y determinacion del tipo de suelo
La tabla [3] presenta los porcentajes de gra-
nulometria obtenida en las muestras de suelo

compuesto, donde crece la planta de Bixa Orellana
L. en estudio, analizadaa en el LN.I.A., Aragua.

Tabla 3: Andlisis % de tipo de textura de suelo de
la muestra compuesta realizado por el LN.I.A.

Analisis mecanico

Arena 60
Arcilla 14
Limo 26

En materia del tipo de suelo se puede afirmar
que, de manera general la planta de onoto se adapta
bien a las diferentes clases de suelos siempre que
tengan buen drenaje, que sean profundos, franco
arenosos y de textura liviana. La planta de Onoto
como todo organismo vivo responde a las buenas
condiciones donde se desarrolla. Si se cultiva
en suelos profundos, fértiles y con buen drenaje
interno y externo, sin compactacion que afecte el
crecimiento y desarrollo radicular, se tendrd buenos
rendimientos; pero si se cultiva en terrenos pobres,
erosionados, con poca fertilidad los rendimientos
son menores.

4.3. Determinacion de cantidad de semillas
contenidas por capsula de Bixa Orellana L.

Las plantas cosechadas y utilizadas para el
procedimiento de extraccion de la bixina arrojaron
un promedio en masa de M = (2,9922 +0,0005) g,

Es importante la cantidad de masa contenida en
las cédpsulas pues arroja datos importantes sobre
rendimiento del cultivo en el campo y de la cantidad
estimada de colorante que se puede obtener a partir
de una cosecha, a su vez permite el establecimiento
de criterios o pardmetros de control de calidad en
la recepcion de materia prima y de adquisicion de
la misma por parte del industrial hacia el productor
agricola.

Uno de los criterios que pudiese establecerse es
el rendimiento de semillas por cdpsula cosechada,
y establecer pardmetros de rechazo u aprobacion
de esa cédpsula para ser adquirida por parte del
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industrial que elabora el colorante. Con una
muestra apreciable y compuesta de cdpsulas de una
cosecha a adquirir, la masa de semilla deberia estar
alrededor de (2,9922 + 0,0005) g para poder asi
ser adquirida.

Es importante la adquisicion de la materia
prima en cépsula, pues es necesario garantizar el
méaximo aprovechamiento de bixina contenida en
las semillas de Bixa Orellana L.; al estar la bixina
en la superficie de la semilla, puede facilmente
perderse parte de la misma sino se le da un trato
apropiado al momento de ser cosechada, por ende la
vital importancia de controlar la masa encapsulada,
y asi darle un trato adecuado en el proceso de
recoleccion y almacenamiento de la materia prima.

4.4. Seleccion de solventes

La seleccion del solvente a utilizar para la
extraccion de la bixina a partir de la semilla de
onoto (Bixa Orellana L.) estd basada en criterios
de solubilidad y toxicidad. Al estudio realizado
de las muestras patron en remojo con cada uno
de los solventes en estudio respectivamente (KOH
al 2 %, n—hexano, acetato de etilo y etanol) se le
hizo un primer descarte visual a aquellos viales
donde no hubo mayor extraccion durante el remojo
de una hora, quedando para un segundo estudio de
absorbancia vs longitud de onda mediante el equipo
UV-visible, las muestras en presencia de n-hexano
y KOH por tener una mayor extraccion.

Absorbancia(nm) g

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Longitud de Onda (&)
Figura 4: Absorbancia en funcién de la longitud de
onda del N-Hexano al 96 % p/v

La Figura [] presenta el comportamiento de la
muestra n—hexano blanco, cuya composicion es n—
hexano al 96% y es empleado como referencia
para la futura lectura de la solucién muestra patrén
en n—hexano. Esta grafica guarda concordancia
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con las sefialadas de n—hexano en bibliografias
y referencias, correspondiéndose exitosamente la
obtenida experimentalmente con la tedrica.

0,09

Absorbancia ( nm )
o
3

-0,01 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Longitud de enda (1)

Figura 5: Absorbancia en funcion de la longitud de
onda del N-Hexano al 0,1040 % p/v (N-Hexano
muestra patrén)

La Figura[5|da el comportamiento de la muestra
patrén en n—hexano, detallando su absorbancia en
funcién de la longitud de onda. En dicho barrido
se puede observar que para una longitud de onda
de 454 A, presenta una absorbancia de 0.0098 nm
a una concentracion de (0,1040 + 0,0004) % p/v.

La bixina es un é&cido carboxilico que, al
agregarle un dlcali acuoso, forma sales del alcali
solubles en agua, lo cual hace posible extraer
facilmente el colorante, por ende el KOH (al 2 %)
por ser un agente alcalino en medio acuoso presenta
grandes potencialidades para esta extraccion.

0,001

0,0005

o

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Absorbancia ( nm )

-0,0005

-0,001
Longitud de onda (3.)

Figura 6: Absorbancia en funcion de la longitud
de onda del Hidréxido de potasio al (2,0000 +
0,0006) % p/v

La Figura [6] muestra la absorbancia en funcién
de la longitud de la muestra patrén de KOH
al 2% utilizado como blanco referencial para la
evaluacion en el UV-visible antes de correr la
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solucién formada por la muestra patrén disuelta
en KOH al 2 %.
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Figura 7: Absorbancia en funcién de la longitud de
onda de la muestra patrén disuelta en hidréxido de
potasio al (0,0684 + 0,0002) % p/v.

En la Figura [/| se puede observar graficamente
como se manifiestan dos picos importantes de
absorbancia, uno a 422 Ay el siguiente a los 450 4,
este ultimo correspondiente al compuesto deseado
(bixina) teniendo una mayor absorbancia segtn la
referencia tedrica en una longitud de onda entre
450 Ay 460 A. Para una longitud de onda de 450
A presentd una absorbancia de 0,2223 nm.

De esta manera claramente se puede tener mayor
absorbancia en uso de KOH al (2,0000 + 0,0006) %
y con una concentracion (0,0684 + 0,0002) %
p/v que en empleo de N-hexano al 96% vy
concentracion (0,1040 £ 0,0004) % p/v.

Quedando definido el KOH al
(2,0000 + 0,0006)% como buen solvente
extractor de bixina segun el estudio realizado y
sus incidencias toxicoldgicas minimas, ademds de
ser mds econémico que n-hexano y su empleo en
menos cantidades que el acetato de etilo y etanol
para una extraccion adecuada.

4.5. Caracterizacion del extracto de bixina
obtenido mediante el (los) solvente(s) selec-
cionado(s)

Una vez seleccionado el solvente mas adecuado,
hidréxido de potasio, por sus capacidades de
extraccion en dcidos carboxilicos, su baja toxicidad,
su buen comportamiento con la bixina patrén
(muestra) utilizada en la industria y su bajo costo
en comparacion con otros solventes y definida la
metodologia de procesamiento de la Bixa Orellana
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L. (onoto) a través de un ensayo a escala de
laboratorio para la obtencién de la bixina, se
caracteriza el mismo extracto.

4.6. Andalisis de variables en proceso de extrac-
cion de la bixina a escala de laboratorio

Al analizar la incidencia del solvente durante el
remojo de la semilla de onoto en el mismo, se pudo
constatar que la extraccion se realizaba de manera
exitosa, sin embargo era necesario un segundo
lavado con mads solvente para el aprovechamiento
méximo de la bixina presente, ademads de la ayuda
de un agente mecanico (agitacion) para facilitar la
separacion que se desarrolld.

Las extracciones se realizaron a diferentes
relaciones de soluto solvente (1:1; 1:2; 1:3)
respectivamente; a su vez se combinaron diferentes
tiempos de remojo para analizar el tiempo
de retencién Optimo del proceso a escala de
laboratorio.

La neutralizacién ocupa una etapa fundamental
del proceso, gracias a ella se lleva a una condicién
de pH neutro el producto a obtener, y ademads se
forma un precipitado que deberia ser la bixina
presente en la reaccion. Al tener una solucién
alcalina (bixina disuelta en KOH al 2 %), que se
hace reaccionar con un acido fuerte (HCl al 5 %) se
generan dos fases, una sélida la cual corresponde a
la precipitacion de la bixina y parte de la sal soluble
de cloruro de potasio (KCl) que se forma y una
fase acuosa donde deberia estar presente la Nor-
bixina (componente presente en la Bixa Orellana
L. soluble en agua).

