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Editorial

La Revista Ingenieria UC en su edicién de su nimero uno (1) correspondiente al periodo de enero a
abril del afio 2018 de su volumen 25, destaca la importancia de siempre “creer en lo que hacemos de
manera responsable” buscando la excelencia en cada uno de los proyectos que emprendemos, mirando
siempre hacia adelante, sin dejar de considerar nuestras bases, nuestros legados. Ciertamente los tiempos
son dificiles y los obstdculos son muchos pero si logramos ver mds alld se convierten en retos que
superaremos y cada vez nos hardn mejores. Desde la Revista Ingenieria UC nos levantamos y asumimos
cada obstdculo como un reto, llenos de fe y convencidos que todo lo que acontece siempre serd una
oportunidad para sacar lo mejor de nosotros mismos.

Abrimos el presente nimero con un importante aporte desde la modalidad de “Carta al Editor” para
el desarrollo de nuestra Revista Ingenieria UC, el trabajo de edicion de una revista requiere de mucha
dedicacion, en la presente contribucion se enfatiza el beneficio de contar con una plantilla publica y el
uso de las herramientas de I&TgXen la edicién de nuestra Revista acercindonos maés al trabajo cientifico,
disminuyendo el trabajo tedioso, que atenta contra el control de la calidad del mismo. Lopez, Torres,
Niufiez y Cevallos en su investigacion analizan la reduccién de pasajeros en el transporte publico de
Santo Domingo de Los Colorados, (Ecuador), la dinamizacion del comercio de bienes de consumo
como resultado de la desconcentracion de la ciudad, la nueva construccién de infraestructura vial, la
reestructuracion de rutas y frecuencias que no consideraron estos cambios.

Farias y colaboradores abordan la caracterizacién de los usos del suelo y la cobertura terrestre que
han ocurrido en la cuenca del rio Pao entre los afios 1986 y 2016. El estudio muestra que las clases
que presentan incrementos son: urbano: —1,37 %, agropecuario: —22,99 %, los descensos ocurren en las
clases: agricola: 1,12; agua: 0,55 %; vegetacion: 8,1 %; suelo deforestado: 9,66 %; sombra: 2,28 %. Como
resultado en esta investigacion se ha generado un mapa de usos del suelo proporcionando informacién que
permite concluir que la cuenca del rio Pao ha sufrido cambios en el uso y cobertura de la tierra. Leonid
M. Matyukhin nos presenta las ventajas de la evaluacion de la calidad de los resultados del intercambio de
gases por medio de fracciones en volumen de los componentes de la mezcla de servicio que se compone
del aire, combustible, gases residuales y los de recirculacion. Araya y Gonzdlez bajo la tutoria de la
profesora Jiménez nos presentan su trabajo de grado en done se estudio el coeficiente de rugosidad de
Manning aplicado a a una tuberia de PVC, tomando en cuenta los ensayos realizados en la investigacion,
se obtuvo un valor de coeficiente Manning de 0,0098 con una eficiencia del 82,16 %. Con este valor
obtenido y las gréficas realizadas queda demostrado que la pendiente del canal no ocasiona una influencia
en el coeficiente de Manning. Steckler y colaboradores nos presentan una técnica de implementacion de
redes neuronales —.RNA en hardware, a partir de un prototipo a escala para mejorar la gestién y producciéon
de energia eléctrica autogenerada, obteniéndose como resultado un sistema neuronal integrado.

Otro interesante trabajo de grado es presentado por Torres bajo la direccion de Lépez y Windevoxhel
donde se evaluaron procedimientos de remocion de metales pesados en los residuos de DQO, las
muestras estudiadas fueron analizadas, antes y después de cada tratamiento, mediante la técnica de
espectrofotometria de absorcién atémica a fin de obtener las concentraciones de plata y cromo presentes.
Mosquera y colaboradores nos presentan una propuesta de control para un rehabilitador de dedos de la
mano, cuyo proposito es la produccion de dispositivos médicos. La creacion de un aparato automadtico
que asista al fisioterapeuta en la rehabilitacion de la mano pudiera permitir la atenciéon de pacientes de
forma simultanea. Gonzalez y colaboradores nos muestran el disefio y construccion de un sistema de
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adquisicion y procesamiento de datos con el uso de multisensores para la realizacién de diez trabajos
practicos de laboratorio, el sistema propuesto incorpora las tecnologias de adquisicién y procesamiento
de datos mediante la utilizacién de multisensores (sensor ultrasénico de posicion, sensores de voltaje,
de intensidad luminica, de temperatura, de flexion mecanica y de efecto Hall) y un micro controlador
PIC 16F870, unido a una interfaz de comunicacion USB. Lépez y Linares muestran sus resultados
en la caracterizacion de lodo rojo a diferentes temperaturas, las muestras de lodo rojo no calcinado y
calcinado en el intervalo entre 600 y 800°C fueron caracterizadas por las técnicas de difraccion de rayos
X (DRX), espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR), y reflectancia difusa de
UV-visible (RD-vis) del estado sélido. Bespin y Pérez bajo la direccion del profesor Edson Martinez
contribuyen con su trabajo de grado sobre el efecto de fuego sobre la resistencia a traccion del acero
de refuerzo en losas, todas las losas se sometieron a fuego constante durante 60 min a una temperatura
mayor a 400°C para luego extraer el acero de refuerzo y ensayarlas a traccion. Los resultados arrojaron
un excelente comportamiento del concreto como aislante. Bolafios y colaboradores nos aportan el estudio
de la evaluacion del comportamiento mecédnico de un acero AISI 1045 sometido a tratamientos térmico.
Finalmente Perafan y colaboradores presentan el disefio de un cluster de alta disponibilidad para un
entorno educativo virtual universitario, el disefio se llevé a cabo utilizando maquinas virtuales para su
posterior implementacién en nodos de prueba en la Universidad de Carabobo.

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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Letter to the editor: Use of template for the preparation of the articles in
scientific journal

Jests J. Jiménez Griman*?, Cristébal Vega® y Ahmad Osman®

“Instituto de Matemdtica y Cdlculo Aplicado (IMYCA), Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.
bCentro de Andlisis y Tratamiento de Seiiales (CATS), Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.

Abstract.- The work of editing a journal requires a lot of dedication, it is a task that must be developed as a team and where
the failure of any link in the chain affects the image of everyone. The numerous amount of aspects that can result in a rejected
article, with severe, moderate or simple corrections obliges us to present a summary of the errors that are evident during the
work of arbitration and editing of the articles. In addition to the problematic characteristics of the current template for the
edition of the articles, the problems of receiving articles in .doc or .docx format and the benefits of having a public template
where in a short time it is mandatory. Finally, it is affirmed that the use of the tools of IZTEX in the edition of the Revista
Ingenieria UC brings us closer to scientific work, reducing the tedious work, which threatens the quality control of it..

Keywords: scientific articles; mistakes; edition; arbitration.

Carta al editor: Uso de plantilla para la preparacion de los articulos en
revista cientifica

Resumen.- FEl trabajo de edicién de una revista requiere de mucha dedicacién, es una labor que hay que desarrollar en equipo
y donde la falla de cualquier eslabén de la cadena repercute en la imagen de todos. La cantidad numerosa de aspectos que
pueden derivar en un articulo rechazado, con correcciones severas, moderadas o simples nos obliga a presentar un resumen de
los errores que se evidencian durante la labor de arbitraje y edicion de los articulos. Ademads, se presentan las caracteristicas
problemadticas de la plantilla actual para la edicién de los articulos, los problemas de recibir los articulos en formato .doc o
.docx y lo beneficioso que representa contar con una plantilla piblica donde en un tiempo cercano sea de caricter obligatoria.
Finalmente, se plantea que utilizar las herramientas de I£TEX en la edicion de la la Revista Ingenierfa UC nos acerca mas al
trabajo cientifico, disminuyendo el trabajo tedioso, que atenta contra el control de la calidad del mismo.

Palabras claves: articulos cientificos; errores; edicién; arbitraje.

Recibido: febrero 2018 no dar rodeos interminables y ademds las fuentes
Aceptado: abril 2018 deben ser confiables y pertinentes.

Alredactar un articulo es importante tomar como
1. Introduccion recomendacion: la claridad o que todo el mundo
entienda, la precision o el desarrollo 16gico que
implica clasificar y ordenar las ideas, la concision
o que la redaccién cumpla con un fin especifico
sin llegar a extremos de pobreza expresiva. No se
permite opinar sin fundamento, se debe mostrar
la realidad al lector mediante hechos, citas, etc.,
lo que implica para el lector debera recurrir a la

Problemas y errores en la redaccion de un
articulo cientifico son abundantes, escribir bien
es el producto de estudio y dedicacién [1]. La
publicacién tiene la tarea de informar la ciencia,
debe conocer el destinatario y una redaccién mal
escrita o inadecuada de sus secciones y/o graficos
puede dafiar un buen trabajo [2]. Se necesita

mantener el objetivo del manuscrito, consolidar interpretacion.
la idea principal, no utilizar palabras por tanteo, Todas las Revistas Cientificas tienen requisitos
de publicacion especificos para los articulos y
* Autor para correspondencia: una organizacion bdsica de la estructura de los
Correo-e:jjjimenezgriman@gmail.com (J. Jiménez) mismos [3, [1, 2] que consta de Introduccion,
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Meétodos, Resultados y Discusion. Las partes de un
articulo cientifico son: titulo, autores, resumen, pa-
labras claves, introduccién, materiales y métodos,
resultados, tablas, figuras, discusion, conclusion,
agradecimientos y referencias bibliograficas. Sin
embargo, el detalle de composicion relativo a cada
una de estas partes es muy particular para cada
6rgano de divulgacién y generalmente en las etapas
de su edicion se configuran ciertos obstdculos que
podrian dificultar la fluidez natural al proceso de
publicacién del volumen.

La meta de mejora continua, a la que nos hemos
acogido y la posibilidad cierta de incrementar
la produccion de la Revista Ingenieria UC y su
calidad, ha impulsado un cambio en la estructura
editorial y en la optimizacion de los procedimientos
materializado en la elaboracién de la nueva
plantilla en la cual se ha invertido mucho tiempo
en investigacién y prueba. Ella, no solo tiene que
ser un vehiculo que facilite la elaboracién de los
articulos sino también disminuya el esfuerzo en la
consolidacién del volumen.

2. Obstaculos en la composicion tipografica

Los obstaculos son oportunidades, hay que
superarlos y en la composicion tipografica existen
los errores que serdn los obstdculos que podemos
generar nosotros en el afdn por publicar un articulo.

Evitar los errores se convierte en una forma de no
entorpecer el camino al exito, conocer los errores y
no cometerlos te favorece. En la edicién de articulos
se observan algunos errores, que son muy variados
y que se presentan organizados por renglones a fin
de tratar de facilitar su comprension.

Errores en Titulo

El titulo no refleja el contenido del trabajo o no
incluye los términos mds relevantes del mismo.

Errores en Figura

1. Figuras con sobrante, entregan las imédgenes
en formatos adecuados (png, jpg, pdf o eps)
pero dejan espacios inttiles que no permiten
editar la figura correctamente.
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2. Leyendas en figuras de tamafio inadecuado,
cuando ubicamos la imagen es imposible
leerlas por que su tamafio de fuente es muy
pequeno, o distorsiona una fuente muy grande
en la figura que hace desagradable la lectura.

3. Calidad de la imagen, una calidad pobre
dificulta la lectura y un excesivo peso de la
figura afecta la edicién del articulo y de la
revista. Tiene que lograr un equilibrio entre
calidad y peso de la imagen.

4. Ordenamiento en figuras compuestas, si
disefian las figuras para una sola columna
en el articulo en algunos casos concentran la
composicién de forma horizontal y produce
que deba ser colocada en dos columnas,
desaprovechando el espacio y causando
problemas en la edicion.

5. Colocacién de tablas en figuras, la revista
establece diferencias entre una y la otra y
deben ser cumplidas.

6. Incorrectaidentificacion de la fuente o su falta,
es de cardcter obligatorio a fin de evitar el
plagio.

Errores en Tabla

1. Colocaciéon de seudo-codigo o cdédigo en
tablas, debe ser colocadas en Figura.

2. Colorear las Tablas, las tablas deben ser
sencillas y disenadas para facilitar su lectura.

3. La colocacion de abreviaturas sin leyendas,
dificulta la lectura o la imposibilita.

4. La colocacion incorrecta de las unidades o su
falta.

5. Ordenamiento incorrecto, produce dificultad
de lectura o su imposibilidad.

6. Incorrectaidentificacidon de la fuente o su falta,
es de cardcter obligatorio a fin de evitar el
plagio.

7. Diseno incorrecto del tamafio de la Tabla,
colocan columnas que resultan de operaciones
basicas que no se justifican, columnas con un
solo valor (injustificado).

8. El disefio de Tabla para una columna en el
articulo debe ser el preferente ya que el uso de
tablas de dos columnas injustificadas dificulta
la edicion y en algunos casos la lectura.

9. Uso de filas vacias.

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 5
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Errores en ecuaciones

1.

. Inadecuada presentacion,

Uso de asteriscos como operador en el
producto.

. Uso de variables con muchas letras, dificulta

o anula la lectura y dificulta la edicion.

el uso de las
ecuaciones en la revista es en una columna.
En el caso de ecuaciones largas deben ser
presentadas adecuadamente.

. Numeracion de las ecuaciones, las ecuaciones

como elementos flotantes deben ser numera-
das por que su posicion depende del espacio
en el articulo y deben ser referenciadas en el
mismo. Las ecuaciones no flotantes no deben
ser numeradas.

. Elorden inadecuado de las ecuaciones, produ-

ce dificultad de la lectura o su imposibilidad.

. Uso de simbolos inadecuados, la revista exige

el uso adecuado de la simbologia.

Errores en la estructura del articulo

1.

Inadecuada estructura, el articulo de la
revista se divide en seccion, subseccion,
subsubsecccion y parrafo, es obligatoria
la numeracion de la seccién salvo en la
seccion de Agradecimiento que no lleva,
siendo opcional la numeracion en subseccion
y subsubseccion. La jerarquizacion de la
estructura debe ser respetada.

. Inadecuado uso de los ambientes de listados,

debe comenzar y terminar sin interrupciones.
Cuando usamos estos ambientes reduce el
ancho en el uso de la columna, debido a que
son parte de un parrafo, deben ser usados
razonadamente.

Errores en la metodologia

1.

Deficiencia en la presentacion de la metodo-
logia, esto produce que se dificulte o se anule
la comprensién del lector de las actividades
que se reportan.

. Informacién insuficiente, no permite o difi-

culta la evaluacion y o reproduccion de las
actividades.
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Errores en los resiumenes

1.

Son muy extensos, distorsiona la presentacion
en la edicion del articulo.

No refleja lo contenido en el articulo.

. No se establecen en su contenido todo lo

provechoso del mismo.

Errores en la bibliografia

1.

Cualquier cosa a la bibliografia, la re-
vista acepta lo que se clasifica como:
a) Documento emitido por una institucion
reconocida, b) Reporte técnico avalado por
una institucién reconocida, c¢) Articulo en
revista especializada, d) Libro, e) Manual,
f) Congresos, g) Conferencias, h) Tesis
de Pregrado o Postgrado y i) Estdndares
o reglamentos, avalados o exigidos por
institucion reconocida.

. Insuficiente informacién en componente de la

bibliografia.

. La imposibilidad de verificacion de un

componente de la bibliografia, la revista exige
la verificacion.

Uso de estilo bibliografico distinto del
utilizado por la revista unsrt.

. Datos incorrectos en autores, fechas, titulos,

entre otras.

Errores en la redaccion

1.

7.

Uso indiscriminado de mayusculas, solo en
mayuscula palabras al inicio de un pérrafo,
después de un punto, en el inicio de un titulo,
en el nombre de un individuo o institucion y
en una unidad de medida en homenaje a un
investigador.

Uso indiscriminado de las comillas, la revista
no permite esto. Las comillas dobles en la cita
textual de un documento.

. Uso de punto decimal, en Venezuela por ley

se debe usar la coma decimal.
Uso indiscriminado de negrillas.

. Uso de fuentes de letras o simbolos distintas

a las usadas en esta revista.

Uso de palabras en idiomas distinto al
utilizado para redactar el articulo.

Pérrafos muy cortos.
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8. Parrafos muy largos.
9. No se entiende o es confuso, la revista no lo
acepta.

Errores en palabras claves

1. Uso de palabra en lengua distinta al idioma
que se usa.

2. Uso de palabras no vinculantes a tema
seleccionado.

Hay instituciones como la Unesco, SKOS| entre
otras que estdn especializadas en este tema,
y pueden dar orientaciones como: listas enca-
bezamientos de materia, taxonomias, esquemas
de clasificacién, tesauros y cualquier tipo de
vocabulario controlado.

Plagio
Plagio, la revista estd en la obligacion de evitar
el plagio en cualquier forma posible.

3. Necesidad de plantilla para elaboracion de
los articulos

Justificar una nueva plantilla se presenta en tres
partes uno problemas de la plantilla actual, dos
el problema de recibir articulos realizados con
procesador de palabras word y tercero las ventajas
de contar con una planilla que mitigue atin mas la
probabilidad de errores en el proceso de edicion
del volumen.

Problemas de la plantilla actual (BIEX)

= [a plantilla actual para los articulos esta
realizada en clase documento article de IXTEX,
eso impide la colocacion de mds de un
articulo, menos aun un volumen de la revista
Ingenieria UC.

= [a plantilla actual estd realizada en clase
documento article que limita el numero
de elementos flotantes (Tablas y Figuras)
obligando a extender manualmente la cantidad
en algunos articulos.

= Los articulos realizados con la plantilla
actual (que se elaboran por separado) al
agruparlos para generar la revista pierden
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el enlazamiento de las ecuaciones, Figuras,
Tablas y referencias (bibliogrdficas o de
secciones), bajando la calidad de la revista.

= La consolidaciéon de los articulos con la
plantilla actual requiere de la colocacion
manual de los nimeros de paginas, esto causa
molestias, aumenta el riesgo de errores y la
correccion de los mismos.

= La plantilla actual tiene incompatibilidad con
herramientas de I&TEX como subfigure por
ejemplo, entre otros.

= La plantilla actual obliga la elaboracién
manual de indices de contenido, de autores
o de palabras claves.

= [os paquetes de IXTEX utilizados requieren de
actualizacion.

Problemas de recibir los articulos en archivos .doc
» Las dimensiones de las Figuras y Tablas
al transformarlas al formato de la revista
dos columnas pueden generan retrabajos e
incomodidad de los autores y editores.

= La utilizacién de variados editores de ecua-
ciones al generar los archivos .doc podrian
generar incompatibilidad, fallas en la trans-
formacion al formato de la revista y retrabajos
que producen incomodidad a los autores y
editores.

= La identificaciéon de la estructura de los
articulos (secciones, subsecciones, numera-
ciones, etc.) es colocadas de muy variadas
maneras con estilos también muy variados
lo que redunda en retrabajos y estimula las
incomodidades en autores y editores.

= Lapresencia de codigos extrafios o maliciosos
en los articulos.

» La transformacion de archivos al formato de
la revista en muchos casos requiere de una
depuracion excesiva de los mismos.

= Muchas veces envian Tablas como Figuras,
lo que produce retrabajos e incomodidades en
autores y editores.
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= Este tipo de archivos son muy permisivos y
su transformacion produce efectos extrafios,
retrabajos e incomodidades de autores y
editores.

m [La enorme cantidad de simbolos extrafios
que se presentan dificultan la edicién de los
articulos.

= Muchas versiones de estilos de bibliografias o
errores en ellas.

Bondades de la plantilla nueva

= No hay limitaciones en objetos flotantes.

m Todos los indices se realizan de manera
automatica.

= Las numeraciones de pédginas se realizan de
manera automadtica.

= Permite de manera transparente la consolida-
cién del volumen de la revista incluso con los
tres numeros del volumen. La consolidacion
se realiza con el trabajo de cada articulo con
muy poco esfuerzo.

= Mantiene los enlaces de las referencias de
cualquier tipo, de cualquier cantidad de
articulos sin problemas, clave para aspirar
mejorar la clasificacion de nuestra revista.

= Permite referencias de la primera y udltima
pagina de cada articulo para su navegacion,
en el volumen de la revista.

= Existen dos plantillas, una para la solicitud
de evaluacion del articulo sin los logos y sin
fecha de recibido ni de aceptado, y otra para
los editores con los logos de la revista y fecha
de recibido.

= Seactualizan los paquetes de IATEX de fuentes,
entre otros.

= Es posible utilizar comandos de IZIEX como
subfigure, entre otros por ejemplo.
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Aclaratoria

Utilizar una plantilla en la elaboracién de un
articulo ordena y favorece la realizacién del mismo,
aunque exige un minimo de conocimientos de
IXTEX que tendra que ser llenado por el autor:

= No existe una regla de oro ni procedimiento
que asegure la elaboracion de un articulo
cientifico.

= La utilizacion de una plantilla como la
propuesta solo favorece la elaboracién de
articulos cientificos.

» La utilizacion de una plantilla como la
propuesta, facilita las tareas de mejorar la
clasificacion de la revista y la posibilidad de
mejorar la produccién de la misma. Posibili-
dad de realizar volimenes extraordinarios.

= Se requiere mejorar la evaluacién de los
articulos como medida en paralelo.

Requerimientos de paquetes para la plantilla nueva

El uso de paquetes de I&TEX indudablemente
debe ser restringido a los que se utilizan en la
nueva plantilla, los problemas que se generan
de compilacion o de incapacidad de uso con
otros paquetes debe ser evitado. Se han colocado
paquetes suficientes para el uso de acuerdo a la
experiencia en los volimenes, sin embargo hay que
tener en cuenta:

= Es muy dificil establecer en un primer intento
todos los paquetes necesarios para todas las
necesidades de los autores de los articulos, por
lo que es necesario establecer un mecanismo
para recibir las necesidades de los autores.

= En un periodo perentorio pasar a utilizacién
obligatoria de la plantilla. De donde se podria
derivar la generacion de entrenamiento para la
utilizacion de la plantilla o venta del servicio
de transformacion de un articulo propuesto al
formato de la plantilla.

= Utilizacién de archivos .bib para las biblio-
grafias con bibtex con cardcter obligatorio,
se aprovecha de la enorme ayuda que se
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presta a través de paginas como la de motor
de bisqueda web google académico, servicio
que prestan revistas cientificas, editoriales,
instituciones, etc. en donde se encuentran
disponibles los bibtex de una inmensa
cantidad de documentos cientificos solo para
copiarlos.

Se deben generar estrategias desde la Uni-
versidad de Carabobo especificamente la
Facultad de Ingenieria quien patrocina la
Revista Ingenieria UC, para desarrollar los
trabajos de investigacion en ambiente ISTEX y
asi poder formar los autores de nuestros
articulos de mafiana, como por ejemplo lo
reportado por Mejias [4]].
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System of public transportation of passengers, its chaining and
displacement towards the commerce

Diego Lopez C., Fernando Torres D.*, Shirley Nifiez G. y Gabriel Cevallos U.

Planificacion y Gestion del Transporte Terrestre, Instituto Superior Tecnologico “Tsa’chila”, Santo Domingo, Ecuador.