Este proceso de neutralizaciéon y generacion
de las fases solida y acuosa se lleva acabo
exitosamente en cada una de las relaciones de
extraccion en estudio. En el proceso de separacion
de esta mezcla bifdsica se utiliz6 un mecanismo
de succion al vacio con filtrado microporoso, con
la finalidad de atrapar la bixina y retirar la mayor
humedad posible en esta etapa.

Es necesario resaltar que el producto sélido fue
retenido por el material filtrante y la fase acuosa fue
contenida en un quitasato, dicho lixiviado era de
color naranja o rojizo, lo que nos indica presencia
aun de agentes pigmentantes pero solubles en agua,
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posiblemente corresponda a la nor-bixina obtenida
como subproducto en el proceso de extraccion.

Una vez obtenida la fase solida del producto se
dispuso en un horno a 50 ?C durante 90 min con la
finalidad de retirar la mayor cantidad de humedad
restante en la muestra sélida obtenida, y alcanzar
asi un mayor grado de pureza de soluto extraido.
La temperatura fue definida a 50 ?C ya que con esa
temperatura se garantizaba retiro del agua presente
en la muestra y asi no degradar las propiedades
naturales y pigmentantes del producto.

Tabla 4: Masa final (Mf) del producto obtenido y
rendimiento (R) de cada una de las relaciones de

extraccion en estudio

Muestra Mf g R (%)
All 0,06670 + 0,00004  4,4428 + 0,0003
A2l 0,06620 + 0,00004  4,4036 + 0,0003
A3l 0,04070 £ 0,00003  2,7325 + 0,0002
Al12 0,09000 + 0.00006  6,0092 + 0,0005
A22 0,04940 + 0,00004  3,2968 + 0,0003
A32 0,01820 + 0,00004  1,2054 + 0,0003
Al13 0,01920 + 0,00001 1,2707 + 0,0001
A23 0,06350 + 0,00004  4,2210 + 0,0003
A33 0,06320 + 0,00004  4,2254 + 0,0003
B11 0,04780 + 0,00003  3,1769 + 0,0002
B21 0,15800 + 0,00009 10,4900 + 0,0008
B31 0,16370 + 0,00009 10,8497 + 0,0008
B12 0,11340 + 0,00008  7,5752 + 0,0006
B22 0,11180 +0,00003 17,3873 + 0,0005
B32 0,10460 + 0,00007  6,9442 + 0,0005
B13 0,09270 + 0.00006  6,1542 + 0,0005
B23 0,10370 + 0.00006  6,8995 + 0,0005
B33 0,1787 £ 0,00001 11,8415 £ 0,0009
Cl1 0,07730 £ 0,00005  5,1178 + 0,0004
C21 0,11930 + 0,00008  7,9486 + 0,0006
C31 0,2459 + 0,00001 16,3139 +0,0012
C12 0,13460 + 0,00008  8,9110 + 0,0007
C22 0,15460 + 0,00009 10,2269 + 0,0008
C32 0,11960 = 0,00008  7,9813 = 0,0006
CI13 0,07390 + 0,00005  4,9136 + 0,0004
C23 0,08250 + 0.00006  5,4941 + 0,0004
C33 0,14880 + 0,00009 9,9286+0,0008

La Tabla [ refleja el valor de rendimiento de

colorante obtenido luego del secado para cada
una de las relaciones de extraccién en estudio.
En el trabajo [135] se puede constatar los valores
de las masas de la celulosa (material filtrante)
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antes y después del filtrado, datos de partida para
la determinacién de la masa final de la muestra
obtenida y rendimiento de larelacién de extraccion.

Una vez finalizado el proceso de extraccion,
filtrado, secado y obtencién de rendimiento, se
evalda cual relacion de variables es 1a mds favorable
para el proceso de produccion de bixina a escala
piloto.

Entre esas podemos observar que experimen-
talmente las extracciones que obtuvieron mayor
rendimiento fueron B21, B31, B33, C31, C22.

Las muestras en estudio de la serie C utilizaron
25 % mas solvente que la serie B, lo que se traduce
en mayor gasto en consumo de solvente para
la obtencién del producto y con un rendimiento
maximo de (10,2269 + 0, 0008) %; en el caso de la
muestra C22 es menor a rendimientos de la serie
B por lo que podemos descartar esta muestra C22.
Por otra parte la muestra C31 da resultados fuera
de los limites de confianza por lo cual este valor
estadisticamente no es confiable y se descarta.

Quedando para seleccionar entre B21, B31, B33,
se selecciona la relacion de extraccion B31 ya que
tiene mayor rendimiento que la B21 y a su vez la
muestra B31 se obtienen en un tiempo menor que
el requerido para la relacién B33.

Larelacion de extraccion B31 se obtiene a través
de una relacion soluto, solvente de 1:2; por una
determinada cantidad de soluto se emplea el doble
de solvente, con 60 min de remojo mas 90 min de
remojo con agitacion.

5. Estudio de la absorbancia del producto
obtenido en el equipo UV-visible

La Figura [§] muestra las diferentes soluciones
preparadas a partir del producto obtenido disuelto
en KOH al (2,0000 + 0,0006) % y que a su vez son
conocidas como solucién 1, solucién 2, solucién 3y
solucion 4, cuyas concentraciones estdn detalladas
bajo los célculos tipicos correspondientes.

La Figura [9] muestra el comportamiento de la
absorbancia en funcién de longitud de onda de la
solucién 1, concentracion de (0,0171 % 0,0004) %
p/v en empleo de KOH al (2,0000 = 0,0006) %
donde se reflejan pronunciados picos debido a la
alta concentracion de soluto por solvente utilizado,
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Figura 8: De derecha a izquierda soluciéon madre,
solucién 1, solucién 2, solucién 3 y solucion 4
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Figura 9: Absorbancia en funcién de longitud
de onda de la solucién 1, concentracion de
(0,0171 £ 0,0004) % p/v

no se aprecia claramente la mayor absorbancia por
longitud de onda ().
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Figura 10: Absorbancia en funcién de longitud
de onda de la solucion 2, concentraciéon de
(0,01129 + 0,0004) % p/v

La Figura [10] refleja la absorbancia en funcién
de longitud de onda de la solucién 2, que tiene
una concentracion de (0,01129 + 0,0004) % p/v
en empleo de KOH al (2,0000 + 0,0006) %, se
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puede apreciar menor cantidad de picos que en
la Figura [0 debido a que se empleé una mayor
dilucién pero aun asi resulta dificultoso apreciar
la mayor absorbancia en funcién de la longitud de
onda.
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4

3,9

Absorbancia (nm)
w
to
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Figura 11: Absorbancia en funcién de longitud
de onda de la solucién 3, concentracion de
(0,0099 + 0,0004) % p/v

La Figura[IT|establece la absorbancia en funcién
de longitud de onda de la solucién 3, cuya
concentracion es de (0,0099 + 0,0004) % p/v en
empleo de KOH al (2,0000 + 0,0006) %, aunque
se puede apreciar menos cantidad de picos debido
al aumento de la dilucién y curvas mas suavizadas
aun no refleja un valor claro de absorbancia por
longitud de onda.

0,65
0,63

Absorbancia (nm)

T o
Figura 12: Absorbancia en funcién de longitud
de onda de la solucién 4, concentraciéon de
(0.0086 £ 0,0004) % p/v

La Figura[I[2]muestra una relacién de Absorban-
cia en funcién de longitud de onda correspondiente
a la soluciéon 4, cuya concentracién es de
(0,0086 = 0,0004) % p/v en empleo de KOH al
(2,0000 £ 0,0006) Y.
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A medida que se diluye el producto obtenido
en mayor cantidad de KOH se puede observar una
mejor representacion gréfica, dejando en evidencia
la alta pureza de lo obtenido.

En la Figura [I2] se puede observar la mayor
absorbancia en una longitud de onda de 454 A,
ubicandose entre 450 A1 y 460 A, correspondiendo
al valor tedrico de longitud de onda de la
bixina, pudiendo constar que el producto obtenido
corresponde con el producto deseado ademds de
tener un alto grado de pureza al presentar una
absorbancia de 0,6302 y con una concentracién
de producto en el solvente de (0,0086 + 0,0004) %
p/v.