Abstract.- Analyze the reduction of passengers in public transportation in Santo Domingo de Los Colorados, (Ecuador),
and the dynamization of consumer goods trade as a result of the deconcentration of the city, the new construction of road
infrastructure, the restructuring of routes and frequencies who did not consider these changes. The results detail aspects of
food sales trade as well as other consumer items, and their relationship with public transport, distinguish a decrease in these
activities in the center of the city, traffic congestion and citizen insecurity, which decreased the travel demand. The research
carried out analyzed the restructuring process of the public transport system in Santo Domingo de los Colorados that was
achieve by the competent authority, without considering that the new road infrastructure in the periphery would produce a
change in the mobility of the users, the new road infrastructure increased private and commercial investment in these residential
sectors, increasing the displacement on foot of its inhabitants to new businesses, without the need to use urban transport, to
acquire them in the city center, bringing impacts on commercial activity and on users with the increase in fare.

Keywords: public transport; chain; displacement; trade.

Sistema de transporte publico de pasajeros, su encadenamiento y
desplazamiento hacia el comercio

Resumen.- En este articulo se analiza la reduccién de pasajeros en el transporte piblico de Santo Domingo de Los Colorados,
(Ecuador), la dinamizacion del comercio de bienes de consumo como resultado de la desconcentracién de la ciudad, la
nueva construccion de infraestructura vial, la reestructuracién de rutas y frecuencias que no consideraron estos cambios. Los
resultados detallan los aspectos del comercio de ventas de alimentos asi como otros articulos de consumo, y su relacién
con el transporte publico, destacando una disminucién de esas actividades en el centro de la urbe, la congestién vehicular e
inseguridad ciudadana, lo cual redujo la demanda de viajes. La investigacion realizada analizé el proceso de restructuracion
del sistema de transporte piblico en Santo Domingo de los Colorados que realiz6 la autoridad competente, sin considerar que
la nueva infraestructura vial en la periferia, produciria un cambio en la movilidad de los usuarios, la nueva infraestructura
vial increment6 la inversién privada y comercial en estos sectores residenciales, aumentando el desplazamiento a pie de sus
habitantes hacia los nuevos negocios, sin la necesidad de utilizar el transporte urbano, para adquirirlos en el centro de la ciudad,
trayendo impactos sobre la actividad comercial y sobre los usuarios con el incremento de las tarifas.

Palabras claves: transporte piblico; encadenamiento; desplazamiento; comercio.

Recibido: febrero 2018 cambios en el sistema de transporte publico y en
Aceptado: Abril 2018 los hébitos de movilidad de sus habitantes para
satisfacer las demandas de bienes y servicios.

La mayor inversion de infraestructura vial se
ha dado en sectores residenciales, mds que en
En los dltimos afios en la ciudad de Santo  comerciales, cambiando los hdbitos de compra de

Domingo de los Colorados cabecera cantonal de  los pobladores, quienes ahora prefieren comprar en

la Provincia Santo Domingo de los Tsachila, desde ~ Sus propios sectores antes que trasladarse al centro
Enero del 2015 a Julio del 2017 se han apreciado  de la ciudad.

Por otra parte los inversionistas vieron que

* Autor para correspondencia: al haber mejorado el acceso a estos sectores

Correo-e:fatorresd @gmail.com (Fernando Torres D.) y que el servicio de buses desmejoro, existia

1. Introduccion
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una nueva oportunidad de negocios, por lo que
aumentd la construccién de locales comerciales
y con ello nuevos negocios sobre todo en
dreas como alimentos y viveres a través de
despensas, restaurantes y ferias libres. Reduciendo
el encadenamiento en el desplazamiento que debe
generar el servicio de transporte publico en la
economia de Santo Domingo de Los Colorados.

En el centro de la ciudad se encuentra las zonas
comercial, financiera y de servicios publicos, dreas
que no han tenido una adecuada planificacién que
ordene el transporte, el transito y la seguridad
vial, en este sector de alta congestion vehicular
y peatonal no se respetan las paradas, no existe
carriles exclusivos para el transporte publico de
pasajeros, ni aceras con plataformas para el transito
de personas con discapacidades, ademds que ahi se
concentran cuatro de las cinco operadoras de buses,
el mayor trifico de taxis y vehiculos particulares,
el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) en la
avenidas Quito alcanza los 30.134 vehiculos y la
avenida 29 de Mayo los 30.156 vehiculos, siendo
estas las avenidas que cruzan el centro de la
ciudad, lo cual representa un volumen vehicular
de aproximadamente 2500 vehiculos en las horas
de maxima demanda, de acuerdo a la relacion
porcentual establecida segin estudios de transito
en vias colectoras de las urbes en desarrollo
realizadas entre el 05 y 15 de junio del 2017
por los estudiantes de la Carrera de Planificacion
y Gestion del Transporte Terrestre del Instituto
Superior Tecnoldgico Tsichila de la ciudad de
Santo Domingo.

La meta de este trabajo es un estudio exploratorio
para examinar la situacion actual que no ha sido
abordada anteriormente. El principal aporte de este
estudio consiste en establecer la problemadtica de las
interacciones entre transporte e individuos, desde
una dimension social, espacial y cuantitativa.

Para el logro de la meta fue analizado el proceso
de restructuraciéon de un sector del sistema de
transporte publico por parte de la autoridad, el
desarrollo comercial y lamovilidad de las personas.

Estudio que es pertinente para que los or-
ganismos competentes puedan hacer posibles
correctivos en la planificacion del transporte
urbano.

D. L6pez C. er s / REvista INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 1, ABriL, 2018 —

X FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

2. Redistribucion de rutas

En la nueva redistribucion de rutas, la demanda
de pasajeros se redujo en un 11,96 % en el lapso de
Enero 2015 a Julio 2017, segun cifras publicadas
en Resoluciones EPMT-SD-VQM-RSE-2015-001
y EPMT-SD-GG-HVV-2017-RCT-URBANO del
ente regulador del Transporte, transito y seguridad
vial del cantén Santo Domingo. Asi mismo, el
costo del pasaje se increment6 de 0,25 a 0,30
centavos, los tiempos de demora para el traslado
aumentaron y en muchos casos los usuarios deben
utilizar dos buses para dirigirse al mismo destino, la
inseguridad (ver Tabla[l]) que hay en el transporte,
en las calles y en los mercados han reducido
los viajes, asi como el aumento en la congestion
vehicular a ocasionando que las personas prefieran
comprar en sus propios barrios o lugares de
residencia.

Tabla 1: Niveles de inseguridad ciudadana.

Sitio % Inseguridad
Transporte Publico 12,20 %
En el mercado 11,04 %
En la calle 11,01 %
Las carreteras 9,69 %
En el vehiculo 7,53 %
En la casa 3,48 %
Otros 45,04 %
Fuente: Ecuador en Cifras, encuesta de

victimizacién y precepcion de inseguridad 2011.

Con la nueva Constitucion Politica del 2008 de
la Republica del Ecuador, se consolido una nueva
organizacion Politico-Administrativa a través de
un nuevo régimen de desarrollo en territorio,
incrementando las potencialidades y capacidades
a los cantones o Gobiernos Auténomos Descen-
tralizados Municipales, mediante un modelo de
autonomias y descentralizaciones basado en la
planificacion, regulacién y control del transito, el
transporte terrestre y la seguridad vial [1].

El Gobierno Auténomo Descentralizado del
canton Santo Domingo (GAD-SD) asumi6 las
competencias en transporte, transito y seguridad
vial [2]], entre estas, el sistema de transporte publico
de pasajeros en el dambito intracantonal (urbano-
rural) [3]], el mismo que funciond sin ningtn
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cambio en sus rutas y frecuencias hasta junio del
2016 fecha en que se restructuraron cambiando
las mismas en sus recorridos afectando a las
demandas de pasajeros que estaban atendidas en las
rutas anteriores. Sin embargo, los nuevos cambios
afectaron a los transportistas y la poblacion en
las diversas dindmicas urbanas, incluyendo su
estructura urbana y la movilidad de las mismas.

Los cambios propuestos en el Sistema de
Transporte Publico de Pasajeros se basaron en
el nimero de unidades por operadora para su
distribucion y particién del mercado en la ciudad,
de esta forma el nimero de rutas se ajustaron en 24
rutas y no en las 32 [4] que existian del sistema
anterior que antes recorrian aquellas zonas que
poseian los flujos de pasajeros suficientes como
para sostenerlo econdmicamente.

Tabla 2: Transporte Publico de Pasajeros, Santo
Domingo (Sector Urbano).
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N d Numero N
umero de Poblacion de uni- Umero Afo
Pasajeros de rutas
dades
247.223 418.957 394 32 2015
229.207 426.910 356 24 2016
218.634 434.849 343 24 2017

Fuentes: Empresa Publica Municipal de Transporte Santo
Domingo, 2016-2017. Instituto Superior tecnolégico Tsachila,
2016. Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos, INEC, 2010

La Tabla [2] muestra las nuevas rutas, la
cuales fueron distribuidas de acuerdo a las
nuevas demandas de pasajeros generados por el
crecimiento urbano de la ciudad.

Los efectos que ocasiond el nuevo sistema
de distribucion de rutas y frecuencias a los
usuarios, empresarios del transporte y al comercio
de la ciudad desde junio del 2016 hasta julio
del afo 2017 entendiendo que el transporte de
pasajeros en el sector urbano busca mejorar y
dinamizar la economia a través de que las personas
satisfagan sus necesidades de desplazamientos
mediante traslados cortos (etapas) a bajos costos
fortaleciendo las dreas comerciales a lo largo y
ancho de la ciudad especialmente en el entorno de
sus recorridos donde se desarrollaran actividades
comerciales incluyendo las ventas ambulantes,

<': N

S0 FAcULTAD
o7 DE
\J INGENIERIA

la renovacién de comercios deteriorados y la
insercion de otros nuevos.

Las ventas en el sector comercial de Santo
Domingo a diciembre del 2016 fueron de
1.411.227.239 millones de ddlares mientras que
para diciembre del 2017 se proyectan ventas en
1.362.061.911 millones de doélares, es decir una
reduccion en 3,5 Y%.

La nueva estructuraciéon generd largas rutas,
algunas de ellas sin la demanda suficiente ni para
cubrir los costos operativos, otras muy rentables,
y una sobreoferta de transporte en las horas de
baja demanda, asi como un incremento de la
tarifa de 0,15 tarifa reducida y 0,30 centavos la
tarifa completa. Este fue el resultado del estudio
realizado por el ente regulador para la asignacion
de rutas y frecuencias de buses en el que no se
realiz6 una investigacion de campo que sefiale las
necesidades reales de la poblacion. Actualmente
operan 343 buses en el sector urbano (Empresa
Puablica Municipal de Transporte Santo Domingo,
2017).

Ante tal dificultad, la Empresa Pdblica Muni-
cipal de Transporte, desde junio del 2016 fecha
en que entro en vigencia el nuevo sistema de
rutas y frecuencias ha realizado varios ajustes en
las mismas porque el servicio no ha mejorado y
la rentabilidad en las operadoras de buses sigue
disminuyendo.

Los resultados generados entre junio del 2016 y
julio del 2017 estdn en la Tabla[3] éstos demuestran
claramente que las nuevas rutas asignadas han
afectado la demanda en las cinco operadoras.

Para el cdlculo de la rentabilidad financiera se ha
considerado como tarifa promedio 0,27 centavos,
la Tabla[2] muestra su desagregacion.

Los ingresos obtenidos por unidad y por
operadora indican claramente que la demanda
estimada por la Empresa Publica de Transporte
Santo Domingo estd sobrevalorada (ver Tabla [3)),
por tanto su rentabilidad ha sido afectada,
considerando que los costos operacionales en
promedio por kilémetro recorridos son de 1,05
ddlares con un promedio diario de 170 kilémetros
de recorrido, es decir 178 ddlares en promedio
diario.

Estas cifras demuestran que la nueva asignacion
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Tabla 3: Cantidad de pasajeros por bus de cada operadora en relacién al nimero promedio de las cinco

operadoras.

N Pasajeros

promedio Operadora Operadora Operadora Operadora Operadora
Fecha p . Trans b ) U
por bus Rio Toachi P Ejecutrans Trans Metro Rumifiahui
Tséchila
;‘(‘)‘}16‘"N°V“’mbre’ 659 522 519 808 653 848
Diciembre  2016-
Julio 2017 616 468 570 834 556 702
Jujio-Diciembre, 637 570 669 702 637 607

Fuentes: Calculo en base a datos, Resolucién. Empresa Piblica Municipal de Transporte Santo Domingo (EPMT-SD).
No.EPMT-SD-VQM-RSE-2015-001; EPMT-SD-VQB-R-SO-2016-06-29-03; Consultoria DL Nov.2016; EPMT-SD-

GG-HVV-2017-072-RCT-URBANO).

Tabla 4: Calculo tarifa promedio.

%  valor $
Tarifa completa 78 0,30
Tarifa reducida 22 0,15
Tarifa promedio 0,27

Fuentes: Cdlculos en base a
datos del Plan de mejora-
miento del transporte urbano
consultoria contratada por la
Empresa Piblica Municipal de
Transporte Santo Domingo No.
CCD-EPMT-SD-004-2015

de rutas en relaciéon a los ingresos promedios
no garantiza rentabilidad, es por eso que existen
rutas rentables y rutas que no llegan al punto de
equilibrio.

Las Tablas [] y [7] muestran el comportamiento
financiero de la ruta con menor y mayor ingreso.

La nueva redistribucion de rutas ha establecido
rutas que generan perdida por lo cual es necesario
establecer un nuevo estudio de necesidades de tipos
de transporte y de rutas para beneficio de los
transportistas y de los usuarios.

El sistema de Transporte Publico de Pasajeros,
representa uno de los sectores mds importantes
que permite la movilidad de las personas dinami-
zando la economia, en Ecuador este servicio es
considerado estratégico y podra ser prestado por el
estado u otorgado mediante contrato de operacion
a operadoras legalmente constituidas.

El estado garantiza la prestacion del servicio de

transporte publico en forma colectiva y/o masiva,
el dmbito de accidén puedes ser interprovincial,
intraprovincial e intracantonal, el primeros y el
segundo es regulado por la Agencia Nacional de
Tréansito, el segundo por los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales [J].

El transporte intracantonal cubre el servicio
dentro de los limites de cada cantén, por tanto
areas urbanas y rurales. Asimismo, cada Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal cuenta con
una direccién, jefatura o empresa municipal para
que planifique, regule y controle [3]].

En el cantén Santo Domingo, la planificacién
y gestion del transporte de pasajeros se basa en
un sistema colectivo sustentado en recorridos en
rutas o lineas asignadas, con paradas y un sistema
de tarifa no integrado a otras rutas, por lo que el
usuario para trasladarse a un sitio diferente debera
utilizar otro bus y pagar un nuevo pasaje. Sin
embargo el Plan de Movilidad recomienda avanzar
a un sistema de transporte integrado con tarifa
unica, el mismo que atin no se lo ha ejecutado [6]].

Los cambios en las rutas se han seguido dando
debido a que la demanda en cada una de ellas no
se ajusta a la realidad, la infraestructura vial en el
area urbana se encuentra en buen estado en un 30 %
asimismo, el 90 % de viajes se generan el centro de
la ciudad y el 70 % del centro de la ciudad estd
invadido por comerciantes informales.
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Tabla 5: Ingresos promedios diarios por bus y operadora.

Ingreso
Fecha Promedio Operadora Operadora Operadora Operadora Rio  Operadora
por bus Rio Toachi Rio Toachi Rio Toachi  Toachi Rio Toachi
Junio-Noviembre 178 $ 141'$ 140 $ 218§ 176 $ 229§
Diciembre2016-
Tulio 2017 166 $ 126 § 154 $ 225 $ 159§ 189 $
Juio-Diciembre 172$ 154$ 181$ 190§ 172$ 164 $

Fuentes: Cilculos en base a datos del Plan de mejoramiento del transporte urbano consultoria contratada por la
Empresa Publica Municipal de Transporte Santo Domingo No. CCD-EPMT-SD-004-2015 y la consultoria Andlisis
del Transporte Urbano de Pasajeros en la ciudad de Santo Domingo de la Cooperativa de Transporte de pasajeros Rio

Toachi, realizada por el autor.

Tabla 6: Ruta con Menor Ingreso (Rio Verde-
EPACEM-Centro).

Ingreso $
Fecha Pp_p_p Rp_p Variacién $
Junio-Noviembre, 2016 178 78 -100
Diciembre 2016-Julio 2017 166 59 -107
Julio-Diciembre, 2017 172 51 -121

Pp_p_p: promedio diario por bus planificado.
Rp_p: recaudado diario por bus.

Fuentes: Calculos en base a datos del Plan de mejoramiento
del transporte urbano consultoria contratada por la Empresa
Publica Municipal de Transporte Santo Domingo No.
CCD-EPMT-SD-004-2015 y la consultoria Andlisis del
Transporte Urbano de Pasajeros en la ciudad de Santo
Domingo de la Cooperativa de Transporte de pasajeros Rio
Toachi, realizada por el autor.

Tabla 7: Ruta con Mayor ingreso (Juan Eulégio-
Santa Marta).

Ingreso $
Fecha Pp_p_p Rp_p Variaciéon$
Junio-Noviembre, 2016 178 1.545 1.367
Diciembre 2016-Julio 2017 166 878 712
Julio-Diciembre, 2017 172% 2.427 2.255

Pp_p_p: promedio diario por bus planificado.
Rp_p: recaudado diario por bus.

Fuentes: Calculos en base a datos del Plan de mejoramiento
del transporte urbano consultoria contratada por la Empresa
Publica Municipal de Transporte Santo Domingo No.
CCD-EPMT-SD-004-2015 y la consultoria Andlisis del
Transporte Urbano de Pasajeros en la ciudad de Santo
Domingo de la Cooperativa de Transporte de pasajeros Rio
Toachi, realizada por el autor.

3. Metodologia

Para el logro de la meta exploratoria fue
analizado al sistema colectivo de transporte y el
comercio de la ciudad.

3.1. Recopilacion de datos

Aforos de vehiculos, encuestas domiciliarias,
de ascensos y descensos en buses, entrevistas,
gerentes, autoridades del cantén, entre otros.
Las encuestas fueron validadas por profesores
de la carrera de Planificacion y Gestion del
Transporte Terrestre del Instituto Superior Tec-
noldgico “Tsdchila” y profesionales expertos que
trabajan en el drea de trdnsito en la Empresa
Publica de Transporte Terrestre de Santo Domingo
(EPMT-SD), con el propésito de evaluar el nivel
de redaccién y comprensién de la informacién
solicitada, y complementar el diagndstico para la
investigacion realizada, donde se considera: si el
instrumento (encuesta) satisface el propdsito de la
investigacion, si el nimero de items es adecuado,
si estdn presentados de forma légica y secuencial y
si la presentacion es la adecuada.

3.2.  Procesamiento de datos

Manipulacién de la informacién, TPDA, estadis-
ticas referentes a necesidades, niveles de ingresos,
econdmicos, educacion, origenes y destinos, entre
otros.
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4. Anadlisis y Discusion de Resultados

Lainvestigacion realizada en este estudio analiz6
el proceso de restructuracion de un sector del
sistema de transporte publico en Santo Domingo
de Los Tsachilas por parte de la autoridad
competente, impulsada por el desarrollo de nueva
infraestructura vial hacia la periferia, esto produjo
un cambio en el patrén de movilidad de los
usuarios, ya que la nueva facilidad vial permiti6
el desplazamiento de las rutas, desde y hacia unas
nuevas zonas en desarrollo de la periferia, trayendo
impactos sobre la actividad urbana, comercial
durante el periodo 2016-2017 y sobre una parte
de los usuarios con el incremento de las tarifas.

Siendo el transporte publico el catalizador en el
proceso de encadenamiento en los desplazamientos
de la poblacién y no un obsticulo a ese desarrollo,
como ocurrid, las nuevas rutas asignadas redujeron
el nimero de viajes diarios en 11,96 % generando
pérdidas para este sector. Asimismo los inversionis-
tas privados invirtieron en la edificacién de nuevos
locales comerciales y los emprendedores al ver un
desarrollo en estos sectores de la ciudad invirtieron
en nuevos negocios como restaurantes y bodegas.

Este escenario pone en evidencia que el
transporte publico moviliza el flujo de personas
en la ciudad para que estas realicen actividades
econdmicas, por tanto un reajuste de rutas puede
aumentar o disminuir las transacciones financieras
y comerciales en los sectores de la ciudad.

Los sectores céntricos de la ciudad que son los
generadores de viajes como mercados municipales,
han sufrido una reducciéon de un 30,5% en
sus ventas, seglin datos obtenidos en encuesta
realizada entre el 10 y 12 de julio del 2017
por los estudiantes de la Carrera de Planificacion
y Gestion del Transporte Terrestre del Instituto
Superior Tecnolégico Tsichila de la ciudad de
Santo Domingo por lo que ha hecho que muchos
locales hayan cerrado, generandose una crisis
social en este sector, a pesar que estos han sido
remodelados.

Esta realidad ha ocasionado que los lugares
residenciales o de origen de la cuidad hayan ex-
perimentado un importante crecimiento comercial
en ciertos negocios sobre todo en los de consumo
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masivo y servicio de comida rdpida, por lo que las
personas han dejado de movilizarse a los lugares
que frecuentaban antes del cambio de rutas en
junio del 2016 y de la construccién de nuevas vias
asfaltas, tal es caso de la avenida la Lorena donde la
construccion de nuevos locales se incrementé en un
52 %, los clientes de estos comercios que viven en
este sector representan el 68 % [7]], esto sin duda ha
disminuido la posibilidad de generar un aumento
en el encadenamiento por el desplazamiento de
pasajeros, reduciendo la necesidad de movilizarse
a los lugares de mayor atracciéon comercial de la
ciudad a satisfacer sus necesidades, muchos de
estos espacios estan fuera de las rutas del transporte
urbano de pasajeros.

El transporte ptiblico como el trans-
porte privado permite el encadenamiento
del desplazamiento, asumiendo formas
distintas en cada uno de ellos. De esta
manera, destaca que quienes poseen
vehiculos particulares pueden determinar
las rutas y detenerse en todos aquellos
puntos que les parezcan convenientes; el
automovil entrega flexibilidad [8]].

Tabla 8: Datos comercio Santo Domingo afio 2016.

DATOS

Total Poblacién 426.910
Poblacién econémicamente activa  196.156
Trabajadores (Sector formal) 25.954
Trabajadores (sector informal ) 25.414
Total Trabajadores 51.368

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de
Santo Domingo, Instituto Ecuatoriano de
Estadisticas y Censos (INEC). y Camara de
Comercio de Santo Domigo

El comercio en Santo Domingo tuvo un
crecimiento acelerado, en el afio 1.965 los
comerciantes se organizaron como Asociacion
de Comerciantes, luego en el afio 1.967 con la
provincializacién de Santo Domingo, se jerarquizé
como Camara de Comercio con lo cual esta
actividad se formalizo en la ciudad, pero a partir
de 1980 el comercio informal ha ido creciendo en
toda de la ciudad hasta la fecha actual (ver Tabla[g)).
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Con el desarrollo del comercio la necesidad
de transporte aumenta ya que las personas lo
requieren para movilizarse hacia los lugares de
su interés y asi satisfacer sus necesidades, es
por ello que la demanda en el transporte publico
de pasajeros aumenta, de igual manera aumenta
la demanda de infraestructura vial, sefalizacién
horizontal y vertical, sin embargo como aspecto
negativo también ha surgido el aumento del
comercio informal, la ocupacién de vias y la
congestion vehicular ha aumentado, con lo que
se hace indispensable su reubicacién de este tipo
de comercio en lugares adecuados como centros
comerciales populares. A diciembre del 2016
en la ciudad el nimero de locales comerciales
registrados con Patente Municipal ascendié a
33.385 unidades segin informacién de Avaltos
y Catastros del Gobierno auténomo Municipal de
Santo Domingo, 2016.