6. Conclusiones

Eltipo de suelo estudiado es franco arenoso y con
un pH ligeramente dcido aproximado de 5,7 ambas
condiciones de suelo 6ptimas para el cultivo de la
planta Bixa Orellana L. La cantidad de materia en
semillas contenidas por cdpsula de Bixa Orellana
L. es de (2,9922 + 0,0005) g. El KOH al 2% es
el solvente mds adecuado para llevar a cabo la
extraccion de la Bixina a partir de 1a semilla de Bixa
Orellana L. segun criterios de afinidad quimica,
rendimiento y toxicidad. Las mejores condiciones
de operacion para la extraccion de la bixina son de
60 min de remojo y 90 min de agitacion, ademds
de una relacion de 1:2, soluto—solvente, obtiene asi
mayor rendimiento de extraccion de (10,8497 +
0,0008) %. El producto obtenido de la extraccion
a escala de laboratorio es bixina, debido a que a
su mayor valor de absorbancia se presentd a una
longitud de onda 454 A, correspondiéndose este
valor con los referentes tedricos bibliograficos. La
bixina es quimicamente neutra, es decir con un pH
de 7; es soluble en aceite y poco soluble en agua.
La bixina aplicada en alimentos no desprende color
adquirido una vez puesto el alimento en contacto
con agua caliente; logra generar pigmentacion en el
alimento aplicado, generando asi una variacion de
las caracteristicas fisicas del mismo. La ingesta de
alimentos en cuya elaboracion se utiliza el producto
como colorante no genera efectos secundarios no
deseados para la salud del consumidor. Con todo lo
anterior, puede disefiarse una planta operativa, con
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una meta de produccién de 12000 kg de colorante
al afio.
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Evaluation of water availability in the Cabanillas river basin of the
Peruvian Altiplano under regionalized climatic scenarios

Isidro A. Pilares Hualpa*a’b’c, Néstor Montalvo®, Abel Mejia M€, Edilberto Guevara—Pérezd,
G. Fano M.¢, R. Alfaro A?
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bUniversidad Andina Néstor Cdceres Veldasquez, Juliaca, Perii
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Instituto Hidrologia Aplicada y Medio Ambiente (IHAMA), Lima, Perii

Abstract.- The objective of the research is to establish a model to evaluate the water availability of the hydrographic unit of
the Cabanillas River (2,845 km?) belonging to Lake Titicaca in the Peruvian Altiplano for different scenarios of regionalized
climate change. For the hydrological modeling of the regulated water availability of the Cabanillas river basin, the WEAP
model was used to evaluate the behavior of the availability for the Lagunillas integral system considering the effects of climate
change of the current and future scenario on the storage system and water demands. The regionalized climate scenarios of three
(3) global models were used: CANESM2, CNRM-CMS5 and MPI-ESM-MR; and two (2) emission scenarios: an intermediate
scenario, RCP 4.5; and a pessimistic scenario, RCP 8.5. The model was constructed based on a future scenario projected for
the year 2099. The results indicate that only 80 % of the demand of the studied hydrographic unit is satisfied; however, climate
change has a positive effect on water inputs, which is manifested in an increase of 15 % to 20 % in water availability for the
Integral System of Lagunillas in all scenarios, notably those of CANESM2-RCP4. 5 and CANESM2-RCPS8.5.

Keywords: water availability; climate change; WEAP; water demand.

Evaluacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cabanillas
del Altiplano peruano bajo escenarios climaticos regionalizados

Resumen.- El objetivo de la investigacion es el de establecer un modelo para evaluar la disponibilidad hidrica de la unidad
hidrogrifica del rio Cabanillas (2,845 km?) perteneciente al Lago Titicaca en el Altiplano peruano para diferentes escenarios
de cambio climdtico regionalizado. En la modelacién hidrolégica de la disponibilidad hidrica regulada de la cuenca del rio
Cabanillas utilizando el modelo WEAP para evaluar el comportamiento de la mencionada disponibilidad para el sistema integral
de Lagunillas considerando los efectos del cambio climatico del escenario actual y futuro sobre el sistema de almacenamiento y
demandas de agua. Se usaron los escenarios climdticos regionalizados de tres (3) modelos globales: CANESM2, CNRM-CM5
y MPI-ESM-MR; y dos (2) escenarios de emision: un escenario intermedio, RCP 4.5; y un escenario pesimista, RCP 8.5. El
modelo se construy6 en base a un escenario futuro proyectado para el afo 2099. Los resultados indican que solo se satisface el
80 % de la demanda; sin embargo, el cambio climdtico ejerce un efecto positivo sobre los aportes hidricos, el cual se manifiesta
en un incremento del 15 % a 20 % de la disponibilidad hidrica para el Sistema Integral de Lagunillas en todos los escenarios,
destacandose los de CANESM2-RCP4.5 y CANESM2-RCP8.5.

Palabras claves: disponibilidad Hidrica; cambio climatico;, WEAP; demanda de agua.

Recibido: junio 2018 cimiento de agua potable, industrias, mineria),
Aceptado: julio 2018 entre multiples factores, son los mds importantes

que se deben considerar para la disponibilidad
1. Introduccion del recurso hidrico en una cuenca, debido a que

el recurso hidrico en el Pert, como en muchas
regiones del mundo es cada vez mds escaso [, 2.
El Pert es conocido como un pais vulnerable a

* Autor para correspondencia: Isidro A. Pilares Hualpa  los efectos nocivos del cambio climdtico, posee
i1sidro050854 @hotmail.com

El cambio climdtico y el uso de los recursos
por las actividades humanas (irrigacion, abaste-
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siete de las nueve caracteristicas de vulnerabilidad
definidos [3], lo cual refleja un alto grado de
exposicion a las amenazas dado, por ejemplo, en
el desarrollo urbano y de la agricultura no se
contemplan los riesgos climédticos a los cuales
estdn expuestos. En cuanto al uso agricola, el
Proyecto Integral Lagunillas, cuya ubicacion se
muestra en la Figura [T} es uno de los proyectos
hidrdulicos mds importantes del Sur del Peru,
que posibilitarda la incorporaciéon al riego de
30,844 has distribuidos en diez (10) sectores de
riego, con las aguas reguladas del rio Ichocollo
en el embalse Lagunillas y afluentes del rio
Cabanillas. El esquema hidrdulico del Sistema
Integral Lagunillas (SIL), ver Figura [2 el cual
estd conformado por una Presa de almacenamiento
en la laguna de Lagunillas, ya construido y en
operacion, y diferentes sistemas de captacion,
conduccion y distribucion de agua en proceso
de implementacion, que permitan el riego de los
distintos sectores [4].
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Figura 1: Ubicacion geografica de la Cuenca de
Cabanillas
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Figura 2: Esquema hidréulico del proyecto integral
Lagunillas

Una de las formas de demostrar los cambios
climdticos en la disponibilidad del recurso hidrico
es modelando las proyecciones climdticas bajo
escenarios de emisiones de Modelos Climaticos
Globales (MCG) [3] para acoplar a un modela-
miento hidrolégico con software para evaluacion
y planeacién del uso del agua, por lo que en
este trabajo se aplico el modelo WEAP (Water
Evaluation and Planning) [6], que es un modelo
capaz de realizar escenarios futuros a partir
de un escenario actual de disponibilidad, con
el ingreso de datos climdticos, caracterizacion
de la cuenca, cobertura vegetal y validacion y
calibraciéon del modelo entre otros de interés,
como lo analizaron en aspectos agricolas [7],
relacionando la incertidumbre socioeconémica [&]],
impacto de la operacion de reservorios [9], y la
aplicacion del dowscaling [[10].

La presente investigacion tiene por objetivo
validar y calibrar los parametros del modelo hidro-
16gico WEAP, para determinar la disponibilidad
hidrica en la cuenca del rio Cabanillas; asi como
analizar el efecto de diferentes escenarios del
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Cambio Climatico sobre la disponibilidad hidrica
para la produccion agricola y el abastecimiento de
agua potable para la cuenca del rio Cabanillas.

2. Antecedentes

En la region Rheraya, Marruecos, Rochdane, et
al. [[11] muestran un incremento en la temperatura
de aproximadamente 2—-3°C y una reduccién en la
precipitacion del 40-60 % con respecto a la linea de
base, concluye que existird una mayor competencia
por las aguas superficiales, y que las demandas
domésticas, turisticas, ganaderas y agricolas no se
cumplirdn para el afio 2100, analizando estrategias
de adaptabilidad. Asimismo, en el norte de
China, se ha encontrado que la construccion de
mdas embalses puede aliviar la escasez actual
de agua y los problemas de agotamiento del
agua subterrdnea [12]; sin embargo, esta opcién
no es necesariamente la medida mds efectiva
para resolver problemas de suministro de agua;
en cambio, mejorar la eficiencia del riego y
cambiar la estructura de cultivo puede ser mds
efectivo. Maliehe and Mulungu [13] evaluaron
dos escenarios, primero para el escenario de
referencia, las demandas industriales de Metolong
de 1.46 Mm® y las demandas ambientales de
2.29 Mm? no se cumplieron; en segundo lugar, para
el escenario de la expansion del riego, al aumentar
la superficie de riego en 12.3 %, no se cumplieron
las demandas de 4.44 Mm3 (irrigacion representa el
65.65 % de la insatisfecha). Por lo tanto, el estudio
recomienda un plan de riego para la cuenca.

Lopez-Garcia, et al. [[14] realizaron una mode-
lacion con el programa WEAP para determinar el
impacto de los escenarios de cambio climético RCP
4.5 y 8.5 en los recursos hidricos en el periodo
2015-2030 en el Valle de Galeana, Nuevo Leon,
Meéxico, cuyos resultados muestran que la situacion
del acuifero con escenarios de cambio climdtico y
con el uso actual del agua es critica, pues en ambos
escenarios analizados se tendrian afectaciones
importantes en el acuifero a partir de 2015,
ocurriendo un minima recarga hacia el acuifero
de 0.96 y 1.5% con respecto a su capacidad
total durante los meses de lluvia tipicos (agosto
y septiembre, respectivamente). Considerando el
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escenario de adaptacion de cambio en sistemas de
riego, se espera una ligera recuperacion a partir del
aflo 2023, alcanzando un maximo de recarga de
3.11 Mm3 en temporada de lluvia.

Ahmadaali, et al. [7] mencionan que el
lago Urmia como un lago hiper salino y
muy poco profundo, ubicado en el noroeste de
Irdn, experimenta reducciones de nivel de agua
de aproximadamente 40 cm cada afio en las
dltimas dos décadas; los resultados muestran
que los valores mds altos de los indices de
sostenibilidad ambiental y sostenibilidad agricola
estdn relacionados con el escenario de combinar
el cambio del patrén de cultivo con la mejora
de la eficiencia total de riego en el escenario de
emisiones B1 (B1S4).

3. Materiales e informacion basica

Para simular la demanda de agua total futura
con el modelo WEAP se utiliza la informacién
cartogréfica procesada por un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG), a fin de obtener las dreas
de cuencas y otras caracteristicas de las mismas.
Se utiliza la informacién de siete (7) estaciones
pluviométricas (Tabla[I]) y lademanda Hidrica total
proyectada del Sistema Integral Lagunillas, dada en
la Tabla 2l

3.1. Ubicacion

La cuenca del rio Cabanillas, se ubica al
sur del Perd, en el altiplano de la Region de
Puno, ver Figura y tiene una extension de
aproximadamente 2,845 km?2, unos 338 km de
perimetro, y altitudes maxima y minima de 4,750
y 3,950 msnm, respectivamente.

El rio Cabanillas se forma por la unién de los
rios Verde y Cerrillos (Figura E[), este ultimo de
régimen regulado por la presa Lagunillas. El rio
Cerrillos es el efluente del embalse Lagunillas y el
rio Ichocollo el principal afluente, inicialmente este
rio toma los nombres de Ordufia y Borracho. El rio
Verde se conforma por la confluencia de los rios
Paratia y Jarpana, este tltimo inicialmente toma el
nombre de Quillisani, tal como se muestra en el
esquema hidrdulico de la Figura 2]
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Tabla 1: Estaciones pluviométricas utilizadas

Estacion Cuenca Tipo Latitud Longitud Altitud (msnm)
Crucero Alto Coata PLU 15°46°01.0 70°55°01.0 4470
Hacienda Colini Tambo  PLU  15°39°00.0 70°53°00.0 4380
Jarpafia Coata PLU 15°34°00.0 70°43°00.0 4250
Lagunillas Coata CcO 15°46°02.1  70°39°32.4 3970
Pampahuta Coata CO 15°29°00.7  70°40°32.8 4400
Paratia Coata PLU 15°27°00.0 70°36°00.0 4300
Santa Lucia Coata PLU 15°42°00.0 70°36°00.0 4050

Tabla 2: Demanda Hidrica total proyectada del Sistema Integral Lagunillas. Unidades: Q = Caudal m3/s,

V = Volumen Hm?

Pol?lacwnal: Puno, Agricola Ecolégica Industrial, Minero Total

Juliaca y Lampa
Demanda Q \'% Q \" Q \% Q \'% Q \%
Ene 1.500 4.018 14.012  47.022 2263  6.060  0.395 1.058 18.170  58.158
Feb 1.500 3.629 7.896 23934 2505  6.060  0.395 0.956 12296  34.578
Mar 1.500 4.018 7.959 26.709 2263  6.060  0.395 1.058 12.117  37.845
Abr 1.500 3.888 12.634  41.030  2.338  6.060  0.395 1.024 16.867  52.001
May 1.500 4.018 11.764 39478 2263  6.060 0.395 1.058 15922 50.613
Jun 1.500 3.888 11.310  36.729 2338  6.060  0.395 1.024 15543  47.701
Jul 1.500 4.018 10717 35965 2263  6.060  0.395 1.058 14.875  47.101
Ago 1.500 4.018 8.918 29.927 2263  6.060  0.395 1.058 13.076  41.063
Sep 1.500 3.888 11.123  36.122 2338  6.060  0.395 1.024 15356 47.094
Oct 1.500 4.018 17.110 57422 2263  6.060  0.395 1.058 21.268  68.557
Nov 1.500 3.888 20.889  67.838 2338  6.060  0.395 1.024 25.122  78.810
Dic 1.500 4.018 20.567  69.018 2263  6.060  0.395 1.058 24725  80.154
Media Q 1.500 12.908 2.308 0.395 17.111
Total v 47.304 511.193 72.720 12.457 643.674

%D 7.3 79.4 11.3 1.9 100.0

Figura 3: a) Origen del rio Cabanillas, b) Presa
Lagunillas, salida Rio Cerrillos

La presa Lagunillas permite almacenar los
recursos hidricos de un drea aproximada de 650
km?, volumen que se usa para atender las demandas
hidricas de uso agricola para los diez (10) sectores
de riego existentes, asi como las demandas de

310

uso poblacional, ecolégica, industrial y minera. A
todo el conjunto se denomina Sistema Integral de
Lagunillas [4].

3.2. Estaciones pluviométricas

Las estaciones pluviométricas en la cuenca del
Cabanillas, Tabla[I] se encuentran en zonas en las
que se presentan precipitaciones entre las cotas del
punto objetivo y las cotas mds elevadas, [15]].

3.3.  Demanda hidrica

La demanda hidrica del Sistema Integral
Lagunillas comprende: a) uso poblacional de las
ciudades Puno, Juliaca y Lampa, b) ampliacion
de la frontera agricola, c) desarrollo industrial
- minero y d) demanda ecoldgica del Sistema
Integral Lagunillas, el cual representa una demanda
total de 643.674 hm? afio~!, de los cuales el
uso agricola representa el 79.40 % de la demanda
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hidrica total del sistema, informacién presentada
en la Tabla 2] [4].

4. Metodologia

Las técnicas y procedimientos de andlisis en el
estudio se pueden diferenciar tres grandes procesos
realizados (Figura4)

a) Proceso de modelamiento hidrolégico usando
el modelo WEAP.

b) Proceso de proyecciones climéticas.

¢) Proceso de generacion de escenarios de cambio
climatico.

g ESQUEMA Tnf. Climatica y
- — ASE PU—
MED BASE WEAP plisoasteten
a
PROCESAMIENTO SIG DE 1 4 PROCESAMIENTO 2) CONSTRUCCION DEL
CUENCA DEL RIO CABANILLAS Vegst WEAP MODELO HIDROLOGICO DEL
5 1 RIO CABANILLAS
CALIBRACION
1) PROYECCION CLIMATICA VALIDACION 3) GENERACION DE
ESCENARIOS CAMBIOS
CLIMATICOS
R Datos MRI- H
GBI AGCM 3.13 H MODELO HIDROLOGICO PROYECCION DE
- V33 H PRECIPITACIONES
o ME
MENSUALES
Camblo de 2 i : 4

ANALISIS DE

CLIMATICO

PARAMETROS DE
AJUSTE DE
PROYECCIONES

Figura 4: Esquema Metodol6égico usado en la
Investigacion

4.1. Modelamiento hidrolégico WEAP

Se utilizé el sistema de modelamiento hidro-
l6gico Water Evaluation and Planning (WEAP),
que posee una interfaz grafica basada en SIG de la
cuenca con el procesamiento:

Mapa de subcuencas. Los mapas de las subcuen-
cas se obtuvieron a partir del Modelo de Elevacién
Digital (MED) ASTER GDEM 2 con resolucién
espacial de 30 m. Se agruparon en unidades
mdas amplias, en torno a los principales rios de
la cuenca, a fin de simplificar su modelamiento
hidrolégico [16]. Se definieron 22 subcuencas,
siendo la subcuenca del rio Verde y la subcuenca
del rio Cerrillos las que constituyen el sistema
Lagunillas.
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Mapa de bandas de elevacion. El mapa de bandas
de elevacién se obtuvo a partir del Modelo de
Elevaciéon Digital (MED) ASTER GDEM 2 con
resolucion espacial de 30 m. La cuenca fue dividida
en bandas de elevacion, reclasificando el MED de
la cuenca.