Este estudio se analiza el crecimiento comercial
en cinco sectores donde el Gobierno Auténomo
Municipal de Santo Domingo construyo calles,
avenidas, aceras, sefializacién, obras de agua
potable, entre otros, lo cual sin duda mejoro el
nivel de vida de los habitantes de esos sectores
residenciales de alta densidad, situados fuera del
centro de la ciudad, con ello la inversién privada
en la construccién de nuevos locales comerciales y
negocio creci6 (ver TablaE]), cambiando los habitos
de movilidad de sus pobladores, que ahora tienen la
alternativa de proveerse de estos bienes y servicio
con mayor comodidad, en menor tiempo, sin pagar
el costo de movilizarse al centro de la ciudad.

Los promedios de estos cinco sectores: locales
abiertos, cerrados, en construccion, los clientes
nos indican claramente que existe una sobre oferta
de locales comerciales, sin embargo se siguen
construyendo, la mayoria de clientes son del mismo
sector, siendo esta la causa de porque han reducido
el ndmero de viajes en transporte publico de
pasajeros hacia el centro de la ciudad.

Los resultados de la encuesta muestran otro dato
importante es el que los locales nuevos que se
han abierto solo el 38 % de estos permanecen mas
de 12 meses, los demas sierran o se movilizan a
otros sectores a iniciar de nuevo (ver Tabla
La encuesta fue realizada entre el 10 y 12 de
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julio del 2017 por los estudiantes de la Carrera
de Planificacion y Gestion del Transporte Terrestre
del Instituto Superior Tecnolégico Tsachila de la
ciudad de Santo Domingo).

Ademds, el Servicio de rentas Internas registra
de entre el 2016-2017 una disminucién promedio
en las ventas del sector comercial del 3,5 %.

Hay que recordar que la ciudad esta zonificada
de acuerdo al Plan de Desarrollo Organico y
Territorial, en zonas Residenciales de densidad
alta, Vivienda de interés social, Comercial y
Residencial, Residencial de densidad alta y
comercial, Comercial y servicios, residencial
densidad media y Residencial densidad baja. Los
sectores analizados en este estudio estdn calificados
como zonas residenciales de densidad alta.

5. Conclusiones

La movilidad de las personas en el transporte
publico de pasajeros depende de la calidad del
servicio, el costo y que estas estén al paso de los
lugares de destino, estos factores son los que atraen
o desestiman el desplazamiento y encadenan el
servicio publico de pasajeros ya que cuando los
recorridos alejan a los usuarios de sus lugares
de destino, las actividades comerciales bajan
sus ventas y las personas demandan menos del
servicio de transporte. Las personas se movilizan
en respuesta a una necesidad y el servicio del
transporte publico corresponde un medio para
hacerlo.

El crecimiento comercial de bienes de bajo
valor en la ciudad se desconcentro de las zonas
comerciales tipicas, como producto de la inversién
en infraestructura vial en zonas residenciales de
alta densidad poblacional, razén por la que la
demanda por el servicio de transporte de pasajeros
se redujo.

Las zonas comerciales y el sistema de transporte
de pasajeros requieren de una nueva planificaciéon
urbana.

Los centros de atraccion de bienes de bajo valor
como los mercados municipales ubicados en zonas
comerciales del centro de la ciudad como viveres
han disminuido sus ventas en un 35 %.
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Tabla 9: Cantidad de locales comerciales en sectores de la ciudad afio 2016.

Locales Locales Locales en Longitud Clientes den- Clientes
Sectores . . Total fuera del
Abiertos cerrados construccion (km) tro del sector sector
La Lorena 154 29 6 189 2,7 68 Y% 32 %
30 de Junio 65 60 10 135 2 58 % 42 %
Ciudad Nueva 57 44 1 102 1,2 66 % 34 %
Plan de Vivienda 159 81 5 245 3.9 68 % 329%
Municipal
Coop. El Proletaria- 25 20 5 50 1,5 75 9% 25 9%
Fuente: Instituto Superior Tecnoldégico Tsachila, célculos del autor.
Tabla 10: Promedios determinados en los locales comerciales.
Sectores con nueva Locales Locales Locales en Clientes del Clientes Total
. . . Total fuera del .
infraestructura abiertos cerrados construcciéon sector sector clientes
Promedio 63,8 % 32,5% 3,7 % 100 % 67,0 % 33 % 100 %

Fuente: Calculos de los autores.

Por otra parte, el valor estd estrechamente
relacionado con la distribucion geogréfica de
los bienes: los bienes de poco valor usualmente
poseen una distribucion homogénea por la ciudad,
no es necesario recorrer grandes distancias para
obtenerlos, mientras que los bienes de alto valor son
escasos y su obtencion requiere desplazamientos
mayores. La distribucién geogrifica hace que el
valor de los bienes sea sensible a fendmenos como
la congestion o el crecimiento en extension de las
ciudades, pues ambas condiciones distorsionan los
tiempos necesarios para realizar los desplazamien-
tos y obtenerlos. Estas tltimas acotaciones indican
que las personas son altamente sensibles al valor
temporal de los desplazamientos, la sensibilidad
es tal que en muchos casos prefieren no suplir la
necesidad porque el tiempo requerido para ello es
demasiado prolongado.

La reestructuracion de rutas del transporte
publico redujo la demanda diaria de pasajeros en
11,96 % lo cual afecto a las empresas privadas
de transporte y al comercio ubicado en el centro
de la ciudad, como recomendacion derivada de
esta consecuencia los mercados populares deben
reubicarse.

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

La nueva infraestructura vial en los ultimos
dos afios se construyd en un 90% las zonas
periféricas residenciales de densidad alta, lo que
ocasion6 que los emprendedores invirtieran en
estos sectores, sobre todo en la construccién de
locales comerciales y en nuevos negocios de ventas
de bienes de bajo valor como viveres, comida
rdpida entre otros.

El actual sistema colectivo de transporte de
pasajeros no satisface las demandas actuales de sus
usuarios y operativamente permite que las rutas
y frecuencias de las cinco operadoras se crucen
ocasionado enfrentamientos entre varias unidades
en sus recorridos.

Los recorridos de las diferentes rutas requieren
ahora de mds tiempo, también el costo del pasaje
se incrementd y los usuarios deben utilizar dos
buses (hacer un transbordo) para dirigirse al mismo
destino.

La congestion vehicular y peatonal en el centro
de la ciudad ha ocasionado que las personas
prefieran comprar en sitios cercanos a sus propios
barrios o lugares de residencia.

Existen operadoras del Sistema de Transporte
Puablico con problemas econémicos por la dismi-
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nucion de la demanda de pasajeros, con algunas
rutas que generan menores ingresos y otras rutas
con mayores ingresos, se recomienda una reorga-
nizacion de rutas para asignar demanda cruzada
y evitar enfrentamientos entre conductores, por
obtener mayor cantidad de pasajeros.

Es necesario, evaluar la reestructuracion de rutas
mads operativas, calibrando la demanda de pasajeros
y evaluando las tarifas con la aparicién de los
nuevos transbordos.

La Empresa Publica Municipal de Transporte
como ente regulador y planificador del transporte
en la ciudad debe establecer un sistema integral
de transporte de pasajeros, de acuerdo a las
nuevas demandas de movilidad de la ciudad que
garantice rentabilidad a las empresas operadoras,
disminuya los tiempos de viajes a los pasajeros y
aumente la seguridad en el centro de la ciudad para
que los peatones realicen sus compras con mds
tranquilidad, esto traerd consecuencias positivas,
como: desconcentrar el casco central de la ciudad,
disminuir la congestion vehicular en las Av. Quito
y 29 de mayo, reducir la contaminacién del aire
y sOnica, generar espacios peatonales, creacion
de espacios en otros sitios de la periferia de la
ciudad, se debe concebir un plan municipal para
la atraccion hacia lugares de dreas comerciales,
donde se incentive para el desarrollo de nuevas
inversiones
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Characterization spatio—temporal land use in watershed using geomatic
techniques
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Abstract.- This research deals with the characterization of the soil and land cover applications that have occurred in the
basin of the Pao River between the years 1986 and 2016. The methodology includes: 1) acquisition of two images of satellites
Landsat, LSTM and L8OLI. 2) preliminary processing of images. 3) application of the technique of postclasificacion for the
detection of cambios. 4) assessment of accuracy tematica. 5) validation of the classification of images. The study shows that
classes presenting increments are: urban: - 1.37 %, agriculture: - 22.99 %, declines occur in classes: agricultural: 1.12; water:
0.55 %; vegetation: 8.1 %; denuded soil: 9.66 %; shadow: 2.28 %. As a result in this research has been generated a map of land
uses providing information that leads to the conclusion that the Pao River basin has undergone changes in the use and land
cover, the increase in urban use is predominantly located north i. in the upper basin of the Pao River, between the towns of
Naguanagua and Valencia.

Keywords: remote sensing; detection of changes; land uses; geomatics.

Caracterizacion espacio—temporal del uso de tierras en cuencas
mediante técnicas geomaticas

Resumen.- Esta investigacion aborda la caracterizacion de los usos del suelo y la cobertura terrestre que han ocurrido en la
cuenca del rio Pao entre los afios 1986 y 2016. La metodologia incluye: 1) Adquisicién de dos imédgenes de satélites Landsat,
L5TM y L8OLI. 2) Procesamiento preliminar de imédgenes. 3) Aplicacién de la técnica de postclasificacion para la deteccidn
de cambios. 4) Evaluacién de la exactitud temdtica. 5) Validacion de la clasificacion de imdgenes. El estudio muestra que las
clases que presentan incrementos son: urbano: -1.37 %, agropecuario: -22.99 %, los descensos ocurren en las clases: agricola:
1.12; agua: 0.55 %; vegetacion: 8.1 %; suelo deforestado: 9.66 %; sombra: 2.28 %. Como resultado en esta investigacion se ha
generado un mapa de usos del suelo proporcionando informacién que permite concluir que la cuenca del rio Pao ha sufrido
cambios en el uso y cobertura de la tierra, el incremento de uso urbano se ubica predominantemente al norte, es decir en la
cuenca alta del rio Pao, entre los municipios Naguanagua y Valencia.

Palabras claves: teledeteccion; deteccion de cambios; usos de la tierra; geomatica.

Recibido: octubre 2017 La heterogeneidad percibida en un momento
Aceptado: febrero 2018 o en un lugar dado es el resultado de la
heterogeneidad espacio-temporal producida por las
restricciones ambientales, los procesos ecolégicos
y las perturbaciones de origen humano o natural.
En la mayor parte de los territorios, las El ser humano modifica el territorio para llevar a

actividades humanas (agricultura, explotacién  cabo actividades productivas o construir vivien-
forestal, urbanizacién, entre otros.) son los das. Estas modificaciones producen importantes

motores principales de la dindmica del paisaje. ~ cambios en la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas, afectando en ultima instancia la

* Autor para correspondencia: propia calidad de vida de las personas [[1]. En las
Correo-e:eguevara99 @ gmail.com (Edilberto Guevara) tltimas décadas el cambio de cobertura del suelo

1. Introduccion
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se ha acelerado como resultado de la presion de la
poblacién y el desarrollo econdémico. Es necesario
comprender y controlar el impacto humano sobre
el ambiente biofisico, asi como participar y
responder a los impactos ambientales de la
humanidad [2]]. El motor de estas transformaciones
sobre el medio han sido las fuerzas sociales y
econdmicas que interactian de una manera muy
compleja sobre los sistemas naturales como fuerzas
impulsoras en la mayor parte del mundo [3]]. En
la actualidad la teledetecciéon ha sido utilizada
como valiosa herramienta y determinante a la
hora de establecer indicadores de degradacién y
conservacion de los recursos naturales, de manera
especial en evaluar dindmicas en los cambios
de usos de suelo y coberturas vegetales. Un
aporte destacado de la teledeteccion espacial al
estudio medioambiental es su capacidad de seguir
procesos dindmicos ya que las imdgenes se captan
por un sensor que observa la tierra desde una
Orbita estable y repetitiva [4]. La aplicacién de
técnicas de teledeteccion en conjuncién con los
sistemas de informacién geogréfica (SIG) para la
identificacion, estudio y andlisis de los cambios de
las coberturas de suelo han supuesto un importante
avance en cuanto al detalle y extraccion de clases
espectrales e informacionales en un determinado
area de estudio [5]].

Este estudio tiene como objetivo realizar una
caracterizacion del uso de la tierra en la cuenca
del rio Pao durante los afios 1986 y 2016, para
determinar la zona de la cuenca que posea maés
densidad demogréfica para la implementacion de
un plan de gestién de riesgos, en este estudio
se utiliza informacién proveniente de satélites,
asi como las técnicas geomdticas que son un
conjunto de tecnologias geoespaciales y programas
informdticos especializados para el andlisis de
los datos y su representacion espacial [6], se
utiliz6 el proceso de clasificacion supervisada,
fundamentada en el previo conocimiento de las
clases y de estadisticos que se relacionan a cada
clase espectral de la imagen [[7].
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2. Area de estudio

Para este estudio se ha seleccionado la cuenca
del rio Pao, cubre una superficie de 3019 km?,
distribuida entre los estados Carabobo (34.96 %),
Cojedes (9.48 %) y Guarico (0.0018 %).

Se extiende entre las latitudes norte
9°33°38.9917, 10°20°29.963”, longitudes oeste
68°17°35.54, 67°48°319.348”. Las elevaciones
de la cuenca del rio Pao varian desde 1788 hasta
119 msnm.
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Figura 1: Ubicacion geogréfica de la cuenca del rio
Pao en la regién Centro-Norte de la Republica de

Venezuela.

Las elevaciones clasificadas con respecto al
drea ocupada en la cuenca del rio Pao son: 119—
339 msnm (777.08 km?; 25.74 %), 339.01-599
msnm (1483.57 km?; 49.14 %), 599.01-962 msnm
(597.44 km?, 19.79% y 962.01 - 1 788 msnm
(160.43 km?, 5.31%). La Figura [1| presenta la
ubicacion geogréfica del drea de estudio.

3. Materiales y métodos

Las fases que se desarrollan en esta investigacion
estan dadas en los siguientes apartados

3.1. Seleccion, descarga de imdgenes y pre—
procesamiento

Las imdgenes de satélites para el area de estudio
correspondiente a los afios 1986 y 2016 fueron
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descargadas a través de la fuente de datos del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).
Laimagen del aiio 1986 seleccionada del programa
Landsat 7ETM, y la del afio 2016 del programa
Landsat L8OLI. Estas imdgenes fueron tomadas
en el periodo seco que en Venezuela corresponde a
los meses de diciembre a marzo, para que estén lo
mds libre de coberturas de nubes.

Con respecto al pre-procesamiento esta fase
incluye la seleccion de series de tiempo y
compuestos de imdgenes. Para la construcciéon de
la serie de tiempo y los compuestos de imédgenes es
indispensable tener un co-registro exacto a nivel de
pixel entre todas las imdgenes adquiridas para cada
escena. Una serie de tiempo puede definirse como
una coleccién de observaciones ordenadas a través
del tiempo [8]], en el caso de las imagenes satelitales
dichas observaciones corresponden a valores de
reflectancia de las bandas espectrales o valores
derivados. De esta forma para cada pixel se tienen
los datos de todas las imdgenes multi espectrales
disponibles en el intervalo de tiempo de la serie.
Este ajuste puede hacerse midiendo la diferencia
entre los pixeles y re-proyectando las coordenadas
de los extremos de la imagen desplazada en
esta misma magnitud (teniendo en cuenta que
las imdgenes descargadas estdn en un sistema de
proyeccion con unidades métricas). Resulta til
mantener el sistema de referencia geografico UTM
con el que se adquieren las imagenes durante todo
el proceso hasta llegar al producto final, con el fin
de evitar la pérdida del co-registro entre pixeles al
aplicar los ajustes geométricos de los modelos de
re-proyeccion cartografica.

La imagen seleccionada para la cuenca del rio
Pao estd bajo el Sistema de Referencia Mundial
(WRS: World Reference System), Proyeccion
UTM Zona 19.

3.2.  Correccion geométrica, radiométrica y nor-
malizacion de los datos

Antes de comenzar cualquier andlisis sobre
la informacién recogida desde un sensor remoto
es necesario un tratamiento previo de los da-
tos en cuestion. Esto tipicamente involucra el
procesamiento inicial de datos crudos de las
imdgenes a corregir para distorsiones geométricas,
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calibracion radiométrica, y correcciones atmos-
féricas presentes en los datos [9]. Los valores
de los pixeles de las imdgenes se encuentran
generalmente en unidades de niveles digitales
y se deben transformar en unidades de energia
reflejada, lo que se conoce como calibracion
radiométrica[10]. Adicionalmente, debido a que
los datos radiométricos contienen informacién
tanto de la superficie terrestre como de Ila
atmosfera, se requiere aplicar una correccion
que minimice los efectos atmosféricos en los
valores de cada pixel, obteniendo una imagen
de superficie de reflectancia, también conocido
como normalizacion de los datos. En cuanto
a la correccion radiométrica [11]], sefiala que
idealmente, el flujo de radiacién recogido por
un sensor remoto, en varias bandas, es una
representacion precisa del flujo de radiacion de
las caracteristicas de la superficie terrestre. Las
correcciones atmosféricas se realizan a causa de
que no todos los componentes se ven afectados
de igual forma. El espesor de la atmésfera puede
variar y las nubes pueden afectar la percepciéon
del sensor producto que no recibe la radiancia que
efectivamente sale desde el suelo [4]].

En este estudio la composiciéon de las bandas
espectrales de las dos imdgenes se lleva a
cabo utilizando como herramienta computacional
ArGISv10.0, y las correcciones radiométricas,
topograficas y atmosféricas absolutas aplicadas a
cada imagen son ejecutadas en el entorno de la
herramienta computacional de procesamiento de
imégenes satelitales ENVI 4.7.

3.3.  Andalisis de deteccion de cambios

La deteccion de cambios consiste en identificar
diferencias en el estado de una caracteristica o
fenémeno por observaciones que se hacen en
diferentes épocas [12]. En esta fase se realiza
el procesamiento de las imdgenes que es el
proceso mediante el cual los pixeles de una
imagen satelital multibanda son etiquetados segtn
la categoria a la que pertenecen. A partir de
esta imagen puede generarse una cartografia
temadtica y el inventario estadistico de la superficie
involucrada en cada categoria. Existen dos métodos
de clasificacion: supervisado y no supervisado.
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Tabla 1: Muestra de las imdgenes de referencia extraidas desde Google Earth correspondientes a las
coberturas / usos de la tierra clasificados en la cuenca del rio Pao

D IMAGEN LATITUD LONGITUD USO / COBERTURA
1 10°10°45.81"N  68°03°54”0 Agua
’ (Embalse Guataparo)
2 9°53'49.06"N  68°06°55.77°0 Agua
’ ) (Embalse Pao — La Balza)
3 10°14°17.89"N  68°0°35.26”0 Urbano
4 10°13°47.08"N  68°11°28.18"0 Agricola
5 10°02°16.99°N  68°2°4.26”0 Agropecuario
6 10°16°0.01"N  68°12°7.29"0 Suelo Degradado

En esta investigacion se utiliz6 el proceso de
clasificacion supervisada, este tipo de clasificacién
se fundamenta en el previo conocimiento de
las clases y de estadisticos que se relacionan
a cada clase espectral de la imagen [6]. Con
la clasificacion supervisada, un analista asigna
pixeles que representan una cobertura terrestre,
a una clase en la leyenda dependiendo del
conocimiento que tenga el analista de la unidad

de superficie de estudio. Para [12], consta de dos
(2) fases: entrenamiento y asignacién. En la fase 1,
el investigador, realiza un reconocimiento general
de las dreas a estudiar, determinando patrones
de formas y colores relacionadas a una clase,
entrenando el conjunto de pixeles a cada clase
encontrada, desarrolla una descripciéon numérica
de las caracteristicas espectrales de las bandas que
discriminan los grupos de pixeles que pertenecen
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a una misma clase mediante la generacion de sus
firmas espectrales [[13]]. En la fase 2, se asigna una
lista de clases o nombres a cada patrén observado,
generando mediante algoritmos una clasificacion
general de la imagen.

3.4. Evaluacion de la exactitud temdtica

Una vez realizada la clasificacion se recomienda
comprobar que tan bien fue realizada ésta. Para
ello, se utiliza como herramienta de medicion una
matriz de confusion la cual contempla tanto los
pixeles clasificados, como los que no lo fueron.
Con la matriz de confusion se generan tres tipos de
exactitud: exactitud global, exactitud del usuario,
exactitud del productor [14], ademds del indice de
Kappa [15,16].

3.5. Validacion de la clasificacion de imdgenes

Parala validacion de métodos de clasificacion, se
sugiere realizar el andlisis de la exactitud o aciertos
de las clasificaciones, compardandola con otra que
el investigador declare como absoluta, proceso
realizado utilizando una Matriz de Confusién y el
Coeficiente Kappa [[17, 18, [19].

La validacion requiere informacién sobre la
“condicién real” del uso de la tierra en todo el
area de estudio. La informacién puede provenir de
dos fuentes

1. datos de referencia,
2. verificacion de campos.

Los datos de referencia mds comunes son las
imagenes, que permita la validacién contra la
clasificacion de la cobertura terrestre y de los uso
de la tierra. Para algunas unidades de superficie,
son utilizados con frecuencia los mapas mundis
virtuales como Google Earth.

La Tabla [2] presenta las imdgenes correspon-
dientes a los datos de referencia utilizadas en esta
investigacion extraida de Google Earth.

Para realizar la validacion en las dreas de
entrenamiento seleccionadas, se ha visitado la zona
de estudio identificando el tipo de material en las
cubiertas de interés. La Tabla[3|presenta fotografias
con las coordenadas geograficas respectivas y
descripcion de las caracteristicas de la cobertura del
sitio para validar la clasificacion digital realizada.
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Se hizo un recorrido de la zona, en el mes de
marzo de 2017 tomando datos de las diferentes
zonas de interés, en las fotos se captan imagenes
de los diferentes usos y coberturas de la tierra en la
cuenca del rio Pao.

4. Presentacion y discusion de resultados

Los resultados de la aplicacion del método post—
clasificacion para las imédgenes seleccionadas de los
afos 1986 y 2016 se ilustran en las Figuras {] y [5]
respectivamente. En ambas imagenes se reflejan las
diferentes clasificaciones de las coberturas y usos
de la tierra para la cuenca del rio Pao son

. no clasificado;
. urbano;

. agropecuario
. agricola;

1

2

3

4

5. agua;
6. vegetacion;

7. suelo deforestado;
8. nubes

9

. sombras.

El cubrimiento de tierra es principalmente: ma-
triz de vegetacion, agricultura y suelo degradado.
Las dreas urbanas tienen su maxima representacion
en la zona norte de la cuenca.

La Tabla[3|presenta los resultados del método de
postclasificacion expresados mediante la matriz de
error correspondiente a los mapas de clasificacion
de los usos y las coberturas de la tierra obtenidos
basados en las imdgenes de la reflectancia en la
cuenca del rio Pao para 1986. Los resultados de
la matriz de error incluyen la comparacion de 256
pixeles seleccionados al azar sobre la imagen de
estudio —columna izquierda— con respecto a los
usos observados en la imagen de referencia de
Google Earth 1986 —fila superior—. Las clases son

1. No Clasificado;

2. Urbano;

3. Agropecuario;

4. Agricola;

5. Agua;

6. Vegetacion;

7. Suelo degradado;
8. Nubes;
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Tabla 2: Muestra de las fotografias de verificacion de campo correspondientes a las coberturas / usos de

la tierra clasificados en la cuenca del rio Pao

D IMAGEN LATITUD _ LONGITUD __ USO/COBERTURA
1 10°11°13.8"N  68°03°38"0 Agua
’ (Embalse Guataparo)

2 R ﬂ,l : i 10°14°26,6"N  67°59°47,8”0 Urbano

10°12°20,2”N  68°11°20,77°0 Agropecuario

H 10°13°02,7°N  68°11°35,7°0 Agricola
5 H 10°12'27,0°N  68°11'53,3°0 Vegetacion

9. Sombras.

La diagonal principal resaltada en negritas
muestra las celdas dentro de la imagen clasificada
sin modificaciones, es decir que no sufrieron
cambios. Por el contrario las clases que se
encuentran fuera de la diagonal principal indican
las areas que han sufrido cambios durante dicho
periodo de tiempo.

Los pixeles en el mapa clasificado, la exactitud
de usuario y el indice Kappa son

1. Urbano: 8, 87.5 %, 0.8715;
2. Agropecuario: 10, 90 %, 0.8694;

N kW

Agricola: 4,100 %, 1;

Agua: 3, 100 %, 1;

Vegetacion: 103, 98.5 Y%, 1;

Suelo degradado: 56, 96.43 %, 0.9543;
Nubes: 5, 80 %, 0.7968;

Sombras: 1, 100 %,1.
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Figura 2: Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante los mapas de
los usos y coberturas terrestres de la cuenca del rio Pao aplicado sobre imdgenes de la reflectancia del
satélite Landsat desde 1986
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Figura 3: Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante los mapas de
los usos y coberturas terrestres de la cuenca del rio Pao aplicado sobre imdgenes de la reflectancia del
satélite Landsat desde 2016

Los pixeles en la imagen de referencia y la 1. Urbano: 7, 100 %;

exactitud de productor son 2. Agropecuario: 9, 100 %;
3. Agricola: 5,80 %;
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Tabla 3: Resultados del método de la comparacién postclasificacion expresados mediante la matriz de
error correspondiente al mapa de clasificacion de los usos y las coberturas de la tierra obtenidos basados
en las imagenes de la reflectancia en la cuenca del rio Pao para el afio 1986

Datos de referencia, 1986

Uso Total | Exactitud | Kappa
de la 1 2 3 4 5 6 7 8 9 en de usuario | Total
tierra filas (%)
1 66 66 100 1
2 7 8 87.5 0.8715
3 9 1 10 90 0.8694
Mapa 4 4 4 100 1
5 3 3 100 1
clasificado 6 103 103 98.5 1
7 2 54 56 96.43 0.8543
8 1 4 5 80 0.7869
9 1 1 100 1
Total en Columna 66 7 9 5 3 105 56 4 1 256
Exactitud del productor (%) | 100 100 100 80 100 98.1 96.43 100 100 98.05
Indice Kappa total 0.9728

Tabla 4: Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante la matriz de
error correspondiente al mapa de clasificacion de los usos y las coberturas de la tierra obtenidos basados
en las imdgenes de la reflectancia en la cuenca del rio Pao para 2016

Datos de referencia, 2016

Uso Total | Exactitud | Kappa
de la 1 2 3 4 5 6 7 8 9 en de usuario | Total
tierra filas (%)
1 164 164 100 1
2 16 1 1 18 88.89 0.8853
3 99 1 100 99 0.8875
Mapa 4 1 1 100 1
5 4 4 100 1
clasificado 6 165 165 100 1
7 1 56 57 98.25 0.9803
8 2 2 100 1
9 1 100 1
Total en Columna 164 16 101 1 4 165 57 2 1 512
Exactitud del productor (%) | 100 100 98.2 100 100 99.4 98.25 100 100 99.22
Indice Kappa total 0.9895
4. Agua: 3, 100 %,1; postclasificacion expresados mediante la matriz de
5. Vegetacion: 105, 98.1 %; error correspondiente a los mapas de clasificacién
6. Suelo degradado: 56, 96.43 %; de los usos y las coberturas de la tierra obtenidos
7. Nubes: 4, 100 %, 1; basados en las imédgenes de la reflectancia en la
8. Sombras: 1, 100 %.

El indice de exactitud global es a 98.04 % y el
indice de Kappa Total es 0.9728.

La Tablafd|presenta los resultados del método de

26

cuenca del rio Pao para 2016. Los resultados de
la matriz de error incluyen la comparacién de 512
pixeles seleccionados al azar sobre la imagen de
estudio —columna izquierda— con respecto a los
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Figura 4: Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante el drea de las
clasificaciones de uso y cobertura de la tierra tanto en Ha

usos observados en la imagen de referencia de
Google Earth 1986 —fila superior—. Las clases son

1. No Clasificado;
2. Urbano;
Agropecuario;
Agricola;

Agua;
Vegetacion;
Suelo degradado;
Nubes;

Sombras.

0o kW

La diagonal principal muestra las celdas dentro
de la imagen clasificada sin modificaciones, es
decir que no sufrieron cambios. Por el contrario
las clases que se encuentran fuera de la diagonal
principal indican las dreas que han sufrido cambios
durante dicho periodo.

Los pixeles en el mapa clasificado, la exactitud
de usuario y el indice Kappa son

Urbano: 18, 88.9 %, 0.8853;
Agropecuario: 100, 99 %, 0.9875;
Agricola: 1,100 %, 1;

Agua: 4, 100 %, 1;

Vegetacion: 165, 100 %,1;

Suelo degradado: 57, 98.25 %, 0.9803;
Nubes: 2, 100 %, 1;

Sombras: 1, 100 %, 1.

e A Al o

Los pixeles en la imagen de referencia y la
exactitud de productor son

1. Urbano: 16, 100 Y%;

Agropecuario: 101, 98.02 %;

Agricola: 1, 100 %;

Agua: 4, 100 %, 1,;

Vegetacion: 165, 99.4 %, e) Suelo degradado:
57, 98.25 %, g) Nubes: 2, 100 %;

6. Sombras: 1, 100 %.

ARl

El indice de exactitud global es igual a 99.22 % y
el indice de Kappa Total es 0.9895.

La Figura [6] presenta las dreas de cada
clasificacion realizada a las diferentes coberturas
usos de la tierra en la cuenca expresadas en Ha,
estos resultados permiten determinar cuéles son los
usos o coberturas que han sufrido cambios durante
el lapso de tiempo que cubre el estudio.

La Figura 7] presenta la relacién porcentual con
respecto al drea total de la cuenca del rio Pao.

La clase urbanay la clase agropecuaria han mos-
trado incrementos. Las zonas de usos vegetacion
y suelo deforestado presentaron disminucion a lo
largo del periodo de estudio.

La Tabla [5| muestra la diferencia bi-temporal de
las dreas ocupadas segtn la clase expresada en
proporcién porcentual correspondiente a la cuenca
del rio Pao de los afios 1986 y 2016. Se observan
las clases que presentan los incrementos y aquellas
dénde ocurren los descensos.

4.1. Validacion

Para la validacion de estos resultados se realizan
visitas de campo en la parte alta de la cuenca del rio
Pao, con el fin de comparar los resultados obtenidos
de la clasificaciéon con respecto a uso o cobertura
real del terreno.
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Figura 5: Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante el drea de las
clasificaciones de uso y cobertura de la tierra como en relaciéon porcentual con respecto al drea de la
cuenca del rio Pao

Tabla 5: Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante la diferencia
en proporcion porcentual bi-temporal de las dreas de cobertura y usos terrestres en la cuenca del rio Pao
desde 1986-2016.

Imagenes Urbano Agropecuario Agricola Agua Vegetaciéon Suelo deforestado Nube Sombra
bitemporales (1) 2) 3) “) (5) (6) (7 ®)
1986 —2016 | -1.37 -22.99 1.12 0.55 8.10 9.66 2.49 2.28

URBANO

AGRICOLA

Figura 6: Resultado de las visitas de campo para la verificacion de las clasificaciones de usos y coberturas
de la cuenca del rio Pao

La Figura [8muestra diferentes fotografias que
validan la clasificacion obtenida con el método de
postclasificaciéon empleado en este estudio, reporta
como usos de la tierra los siguientes

1.
2.

3.
4.

28

urbano;
agricola;
agropecuario;
agua;

suelo degradado;
vegetacion;
nubes;

sombra y;

no clasificado.

A BRSSP ISR

Las fotografifas corresponden a imdgenes del
embalse Guataparo como muestra de uso de
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cobertura agua, fotografias de la zona urbana
del municipio Naguanagua, zonas agricolas,
agropecuarias del municipio Bejuma.

Al comparar los resultados obtenidos para los
indices de validacion, kappa y exactitud del
productor con datos bibliogréficos, los valores
promedios obtenidos durante todo el periodo de
estudio para el indice de exactitud del productor
es 98.48% vy el resultado del indice kappa es
de 0.9845. Para el resultado obtenido del indice
kappa el resultado de la clasificacion realizada
estd en la categoria de casi perfecta comparandola
con el nivel de concordancia de [18]]. Para otros
autores Kappa representa el valor de K o fuerza de
concordancia, el valor obtenido cae en el rango de
0.81 a 1 que estd catalogado como muy buena.

De los resultados arrojados de la diferencia de
las dreas ocupadas segun cada clasificacion de uso
y cobertura de la cuenca se pude observar que hay
dos clases que muestran un aumento entre los afios
1986 y 2016. La clase urbana con un incremento de
1.37 % y la clase agropecuaria con 23 %. El resto
de las zonas clasificadas en esta cuenca presentaron
disminucién a lo largo del periodo de estudio.

En la Figura 3] sefialada con un circulo se puede
apreciar la disminucién del drea correspondiente
a los tres embalses de la cuenca. Se puede
observar que la clase urbana estd alojada en mayor
proporcion en la zona norte de la misma, en la
cuenca alta del rio Pao, especificamente en el
municipio Naguanagua.

En el folleto del Instituto Nacional de Esta-
disticas 2012 se establece que la poblacion del
municipio Naguanagua para el afio 1986 estaba
estimada en 94.408 habitantes, el censo del afo
1990 reporté 97.572 habitantes, en el censo del
afio 2001 se reportaron 132.368 habitantes, en el
ultimo censo del afio 2011 la poblacién era de
157.437 habitantes lo que reporté un incremento
en la densidad poblacional y la ubica en 837,43
Hab./Km?, en comparacion con los censos de los
afnos anteriores.

En fuentes mds recientes como la generada por
el Instituto Nacional de Estadistica de Venezuela.
Proyeccién de la poblacion al 30 de junio con base
al censo 2011, segtin entidad federal y municipios,
2000-2050 no publicada; se establece que para el
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afio 2016 la poblacién del Municipio Naguanagua
es de 183.804 habitantes con una proyeccion de
225.123 habitantes para el ano 2050.

5. Conclusion

Latécnica de deteccion de cambios postclasifica-
cion se adapta al logro del objetivo de este estudio
que aborda la caracterizacion espacio- temporal
de los procesos dindmicos de cambios en el uso
del suelo y la cobertura terrestre de la cuenca
del rio Pao entre 1986 y 2016. La evaluacién de
exactitud o aciertos de las clasificaciones realizadas
mediante las matrices de confusién y el indice
Kappa permiti6 calificar los resultados como muy
buenos, los mismos a su vez fueron verificados en
campo.

Los resultados de esta investigacion permiten
concluir que el Municipio Naguanagua es el sitio
adecuado para aplicar un plan de gestion de
riesgos de desastres por poseer la mayor densidad
demogrifica.
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The alternative method of the estimate of the quality of gas—exchange
processes in the internal-combustion engine

L. M. Matyukhin*

Departamento de Termotecnia y Motores de Combustion Interna, Facultad de Ecologia y Energia, Universidad Estatal
Automotriz y Vial de Moscii (MADI), Moscii, Rusia.

Abstract.- The work presents the advantages of the utilization of the volumetric ratios of the components in the air—fuel—
residual gases—mixture for the thermal calculation of internal-combustion engine. The principal characteristic of the loading
of the engines of IC —the volumetric efficiency 7n,— describes not the loading proper, but its reduction as a result of the
hydraulic resistance and heating of the fresh charge. The volumetric efficiency 7, ignores the influence on the loading of the
used combustibles type, excess-air coefficient and level of recirculation. In addition, it is in principle impossible to determine
a numerical value of the volumetric efficiency corresponding with the full filling of cylinders by fresh charge. Volumetric
fraction of fresh charge offers scope for the judgment about the state of filling by it of the total cylinder's volume. The use as a
base of the component's fractions of the working mixture in modern application programs of engine's calculation could reduce
the calculation's time by reducing of the number of variables.

Keywords: gas-exchange process; volumetric efficiency; coefficient of residual gases; fresh charge; fuel mode; composition of
the air-fuel-residual gases-mixture.

El método alternativo de la evaluacion de calidad de los resultados del
intercAimbio de gases en los motores de combustion interna

Resumen.- El trabajo estd dedicado a las ventajas de la evaluacién de la calidad de los resultados del intercambio de gases
por medio de fracciones en volumen de los componentes de la mezcla de servicio que se compone del aire, combustible, gases
residuales y los de recirculacién. La caracteristica principal de llenado de los cilindros de un motor de pistén —el coeficiente
de llenado 77,,— describe no el relleno mismo, sino su reduccién por la causa de resistencia hidrdulica y el calentamiento de
los gases. El coeficiente de llenado 7, ignora la influencia sobre el llenado del tipo de combustible usado, coeficiente del
exceso del aire y grado de recirculacién. Ademads, es principalmente imposible determinar el valor numérico del coeficiente
1y que corresponde al relleno completo del volumen total del cilindro con la mezcla fresca. La fraccién de la mezcla fresca
da una indicacién del grado de relleno del volumen total del cilindro. El uso de las fracciones de la mezcla de servicio en los
programas aplicados modernos para el cdlculo de los motores de CI de pistén puede reducir el tiempo del cdlculo por causa de
disminucién de la cantidad de variables.

Palabras claves: proceso de admision, coeficiente de llenado; coeficiente de los gases residuales; carga fresca; tipo del

combustible; composicion de la mezcla de servicio.

Recibido: noviembre 2017 volumétrico (77, y el de los gases residuales (y") [1,
Aceptado: marzo 2018 2. 13]]. Esos coeficientes se utilizan exclusivamente
para la evaluacién de los procesos del intercambio
de gases en los MCI, pero procesos mencionados
pueden ser evaluados mds féicil y claramente
Unas de las nociones mds importantes de la mediante a la nocion termodindmica de volumen

Teoria de los Motores de Combustién Interna  Parcial o reducido. Asi, el coeficiente de llenado

(MCT) son el coeficiente de llenado o rendimiento /v S€ distingue, por ejemplo, por insuficiencias
siguientes [4]:

1. Introduccion

* Autor para correspondencia:
Correo-e:dvs@madi.ru (Leonid M. Matyukhin) = Su valor puede ser diferente dependiendo de
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los pardmetros de la carga fresca en la entrada
en el cilindro, cuando la masa de la carga
fresca es constante.

En el caso de un volumen de trabajo de
cilindro Vj, (el volumen circunscrito por el
pistéon durante su desplazamiento entre el
punto muerto superior y el inferior) idéntico
y con relaciones de compresion & diferentes
(por causa de volumen de la cdmara de
combustion V. diferente) al mismo valor de
1, le corresponde una composicién diferente
de la mezcla de servicio que consta del
aire, combustible, gases residuales y los de
recirculacion.

no existen ecuaciones universales de 7, que
se tomen en cuenta el tipo del combustible
utilizado o el uso de recirculacion de los gases
de escape.

En el caso de iguales volimenes de trabajo
de cilindro V;, y de masas de la carga fresca,
la presién media indicada (p;) del ciclo tiene
que depender de la relacién de compresion
e (pero en las férmulas que se utilizan
actualmente para evaluar la presiéon media
indicada p; la relacién de compresion € estd
presente solamente en una forma indirecta).
Tal dependencia es sobre todo importante del
punto de vista de did4ctica para el examen del
funcionamiento de los motores con la relacion
de compresion € variable. Se sabe también que
la magnitud de la presion media p; depende
del tipo de combustible utilizado, lo que no
se toma en consideracion en las ecuaciones
existentes.

A pesar de que el proceso de admision resulta
a causa del desplazamiento del piston desde el
punto muerto superior (PMS) hacia el inferior
(PMI), no seria oportuno evaluar el llenado
basdndose solo en el volumen de trabajo V;,
pues que al final de la fase de admision la carga
fresca llena el volumen total V,,. Por lo tanto,
la potencia del MCI se determina por el grado
de llenado por la carga fresca del volumen
total (no el de trabajo) en el final de la fase de
admision.
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= No se puede indicar el valor miximo del
coeficiente 7,, que hay que tratar de alcanzar
para el logro del llenado “ideal” y de la
potencia maxima; es imposible evaluar por 1,
las reservas del relleno.

Es notorio que la dosificacion del combustible hay
que realizarla partiendo del grado de turbulencia,
de la composicion de la mezcla de servicio y
de la cantidad del oxidante que se encuentra en
el cilindro. Con este motivo es mds conveniente
evaluar el llenado por las magnitudes asociadas con
el llenado mdsico y con la composicién de mezcla
de servicio — no por medio del coeficiente 17,,.

En base a lo anterior, tiene sentido encontrar un
cierto coeficiente o una magnitud adimensional, la
que estima adecuadamente el llenado masico y la
composicion de la mezcla de servicio y también
permite reflejar la dependencia de la presién p;
respecto a la relacién de compresion €.

2. La parte principal

Para la evaluacion de la calidad del proceso de
admision es razonable comparar la cantidad de los
kmoles de la carga fresca que entra en el cilindro
con la cantidad de los kmoles de la mezcla de
servicio que se encuentra en el volumen total V.
Es decir, es mds apropiado evaluar los resultados
del intercambio de gases por la composicion de
la mezcla que se constituye en el transcurso del
proceso de admision.

Esto es especialmente ttil en relaciéon con el
hecho de que las fracciones molares son iguales
a las en volumen. Por esa causa es més claramente
y fécil ilustrar visual y graficamente todas las
conclusiones tedricas y deducciones matematicas.
Asi mismo es mds apropiado juzgar la calidad de
barrido del cilindro de los gases residuales por la
fraccion de gases residuales (GR) en la mezcla de
servicio, no utilizando en este caso el coeficiente de
gases residuales vy, (que representa la relacion entre
ndmero de kmoles de los gases residuales (GR) y
de carga fresca).

El uso de las fracciones con el fin de evaluar la
calidad de los procesos de intercambio de gases
facilita también el cédlculo de tales magnitudes
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como masa molecular aparente u y la constante
especific R de la mezcla de servicio que se
constituye en el cilindro. Eso facilita la realizacién
de los cdlculos que se basen en la ecuacién de
estado (de Clapeyron).

7

> I .

+ I = -

> I 8 *

+ I - E

E N tl >8 =

3 Azire N % -
Il ‘a

E 1 i

. | =i

I ! Y

- 1 1pr

Figura 1: La composicion de la mezcla como la
suma de volumenes parciales de sus componentes

Se puede imaginar el volumen de la mezcla
de servicio ubicado por encima del piston que se
encuentra en el punto muerto inferior (PMI) como
la suma de los volumenes de la carga fresca (CF) y
de los GR (Figurd]).

En la Figurdl] se utilizan siguientes notaciones
de volimenes:

V,ir — del aire;

V.omb — de combustible;

V, — de los gases residuales;

Vr — de los gases de recirculacion;

Vins = Vair + Veomp — de 1a mezcla inflamable;

Ver = Vair + Veomp + Vg — de la carga fresca;

Vins = Vair + Veomp + Vi + VR — de la mezcla de
servicio;

Vj, es la cilindrada de trabajo.

El volumen total del cilindro es igual al volumem
de la mezcla de servicio, es decir V, = V5.
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Suponiendo que en el volumen total del
cilindro V, es igual a la unidad, la fraccién de
cada componente de la mezcla de servicio serd
numéricamente igual a su volumen parcial, lo
que permite visualizar muy fécil los resultados de
intercambio. De hecho, la fraccién en volumen de
los GR en este caso serd igual a V,. Asi, permite
analizar e ilustrar claramente la calidad de los
procesos de intercambio de gases, ya que — como
se puede ver en la Figura [I] - la disminucién
de la fraccién de los GR o, en la mezcla de
servicio significa univocamente el crecimiento
correspondiente de la fraccion o.r de la carga
fresca, y viceversa. Por lo tanto, perfecto seria tal
intercambio de gases, en el resultado de cual al
comienzo de la fase de compresion la carga fresca
llene enteramente como el volumen de trabajo V,
tanto el volumen de la camara de combustién V.,
es decir — cuando oy = 1, y en el volumen total
del cilindro V, no se queden los gases residuales.

Las ecuaciones de célculo puedan ser deducidas,
si se utilizan las expresiones de termodindmica
conocidas. Como se deduce de la Figura [I] el
volumen de la mezcla de servicio (el volumen total
V.) es igual a la suma de los volimenes parciales
de CFy GR [5.16, (7, 8]

Vo= Vi + Ve,

donde V.r es es el volumen parcial de la mezcla
fresca que se compone del aire, combustible y
de los gases de recirculacion. Por lo tanto, en el
caso general (cuando se utilizaran combustibles
gaseosos Yy la recirculacion de los gases de escape)
la dltima ecuacion se escribe por la Ecuacion (1))
(ver [8,9])

Va = Vair + Vcomp + Vi + Vg, (D

donde V,;, es el volumen parcial del aire,

Veomp— €l de combustible y

Vr—el de los gases de recirculacién, cuyo valor
relativo en la carga fresca se determina por el grado
de recirculacién R.R..