Figura 5: Las 22 subcuencas y red hidrica obtenido
por WEAP

Mapa de vegetacion y uso de la tierra. Lainforma-
cion de la cobertura vegetal de la cuenca elaborada
para el Proyecto Especial Lago Titicaca [17], fue
agrupada de acuerdo con criterios de clasificaciéon
de tipos de cobertura mds representativa, lo cual
permitié simplificar el desarrollo del modelo [16]].
Intersectando los mapas de subcuencas y de bandas
de elevacion, la cuenca quedo dividida en 22 dreas
(porciones), como se aprecia en la Figura [5] Las
dreas y perimetros de cada una de estas porciones
estdn dadas en la Tabla[3l

Luego se calcularon las dreas de cada porcion y
se cred el esquema base dentro de modelo WEAP.

4.2.  Proyecciones climdticas

Se utiliz6 las proyecciones climdticas como
punto de partida para definir escenarios climaticos.
De la informacién sobre los modelos de escenarios
obtenida para Puno [18]], se utiliz6 el modelo de
mejor comportamiento; es decir el HadGEM-ES
de precipitacion para la regién Puno; obteniéndose
de ese modo informacién con las coordenadas para
cada una de las grillas para el periodo 2005-2099,
como se muestra en la Figura [6| [L5].
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Tabla 3: Areas y perimetros de subcuencas del
modelo dadas en la FiguraE]

Subcuenca | GridID Area  Perimetro
SCO 1696 185.823 89.134
SC1 1710 233.195 112.854
SC2 1729 116.748 90.988
SC3 1731 123.418 69.306
SC4 1735 87.765 60.967
SC5 1754 17.299 23.349
SC6 1757 85.266 59.855
SC7 1763 86.803 58.558
SC8 1765 94.16 54.481
SC9 1776 70.929 51.516
SC10 1785 149.997 83.760
SC11 1793 45.75 50.219
SC12 1804 20.93 28.353
SC13 1821 115.975 71.345
SC14 1822 38.736 43.733
SC15 1824 43.097 54.481
SC16 1828 75.127 53.184
SC17 1829 26.416 36.877
SC18 1833 6.473 16.122
SC19 1837 41.569 38.359
SC20 1838 44.762 41.510
SC21 1841 52.163 50.590
SC22 1854 79.901 58.373
1842.3
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G2: lon.1=-71; lat.l1=-16.5

G3: lon.l1=-71; lat.l1=-15.0

G4: lon.1=-71; lat.l1=-13.5

G5: lon.1 =-70; lat.l1=-17.5

G6:  lon.1=-70; lat.1=-16.5

G7: lon.1=-70; lat.l1=-15.0

G8: lon.1=-70; lat.1=-13.5

Figura 6: Coordenadas para cada punto de grillas

Como se ha mencionado, los modelos utilizados
para los escenarios son de Circulacion General

(MCG) regionalizados provenientes de tres (3)
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modelos globales (CANESM2, CNRM-CMS5 vy
MPI-ESM-MR) y 2 escenarios de emisiéon (un
escenario intermedio: RCP 4.5; y un escenario
pesimista: RCP 8.5), con un total de seis (6)
escenarios posibles, basados en lo indicado en la
referencia [[19]. En la Tabla/4|se dan los escenarios
climdticos para los periodos presente, histérico y
futuro.

Tabla 4: Escenarios climdticos para los periodos
presente, histérico y futuro

Escenarios  Cli-

P Periodo Codigo
madticos
Data -~ presente  pigisrico 1956 - 2016 DP
(observada)
MPI-ESM-MR -  Futuro Cercano y Lejano
RCP4.5 2011 - 2099 MPI 4.5
MPI-ESM-MR -
RCPS.5 MPI 8.5
CANESM2 -
RCP45 CAN 4.5
CANESM2 -
RCPS.5 CAN 8.5
CN RM-CMS5 -
RCP45 CNR 4.5
CN RM-CMS5 -
RCPS.5 CNR 8.5

La evaluaciéon del cambio climdtico en la
hidrologia de la cuenca del rio Cerrillos y rio Verde
se realiza comparando los resultados calculados de
los escenarios futuros con el escenario histérico
por medio del modelo WEAP.

4.3.  Proceso de generacion de escenarios

Para el modelamiento del sistema se considera-
ron las siguientes variaciones

= Bajo condiciones reales con informacion
historica y

= Bajo influencia del cambio climético.

Se asumieron, ademas, tres (3) escenarios de
operacion del almacenamiento y demandas

s Funcionando solo con almacenamiento de la
Presa Lagunillas;

= Funcionando con trasvasamiento de las aguas
del rio Verde a la Presa de Lagunillas; y
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= Funcionando con almacenamiento de la Presa
de Lagunillas; y almacenamiento en la Presa
del rio Verde.

En la Figura [ se presenta un resumen del
esquema metodoldgico usado en la investigacion,
diferencidndose los tres grandes procesos realiza-
dos.

5. Resultados

Los resultados se centran en la evaluacién de
la informacién histérica y de los seis escenarios
hidrolégicos con efecto de Cambio Climadtico,
proyectados en las estaciones pluviométricas
para dos periodos de tiempo continuos: para
informacién histérica desde enero de 1956 a
diciembre de 2016; y futuro desde enero de 2005 a
diciembre de 2099.

5.1. Calibracion del modelo hidrologico

La calibracién y validacién del modelo hidro-
l6gico se llevé a cabo comparando los caudales
simulados y/o generados por el modelo WEAP
con la serie de caudales mensuales observados,
correspondientes a un registro de 25 afios entre
1969 y 1993. El ajuste entre datos simulados
y observados es muy bueno, con una adecuada
representacion de la estacionalidad de los datos
de precipitaciones de la Cuenca del rio Cabanillas.
Los resultados de los ajustes de la calibracion se
presentan en la Tabla[5]

Tabla 5: Valores de indices estadisticos de la
calibracion

Indice Valor
Nash 0.998562
Pearson correlation coeff  0.8619
Kling-gupta Efficiency 0.466195
Bias Score 0.979
RRMSE 0.758395
Relative Volumen Bias 0.0123
Normalized Peak Error 0.145

La curva de los caudales generados se aproxima
y tienden a presentar el mismo comportamiento
de la curva de caudales observados, en lo cual
se realiza la aceptacion de esta evaluacion grafico

I. PiLARES ET AL, / REvisTa INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018 —

X FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

visual. Utilizando el método de error cuadrético se
tiene como resultado de 0.758395, en porcentaje
75.8 %, que lo ubica como insatisfactorio en el
rango 0.70 > RSR. El valor obtenido por el
método de Nash es de 0.998562, por lo que es una
calibracién vélida con un rendimiento de “Muy
Bueno” porque este se encuentra entre los valores
de 0.75<E < 1.

El valor obtenido por el método de Bias
normalizado es de 0.979, indicando un resultado de
sobrestimacion. El valor obtenido en el coeficiente
de Error en Volumen es de 0.012 es decir de
1.2% que se ubica con un rendimiento de Muy
Bueno de < 10 %. Los resultados anteriores indican
que el modelo WEAP podria modelar el flujo
mensual razonablemente bien y podria usarse para
propositos de proyeccion futura [12]].

5.2.  Escenarios de modelamiento bajo condicio-
nes reales con informacion historica

Los resultados de los escenarios de modela-
miento bajo condiciones reales con informacion
histérica se detallan en la Tabla [5]y las Figuras
y [8| representan al primer escenario, las Figuras 9]

y [10]al segundo escenario y las Figuras[T1]y[12]al
tercer escenario.