Ese ultimo es igual a la razén de la cantidad de
los kmoles de los gases de recirculacion Mg y la
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cantidad de kmoles de la mezcla fresca, es decir

R = — Mr_
¢ Np + Nr + NR’
Mg
R, = .
MR + Mair + Mcomb
P

Pr

Ve Vh
V.

v(s)

Figura 2: Los procesos de intercambio de gases en
un motor de piston de combustion interna

El volumen de los GR a pardmetros del punto
“a” del diagrama indicado en la Figura 2| puede ser
determinado de la proporcion

Vc'pr _ Vr'pa

T, T,

9

y de ahi podemos escribir

T,
Vr:Vc'&'_a-

Pa T,
Al tomar en consideracion la diferencia entre la
cantidad real de gases residuales y la calculada,

tenemos ,

Vo=V 2l
Pa T
donde ¢, es coeficiente de barrido que es igual a
la razén de la cantidad de los GR verdadera y la
calculada, es decir
‘/rV
ép = v
Aqui p, y T, son, respectivamente, la presion y
temperatura dentro del cilindro al final del tiempo
del escape y V. el volumen de la cdmara de
combustion.
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En este caso el volumen de la carga fresca esta
determinada como

pr T
ch:Va_w:Va_VC.ITZ.Fj’

de donde queda deducida la Ecuacién (2)

. (SpaTr _prTa)
pal; '

ch =V (2)
Para determinar las fracciones del aire, combus-
tible y de los gases de recirculacién encontremos
los volimenes parciales de todos los componentes
de la mezcla de servicio.
El volumen parcial del combustible puede ser
expresado a través de V.. como

_ Vair
Vcomb - T
aLocomp
donde
a = —Zar_ eg ¢l coeficiente de exceso de aire,
l()Gcomb

Gcomp los gastos por hora de combustible,
G ir los gastos por hora del aire,
lp larelacion estequiométrica en [kg del aire/kg del
combustible] y
Ly = ;% la relacion estequiométrica en [kmol del
aire/kg del combustible].

Donde,

:uairMair _ Mair
HeombMmlo HairMair Lo

a =

Mg
= b
Mgyir + Meomp + Mg
después de las trasformaciones correspondientes
obtendremos la Ecuacién (3)

R

Mg
Mair (a'LO/Jcomb"'l ) + MR

aLopcomp

R. =

3)

El valor inverso del paréntesis de 1a Ecuacion (3))
es denominado como “el coeficiente de desplaza-
miento” (del aire)[8, 9] y designado por A en la
Ecuacién ()

A= ,ucomba’LO
/Jcamba'LO +1 .

4
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Al representar la Ecuacién (@) como

al
A= 0
alLgy+

#COWL

podemos deducir que el coeficiente de desplaza-
miento es igual a la razon de la cantidad de
kmoles del aire y la de la mezcla inflamable que se
compone del aire y combustible.

Mediante la nocién del coeficiente A, dada en
(9, [10]], puede volver a escribirse R,

alL
R. = 0
aly+

MHcomb

De aqui se desprende que a la cantidad de
los kmoles My iguales la magnitud del grado
R, depende del tipo de combustible (de su masa
molecular tcqm,p y del valor Lg).

Al multiplicar el numerador y denominador
de esa ecuacion por el volumen de un kmol
a los pardmetros del punto “a” del diagrama
indicado, obtendremos la férmula que determina el
grado de recirculacion a través de correspondientes
volumenes parciales

AW
- Vair + AVR,

Cc

de ahi
Vair Rc

TA1-R)
Al introducir en la Ecuacién (I) los valores

correspondientes, expresados a través de V.,
obtendremos

Vg

T,
V, = VC&_“

Da Ty

1 R,
+ Viir |1 + +
aLopn, A(l+Re)

T,
Vair = (va - VC&;%) A(1+R.).
atr
y finalmente por los resultados en [8] se obtiene la
Ecuaci6n ()

v (epdT; — PrTa¢b)A

Vair = c I+R.). 5
T, (1+R). ()
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Figura 3: Influencia del coeficiente de exceso «
y del tipo de combustible en la magnitud del
coeficiente de desplazamiento A

De ahi se deduce que hacia el cilindro
fluye menos aire, cuando se utiliza recirculaciéon
(R. # 0) y cuando se utilizan los combustibles
“ligeros” gaseosos con la masa molecular pequefia
y los valores numéricos del coeficiente A
considerablemente distintos del uno. La Figura 3]
ilustra la relacion entre el coeficiente de exceso
del aire a, el tipo de combustible y el coeficiente
de desplazamiento A. Se puede ver, que cuando se
utiliza un combustible gaseoso ligero, el coeficiente
de desplazamiento A y, por consiguiente, el
volumen parcial del aire en la mezcla de servicio
que rellena el cilindro, se reducen. Lo mismo pasa
también en el caso de enriquecimiento de la mezcla
inflamable, cuando el coeficiente de exceso del
aire @ se disminuye. Empeoramiento mencionado
del relleno es bien conocido de la experiencia
cotidiana [11} 112, [13]].

A partir de la definicién que el coeficiente de
los gases residuales vy, es la razon de cantidades de
kmoles de la GR en las de la carga fresca, tendremos

M W
T M,-M, V,-V,

Yr

o

y por lo tanto,

_ prTa¢b
gTrpa - prTa(bb .

Yr

El grado de perfeccion del proceso de admision
tradicionalmente se evalda por el coeficiente de
llenado o rendimiento volumétrico 7, que es la
razon entre la cantidad de CF que se encuentra

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 35



Universidad
de Carabobo

en el cilindro al inicio de la compresion real
(cuando se cierran las vdlvulas de admision) y la
cantidad virtual de carga fresca que tedricamente
podria llenar la cilindrada V;, a las condiciones
de admision. Pero a pardmetros del punto “a” del
diagrama indicado la cilindrada V), seria igual a

Por eso, a partir de la Ecuacién (5], obtendremos

Vair
Ve
VoTi pa
Vi Ta Pk
v (SpaTr - prTa¢b)

Pal;

ny =

A(l=Re),

finalmente de los resultados en [9, [14] da la
Ecuacién (6))

1 T, — p:T, T,
mo= Pl PIad Ty (g

e—1 kar a
(6)

Aqui prx y Ty son pardmetros de la CF a
condiciones de admision.

Utilizando el concepto de “volumen parcial”
para analizar los resultados de intercambio de gases
en un motor de pistén de gas dedujéramos ecua-
ciones universales para determinar el coeficiente
de llenado y el de gases residuales. El uso de
ellos permite evaluar la calidad de los procesos
de intercambio de gases en cualquier motor de
combustion interna de cuatro tiempos — los de
Diesel, de gasolina o gas, con o sin recirculacion.
Ademds, las férmulas son utiles para analizar la
influencia de factores diferentes en los resultados
del intercambio de gases.

Para motores que funcionan con combustible
liquido en ausencia de recirculacion el coeficiente
de llenado se determina por

1 E (epaT — prTadp)
e-1T, piT; '

y =

La misma férmula se puede ser deducida
a partir de la Ecuacion (2). Distinguiéndose
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estructuralmente, esta formula da al calcular los
mismos resultados que las dependencias que se
muestran en [l1} [2]].

Dividiendo las magnitudes de los volimenes
parciales de los componentes de la mezcla de
servicio en el volumen total V, (que es igual al
volumen de la mezcla de servicio) hallemos las
fracciones correspondientes en volumen de los GR
y de la CF [9, [15] se obtienen las ecuaciones

y ®)

oy = = = Ll )
V., &P,T,
g V. T, T,
oo =L 2 Pl o)

Va epqT;

Tomando en cuenta el barrido del cilindro y un
llenado adicional obtendremos las Ecuaciones (9,
(I0) y (TI) para la determinacién de las fracciones
de los GR y de la CF

T,
o, = Ll ©)
epaly
gpaTr - prTa¢b
Ocf = , (10)
«/ epaTy
0

3¢1paTr - prTa
epal,

(11)

O-cf

Mediante la Ecuacién (), la fraccién del aire
puede ser determinada mediante la Ecuacién (9)

8¢1paTr - prTa
epaly

Tair = "A(1-R), (12
aqui ¢ y ¢ son, respectivamente, los coeficientes
de recarga y de barrido [2], que compensan
la ignorancia de los verdaderos valores de las
temperaturas y presiones de la CF y los GR en
los puntos “a” y “r” del diagrama indicado.

En diferencia a los coeficientes n, y v,, la
nocion de fracciones de componentes se utiliza no
solamente en la teoria de los motores de CI, sino
en todas las esferas de ciencia y técnica.

Como puede verse en la Figura [I] la caida de
la fracciéon de GR como resultado de la purga
de los gases de escape conduce a un aumento de
la fraccion oy de carga fresca, o, viceversa, un

aumento de la fraccion de la CF como resultado
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de una recarga (relleno adicional) en el periodo de
demora en cerrar la vdlvula de admision tiene el
efecto de reduccion de la fraccion de GR.

En realidad, el coeficiente ¢; caracteriza no el
mismo proceso de relleno adicional en el periodo
de demora en cerrar la valvula de admision, sino
una variaciéon comtn de relleno como resultado
de procesos en el periodo de traslapo de valvulas
(apertura simultdnea de las védlvulas de admision
y de escape) y durante el movimiento del piston
desde el PMI y hasta el instante de cierre de las
vélvulas de admision.

El coeficiente ¢ no distingue la influencia sobre
el llenado de los efectos de admisién adicional y
soplado, pero solo evalia el cambio en la cantidad
de la CF que entr6 en el cilindro en comparacion
con la cantidad calculada. En este caso,

v

My Ve V-V
M 1 Vc f Vu - Vr ’
donde M y M, son conformemente las cantidades

de kmoles de la carga fresca calculada y la real. El
coeficiente de barrido ¢ es igual a razén

b1

¢ = M
M,V
Después de division en V,, obtendremos
I- PsOr
Yr = Y
1-o,
1- 1%
¢ = #’
—_ O-r
1 - ¢po
¢ = L
0¢3

Teniendo en cuenta que o) = ¢»0,, se puede
escribir

o, 1-¢io¢
¢b = — —
oy oy
0
_ I=pi(l=0y)
()DS - B
oy
l1-¢1(1-0y)
oy = $1 .
o

Esta féormula también puede ser presente en la
forma siguiente
_ 1 —¢10¢ f

by = [~
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Por lo tanto, podremos concluir que estos coeficien-
tes estan interrelacionados y por eso no pueden ser
fijados arbitrariamente [9).

A diferencia del coeficiente de llenado 7, la
fraccion de la carga fresca 0.y no depende de
los pardmetros del aire en la entrada en el motor
y por lo tanto es vinculada univocamente con el
llenado de masa (mientras que el coeficiente de
llenado segiin las magnitudes de p; y T; puede
tener valores diferentes a la misma cantidad de la
carga fresca que entra en el cilindro). Con todo
eso para la determinacion analitica de la fraccién
de la carga fresca es suficiente saber solamente el
grado de compresion del motor y los parametros
termodindmicos del cuerpo de trabajo a los puntos
“a”y “r” del diagrama indicador.

Por lo visto la tradicién del uso del coeficiente
de llenado se explica en esencia con la simplicidad
de su determinacion por los datos experimentales
y con la comodidad de representacion por ese
coeficiente de la presion media indicada y la
efectiva. Pero hay que tener en cuenta que la mezcla
de la carga fresca y de los gases residuales que se
compone en el cilindro ocupa el volumen total V,
del cilindro (a pesar de que el piston durante su
marcha desde el PMS hacia el PMI desocupa y
circunscriba el volumen de trabajo V},). En ese caso
el valor de la presién media indicada se determina
solamente por la fraccion de la carga fresca o del
aire que se encuentra en el volumen total.

El valor de la presion media p; indicada puede
ser expresada facilmente por la fraccién o, en la
CF. En efecto:

pi = v,
icl
_ GEl Ho,
V—nh
— O-airvapaHuni
a'lO (Va - Vc) ,
donde
Gii}%‘;} es la cantidad de combustible que se

consume en el cilindro durante un ciclo,

H, es el poder calorifico del combustible,

n; es rendimiento indicado y

pq s la densidad del aire a pardmetros del

punto “a’ del diagrama indicado.
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En conclusion, la ecuacion toma el aspecto de la
Ecuacién (T0) [9] [16]

& Hu ni
pi = ———0qairPa-
1-¢ l() a

(13)

Mediante la ecuacién de reduccion

pa=pilelt
¢ Pk Ta’

obtengamos la Ecuacion (1))

& Hy 1i pa Tk
Pi= 17— 7 OairPk-

= 14
l—-¢ely ap T, (19

La Ecuacién (TI) da posibilidad de analizar
también la dependencia de los datos de potencia de
motor de los parametros de la carga a la entrada
en el cilindro, lo mismo que la dependencia de esos
datos de la relacion de comprension €.

Al sustituir o, por su valor en la Ecuacion (9)
obtenemos finalmente la Ecuacién (15)) [16]

P =

Pk H, 8paTr - prTa¢b Ty A
- ——(U=Re).

1-¢€ly piT; T, a
(15)

Esa ecuacion permite tomar en consideracion la
dependencia de la presion media indicador del tipo
de combustible (a través de factor A) y del grado
de recirculacion R.. Como el uso de combustibles
gaseosos tanto el de la recirculacion de los gases
de escape llevan a disminucion de presion media
indicador p;. De eso modo la Ecuacion es muy
comoda para tareas diddcticas.

De la Ecuacién (135) se deduce también que
el valor de p; depende de la razén A/a, que
caracteriza el grado de efectividad de la regulacién
cuantitativa. El significado fisico de esta relacion
puede determinarse de la igualdad

A _ ,UcombLO _ LO

E B ,uwmbaLo+1 B ( 1 +Q'L0).

MHcomb

Por lo tanto, la razén A/a es equivalente a
relacion del numero de kmoles de aire tedricamente
necesaria para la combustiéon completa de 1 kg
de combustible, en el nimero de kmoles de una
mezcla combustible que se compone de 1 kg de
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Figura 4: Influencia del coeficiente de exceso y tipo
de combustible sobre la magnitud de larazén A/« .

combustible y del aire que se utiliza realmente para
su combustion.

El numerador y el denominador de ultima
ecuacion se distinguen mads, cuando se utiliza un
combustible “ligero” y el coeficiente de exceso de
aire a se disminuye. Pero, como puede verse en la
Figura 3| cuando se usan combustibles gaseosos,
coeficiente de desplazamiento A es mucho menos
de uno, que es la consecuencia del aumento del
ndimero de kmoles de combustible 1/ucomp €n
mezcla combustible. Por eso cambio de la razén
A/a en el caso de enriquecimiento (cuando se
disminuye también el coeficiente @) no estd tan
grande (véase la Figura []), como en caso del uso
de gasolina.

En concordancia con la Ecuacién (I5) eso
significa la influencia no tan considerable del
enriquecimiento de mezcla sobre los datos de poder
de un motor de gas.

A diferencia de la ecuaciéon que se cita
habitualmente en los manuales [[1} 2]

_ H, n;
Pi = 7——MPk

ly @
las Ecuaciones (10), (T1)) y (I5)) en forma explicita
demuestran dependencia de los datos de potencia
de un motor de la relacién de compresion € y de
la fraccion del aire en la mezcla de servicio (que
depende a su vez del tipo del combustible usado).
Al tomar en consideracion la ecuacion

pitVpn
N; =
307
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para determinacién de la potencia indicador,

podemos escribir

iVin € Hyn;
;= — — —0gP4.
T 30re-11 @ pPa

Como el gasto especifico indicado de combusti-

ble es la razon
Gcomb

N;
para un solo ciclo, esa ecuacion puede ser escrita
como

8i =

Gciclo

g =—7"
l
donde L; es el trabajo indicado de un ciclo. Pero
icl
Gciclo — G;lli’ ?
comb a’lo
— Vao—airpa
a’l() ’
y €n ese caso
g = Vao-airpa
: (l’l()Ll' ’
de donde
Vao-airpa
& = ————
alop;Vy
= el ey,
e—1aly p;

Al sustituir p; [Pa] su valor en [MPa]

€  Ogir Pa

— [g/kWt-h].
e—1aly p;

gi = 3600 (16)

De la Ecuacién|[I1]se desprende que la magnitud
de g; depende de la relacion de compresion
g. Ademads, como la fraccién del aire o,; es
directamente proporcional al producto A (1 — R;),
se puede deducir que el gasto especifico indicado
de combustible debe bajarse cuando se disminuya
ese producto. Es decir, en el caso de mantener sin
cambios el valor de p; el uso del combustible mas
“ligero” y el grado de recirculaciéon mds grande
tienen la consecuencia de aumentar la eficiencia
del motor.

De la Ecuacion [10 obtendremos

:l_o a (8—1)&
Huo-air & pa'

ni
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Mediante la ecuacién

G .
= O combMecombLo,
puede ser reescrita
no= L ! (-1 pi
l H, combtcombLo & Pa
_ LO/Jair 1 (8 - 1) &
Hu UcombﬂcombLO & Pa .
finalmente

_ Mair 1

n =

(6= p
H, o combMcomb & Pa

, (1)

De la Ecuacién [I7] se desprende que el rendi-
miento indicado depende del tipo de combustible
(de la magnitud de su masa molecular ticpmp) y se
aumenta en caso del uso de combustibles gaseosos
mas ligeros.

El interés en motores de CI con expansion
continuada se determina por su mayor eficiencia
en comparacion con la de los motores convencio-
nales [[11} 12, [13 17, [18]]. Como muestra [17]], el
uso de fracciones de componentes de la mezcla
de servicio simplifica el andlisis de indices y del
calculo de los motores que funcionan, en particular,
segun el ciclo de Miller/Atkinson. De esta manera,
por ejemplo, el rendimiento indicado del ciclo
de un motor con la expansién continuada estd
determinado por la ecuacion [16]

:l_o a (8—1)ﬁ
Huo-ﬁ(bl & pa‘

ni

Esta ecuacion demuestra que rendimiento in-
dicado crece, cuando disminuye el produc-
t0 O 4irP10 4ir P10 air P10 4irp1 como el resultado
0 4ir¢1 de demora en cerrar la vdlvula de admision.

La relacion entre las magnitudes de i, y o¢y se
puede ser determinada desde la ecuacion

_ Vair
= yteor

air

donde en el denominador se halla el volumen de la
carga fresca que podria encontrarse teéricamente
en el volumen de trabajo a pardmetros de medio
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ambiente, pero reducido a los pardmetros del punto

“a” del diagrama indicador. Por eso

_ o, YaPalk
77\) alrvhpk Ta’

de donde son deducidas las Ecuaciones (I8) y (19)

& paTk
= ——— — —, 18
ny O-azrg_lkaa (18)
e—1p: T,
Tar = m—LkZ2 (19)
g paTy

Las Ecuaciones (18) y dan posibilidad
expresar el coeficiente de llenado por medio de la
fraccion o, y viceversa — expresar 0, por medio
del n7,.

Las computaciones de la presion media indicada
realizadas segin la Ecuacién (I5) dieron los
mismos resultados que las efectuadas por medio
de la férmula tradicional (p; = 7—:%% 0k), en la
cual la presion p; se determina como una funcién
del coeficiente de llenado que toma en cuenta las
magnitudes de Ay R...

El célculo de la fraccion del aire por medio de
los valores obtenidos experimentalmente del gasto
real del aire también no debe de provocar algunas
dificultades, pues que

Vair Vair

Tair = = =

Vmezcu Va

Vair Pk _ Gair
- ’
Vinezca Pk GZir

donde G,;, es la masa auténtica del aire que fluye
hacia el cilindro de un MCI, y la magnitud que esta
en el denominador es masa del aire que podria
encontrarse en el volumen total del cilindro a
parametros de la entrada en el cilindro o — en
ausencia de sobrealimentacién — a los de medio
ambiente.

De ese modo el cdlculo de la fraccion del aire
puede ser efectuado por la ecuacion

Gair103
Oair = 370 v, >
“ 30n iV, px

donde

pr es ladensidad del aire a pardmetros de la entrada
en el cilindro,

G,ir — €l consumo verdadero del aire por hora,
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n — frecuencia de rotacion del cigiiefial y
iV, es el volumen total de todos los i’ cilindros de

motor.
Tomando en consideracion que
Vi
V.=
T e-1
y la Ecuacién (20)
Va = V. +V,
V
— EVp (20)
e—1

se deduce finalmente

(8 - 1)Gair 103
30ne iVj px

Oair =

Se puede constatar que la evaluaciéon de los
procesos de intercambio de gases por medio de
fracciones en volumen de componentes de la
mezcla de servicio simplifica considerablemente
muchos célculos termodindmicos. Asi por medio
de esas fracciones se puede determinar ficilmente
la masa molecular aparente o media de la mezcla.
En efecto

G =G +G,

peM = Z MMy + pef, M,
i

Aqui y; y M; son conformemente las masas
moleculares y las cantidades de moles de
componentes de la mezcla. Pero en el caso, cuando
sea conocida, por ejemplo, la composicion de
los gases residuales (y los de recirculacion), la
cantidad de los kmoles de cualquier componente
se determina como el producto de su fraccion en
volumen r; por la cantidad total de moles de los
productos de combustion, es decir

M, =r. M,

donde M, es la cantidad total de los kmoles de
gases residuales. En ese caso obtendremos [9} [15]]

/l . M = ZﬂrirriMr + Zl’lcfircfiMcf'
i i

Al tomar en cuenta que las fracciones molares
son iguales a las en volumen, después de la division
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por la cantidad de moles de la mezcla de servicio,
es deducida la Ecuacién (1))

H=0r Zﬂrirri + Zﬂcf,-rcfi,
i i

donde o, y o.r estdin determinados por las
Ecuaciones (9) y (10).

En este caso la constante especifica R de la
mezcla de servicio puede ser determinada por la
ecuacion

1)

8314
-

R

3. Conclusiones

Como se deduce del andlisis efectuado lo
siguiente.

El uso de la metodologia propuesta da posibili-
dad de tomar en consideracion la influencia del tipo
del combustible y de recirculacion de los gases de
escape en resultados de procesos del intercambio
de gases y — respectivamente — en los datos de
potencia de motor, los econémicos y ecolégicos
(conforme a los resultados en [9, 10, 19].

En diferencia a los coeficientes n, y 7y, la
nocién de fracciones de componentes se utiliza
no solamente en la teoria de los motores de CI
de piston, sino en todas las esferas de ciencia y
técnica

Las fracciones en volumen no solamente evalian
los resultados de intercambio de gases, sino
también caracterizan la composicion de la mezcla
de servicio, lo que simplifica la determinacion de
todos sus pardmetros termodindmicos.

Los valores de las fracciones de los componentes
son directamente proporcionales al llenado en masa

Gi = piVaoi,

donde p; es la densidad de componente correspon-
diente a parametros del punto “a” del diagrama.
Como la mayoria de los coeficientes adimen-
sionales, incluso los de rendimiento, cualquiera
fraccion en volumen es limitada por la magnitud
maxima que es igual a uno. El caso de la 0'2”]5” =
corresponde al llenado ideal, cuando la mezcla de
servicio no contenga los gases remanentes y se
compone solamente de la carga fresca. (En el caso
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de 17, = 1 no se toma en consideracion el volumen
de la cdmara de combustién que puede contener
alguna cantidad de los gases residuales. Es posible
también que en el caso de 7, = 1 una parte de carga
fresca se pierda en el transcurso del periodo de
traslapo de vélvulas (durante apertura simultdnea
de las vélvulas de admision y de escape).

Las ecuaciones deducidas demuestran la de-
pendencia de caracteristicas indicadas de motor
del tipo del combustible usado y del grado de
recirculacion.

La evaluacion de la calidad de llenado por medio
de las fracciones de la mezcla fresca y los gases
remanentes es clara y comoda didacticamente, pues
que entre las fracciones y cantidades de la CF y los
GR en el cilindro existe la dependencia univoca (la
que ausente entre 17, y 17,)

Va=Vpc =
y

Ve+Vr+V,+ Vg

V=Vr+ch, 0'cf:1_0'r-

El uso en los cdlculos de los procesos de llenado
de las fracciones en volumen de la carga fresca y
de los gases residuales da posibilidad de determinar
la masa molecular aparente y constante especifica
de la mezcla de servicio incluso en el caso de
la utilizacion de la recirculacion de los gases de
escape.