Figura 7: Volimenes Almacenados operando solo
Lagunillas

De la Tabla [f|se desprende en cuanto a los:

Volumenes almacenados
En el primer escenario el embalse de Lagunillas
presenta hasta un 11% de tiempo de exceso o
rebose en el almacenamiento, el almacenamiento
entre los 30 y 250 Mm? va variando linealmente de
13 a53% y de 53% a 100 9% el almacenamiento
esta en 30 Mm3, ver Figura[7]y Tabla[6]
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Tabla 6: Resumen de resultados bajo condiciones reales

Bajo condiciones reales y con informacion

Modelamiento del sistema

historica
(1956-2016)

Escenario de funcionamiento

ler Escenario

2do Escenario 3er Escenario

1. Solo con almacenamiento de embalse pemanda
lacunillas Satisfecha en un
gunias 30%
. . Demanda
2. Con tranvasamiento de las aguas del rio .
. Satisfecha en un
verde al embalse presa lagunillas
52 %
3. Con almacenamiento de la presa Demanda
lagunillas y almacenamiento de embalse rio Satisfecha en un
verde 60 %
4. Volumenes almacenados
- Con exceso o rebose 11 % 13 % 15 %
- Volumen util 13 % - 53 % 13% - 72 % 15 % - 78 %
- Almacenamiento minimo (30 Mm?) 53 % -100 % 72 % - 100 % 75 % - 100 %

Figura 8: Demandas entregadas operando solo
Lagunillas y demandas planteadas (100 %)

sos888088

Figura 9: Volimenes Almacenados operando y
trasvasando del rio Verde a Lagunillas y con las
demandas planteadas (100 %)

En el segundo escenario el embalse de
Lagunillas presenta hasta un 13 % del tiempo
de exceso o rebose en el almacenamiento, el
almacenamiento entre los 30 y 250 Mm® va
variando linealmente de 13 a 72% y de 72% a
100 %, el almacenamiento esta en 30 Mm3, ver
Figura[0]y Tabla[6]

En el tercer escenario el embalse de Lagunillas

Figura 10: Demandas entregadas satisfechas
Operando solo Lagunillas y trasvase de las aguas
del rio Verde a Lagunillas y con las demandas
planteadas (100 %)

Figura 11: Volimenes Almacenados en Lagunillas,
Operando Lagunillas, y reservorio Verde y con las
demandas planteadas (100 %)

presenta hasta un 15 % del tiempo de exceso o
rebose en el almacenamiento, el almacenamiento
entre los 30 y 250 Mm? va variando linealmente de
13a72% y de 72 % a 100 % el almacenamiento
esta en 30 Mm?, ver Figura[11]y Tabla 6]

Se concluye que el tiempo de rebose se
incrementa a partir del primer escenario en un
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Figura 12: Demandas entregadas satisfechas
Operando Lagunillas, y reservorio Verde y con las
demandas planteadas (100 %)

2% vy el almacenamiento o volumen util vario
linealmente en el primer escenario hasta el 53 %
y 72% y el almacenamiento minimo (30Mm?)
alcanzan de manera progresiva al 100 % del 53 %o,
72 % y 75 %

Escenarios de funcionamiento
La demanda hidrica proyectada del Sistema
Integral de Lagunillas el cual representa una
demanda total de 643.674 hm 3, (ver[2), de acuerdo
a los escenarios de funcionamiento se presenta de
la siguiente manera.

En el primer escenario las demandas planteadas
no son satisfechas completamente, se da solo en un
30 % mostrado en la Figura[§]y Tabla [6]

En el segundo escenario, las demandas plantea-
das son satisfechas en un 52 %, ver Figura [I0] y
Tablall

En el tercer escenario, las demandas planteadas
son satisfechas solo en un 60 %, ver Figura y
Tablal6l

A manera de conclusion se puede decir que
con solo funcionando la Presa de Lagunillas solo
abasteceria la tercera parte (30 %) de la demanda
planteada y con el almacenamiento de la Presa
de Lagunillas y la futura Presa del Rio Verde
abasteceria las dos terceras partes (60 %) de la
demanda total del Sistema Integral de Lagunillas.

Primer escenario. sistema con regulacion en
Lagunillas y rio Verde no regulado con las
demandas al 100 %. En este caso los resultados
estdn en las Figuras[7)y[§]

Segundo escenario. trasvasamiento de aguas del
rio Verde y almacenado en Lagunillas con
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demandas al 100 %. En este caso los resultados
estdn en las Figuras 9]y [I0]

Tercer escenario. con regulaciéon en Lagunillas y
rio Verde almacenado en un nuevo reservorio con
las demandas al 100 %. En este caso los resultados

estdn en las Figuras[TT]y[12]

5.3. Modelado del sistema para tres (3)
escenarios  de  funcionamiento de
almacenamiento y de demandas planteadas
al 100% con influencia del cambio
climatico: CANESM2-RCP4.5, CANESM?2-
RCP8.5, CNRM_CMI4.5, CNRM_CMIS.5.

El resumen de los resultados de la Tabla[/|y de
las Figuras I3} [I3] [I3] [16] [I7} [18]y [I9]representan
la influencia del Cambio Climético en la demanda
hidrica total proyectada del Sistema Integral de
Lagunillas.

A continuacién de la Tabla [/| se desprende lo
siguiente:

5.3.1. Volumenes almacenados por escenario

. En el primer escenario con los escenarios con
cambio climatico con CANESM2-RCP 4.5 tiene un
rebose del 8 Y% y una variacion del volumen mayor
variando linealmente a un 85 % llegando al 100 %
con almacenamiento de 30MM3. Ver Figuras [I3]
y[I4]y Tabla

En el segundo escenario se observa que, en
el escenario con efecto de Cambio Climatico, la
proyeccion CANESM?2 - RCP4.5, se tiene un 15 %
de rebose y de un almacenamiento o volumen util
de 30 a 540 Mm3 varia de 15% a 92% y de 92
a 100 % el almacenamiento minimo queda en 30
Mm3. Ver Figuras[15]y[16]y Tabla

En el tercer escenario el embalse de Lagunillas
y el embalse de rio Verde presentan hasta un
15% del tiempo rebose en el almacenamiento,
el almacenamiento entre los 30 y 250 Mm3 va
variando linealmente de 15% a 75% y de 75 % a
100 % el almacenamiento esta en 30 Mm3, de los
escenarios con cambio climatico y el mas resaltante
es el de CANES4.5 y CANESS.5, con un rebose
de 13 % y el almacenamiento vario linealmente de
13 % a 98 % y con un almacenamiento al 100 % en
30Mm3. Figuras[I7]y[18] Figuras 12-a, 12-b.
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Tabla 7: Resumen de resultados bajo influencia del cambio climatico

MODELAMIENTO DEL

SISTEMA

ESCENARIO DE FUNCIONA-
MIENTO

BAJO INCLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO Y DEMANDAS
HIDRICAS PLANTEADAS AL 100 %

ler ESCENARIO 2do ESCENARIO 3er ESCENARIO

1. SOLO CON ALMACE-
NAMIENTO DE EMBALSE

Satisfecha en Prome-
dio 60 %, CANES M2-

LAGUNILLAS RCP4.5 en 75 %

2. CON TRANVASAMIENTO
DE LAS AGUAS DEL RIO
VERDE AL EMBALSE PRE-

Satisfechas en prome-
dio un 75%, CANES
M2-RCP4.5 85 %

SA LAGUNILLAS
3.CON ALMACENAMIENTO Satisfechas en prome-
DE LA PRESA LAGUNILLAS dio un 80%, CANES
Y ALMACENAMIENTO DE M2-RCP4.5 y CANES
EMBALSE RIO VERDE M2-RCP8.5 95 %
4. VOLUMENES ALMACE-
NADOS
~CON EXCESO O REBOSE 8% 15 % 15 %
- VOLUMEN UTIL 8% - 85 % 15% - 92 % 15 % - 98 %
- ALMACENAMIENTO MI-
NIMO (30 Mm3) 85 % - 100 % 92 % - 100 % 98 % - 100 %
A manera de conclusion se puede decir N
que el tiempo de rebose se incrementa a . :
partir del primer escenario de 8% a 15 %y el h ~
almacenamiento o volumen ftil vario linealmente N
en el primer escenario hasta el 75% y el T~
. ’ . \\
almacenamiento minimo (30MM3) alcanzan el .
98 % paralas proyecciones de CANESM2 - RCP4.5 N

y CANESM2- RCP8.5

5.3.2. Demanda hidrica segiin escenarios

La demanda hidrica proyectada del Sistema
Integral de Lagunillas el cual representa una
demanda total de 643.674 hm3, (ver Tabla , de
acuerdo a los tres escenarios de funcionamiento.

Primer escenario. El sistema con regulacién en
Lagunillas y rio Verde no regulado con las
demandas al 100 %.