El uso de las fracciones de la mezcla de
servicio en los programas aplicados modernos
para el célculo de los motores de CI de piston
puede reducir el tiempo del cdlculo por causa de
disminucion de la cantidad de variables.
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Analysis of the manning roughness coeflicient variation in regard to the
channel slope of 315 mm diameter PVC

Alejandro Araya I., Valentina Gonzélez C. y Maryelvi Jiménez*

Laboratorio de Mecanica de los Fluidos, Departamento de Ingenieria Ambiental, Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.

Abstract.- The Manning roughness coefficient is an index which determines the resistance of a flow in a channel, because of
this and the possibility of calculating this coeflicient that this study intends to determine the influence of the slope of a channel
on the Manning roughness coefficient. The study will be carried out in a PVC pipeline under an already constructed physical
model that allows its estimation according to the most important parameters of the Manning equation. The tests were carried
out on a 315 mm diameter pipe, manufactured by Tubrica, where 8 flows between 0.006 m>/s and 0.027 m>/s were flown and at
the same time 11 types of slopes between 18.7500%o and 12.8125%o were calibrated for each flow. According the tests carried
out in this research, a Manning coefficient value of 0.0098 was obtained with an efficiency of 82.16 %. With this value and the
graphs made, it is demonstrated that the slope of the channel does not cause an influence on the Manning coeflicient.

Keywords: Manning roughness coefficient; Manning equation; PVC.

Anédlisis de la variacion del coeficiente de rugosidad de Manning con
respecto a la pendiente del canal en tuberia de PVC de 315 mm de
didmetro

Resumen.- El coeficiente de rugosidad de Manning es un indice el cual determina la resistencia de un flujo en un canal, es por
esto, y por la posibilidad de calcular este coeficiente que se pretende determinar la influencia de la pendiente de un canal en el
coeficiente de rugosidad de Manning. Dicho estudio se realizard en una tuberia de PVC bajo un modelo fisico ya construido
que permite su estimacion en funcién de los pardmetros mas importantes de la ecuacién de Manning. Se realizaron los ensayos
en la una tuberia de 315 mm de didmetro, fabricada por la empresa Tubrica en donde se hicieron circular 8 caudales entre 6 1t/s
y 27 It/s y a su vez se calibraron 11 tipos de pendientes entre 18,7500%0 y 12,8125%o para cada caudal. Tomando en cuenta los
ensayos realizados en la investigacion, se obtuvo un valor de coeficiente Manning de 0,0098 con una eficiencia del 82,16 %.
Con este valor obtenido y las grificas realizadas queda demostrado que la pendiente del canal no ocasiona una influencia en
el coeficiente de Manning.

Palabras claves: coeficiente de rugosidad de Manning; ecuacién de Manning; PVC.

Recibido: diciembre 2017
Aceptado: febrero 2018

Para esto, se deben realizar una serie de ensayos
con la ayuda de los avances tecnolégicos en donde
se estudien materiales innovadores, como lo son
en la presente investigacion las tuberias de PVC,
las cuales brindan una serie de beneficios a nivel
constructivo y logran una ventaja en obra por su
rdpida ejecucion.

1. Introduccion

Por razones de proyecto, se considera primordial
el poder garantizar que los materiales utilizados en

obra trabajen lo mds eficientemente posible, que
cumplan con la norma respectiva para cada pais y
a su vez que se garanticen menores costos en obra.

* Autor para correspondencia:
Correo-e:maryelvi@gmail.com (Marielvi Jiménez)

El propésito del estudio consistié en determinar
si es necesario la adicién de otros factores que se
ven influenciados en la ecuacion del coeficiente de
Manning, aparte de los expuestos por Chow (2004)
[1], debido a que estudios anteriores dejan como
incertidumbre si la pendiente puede ser uno de estos
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Figura 1: Modelo fisico en 3D construido por Carrillo y Duque (2016).

factores que afecte al coeficiente de rugosidad de
Manning.

Es un hecho que la Norma Venezolana [2] debe
ser actualizada, para que de esta manera se pueda
regir con valores de coeficiente de rugosidad de
Manning cada vez més adaptados y actualizados
a los ensayos realizados. Es por esto y por la
razon planteada anteriormente que se desarrolla
esta investigacion la cual se encuentra constituida
con la manera descrita a continuacion.

2. Metodologia

2.1. Identificacion de pendientes en las que se
pueda ensayar la tuberia

Esta fase consta de la identificacion de pen-
dientes a las que se pueda ensayar la tuberia, por
no poseer un sistema especializado para esto se
decidi6 realizar en el modelo fisico construido
por Carrillo y Duque (2016) [3] ver Figura
dicho modelo se aplica al canal utilizado para
la practica de vertedero triangular del laboratorio
Elias Sanchez Diaz de la Universidad de Carabobo
y estd constituido por: la tuberia en estudio, un
banco piezométrico de 20 mangueras, 7 listones
de madera en el que se reposa la tuberia para asi
regular su pendiente, una tolva que recoge todo el
caudal saliente del vertedero y un pequeio gavion.

Para determinar el rango de pendientes se debe
verificar la altura méxima que permite la tolva con
el vertedero triangular.

2.2.  Ensayos a la tuberia de PVC

La segunda fase comprende el ensayo de la
tuberia de PVC de 315 mm de didmetro, utilizando
el procedimiento descrito por Carillo y Duque
(2016), en el que se recolectan los datos de alturas
de agua tanto en el medidor de punta del vertedero
triangular como en cada uno de los piezometros del
banco cuando circulaba agua o no en la tuberia.

2.3.  Determinacion del coeficiente de rugosidad
de Manning de la tuberia de PVC

Una vez realizadas las mediciones en los
ensayos, se inicia la tercera fase de la investigacion,
en la cual primero se calculan las variables
caudal, pendiente y elementos geométricos para
canal circular de cada ensayo, luego se procede
a calcular los coeficientes utilizando la ecuacién
de Manning, en donde se utilizard la pendiente
fisica para calcular los coeficientes tedricos y la
pendiente de la linea de energia para calcular
los coeficientes experimentales, y por ultimo se
procede a realizar el cdlculo de los coeficientes
de Manning 6ptimos para cada pendiente con el
método del error cuadritico medio (ECM). Una
vez obtenidos estos nimeros de Manning ptimos
se realizan dos promedios uno aritmético y otro
ponderado, el valor obtenido serd el coeficiente de
rugosidad de Manning de la tuberia de PVC.
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2.4.  Determinacion de la influencia de la
pendiente del canal con el coeficiente de
rugosidad de Manning en tuberia de PVC

Por ultimo, la cuarta fase comprenderd la
determinacion de la influencia de la pendiente
del canal con el coeficiente de Manning obtenido
en la fase anterior. Para ello se desarrollaran las
siguientes actividades:

1. La elaboracion de gréaficas donde se eviden-
cien los resultados de n Optimos obtenidos
en los pasos anteriores con respecto a las
pendientes, para asi analizar cudl es el
comportamiento del coeficiente de rugosidad
de Manning de la tuberia de PVC de 315 mm.

2. Elaboracion de graficas de los valores de
profundidad del flujo promedio con respecto
al coeficiente de Manning promedio de cada
caudal, y se analiza la influencia de la
variacion de la profundidad en el coeficiente.

3. Elaboracion de graficas de los valores de
perimetro mojado promedio con respecto
al coeficiente de Manning promedio de
cada caudal, y se analiza la influencia de
la variacion del perimetro mojado en el
coeficiente.

A su vez los resultados obtenidos pueden ser
verificados o comparados con la normativa legal
que este rigiendo los coeficientes de rugosidad
de Manning de las tuberfas de las caracteristicas
estudiadas.

3. Resultados de la investigacion

3.1. Identificacion de pendientes en las que se
pueda ensayar la tuberia

Se realiza el montaje del modelo construido
por Carrillo y Duque, para verificar cuales son
los valores de pendiente que se pueden analizar
en el equipo existente, tomando en cuenta que se
realizardn las mayores pendientes posibles.

La variacion de la pendiente experimental
serd medida a partir de las alturas del banco
piezométrico. Para este procedimiento se instalaron
las mangueras del banco piezométrico en los
puntos ya existentes por la parte inferior de la
tuberia y se asegura que no presente pérdidas.

FACULTAD
DE

La variacion de la pendiente fisica del modelo se
ajustard con listones de madera de pino acoplados
al tope del canal con el uso de unas barras roscadas,
arandelas y tuercas, que al ser graduadas se podra
ajustar el modelo a la pendiente que se quiera
estudiar. La tolva nos dard el tope de pendiente
maxima y el minimo serd la menor pendiente
posible a estudiar.

Una vez realizado el correcto montaje del
modelo y considerando que las perforaciones
no presentan variaciones ya que es la misma
tuberia, se utilizaran las mismas distancias entre
los piezémetros presentados en la Tabla[I]

Tabla 1: Espaciamiento y distancia acumulada
entre los piezometros.

Piezometros Ax DA Piezometros Ax DA
(cm) (cm) (cm)  (cm)

1-2 40 40 10-11 20 220
2-3 20 60 11-12 40 260
3-4 20 80 12-13 20 280
4-5 20 100 13-14 20 300
5-6 20 120 14-15 20 320
6-7 20 140 15-16 20 340
7-8 20 160 16 - 17 20 360
8-9 20 180 17-18 20 380
9-10 20 200 18-19 20 400

Ax: Espaciamiento entre piezOmetros.
DA: Distancia acumulada.

Una vez terminado el montaje del modelo fisico
se procedi6 a colocar los listones de madera
apoyados lo mds cerca posible del canal del
vertedero rectangular para asi obtener la altura
minima posible en el modelo antes mostrado.

Por otra parte, se midi6 la diferencia de altura
entre la cresta y la boca de entrada de la tolva,
en donde se obtuvo como valor de cuatro (4) cm
de altura, es por esta razén que se decidié bajar
a 0,25 cm en los primeros dos (2) cm tomando
un total de nueve (9) pendientes y en el siguiente
centimetro a cada 0.5 cm dando como resultado
dos (2) pendientes mds, obteniendo un total de once
(11) pendientes a evaluar para ésta investigacion.

3.2.  Ensayos a la tuberia de PVC

El ensayo de la tuberia se realiz6 a distintas
pendientes, para esto se tomd como referencia las
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alturas a las que se subi6 la tuberia explicadas en
la seccién [3.1]y en cada una de las pendientes se
procedi6 a circular un total de ocho (8) caudales.

Una vez colocada la tuberia en la altura
respectiva se procedid a tomar las lecturas en
cada uno de los diecinueve (19) puntos del banco
piezométrico cuando no circulaba agua en la
misma.

Para que los caudales fuesen préacticamente los
mismos en cada pendiente a ensayar, se decidié
controlarlos con las vueltas que se le daba a la
vélvula. Finalmente se tomé como maximo diez
(10) vueltas y a partir de ahi reducir una (1)
vuelta por cada medicion, teniendo como caudal
menor una apertura de tres (3) vueltas de la vdlvula
del vertedero triangular, lo cual resulta el total
previamente establecido de ocho (8) caudales por
pendiente en estudio.

Al abrir la vdlvula se esperaba un tiempo de 5
minutos para que el flujo se estabilizara y una vez
estabilizado el flujo, se tomé la altura de agua en
el medidor de punta y se recolectaron los datos
de las alturas piezométricas medidas en el banco
piezométrico. Durante las mediciones se tomé la
decision de descartar los valores de los piezometros
1, 2, 3 y 4, debido a que se encontraban en
zonas donde se presume que el flujo se encontraba
en un régimen turbulento, y los piezémetros 7
y 18 se descartaron debido a que las mangueras
piezométricas estaban presentando posibles fallas
por la presencia de burbujas o alguna suciedad
interna. Todos los datos recolectados de alturas
piezométricas fueron tabulados a medida que se
realiz6 cada ensayo.

3.3.  Determinacion del coeficiente de rugosidad
de Manning de la tuberia de PVC

Esta fase comprende todo el procedimiento de
cdlculo que se llevd a cabo para la posterior
determinacion del coeficiente de rugosidad de
Manning en la tuberia de PVC de 315 mm de
didmetro fabricada por la empresa TUBRICA.

3.3.1. Calculo de pendiente, caudal y elementos
geométricos
A partir de las lecturas tomadas en cada uno

de los puntos del banco piezométrico cuando no
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circulaba agua, se procede a calcular la pendiente
con la ecuacién () utilizando el primer piezémetro
(5) y el altimo (19) con su separacion respectiva, de
esta manera se obtuvo asi el valor de la pendiente
fisica de la tuberia.

_ hi—hy
Y

(D

Teniendo el valor del medidor de punta
con el caudal estabilizado y las caracteristicas
geométricas del vertedero triangular se procede
a calcular el caudal para vertederos con la
ecuacion (2)).

0= %Cdtan (%) \2gH? ()

Por dltimo se calculan los elementos geométri-
cos y las velocidades de flujo con las ecuaciones
para canales circulares en cada piezometro.

0 =m— 2ArcSen( - (Z_y))
D

1 1
Anz:—Lﬂ(e-Sen(e 80))
8 Vi

1
Pm =—6D
m=3

0 =VA=VA = VA,

3.3.2.  Cdlculo del coeficiente de Manning tedrico
Este calculo se realiza por cada seccion de la
tuberia representada por cada piezémetro, donde
se utiliza las condiciones experimentales (caudal y
tirante de agua) y la pendiente fisica del ensayo. La
Tabla2]presenta los valores de n teéricos obtenidos
para la condicién de caudal y pendiente dada.

3.3.3. Calculo del coeficiente n de Manning
experimental

Este cdlculo se realiza por cada tramo de la
tuberia limitada entre dos secciones, partiendo del
andlisis de un flujo gradualmente variado, donde
se utiliza las condiciones experimentales (caudal y
tirante de agua) y la pendiente de la linea de energia
del flujo del tramo. Como se trata de un flujo
gradualmente variado las pendientes de la linea de
energia en cada tramo varian irregularmente a lo
largo de la tuberia, por lo que se procede a calcular
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Tabla 2: Valores de n promedios tedricos.

Pendientes (%o)

Cé‘l‘/‘ga] 18,75000 17,18750 16,87500 16,56250 16,25000 15,62500 13,750000 13,12500 12,81250
1 0,00531  0,00600 0,00651 0,00597 0,00571 0,00639 0,00574 0,00649 0,00602
2 0,00063  0,00645 0,00679 0,00656 0,00630 0,00685 0,00609 0,00682 0,00650
3 0,00690  0,00708 0,00681 0,00701 0,00665 0,00721 0,00656 0,00755 0,00670
4 0,00725  0,00755 0,00750 0,00705 0,00671 0,00732 0,00654 0,00734  0,00694
5 0,00724  0,00748  0,00756 0,00734 0,00710 0,00752 0,00682 0,00737  0,00701
6 0,00733  0,00733  0,00775 0,00729 0,00751 0,00766 0,00688 0,00757 0,00725
7 0,00736  0,00745  0,00753 0,00759 0,00720 0,00762 0,00729 0,00767 0,00714
8 0,00750  0,00748  0,00796 0,00753 0,00730 0,00762 0,00708 0,00774  0,00725

Tabla 3: Valores de n promedios experimentales.
Pendientes (%o)

Ca‘;ga] 18,75000 17,18750 16,87500 16,56250 16,25000 15,62500 13,750000 13,12500 12,81250
I 0,000 0010 0009 0011 0010 00l 0010 001l 0,010
2 0,000 0011 0009 0012 0011 0011 0011 0012 0011
3 0,010 0011 0009 0011 0012 0011 0011 0013 0012
4 0,010 0013 0009 0012 0011 0012 0010 0012 0011
5 0011 0012 0010 0012 0012 0012 0011 0013 0011
6 0011 0011 0010 0013 0014 0012 0012 0013 0012
7 0013 0012 0011 0013 0013 0013 0013 0013 0013
8 0012 0013 0013 0013 0013 0013 0013 0013 0013

la linea de tendencia que se adapte mejor a los
puntos de energia y la pendiente de esta linea de
tendencia se toma como la pendiente para todos los
tramos, tal como se presenta en la Figura@

08 y =-0.049x +1.2137

0.6

Energia

0.4

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35
Dist. Acumulada

Figura 2: Energia vs Distancia acumulada entre
secciones de la tuberia para pendiente 18,7500%o
y caudal 25,1278 1t/s.

Una vez corregido este valor obtenemos asi los
valores promedios contenidos en la Tabla 3]

3.3.4. Calculo de los coeficientes de Manning
optimos

Posteriormente, se calcularon los indicadores de
ajuste para cada prueba y se realiz6 la generacion
de las curvas (n, ECM) y obtencion del coeficiente
n de Manning 6ptimo. Donde se grafico, para cada
condicion de caudal, el error cuadratico medio
ECM vy el coeficiente n de Manning promedio
experimental, se trazé la curva mds probable y
el punto cuyo ECM sea menor, se tomard como
el valor del coeficiente de rugosidad de Manning
optimo de la pendiente, dicho procedimiento se
puede observar en la Figura 3| para la condicién de
pendiente 18,75000%.

La Tabla 4] presenta los coeficientes de Manning
Optimos de cada una de las pendientes en estudio.

A través de un promedio de los valores 6ptimos
del coeficiente n de Manning de la tuberia para cada
condicion de caudal determinamos el coeficiente de
rugosidad de Manning final: = 0, 0098.
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Figura 3: Variacion del coeficiente de Manning
Optimo con respecto a la pendiente de la tuberia.

Tabla 4: Valores de n 6ptimo por prueba.

Pendiente %o N Optimo Eficiencia %
18,75 0,009 85,92
17,1875 0,0106 81,22
16,875 0,0084 91,18
16,5625 0,0113 80,01
16,25 0,0094 78,8
15,625 0,0113 81,89
13,75 0,0083 80,57
13,125 0,0094 79,89
12,8125 0,0102 80,01
Sumatorias 0,08796 739,48
Promedios 0,00977 82,16
Promedio
Ponderado 0,00975

3.4. Andalisis de los resultados obtenidos del
coeficiente de rugosidad de Manning

Para determinar si la pendiente tiene una
influencia directa en el coeficiente de Manning de la
tuberia procedemos a analizar los datos obtenidos
en el objetivo anterior.

En primer lugar, debemos analizar como varian
los coeficientes de Manning Optimos en las
pendientes estudiadas, donde se puede observar
que los valores nunca salen del rango entre 0,008
y 0,012, y no tienen una tendencia de aumentar
o disminuir uniformemente. Por esto procedemos
a presentar estos valores en la Figura [ donde se
decide calcular la linea de tendencia y se puede
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apreciar asi que su pendiente es muy cercana a
0%o y al valor determinado en los promedios del
objetivo anterior.

0.014
0.012

0.010 A

0.008

0.006
y =0.00003x+0.00927
0.004

Coeficiente de Manning n

0.002
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Pendiente %o

Figura 4: Variacion del coeficiente de Manning
Optimo con respecto a la pendiente de la tuberia.

Variacién del Coeficiente de Manning con respecto a la Profundidad del
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0013
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13.1250%0
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Coeficiente de Manning (n)

004 005
Profundidad de Flujo (h)

Figura 5: Variacion del coeficiente de Manning con
respecto a la profundidad del flujo con lineas de
tendencia.

Variaci6n del Coeficiente de Manning con respecto al Perimetro Mojado
0014

~—18.7500%
0013 —17.1875%
—16.8750%
—16.5625%

=
16.2500%
—15.6250%
—13.7500%
oon 13.1250%
—12.8125%
oot

0185 0205 0225 0245 0265 0285 0305
Perimetro Mojado (Pm)

Coeficiente de Manning ()

Figura 6: Variacion del coeficiente de Manning
con respecto al perimetro mojado con lineas de
tendencia.

Las Figuras 5]y [6 reflejan una serie de rectas de
tendencia para todos los valores de profundidad
del flujo y perimetro mojado con respecto al
coeficiente de rugosidad de Manning n para cada
condicion de pendiente. En dichas gréficas se

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



U C Universidad
de Carabobo ALEJANDRO ARAYA L. ET AL/ REVISTA INGENIERTA UC, VoL. 25, N° 1, ABriL, 2018 —

observa como a medida que el caudal aumenta,
la profundidad del flujo y el perimetro mojado
aumentan y por ende los valores del coeficiente
de rugosidad de Manning también aumentan.

En ninguno de los libros consultados se observa
que la pendiente del canal genere una variacion
en el coeficiente de Manning de la tuberia, sin
embargo la variacion del caudal y por ende la
profundidad del flujo y el perimetro mojado, si son
factores que afectan al coeficiente de rugosidad de
Manning, cosa que concuerda con las Figuras[5]y|[6]
y lo dicho por Bolinaga (2007) [4], en donde afirma
que a medida que se ha ido ampliando la aplicacién
de la férmula de Manning, se han incorporado un
conjunto de factores que afectan el valor de n, como
los mencionados por Chow (2004) que incluyen al
caudal y otros factores; sin embargo dicho factor
puede variar con la profundidad del flujo.

A modo de ejemplo y corroborando lo dicho
anteriormente, se puede observar como en la
Figura [5] para un valor de profundidad de flujo
(h) de 0,05 metros, se nota como para la linea de
tendencia de la pendiente 18,7500%¢ (color lima)
el valor de coeficiente de Manning es de 0,0103,
en la pendiente 17,1875%o (color rojo) el valor de
coeficiente de Manning aumenta a 0,0111, y en la
pendiente 16,8750%¢ (color morado) el valor de
coeficiente de Manning disminuye a 0,009.

4. Conclusiones

Realizado el montaje del modelo fisico de Duque
y Carrillo (2016) y una vez ensayada la tuberia
de PVC de 315 mm de didmetro de la empresa
Tubrica bajo las condiciones de pendiente y caudal
definidas se presentan las siguientes conclusiones:

En funcién de todos los datos recolectados y del
procedimiento de cdlculo descrito, se determinaron
los coeficientes de rugosidad de Manning 6ptimos
de la tuberia y se obtuvo un coeficiente de
rugosidad de Manning n promedio de 0,0098
para la tuberia de PVC ensayada, calculado con
una eficiencia del 82,16 %. De todos los ensayos
realizados se puede definir que el rango de
variacion de los coeficientes va desde 0,00853 hasta
0,01361.
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El nimero de Manning varia en relacién al
perimetro mojado y por ende a la profundidad
del flujo, sin embargo, al determinar el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning bajo el patrén
del error cuadritico medio para un determinado
nimero de ensayos, se toma el valor de aquel
que cometa, en promedio, el menor error en
la estimacion ya sea por defecto o por exceso.
Con lo dicho anteriormente, y con los valores
de coeficientes obtenidos para cada pendiente, se
obtiene un valor con tendencia a una constante.

El presente estudio realizado para pendientes
entre 18,7500%0 y 12,8125%0, pudo demostrar que
la pendiente no es una variable que afecte al
coeficiente de rugosidad de Manning de la tuberia.
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Design of Neural Networks on microcontrollers, applied in functional
modules for an eco-park
David J. Steckler V.2, Cesar Nava?, Jonattan Duarte?, José Jhoan Zambrano?® y Cecilia E.
Sandoval-Ruiz*"°

“Direccion de Postgrado, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.
bInstituto de Matemdtica y Calculo Aplicado, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.

Abstract.- This paper presents a technique for implementing neural networks -RNA in hardware, from a prototype to scale
to improve the management and production of self-generated electrical energy. The method consisted in the modular design
of applications, using a micro-controller, for the control of the subsystems, which interact with each other, with the aim
of providing efficient service to an ecological park, incorporating a pet food dispenser, conversion of hybrid electric power
(solar and turbine for energy production from rainwater), a predictor of electricity consumption. This research consists of the
configuration of the neural network models for each module, their training, tests of network behavior and validation, through
the tool designed for the management and programming of subroutines in the micro-controller. The result is an integrated
neural system, with monitoring of the target for each function and a didactic platform for modeling adaptive and multilayer
neural networks. Its contribution is given by the design of neuronal applications, ideal for its flexibility, oriented to sustainable
technology and intelligent control.

Keywords: neuro-control; adaptive network; multilayer network; microcontroller; ecological park; renewable sources.

Disefio de Redes Neuronales sobre microcontroladores, aplicadas en
modulos funcionales para un eco-parque

Resumen.- Este trabajo presenta una técnica de implementacion de redes neuronales -RNA en hardware, a partir de un prototipo
a escala para mejorar la gestiéon y produccién de energia eléctrica autogenerada. El método consisti6 en el disefio modular
de aplicaciones, usando un micro-controlador, para el control de los subsistemas, que interactiian entre si, con el objetivo de
proveer servicio eficiente a un parque ecoldgico, incorpora un dispensador de alimento para mascotas, sistemas de conversion
de energia eléctrica hibrida (solar y turbina para produccién de energia a partir de agua de lluvia), un predictor de consumo
eléctrico. Esta investigacién consta de la configuracién de los modelos de red neuronal para cada médulo, su entrenamiento,
pruebas de comportamiento de la red y validacién, a través de la herramienta disefiada para el manejo y programacién de
subrutinas en el micro-controlador. Se obtiene como resultado un sistema neuronal integrado, con seguimiento del target para
cada funcién y una plataforma didéctica para modelado de redes neuronales adaptativas y multicapa. Su aporte estd dado por
el disefio de aplicaciones neuronales, idéneo por su flexibilidad, orientado a tecnologia sostenible y control inteligente.

Palabras claves: neuro-control; red adaptativa; red multicapa; microcontrolador; parque ecolégico; fuentes renovables.

Recibido: agosto 2017 definido un 4rea de investigacion en la materia,
Aceptado: marzo 2018 como estrategia de solucion a los efectos propios

de problemas ambientales. En tal sentido, el
1. Introduccién grupo de investigaciéon en Redes Neuronales

Aplicadas al procesamiento de sefiales, se ha
propuesto el desarrollo de un sistema de control
neuronal, orientado a un parque ecoldgico (en las
inmediaciones de la Universidad), como solucién

did4ctica para promover los disefios sostenibles.
* Autor para correspondencia:

‘ » Esto por tratarse de un punto estratégico que tendra
Correo-e:cecisandova@yahoo.com (Cecilia E. Sandoval- . .. . . o
Ruiz) impacto positivo en la comunidad universitaria,

Actualmente se plantean objetivos de desarrollo
sostenible, que apuntan a la produccién de una
energia sin emisiones contaminantes, lo que ha
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sobre el cual se pueden formular nuevas propuestas.
En trabajos previos se han desarrollado sistemas
que integren modulos de conversion de energia
renovable [[1}, [2]], siendo relevante el diseno del
sistema de control neuronal 3,4, 5], para mejorar el
tratamiento de las sefiales en sistemas de ingenieria
sostenibles. Ademds, se ha considerado el parque
como un sistema eco-adaptativo [6], incorporando
un conjunto aplicaciones, como solucién a la
demanda de energia de éste, a la vez de presentar
un desarrollo tecnolégico.

Algunos conceptos como disefio sostenible,
Smart Grid [7], aplicaciones inteligentes en
urbdtica, sistemas eco-adaptativos [6l], neuro-
control en microredes de conversiéon de energias
alternativas, aportan los avances en tecnologia de
redes neuronales aplicadas a energias renovables.
El propdsito de esta investigacion es desarrollar
un sistemas de control neuronal, basado en
programacion de microcontroladores en lenguaje
C (version libre de prueba), partiendo de conceptos
de inteligencia artificial, como lo son las redes
neuronales artificiales. Esto bajo criterios de
control orientado a eficiencia energética, dadas las
tendencias en energia renovables [8]. Es asi como
se propone un conjunto de funciones para un parque
ecoldgico, definidas como: seguimiento de maxima
eficiencia [ 9]; un gestor de fuentes de energia,
incorporando energia hidroeléctrica a pequena
escala, energia solar [4], estimacién del consumo
de energia [[10] y predicciéon adaptativa, asi como
la automatizacién de un moédulo dispensador de
alimentos para la fauna del parque [11]. Tales ideas
agregan la independencia y autonomia necesarias
para mayor optimizacion de un sistema integrado.

Una vez definido el sistema a disefar, se
selecciond el hardware de soporte, tomando en
consideracion trabajos con implementacion de
redes neuronales en hardware [[12, 13, [14]], el
estudio de las tecnologias disponibles, las ventajas
de su disefio en aplicaciones de dispositivos
electrénicos inteligentes [15] y estudiando la
programacion de las redes neuronales sobre micro-
controladores [[16], configuracién la topologia de
la red, el método de entrenamiento en circuito y el
disefio de una interface de control neuronal de los
procesos, la cual permita seleccionar las acciones a
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tomar y el monitoreo del comportamiento de lared.
Se selecciond esta tecnologia por las caracteristicas
del disefio modular, con puertos de manejo de
sefnales del parque ecolégico.

El proyecto comprende el disefio e implemen-
tacion de un conjunto de modelos de control
electronico en hardware, a través de diversas redes
neuronales, seleccionadas de acuerdo a su funcion:
conversion de energia eléctrica y manejo de
accionamientos, asi como un andlisis del impacto
ambiental del diseno, que se veria reflejado en un
balance eficiente de las cargas con la red eléctrica
publica, ayudando a bajar el consumo energético a
partir de fuentes alternativas. Partiendo del disefio
conceptual del sistema integrado de convertidores
de energia renovable y los mddulos inteligentes,
para lo cual se establece una seleccion de tipos
de redes neuronales, disefio, entrenamiento y
validacion.

2. Diseno del Sistema de Control Neuronal

Este diseno estd basado en la arquitectura
de redes neuronales artificiales, conformadas
por un conjunto de neuronas, que intercambian
informacidn, a través de conexiones, cada una de
éstas tendrd una ponderacion relacionada con el
proceso de aprendizaje. La informacién procede
de las sefiales de entrada a la red p(n), tendrd
una estructura de capa oculta, capa de salida
que procesan la informacién, a fin de obtener
las sefiales de salida a(n) de la red RNA. Otro
aspecto de interés es los métodos de optimizacién
del algoritmo de aprendizaje, en este caso una
vez identificada la estructura del ponderador,
representado por: w;.x; puede ser implementado
en hardware como una neurona, de manera que
al optimizar el entrenamiento, el valor de w; se
puede establecer por aproximaciones sucesivas,
requiriendo b iteraciones, de acuerdo al nimero de
bits del peso, de esta manera se puede optimizar,
de manera mds eficiente, empleando el método
de proporcionalidad de los aportes por neurona
basados en Ae(n).

En este proyecto, se abordaron las redes con
topologia predictiva lineal simple, lineal adaptativa
y redes multicapa con interaccion hacia adelante —
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FeedForward (usando el Neural Network Toolbox),
las cuales son importantes para el tratamiento de
las sefiales y reconocimiento de clases. Estas redes
se reconocen por su arquitectura dada en funcion
al niimero de capas y la definicion del algoritmo de
entrenamiento: incremental, para la adaptacion de
los pardmetros desde el circuito, con las entradas
y targets de la red o BackPropagation (3], [17]
para redes multicapa — MPL, con interaccion hacia
adelante, con la propagacion hacia atrds del error,
se maneja un diferencial del error de la red, para
corregir los pesos sindpticos de la capa oculta, que
son proporcionales a la relacion de la funcién de la
neurona estudiada, estos algoritmos se presentan
en la Figura |1} los cuales serdn la base de la
programacion para su implementacion sobre el
microcontrolador.

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

e(n)= t(n) - wn).x(n),; errorde la neurona para el patrénn
ea = e(n) + ea; error acumulado

-- Cdleculo del error para el patrénx(n) 2 t(n)

Fori=1toR paracada entrada n patrones

wi(nt1) = wi(n) +acen)xi(n) -- Se actualizan los pesos next
-- Verificacion de condicion de parada

et(i) =ea/n, errorpromedio de la iteracion
ifet(i) < 0.00999 then comprobacion del error
Goto Entrenamiento; si el error es mayor ir nueva iteracion
endif;

(a) Incremental.
Para cada patron p hacer:

Asignacion de las entradas i hacer:

=10y

Para cada capa c* hacer:
inj « Biowji %
¥ < g(in;)
Para cada nodo k en la capa de salida hacer:
Aey « g'(ing) - e — i)
Para cada capa ¢ (M-1 a 1) hacer:

e

Para cada nodo j de la capa ¢ hacer:
Aej « g'(in;) - Thowij (n) - Ay

Para cada neurona j de la capa c+1 hacer:

wii(n+1) « wj(n) + a-Le -x;(n)
Hasta que se alcance el criterio de parada

(b) BackPropagation.

Figura 1: Algoritmos de Entrenamiento para las
RNA.

Los mddulos componentes han sido definidos
como: (1) Sistema de reconocimiento, basado
en caracteristicas (codificadas en binario), para
ofrecer una clasificacion y salida proporcional, de
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acuerdo a la definicion establecida, para aplicacion
de un dispensador inteligente de alimentos para
mascotas [[11], éste se basa en unared lineal, la cual
mediante sensores de deteccion de caracteristicas
comprueba la presencia, detecta la forma de dos
tipos de animales, asi como la informacién de
peso y tamaifio, donde la red lineal decide tipo y
cantidad de alimento. (2) Sistema Predictor simple
para carga de baterias con mini-turbinas accionadas
por agua de lluvia, (3) Sistema Predictor adaptativo
para consumo eléctrico, implementado mediante
una red neuronal predictiva adaptativa, ésta
permitird la conexién y desconexidn del suministro
directo a la carga de la red, permitiendo asi la
extension de la durabilidad de las baterias u otro
dispositivo de almacenamiento de energia y el
aporte extra de energia solar en horas no pico,
siendo esta practica mds ecoldgica al alargar la
vida qtil del dispositivo, asi como un (4) Prototipo
de optimizador de un sistema foto-voltaico, con
controlador de posicionamiento de paneles solares,
aplicando una red neuronal MPL hacia adelante, la
cual permitird el seguimiento en tiempo real de la
maxima irradiacion solar y asf el aprovechamiento
maximo de la conversion de energia eléctrica,
para mixima eficiencia, todo esto basado en redes
neuronales.

De esta manera, se han establecido los sub-
sistemas, para un parque, el cual busca el
aprovechamiento médximo de energia del medio
ambiente, para mantener un principio ecoldgico en
sus actividades, las cuales provean un servicio a la
comunidad visitante y a sus mascotas Figura 2]

Descripcion de los médulos inteligentes del parque
ecologico

En primer lugar la aplicacion del dispensador
de alimentos para la fauna del parque, el cual se
disefié a través de una red neuronal con funcién
lineal, donde se entrené la red a partir de 24
patrones que estdn formados por 13 bits cada uno
representados por diferentes sensores, la salida
de la red neuronal responderd con un numero
dependiendo de sus respectivas entradas binarias
y luego tomard una decision para dosificar el
tipo de alimento y la cantidad necesaria. Las
13 entradas binarias estardn conformadas de la
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Figura 2: Esquema conceptual del sistema modular del parque ecolégico.

siguiente manera: 2 bits corresponden a la salida de
un sensor de peso digital, 2 bits dados por un sensor
optico parala altura del animal, 9 bits para clasificar
tipo de animal (a partir de un pre-procesamiento
de imagen capturada por una cdmara digital),
el accionamiento de salida estard dado por un
motor de paso para la dosificaciéon de alimento.
Al encontrarse un animal en el dosificador de
alimentos, la red neural estard en la capacidad de
entregar la cantidad de alimento necesario seglin
su clasificaciéon (perros y gatos), peso (S, M, L,
XL) y altura (P, M, G, EG), esto lo hard con un
motor paso a paso que serd programado para dar N
vueltas segun la salida de la RNA.

El siguiente médulo disefiado corresponde al
predictor de la demanda para control para la
configuracion de los convertidores, donde se tiene
la posibilidad de alimentar el parque ecoldgico,
por una turbina accionada por un sistema de
tanques que gestionan el agua de lluvia capturada
y se emplea en los casos que la red tenga
requerimientos adicionales. Este subsistema se
encarga de monitorear la carga de las baterias, a
través del voltaje en sus terminales. La condicién
para un voltaje superior a 26,6 VDC implica un
cierre en la valvula que permite el flujo de agua

por la mini-Turbina, la cual aprovecha el flujo y
la presion del agua para generar electricidad (24
VDCO). El sistema predictor del consumo del parque
es utilizado para determinar el consumo general del
parque, durante las 24 horas del dia, mediante un
predictor adaptativo con una memoria o TDL de
5 retrasos. El sistema determina mediante datos
de consumo promedio de potencia, la conexién
eléctrica més favorable para mantener una reserva
de energia importante almacenada.

Para el mddulo de control de posicion de la
celda fotovoltaica, se seleccion6 una red multicapa,
mediante una red hacia adelante (FeedForward).
Se disend el control de posicion para un panel
fotovoltaico, el cual permitird el seguimiento de
la trayectoria del sol, se realizard la lectura de
las tensiones respectivas usando LDRs (Light
Dependent Resistor) y se definié un conjunto de
patrones, basados en una prueba experimental.
Se toman valores de entrada a la red referentes
a tensiones de intensidad de radiaciéon y la
variable salida como la magnitud y sentido de giro
dando una posicién al servomotor, se ejecuta el
calculo de la inclinacién mds apropiada, el sistema
fotovoltaico detecta el cambio de intensidad solar
recibida y ajusta la posicion en tiempo real. Por
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otra parte, se tiene la red lineal adaptativa, como
predictor, de acuerdo a la salida del sistema en
el tiempo, destacando que su implementacién en
circuito, aporta eficiencia al sistema hibrido de
conversion de energia.

El modelo neuronal para el predictor viene dado
por la Ecuacioén (1).

R
a(k) = )" wip(k i)+ b(k) (1)

i=1

Donde a(k) corresponde a la salida de la red
neuronal, wi la matriz de pesos sindpticos, p(k)
el patron de entrada para el elemento i del TDL, es
decir, la muestra retrasada y b(k) la polarizacion
de la red. Para este caso, se realizé el desarrollo
de la neurona, tomando R = 14 registros del TDL,
siendo este modelo matemadtico el que se utilizé
para la programacion del comportamiento de la
red en el micro-controlador (ver ecuacién (2)).

a(n) =wip(1) + wp(2) + w3p(3)
+...+wp(ll) + wipp(12)
+wi3p(13) + wigp(14) + b (2)

Se utiliz6 el algoritmo de aprendizaje regla delta
LMS para actualizacion de pesos sindpticos, dado
por la expresion de la ecuacién (3)).

w(n) = wn -1+ (T(n) —am)pm)’  (3)

Donde w(n) serd el valor del peso nuevo, a partir
del peso anterior w(n — 1), corregido en funcién de
un coeficiente de aprendizaje por el error dado por
la diferencia entre el target 7'(n) y la salida de la
red a(n), en proporcion de la entrada p(n).

3. Diseno modular de las redes neuronales
sobre micro-controlador

Inicialmente, se realizé el disefio de las
redes segun los requerimientos de cada funcion
del parque ecoldgico (partiendo de las sefiales
definidas en la descripcién previa). Para cada
modulo disefiado se considerd el tipo de red,
partiendo de la configuraciéon mds sencilla, a
fin de optimizar los recursos en el hardware de
implementacion.
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La implementacién del hardware se llevo a
cabo mediante un microcontrolador PIC de 32 bits
a 40 MHz (20 MIPS). Los componentes: celda
solar de calculadora, servo motor, regulador 7805,
Capacitor electrolitico 0,1 uF, capacitor 0,3 uF,
resistencia 20€2, led indicador, pantalla LCD, etc.
Se disené un prototipo de prueba para el control
de posicion de una celda fotovoltaica, tal como se
presenta en la Figura 3]

Métodos y materiales

Bl b

3t

Componentes Circuitales: (a) Circuito Regulador: Regulador 7805, Capacitor
electrolitico 0,1pF., Capacitor electrolitico 0,33uF.. Resistencia de precision
20k0+2%. (b) Led Indicador. (¢) Placa Baquelita 10x10. (d) Arreglo de
Conversion Solar: Celda Solar 2,8 x 1,5, Sensores LDR. (e)ServoMotor.
(f) Cable Plano. (g) Microcontrolador. (h) PantallaLCD

Figura 3: Circuito de implementacién de la red
neuronal.

En la Tabla [I] se presentan los datos recolec-
tados, realizando un experimento con el prototipo
disefiado, se realizaron mediciones para el anélisis
del predictor obteniendo la conversion, a partir de
la intensidad de luz solar.

Se observa el comportamiento de la irradiacion
solar tomada durante el dia. La red del predictor
dard como salida el valor de tension de la proxima
media hora en adelanto, asi tomando accién de
conectarse directamente a la maquina expendedora
de alimento o mantenerse conectada al banco de
baterfas. La data resaltada denota la conexion
directa a la maquina expendedora de alimentos, en
las otras horas se establece la conexidn del sistema
fotovoltaico al banco de baterias. La conexién y
desconexion se indica mediante el led indicador
del prototipo disefiado.

Una vez disefiado la plataforma de disefio
para la red neuronal, se procedié a definir la
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Tabla 1: Datos experimentales tomados con el
prototipo.

Horas Voltaje Corriente Potencia
(mV) (mA) (mW)
07:30 am, 1604 0,160 0,256
08:00 am, 1664 0,166 0,276
08:30 am, 1695 0,169 0,286
09:30 am, 1685 0,168 0,283
10:00 am, 1776 0,177 0,314
11:00 am, 1932 0,193 0,373
11:30 am, 1928 0,193 0,372
12:00 m, 1910 0,191 0,364
1:00 pm, 1898 0,189 0,358
1:30 pm, 1892 0,189 0,357
2:30 pm, 1889 0,188 0,355
3:00 pm, 1888 0,188 0,354
3:30 pm, 1861 0,186 0,346
4:00 pm, 1753 0,175 0,306
6:00 pm, 1651 0,165 0,272

data de entrenamiento (a partir de los datos
experimentales), siendo éste un aspecto importante
para analizar la respuesta de la red y su capacidad
de generalizacion. Asi, se realiz6 el entrenamiento,
que permitié obtener una aproximacién de los
pardmetros de lared, logrando resultados en los que
el error converge a cero, es decir, que la salida de la
red coincide con el target para la data de validacion,
se realiz6 la simulacién y se establecieron asi
las condiciones iniciales para la implementacioén
en hardware, con lo que se programaron las
neuronas componentes en el micro-controlador,
para las pruebas de funcionamiento. El método
empleado para el disefio modular consisti6 en la
descripcion generalizada de los tipos de redes
(en lenguaje C para su implementacion sobre
microcontroladores), considerando su arquitectura,
caracteristicas de las capas, funcion de salida de las
neuronas en cada capa y modo de entrenamiento.

4. Aplicaciones neuronales desarrolladas

Se obtiene como resultado la matriz de
pardmetros de cada una de las redes disefiadas,
las cuales han sido insumo para el proceso de
programacion en el micro-controlador, destacando
que este procedimiento puede ser realizado en
circuito, solo que por simplificaciéon de la etapa
de diseno, se consideré la opciéon de un pre-
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entrenamiento, el cual resulta especialmente ttil en
las redes multicapa, los pardmetros obtenidos como
resultados de las simulaciones son presentados a
continuacion.

4.1. Pardametros del entrenamiento del dispensa-
dor de alimentos

Se disend una red neuronal lineal, para la
clasificacion de las especies de fauna del parque que
serdn abastecidas con la aplicacion, seleccionando
el esquema de la Figura[d] para multiples entradas
y un nimero de salidas a seleccionar.

Figura 4: Esquema de la Red Neuronal Lineal.

Un método alternativo corresponde a una red
convolucional previa a la red lineal, incorporando
el concepto de aprendizaje profundo para clasifi-
cacion, sin embargo el método de disefio que se
ha empleado en esta oportunidad, simplifica la
etapa de procesamiento en hardware, aplicando
una composicion de sensores de entrada, que
constituyen el mapa de caracteres (caracteristicas
de identificacion).

Para este diseno se considerd una seleccion de
seflales de entrada, concatenadas en un vector
p(x), compuesto por las salidas de los sensores
de identificaciéon. En primer lugar pixeles de
identificacion, sensor de peso, un conjunto de
sensores de presencia dispuestos a diferentes
alturas, para la identificacion de la talla y aspectos
de reconocimiento de las mascotas.

En la Figura [5] se presentan los resultados del
disefio y parametros de entrenamiento de la red
neuronal lineal (13 entradas 1 salida para accio-
namiento de los mecanismos del dispensador). Es
importante sefalar que se seleccioné una salida
correspondiente a un comando numérico, para
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establecer el accionamiento correspondiente, éste
comprende el control de la electro-vdlvula de
suministro de agua y el motor de paso de suministro
de alimento, como funciones basicas.

Neural Network

Input

Progress
Epoch: 0 250 terations 2%
Time: 0:00:00
Performance: 04 [0 0000628 | 000
Gradient: NaN i NaN 1.00¢-06
Validstion Checks: 0 [ 0 6

In 13

Qut 1

7,9409, 39917, 1,9927, 09932, -0,1374, -0,1374,
W -0.1374,-0.1374,-0,1374, 1,8360, 1,8360, 1,8360.
1,8360
b 1,6986

Figura 5: Pardmetros de entrenamiento de la RNA
Lineal.

4.2.  Aplicaciones de la red dinamica

Se disefiaron diversas aplicaciones de redes
lineales dindmicas, partiendo del esquema general
de la Figura|[6]

Entradas FiltroLineal

p=p@® * Y

Target = p(1)

p,O=p(t-1)

p,(O=p(-2)
N N —
alk) = Z wypy(k— 1)+ b(k)
=0

Figura 6: Esquema general de la red lineal
dindmica.

Los resultados de los pardmetros de entrena-
miento obtenidos se presentan en la Tabla 2]

4.3. Parametros del entrenamiento del control
fotovoltaico

Se disefi6 una red multicapa, con entradas

de los sensores LDR (IL, DL), y una salida

que corresponde al accionamiento del servomotor,
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Tabla 2: Resultados de entrenamiento red dinamica.