En el primer escenario se observa ademds
que, bajo escenarios de cambio climético, estas
solo cubren en mds del 60 % de las demandas
planteadas, de los cuales resalta en mayor medida
el escenario CANESM2-RCP4.5 con un 75 %. Ver

Figuras[13]y [[4]

Segundo escenario. Con trasvasamiento del rio
Verde y almacenado en Lagunillas con las
demandas al 100 %.
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Figura 13: Volumen almacenado operando solo
Lagunillas y con demandas planteadas al 100 %.
CANESM2-RCP 4.5

N

\

Figura 14: Demanda entregada operando solo
Lagunillas y con las demandas planteadas (100 %)
CANESM2-RCP 4.5

En el segundo escenario, para demandas
entregadas son satisfechas en promedio de todos
los escenarios en un 75 %, resaltando siempre
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el escenario con cambio climatico CANESM?2-
RCP4.5 como un ligero aumento del 85 %. Ver

Figuras [[3]y 18]

Figura 15: Volimenes Almacenados operando solo
Lagunillas y trasvase del rio Verde a Lagunillas y
con las demandas planteadas (100 %) CANESM2-
RCP 4.5

Figura 16: Demandas entregadas satisfechas
operando solo Lagunillas y trasvase de las aguas
del rio Verde a Lagunillas y con las demandas
planteadas al 100 %. CANESM2-RCP4.5

Tercer escenario. Con regulacion en Lagunillas
y regulacion de las aguas del rio Verde con las
demandas al 100 %.

En el tercer escenario, para demandas entre-
gadas, son satisfechas en todos los escenarios
con cambio climatico en un 80 %, resaltando
los escenarios con cambio climdtico CANESM?2-
RCP4.5 y CANESM?2-RCPS8.5, con un 95 %, Ello
es debido al represamiento de las aguas del rio
Verde y a la presa de Lagunillas. Ver Figuras
18y [19}

Como resultado principal de este estudio
se puede decir que con solo funcionando la
Presa de Lagunillas abasteceria las dos terceras
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Figura 17: Volimenes Almacenados en Lagunillas,
Operando Lagunillas, y reservorio Verde y con
las demandas planteadas (100 %), con CANESM2-
RCP4.5 LAGUNILLAS

Figura 18: Volumenes Almacenados en Lagunillas,
Operando Lagunillas, y reservorio Verde y con
las demandas planteadas (100 %), con CANESM2-
RCP4.5 reservorio VERDE

Figura 19: Demandas entregadas satisfechas
Operando Lagunillas, y reservorio Verde y con
las demandas planteadas (100 %), con Cambio
Climético CANESM2-RCP4.5

partes (60%) de la demanda planteada; con
trasvasamiento de las aguas del rio verde a la
Presa de Lagunillas abasteceria en promedio de
las proyecciones un 75 Y% y con el almacenamiento
de la Presa de Lagunillas y la futura Presa
del Rio Verde abasteceria el promedio de las
proyecciones en un 80 % destacando los escenarios
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con cambio climitico CANESM2-RCP4.5 vy
CANESM2-RCP8.5, con un 95 %, de la demanda
total del Sistema Integral de Lagunillas.

6. Conclusiones

Con modelamiento bajo condiciones reales con
informacion histdrica para una demanda planteada
al 100 %, se observa que el primer escenario de solo
uso de la presa de Lagunillas se satisface el 30 %
de la demanda hidrica; el segundo escenario de
trasvasamiento de las aguas del rio Verde a la presa
de Lagunillas se satisface en un 52 % de la demanda
hidrica; y el tercer escenario de (regulacién de
Lagunillas y del rio Verde) se satisface en un 60 %
del total de la demanda hidrica.

Considerando el modelado del sistema para
3 escenarios de funcionamiento de almacena-
miento y de demandas planteadas al 100 %
con influencia del cambio climatico: CANESM2-
RCP4.5, CANESM2-RCP8.5, CNRM_CMI4.5,
CNRM_CMIS.5, se observa que en el primer
escenario de funcionamiento, estas cubren en
mds del 60 %, de los cuales resalta en mayor
medida el escenario CANES 4.5 satisface en
un 75% la demanda hidrica; Para el segundo
escenario de funcionamiento las demandas son
satisfechas en promedio de todos los escenarios
en un 75 %, resaltando siempre el escenario con
cambio climdtico CANES4.5 como un ligero
aumento del 85 %; Para el tercer escenario de
funcionamiento las demandas son satisfechas en
todos los escenarios con cambio climdtico en
un 80 %, resaltando los escenarios con cambio
climatico CANES4.5 y CANESS.5, con un 95 %.
Por lo que, se puede concluir que el cambio
climético tiene un efecto positivo sobre la demanda
hidrica de un incremento del 15 a 20% de
aportaciéon a la disponibilidad hidrica para el
Sistema Integral de Lagunillas, en todos los
escenarios, destacando el de CANESM24.5 vy
CANESM28.5.

Por lo tanto, la disponibilidad hidrica para las
30,000 Has de agua potable; para las ciudades de
Juliaca, Lampa y Puno; y para el uso industrial
minero y el caudal ecoldgico del sistema integral de
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Lagunillas, se requiere el uso de presa de Lagunillas
y el represamiento del rio Verde.

La calibracion y validacién del modelo hidrolé-
gico requiere de comparaciones entre los caudales
simulados y/o generados por la WEAP y la serie de
caudales mensuales observados, correspondientes
a un registro de 25 afios entre 1969 y 1993, puede
apreciarse que el ajuste entre datos simulados
y observados es muy bueno, existiendo una
representacion adecuada de la estacionalidad de
los datos de precipitaciones de la Cuenca del rio
Cabanillas.

Recomendaciones

De acuerdo con los posibles incrementos de
la oferta hidrica que se puedan dar a futuro
y considerando las caracteristicas geograficas y
fisiogréficas de la cuenca del rio Cabanillas, se
deberd plantear una estrategia de adaptacion al
cambio climédtico coordinado entre los gobiernos
regionales y locales.

Con el fin de mejorar el estudio, se recomienda
la evaluacion de la demanda futura en la cuenca del
rio Cabanillas para generar un contraste mds claro
referente a la disponibilidad hidrica de la cuenca a
través de un proceso de comparacion con la oferta
proyectada.
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Erratum

Comité de Edicion Técnica

Revista Ingenieria UC, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

This erratum corrects an error in the paper Revista Ingenieria UC, 24(2), August 2017, 196-203

The title in English says

Tech note: Hydraulic evaluation of the bridges over La Guardia creek using a two—dimensional model
with live—bed Carlos Freitez*, Fabiana Martinez, Jean Carlos Rincén

Should say

Hydraulic evaluation of the bridges over La Guardia creek using a two—dimensional model with live—bed
Carlos Freitez*, Fabiana Martinez, Jean Carlos Rincén

The correction

The phrase “Tech Note:” should not appear in the title.

The title in spanish says

Nota técnica: Evaluacion hidrdulica de los puentes sobre la quebrada La Guardia aplicando un modelo
bidimensional con fondo mdvil

Should say

Evaluacién hidrdulica de los puentes sobre la quebrada La Guardia aplicando un modelo bidimensional
con fondo mévil

The correction

The phrase “Nota técnica:” should not appear in the title.
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REevista INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018

Fe de errata

Comité de Edicion Técnica

Revista Ingenieria UC, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Esta fe de errata corrige un error en el articulo Revista Ingenieria UC, 24(2), agosto 2017, 196-203

El titulo en inglés dice

Tech note: Hydraulic evaluation of the bridges over La Guardia creek using a two—dimensional model
with live—bed
Carlos Freitez*, Fabiana Martinez, Jean Carlos Rincén

Debe decir

Hydraulic evaluation of the bridges over La Guardia creek using a two—dimensional model with live—bed
Carlos Freitez*, Fabiana Martinez, Jean Carlos Rincén

La correccion

En el titulo no debe ir la frase “Tech note:”.

El titulo en castellano dice

Nota técnica: Evaluacion hidrdulica de los puentes sobre la quebrada La Guardia aplicando un modelo
bidimensional con fondo mévil

Debe decir

Evaluacién hidrdulica de los puentes sobre la quebrada La Guardia aplicando un modelo bidimensional
con fondo movil

La correccion

En el titulo no debe ir la frase “Nota Técnica:”.
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Linea editorial

Mision cientifica

Revista Ingenieria UC es el principal organismo
de difusion cientifica y tecnoldgica de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

El objetivo de Revista Ingenieria UC es la
difusién de trabajos cientificos tecnoldgicos en
todas las dreas de la ingenieria, asi como también
ciencias afines aplicadas a la ingenieria.

Revista Ingenierfa UC estd adscrita a la
Direccién de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria. Es considerada por todos sus profesores
como uno de los patrimonios mds importantes de la
Facultad de Ingenieria. Su primer volumen aparece
en diciembre de 1992. Fundada por Dr. Edilberto
Guevara en 1992 (actualmente Editor Honorario).

Cobertura tematica

Revista Ingenieria UC considerard para su
difusidn trabajos originales e inéditos (Los autores
deben enviar la cartar de compromiso), en espafiol
e inglés. Manuscritos en las dreas de la ingenieria
de todas sus especialidades, pero en particular en
las areas de industrial, eléctrica, mecanica, civil,
quimica y telecomunicaciones; asi como de las
ciencias bdsicas aplicadas a la ingenieria: mate-
maticas, fisica, quimica, computacién, biologia,
ciencias ambientales, bioingenieria, biotecnologia,
estadistica, etc.

Foro de Revista Ingenieria UC

La audiencia a la cual estd dirigida consta de
todos los investigadores en las dreas de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas. En particular
a los investigadores, profesores y estudiantes de
Doctorado, Maestria y pregrado en las dreas de
ingenieria y ciencias bdsicas afines. Esta audiencia
es extendida a los gerentes de las &dreas de
innovacion y desarrollo tecnoldgico del sector
industrial. El foro tiene cubre las comunidades a

nivel local, Universidad de Carabobo y sus estado
de influencia; nivel nacional, toda Venezuela; asi
como nivel internacional.

Todos los articulos son revisados por el Comité
Editorial y arbitrados, a doble ciego, por el Comité
Técnico y por especialistas en la materia.

Revista Ingenieria UC es publicada cada cuatro
meses bajo los auspicios del Consejo de Desarrollo
Cientifico y Humanistico de la Universidad de
Carabobo (CDCH-UC).
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Editorial line

Scientific mission

Revista Ingenieria UC is the main body for
scientific and technological diffusion at Facultad
de Ingenieria of Universidad de Carabobo.

The Revista Ingenieria UC objective is the
diffusion of scientific — technological works in all
areas of engineering, as well as related sciences
applied to engineering.

Revista Ingenieria UC is subscrited to Direccion
de Investigacion of Facultad de Ingenieria. It is
considered by all its professors as one of the
most important patrimonies of the Faculty of
Engineering. Its first volume appears in December
of 1992. Founded by Dr. Edilberto Guevara in 1992
(currently Honorary Editor).

Thematic coverage

Revista Ingenieria UC will consider for its
diffusion original and unpublished works (The
authors must send the commitment letter), in
Spanish and English. Manuscripts in engineering
areas of all its specialties, but particularly in
the areas of industrial, electrical, mechanical,
civil, chemical and telecommunications; as well
as the basic sciences applied to engineering:
mathematics, physics, chemistry, computation,
biology, environmental sciences, bioengineering,
biotechnology, statistics, etc.

Revista Ingenieria UC forum

The target audience is made up of all researchers
in the areas of science, technology, engineering
and mathematics. In particular the researchers,
professors and students of Doctorate, Master’s and
undergraduate in the areas of engineering and
related basic sciences. This audience is extended
to innovation and technological development areas
managers of the industrial sector. This forum
has covers local communities, Universidad de

Carabobo and their state of influence; national
level, all of Venezuela; as well as international
level.

All articles are reviewed by Editorial Committee
and refereed, double-blinded, by Technical Com-
mittee and by specialists in the field.

Revista Ingenieria UC is published every
four months under the auspices of Consejo
de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la
Universidad de Carabobo (CDCH-UC).
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Normas para la presentacion de articulos

Generales
Linea editorial

Revista Ingenieria UC, considerara para su difu-
sion trabajos originales e inéditos en ingenieria,
en particular las dreas de industrial, eléctrica,
mecdnica, civil, quimica y telecomunicaciones; asi
como de las ciencias aplicadas a la misma.

Tipos de trabajos

a Articulos de investigacién inéditos con un
méximo de veinte (20) paginas.

b Notas técnicas con un maximo de cinco (5)
péginas.

¢ Articulos de actualizacién cientifica que
resuman el Estado del Arte de un éarea
especifica de la ingenieria con un maximo de
doce (12) péginas.

d Articulo invitados especiales con un méximo
de veinte (20) paginas.

e Cartas al editor.

f Articulos de tendencia tecnoldgica, estudios
de prospectiva de [+D+i a medio y largo plazo
de alta utilidad en el campo industrial.

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 serd arbitrado.

Estilo

La redaccion de los trabajos puede realizarse en
idioma castellano o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato IXTEX 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 I£TEX deben incluir los archivos
pdf, tex y una carpeta comprimida con las figuras

en eps (o 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 trabajé6 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 ningtn
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 3”, “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:

Portada,

Introduccion

Metodologia o Desarrollo de la Investigacion
Andlisis y Discusion de Resultados

AN

Conclusiones y
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6. 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 direccidn(es)
institucionales completa(s), direccién postal,
correo electrénico del autor para corres-
pondencia (s6lo serd publicado el correo
electrénico 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
escriben tipo titulo, mayusculas s6lo 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 bibliogréfica [9], sin citar al autor.

Referencias

Para los articulos en I&TEX se usard el estilo de
bibliografia “unsrt”.

Las referencias bibliograficas 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.

m 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,

namero,

paginas y
= aflo de publicacion

Por ejemplo:
[9] Beale G.O., Arteaga F.J. y Black W.M.
Design and Evaluation of a Controller for the
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 afio de
publicacion.
Por ejemplo:
[9] Hill J.M. and Dewynne J.N. Heat Conduction.
Blackell set. Pub. , London, 1992

En caso de coleccion editada: Autor(es). Titulo,
En: editor, afo, titulo, volumen, editorial, lugar,
ndmero de pédginas y afio de publicacién.
Por ejemplo:
[11] Kalla S. L. and Galué L. (1993): Generalized
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fractional Calculus. Global Publishing Company,
USA, 145-178.

Se recomienda a los autores tener en cuenta las
normas internacionales de nomenclatura para la
utilizacién de simbolos, unidades y abreviaturas.

Notas Finales

Los articulos serdn sometidos a arbitraje previa
a la publicaciéon. Se podrian entregar separatas
por tema a solicitud del autor, cuyo costo serd a
convenir
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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.

f Technological trend articles, medium and
long-term R & D + i prospective studies of
high utility in the industrial field.

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 IXTEX 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.

= Full name(s) of author(s) with Full Institutio-
nal Address(es) (Address, Telephone, Email).

= 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.
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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 IXTEX 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. /EEE
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.

8 REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo.



REevista INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018

Carta de compromiso

Envie junto con su trabajo la siguiente carta al 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 esté siendo
sometido simultaneamente a arbitraje para su publicacion por ningin medio de difusién, que los datos
son originales y veridicos.

El autor y los coautores ceden los derechos de autor a la Revista INGENIERIA UC, pero mantiene sus
derechos como autor intelectual.

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 estdn directamente
relacionadas con el trabajo.

Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con quien el Comité
Editorial mantendrd comunicacién a través del correo electrénico revistaing@uc.edu.ve, quien sera
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 estdn obligados a indicarlo
en el original, junto a la fuente de financiamiento.

Firma:
Nombre y apellido:

El autor para correspondencia:
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Compromise letter

Send together with your paper the following letter to Editorial Committee:

Citizens

Director Chief Editor and other
Members of Editorial Committee
Revista INGENIERIA UC
Present.

I hereby send you the manuscript of the work entitled:

to be submitted for evaluation to publication.

I declare that:

This work is original and unpublished: it has not been published, it is not duplicated, nor redundant; it
is not being simultaneously submitted to arbitration for publication by any diffision means, that the data
are original and truthful.

The author and coauthors assign the copyright to Revista INGENIERIA UC, but maintains their rights
as an intellectual author.

The work, in its text as the tables and figures has been elaborated according to the Authors Instructions
published by Revista ENGENIERIA UC, and that the references are directly related to the work.

The author or coauthor who indicates it is designated as correspondence author, with whom Editorial
Committee will maintain communication via email revistaing @uc.edu.ve, who will be responsible for the
authors and co-authors, and will respond quickly to the requirements of the Editorial Committee.

There are no known interest conflicts, and if there are the authors and coauthors are obliged to indicate
in the original, next to funding source.

Signature:
Firsth name and surname:

Correspondence author:
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