Cargador de baterias con mini-Turbinas
In 12 (entradas retrasadas)
Out 1
W 0,9628, -0,0013, -0,0006, -0,0075, 0,0067, -0,0003,
-0,0003, -0,0077, 0,0068, -0,0003, -0,0004, -0,0046
b 0.8213
Sistema Inteligente de Gestion de Carga
In 14 (entradas retrasadas)
Out 1
0,0374, 0,0179,-0,0076, 0,0569, 0,0933, -0,0118, -
w 0,0134, -0,0082, -0,0136, -0,0094, 0,0028, -0,0136,
-0,0640, -0,0561

b 16,040
Cargador de baterias con mini-Turbinas
In 5 (entradas retrasadas)
Out 1
w Adaptativo en tiempo real
b Adaptativo en tiempo real

para posicionamiento del arreglo solar en méxima
potencia, segiin el esquema de la Figura[7]

Entradas

Capa Oculta

Capa de Salida

In 2 LW | 3.0116 3,0116
w —61,6077 61,6551 —61,6551 61,6077 b2 |1215e-12
b1 0,8562 -0,8562 Out |1

Figura 7: Esquema de la Red Neuronal Multicapa
MPL.

Sustituyendo las entradas de los sensores y
operando con la matriz de pesos de la capa
oculta y la matriz de pesos de la capa de salida
respectivamente, se obtiene:

a3(k) =Lw1,1(tanh(1w1,1DL(k) + Ia)l,zIL(k)
+ bl(k)) + Lwl,z(tanh(lwz,lDL(k)
+ lwyplp (k) + Da(k))) + b3(k)

Las pruebas de implementaciéon en hardware
de las redes neuronales estudiadas, permitié el
procesamiento en tiempo real de los patrones
adquiridos a través de la conversion analdgica-
digital, con una conversiéon de 10 bits por valor
analdgico en el rango de 0-3,3 V con una precision
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de 3,3 V/1024 bit = 3 mV/bit. Asi mismo, se
configur6 la topologia de la red neuronal, para el
predictor se programé con funcién de activacién
lineal, asignandole 15 entradas, con una linea de
retardo TDL de 14 registros, comunicando por
hiper-terminal los valores de conversién en tiempo
real de la entrada p(n), la salida posterior a la
funcién de activacién lineal a(n) y el error e(n),
procesados en el micro-controlador. Se tomé en
consideracion para la red del predictor adaptativo,
una actualizacién de pesos continda ejecutdndose
sin un limite de épocas de entrenamiento. De esta
manera, se desarroll6 la configuracion de la red en
el microcontrolador.

Por otra parte, para la implementacion de la red
multicapa FeedForward, se tiene la estructura de
la red programada usando lenguaje C, con dos
neuronas en la capa oculta y una neurona en la
capa de salida, destacando que el algoritmo de
entrenamiento de retro-propagacion, el cual se
aplico para definir la matriz de pesos sindpticos
de la red neuronal, como se muestra en la Figura[§]
Se puede observar en las dos neuronas de la

// Capa Oculta
// Neurona 1: al(#)=tanh(@ll1.1pl(#)+wll. 2p2(#)+511(4)

n1[0][0] += Seg_TW11[0][0]*V_LDR_Izf
+8Seg IWI11[0][1]*V_LDR Derf+ Seg BI1[0][0];
n1£[0][0] = tanh(n1 0][0]):
// Neurona 2 a2(&)=tanh(w12.1p1(£)+wl2. 2p2(&)+ b1 2(#))
n2[0][0] += Seg_IW11[1][0]*V_LDR_Izf
+Seg IW11[1][L]*V_LDR_Derf-+ Seg BI[1][0];
n21[0][0] = tanh(n26[0][0]):
// Capa de Salida
// Neurona de salida a3(#)=w21.1(al (%) +w2].2(a2(#)+52(%)
n3[0][0] += Seg LW21[0][0]*n1f[0][0]
+Seg LW21[0][1]* n2£[0][0] + Seg_B2[0][0];
Figura 8: Programacion de la red MPL en el PIC.

capa oculta la interaccion de las entradas (sefiales
del sensor LDR), para los pesos definidos en el
esquema matricial MPL. Cada una de las salidas
obtenidas en las neuronas de la capa oculta nlf
y n2f (funcién de salida tangh), pasan a ser las
entradas de la neurona n3f (con funcion de salida
lineal) de la cada de salida de la red neuronal.
Seguidamente, se programé un manejador para
la comunicacién de la red con una pc, la cual
permite definir acciones, tomar las lecturas de la
red, su respuesta y graficar el comportamiento de
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la salida en relacién a los patrones de entrada. La
interface es presentada en la Figura[9]

RedNescm Akl =0 R

Px)
a(x)

Entor

\}ﬂ a(n) /]/\ L

\\ e - Target p(n) % z
V' N et =
AN

Y

Figura 9: Manejador de entrenamiento y prueba de
la red neuronal en el micro-controlador.

En la interface se presentan las funciones
asociadas al radio-button, se describen las fun-
ciones disefiadas, que estin soportadas por la
herramienta para la configuracion de las redes
neuronales de la aplicacion, sobre el hardware del
micro-controlador. Estas funciones estdn definidas
de la forma, el procesador ejecuta programa
del Predictor Simple <A>, actualizacién de
parametros (pesos) durante el Entrenamiento
<E>, Prueba de Secuencia <S>, Predictor
Adaptativo <F>, Seguimiento de la red Red
FeedForward-FF <B>, Entrenamiento de la red
MPL, algoritmo retro-propagacion conocido como
BackPropagation <W>, Red Neuronal NARX
<N>, Parada <Z> Detiene todo tipo de accion.

A través de lainterface de realiz6 el procedimien-
to de disefio de las redes a estudiar, en primer lugar
se tiene la funcion <Entrenamiento>, en la cual se
realiza el cdlculo de los pardmetros de la red desde
el microcontrolador, esto a partir de las entradas
recolectadas desde el convertidor A/D, y los targets
suministrados al sistema, destacando que en el caso
del predictor las entradas estdn dadas por muestras
retrasadas p(n-i), y el target viene dado por p(n). De
esta manera, se realizé el entrenamiento de las redes
neuronales implementadas en hardware, segin la
secuencia indicada: en la Figura[I10]

Seguidamente, se disefid un experimento de
actualizacion de pesos sobre el hardware, donde
se modificé la componente [0][10] con un valor
arbitrario de 0,1, esto para poder realizar la
validacion de correccion de pesos cuando el
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e define el coeficiente de aprendizgje de la red: Apl
W Se Actualizan los pesos sindpticos:

N Win) = Win-1) + coef -[t(n)-aln)] - p(n)

wi[0][0] = wi0][0] + (Ap1)*(P_Inf-(af[0][OT})* TDL[O]T[0];

WilO][13] =wil0I[13] + (Ap1)*(@_uf-(af[0J[0))* TDLO][13;

# Red MPL con algoritme de entr 7 BackPr ion,
// con funcidn sigm.

/ Matriz de pesos de inicializacidn:

// Se evaliia la salida en la red hacia adelante

net =nl*Seg TW21[0][0] + n2*Seg LW21[0][1] + Seg B2[0][0]:
// Se calcula el ervor asociado a cada neurona

Error = (Targetfeed[0][k]-(net));  // Calculo del error dela red lineal
/ actualizacion de Parametros de la capa de salida:

Seg_ LW21[0][0] += 0.01*Error®nl:

Seg LW21[0][1] += 0.01*Error*n2:

Seg_B2[0][0] += 0.01*Emor;

/! actualizacidn de Pardmetros de la capa oculta:

// Relacion de Diferencial del ervor segin la funcion de la newrona
# Sigmoide : al (%) .(I—al(k) ),

// Tangente Hiperbolica: (1—al(#)Z)

Error | = (1-pow(zol.2))*Error*Seg LW21[0][0];

Error 2 = (1-pow(zo2,2))*Error*Seg LW21[0][1];

Seg IW11[0][0] +=0.01*Errer_1*P_LDR_1[01[k];

Seg IW11[0][1] +=0.01*Errer 1*P_LDR. 2[01[k];

Seg BI[0][0] +=0.01*Error_1I;

Seg TW11[1][0] += 0.01*Error_2*P_LDR_1[0][k]:

Seg TW11[1][1] += 0.01*Error_2*P_LDR_2[0][k]:

Seg BI[1][0] +=0.01*Error_2;

Figura 10: Cédigo de entrenamiento de las redes
neuronales disefiadas.

uC ejecuta la rutina de entrenamiento, con lo
cual se obtuvo que la red converge de modo
estable, luego de 800 épocas de entrenamiento
incremental se obtuvo nuevamente el valor
original de w[0][10]= 0,0028. De esta manera, se
comprobd el correcto funcionamiento de las redes
neuronales programadas, de forma independiente,
funcionando al mismo tiempo. Se analizaron
los resultados correspondientes al porcentaje de
utilizacién de los recursos en hardware, el uso de
la RAM estética en 1,08 KB y la memoria RAM
dindmica en 15,34 KB, la memoria de programa
utilizada es 33,40 KB, la cual corresponde el 25 %
de la memoria total del dispositivo.

Al seleccionar la opcion de Prueba de secuencia
en la grafica superior, podemos discernir el efecto
que causé la variacion introducida a propdsito
en una componente de la matriz de pesos. En la
Figura se presenta el resultado de la salida
al modificar intencionalmente uno de los pesos
sindpticos, a fin de observar su efecto. La gréfica
de color rojo representa la salida de la neurona
a(n), la grafica de color azul representa los datos
de entrada p(n); los cuales serian datos a predecir,
y la gréafica color violeta representa el error entre
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(a) Antes de entrenar en el uC, con w[0][10]= 0,1000

\
a(n) solapado con Target p(n)

| —P(x)
wl ——a(x)

Error

(b) Luego de entrenar en el uC, con w[0][10]= 0,002

Figura 11: Entrenamiento de pardmetros de la red
neuronal predictiva.

el Target (valor esperado) y el valor de salida de la
neurona.

Se selecciona la opcién entrenamiento en la
gréfica superior, comienza el proceso de correccion
y adaptacion mediante la actualizacién de pesos de
una manera incremental, cada vez que ingresa un
patrén de 14 datos se realiza el cdlculo de pesos
de cada componente de la matriz de pesos y se
sustituye por el nuevo valor, al cabo de 67 €pocas,
se observa en la gréifica superior como la salida
a(n) se va adaptando a los patrones de entrada p(n).
Al ejecutarse 800 épocas se obtiene una correccién
total de la componente errénea en la matriz de
pesos, luego de entrenar se logra un error que
converge a cero, observiandose que se solapan la
salida de la red y el target. Este tipo de pruebas
pueden ser implementadas por el usuario con una
infinidad de variaciones tanto en el vector de
entrada, matriz de pesos sindpticos y polarizacion,
esto con la finalidad de afianzar la teoria de redes
neuronales de manera préctica. La siguiente prueba
consistié en realizar el entrenamiento de la red
predictiva para el caso de diferentes coeficientes
de aprendizaje y observar el efecto de estabilidad
de convergencia de la red neuronal, en la Figura[12]
se presentan los resultados del entrenamiento.

Se puede observar (Figura[I2)) que al seleccionar
un coeficiente de aprendizaje mayor al limite
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(a) Coeficiente de aprendizaje 0,005.
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U e(n) Limite de Estabilidad U
| | |

(b) Coeficiente de aprendizaje 0,002.

Figura 12: Respuesta de la red adaptativa como
predictor.

de estabilidad (a) la respuesta del sistema se
vuelve inestable, en tanto que el error oscila sin
lograr converger a cero, se seleccionaron diversos
coeficientes de aprendizaje obteniendo que el limite
de estabilidad se obtiene con 0,002 (b), donde el
error converge a cero, por tratarse de un predictor
adaptativo al presentarse cambios en la sefial de
entrada p(n), el sistema debe reentrenar sobre
el circuito obteniendo los nuevos valores de los
pardmetros, lo que explica las oscilaciones en los
puntos de cambio.

5. Conclusiones

Esta investigacion aporta una solucién en
software/hardware, para la configuracion y prueba
del sistema de control neuronal para aplicaciones
de un parque ecoldégico, de manera modular,
que integra diversos elementos de conversion
de energia renovable y un sistema inteligente
para optimizar su configuracion, con andlisis de
eficiencia energética, a partir de prediccion de la
demanda eléctrica y el seguimiento 6ptimo de la
celda solar implementada en el prototipo de prueba.
Destacando que la propuesta es respetuosa con el
medio ambiente, considerando aplicaciones como
el médulo inteligente del dispensador de alimento

STECKLER ET AL/ REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 1, ABriL, 2018 —

YIS D
&) INGENIERIA

para mascotas, considerado como la carga principal
del sistema, por su importancia. En el disefio se
analiz6 el impacto ambiental, siendo los recursos
naturales tratados de manera responsable, como el
caso del agua de lluvia para accionar la turbina de
conversion de energia, y se utiliz6 componentes
programables para que el proyecto no presente
obsolescencia y pueda actualizarse en el tiempo,
reduciendo asi los residuos electrénicos, propios
de los procesos de actualizacion tecnoldgica.

Adicionalmente, se implementaron los médulos
para el parque ecoldgico: predictor simple para
las celdas fotovoltaicas, sistema de seguimiento
de la irradiacién médxima en un panel fotovoltaico,
el predictor adaptativo conecta o desconecta los
bancos de baterias dependiendo del consumo del
parque, con esto se cuida la vida ttil de las baterias,
el médulo de seguimiento solar, en base a la
irradiacién, mueve el panel fotovoltaico hacia el
lado de mayor incidencia, con lo cual se hace
mds eficiente el sistema de generacion, gracias al
control neuronal que permite aprender del modelo,
desde su implementacion en hardware y obtener
resultados mds eficientes.

A partir del andlisis de recursos y eficiencia en
épocas de entrenamiento se tiene la posibilidad
de escalar el disefio hasta el limite de memoria
del dispositivo, lo que hace factible la expansién
de los médulos del sistema, siempre tomando en
cuenta que se simul6 en un procesador secuencial,
incidiendo en la velocidad de procesamiento y
considerando que la simplificaciéon del disefio
incide en la disminucién del consumo de energia
del modelo de control, quedando planteado
para trabajos futuros su implementacién sobre
procesadores paralelos, a través de tecnologia
FPGA. Finalmente, el manejador de la red
neuronal constituye una herramienta versatil para
el modelado, entrenamiento y pruebas de fun-
cionamiento, que permite afianzar conocimientos
tedricos de manera didactica [[18]], lo cual es
un valioso aporte para el eco-parque, que tendra
la capacidad de ofrecer soporte en actividades
de formacidén, investigacion y desarrollo. El
disefio modular, permite la incorporacién de
nuevas aplicaciones con implementacion de redes
neuronales, integrando elementos al sistema sin
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alterar los objetivos alcanzados, siendo flexible
para proponer alternativas que se adapten a las
potencialidades del parque ecoldgico.
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Evaluation of the procedures of heavy metal removal in COD residues

M. Torres?, Darwin Lépez*? y R. Windevoxhel®

4Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA), Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo,
Valencia, Venezuela
bLITSA, Estudios Bdsicos, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.- A comparison was made between the efficiencies of a conventional process for the removal of metals and another
that involves the use of hen’s eggshell as an absorbing medium. The first consisted of a precipitation-reduction process, donde
el Cr(IV, where the Cr (IV) was brought to Cr (III) by its contact with a sugar solution; sodium chloride (NaCl) was then added
to precipitate the silver as AgCl. Finally the rest of the metals were separated through their reaction with sodium hydroxide
(NaOH). The second treatment was studied by random block design using beakers containing liquid in contact with treated
shell in a ratio of 2.40 g / 100 mL at room temperature (26-29 ° C). Residual contents were monitored for 6 hours, for which
destructive tests were performed every 2 hours in duplicate. The samples studied were analyzed, before and after each treatment,
using the atomic absorption spectrophotometry technique in order to obtain the concentrations of silver and chromium present.
After the conventional treatment, the residue was neutralized using sodium bicarbonate (NaHCO3).

Keywords: chemical oxygen demand (COD); precipitation-reduction; chicken egg shell; parameter normative-legal.

Evaluacion de los procedimientos de remocion de metales pesados en
los residuos de 1la DQO

Resumen.- Se realiz6 la comparacién entre las eficiencias de un proceso convencional para la remocién de metales y otro que
involucra el uso de la cdscara de huevo de gallina como medio absorbente. El primero consisti6 en un proceso de precipitacion
reduccién, donde el Cr (IV) se llevé a Cr (III) mediante su contacto con una soluciéon de azicar; posteriormente se afiadié
cloruro de sodio (NaCl) para precipitar la plata en su forma de AgCl; finalmente el resto de los metales se separaron a través
de su reaccion con el hidréxido de sodio (NaOH). El segundo tratamiento, se estudié mediante un disefio de bloques al azar
empleando beakers contentivos de liquido en contacto con cdscara tratada en una proporcion de 2,40 g/ 100 mL a temperatura
ambiente (26 - 29 °C). Se hizo seguimiento al contenido residual durante 06 horas, para lo cual se realizaron ensayos
destructivos cada 02 horas por duplicado. Las muestras estudiadas fueron analizadas, antes y después de cada tratamiento,
mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica a fin de obtener las concentraciones de plata y cromo presentes.
Posteriormente al tratamiento convencional, el residuo fue neutralizado usando de bicarbonato de sodio (NaHCO3).

Palabras claves: demanda quimica de oxigeno (DQO); precipitacién—reduccion; cdscara de huevo de gallina; eficiencia de

remocion.

Recibido: septiembre 2017 uso como agua para fines agricolas e industriales;

Aceptado: febrero 2018 llegando a ser agua no apta para el consumo; por
otra parte, si su uso es indispensable, los costos

1. Introduccién de tratamiento se tornan muy altos. Los residuos

de laboratorios presentan como caracteristicas gran
Las aguas residuales cuando son descargadas  (jversidad, alta peligrosidad y escaso volumen, lo

directamente a un cuerpo de agua ocasionan efectos  que hace que su gestién presente una problematica
negativos en la vida acudtica, ocasionando la  gjstinta a la de los residuos de origen industrial,
muerte de los peces debido a la disminucién del  caracterizados por su gran volumen y su poca
oxigeno disuelto y pueden disminuir su valor de  gjversidad, por eso, a este tipo de residuos se
los designa como Residuos Téxicos en Pequeia

* Autor para correspondencia: Cantidad (RTPC) [1]].
Correo-e:delopez22 @gmail.com (Darwin Lépez)
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Dentro de este marco, uno de los residuos mas
peligrosos que generan los laboratorios de andlisis
quimicos es el proveniente de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). Esta determinacion analitica,
ampliamente utilizada para determinar el contenido
de materia orgdnica en aguas y aguas residuales,
pese a ser un ensayo Uutil, genera un residuo liquido
considerado como peligroso ya que requiere el uso
de reactivos tales como dicromato de potasio, dcido
sulfurico, sulfato de plata y sulfato mercirico con
lo cual se produce un liquido residual altamente
téxico, tanto por su elevado contenido en metales
pesados: cromo, mercurio y plata, como por su
bajo pH. Aunque la descarga del liquido residual
sin tratar a la red colectora cloacal es préctica usual
en algunos laboratorios, implica un alto riesgo de
contaminacion del ambiente de trabajo y del medio
ambiente en general [2].

La reduccién de volumen y toxicidad es el
principal objetivo del tratamiento de residuos
liquidos peligrosos, los procesos fisicoquimicos,
bioldgicos y térmicos son los mecanismos mds
usados para tal fin. Dentro de los procesos
fisicoquimicos la reduccién-precipitaciéon es una
alternativa de tratamiento basada en la formacién
de sales de baja solubilidad, es decir, Kps muy
pequefios [3l]. Otra alternativa aprovechable por
ser un recurso facilmente disponible es la cdscara
de huevo de gallina, la cual pudiese aportar una
posible solucién de los problemas ambientales, por
medio de un procedimiento sencillo de adsorcién
ya que la misma estd constituida principalmente
por carbonato de calcio, el cual es un buen agente
adsorbente [4].

El objetivo de esta evaluacion es presentar
una metodologia efectiva y ambientalmente segura
para el tratamiento de los residuos de DQO
generados en el Laboratorio de Calidad Ambiental
de la Facultad de Ingenieria. Ambas metodologias
utilizadas proponen una secuencia de reacciones
quimicas donde la concentracion de los iones de
Cr, Ag y Hg son disminuidas [3], logrando asi que
dichas caracteristicas toxicas del residuo de DQO
cumplan con lo establecido en las normas para la
clasificacion y el control de la calidad de las aguas
de la cuenca del Lago de Valencia [6]
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2. Metodologia

2.1. Identificacion de los residuos generados por
la aplicacion de la DQO

Para determinar la forma en que el residuo
es almacenado en el Laboratorio de Calidad
Ambiental, se hizo una inspeccién visual de
los recipientes donde es almacenado, ademds de
observar su color y apariencia (caracteristicas
fisicas), y comparar esta disposiciéon con lo
estipulado en la norma para el manejo de materiales
y desechos peligrosos [7]].

La concentracion inicial de los metales en
el residuo se determiné usando la técnica de
espectrofotometria de absorcién atémica (AA),
utilizando el equipo GBC 932 AA. Para atomizar
la muestras, se us6 una llama de aire — acetileno.
La concentracion de cromo (Cr) y plata (Ag),
presente en el residuo, se determiné basandose en
el siguiente procedimiento:

Se preparé una solucién madre patréon para
el cromo, diluyendo a 200 mL 0,1768 g de
dicromato de potasio (K,Cr,O7) para obtener una
concentracion inicial de 299,98 ppm de Cr; a partir
de ésta se diluyeron los patrones de 0,2; 2,00;
6,00; y 10,00 ppm. De manera similar, se procedi6
para la plata, midiéndose una masa de 0,0395 g de
nitrato de plata (AgNO3), resultando una solucién
madre de 100,39 ppm de Ag y unos patrones de
concentraciones iguales a 1,01; 2,01; 3,01 y 4,02
ppm. Por otra parte, se realizaron diluciones de la
muestra del residuo, a fin de trabajar en el intervalo
de concentracion 6ptimo del equipo: en el caso del
cromo se usO una dilucién de 1/25 y para la plata
una de 1/500.

Posteriormente, se procedi6 a preparar el equipo
para las mediciones: se configuré el tipo de ldmpara
a utilizar segin el metal a cuantificar; luego se
selecciond la longitud de onda (357,9 nm para Cr
y 328,1 nm para Ag). Finalmente, se introdujo la
identificacion de los patrones y las muestras, y las
concentraciones indicadas en el parrafo precedente.

Una vez configurado el equipo, se procedié a
su arranque, se verific6 que el tubo capilar no
presentase obstrucciones, en caso contrario, se uti-
liza solucién de 4cido nitrico (HNO3) concentrado.
A continuacion, se midié la absorbancia para el
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agua destilada, cuyo valor debe ser 0,000; de lo
contrario se realizan ajustes. Después se midieron
las concentraciones de los patrones y muestras,
para obtener la concentracion real de cada metal,
se debe considerar el factor de dilucion antes
mencionado.

Finalmente, el pH inicial del residuo se midi6
mediante su dilucién al 10 % v/v, usando un pH-
metro digital.

2.2.  Aplicacion los tratamientos fisico — quimicos
convencional y con cdscara de huevo al
residuo

2.2.1.
A continuacion se describe, los pasos seguidos
para la realizacion del tratamiento convencional:

Tratamiento convencional

Reduccion de cromo hexavalente a trivalente. Para
ello, se anadié 0,1 mL de una solucién acuosa
de azicar al 10% p/v a 50 mL de muestra, a fin
de obtener una concentracién final de 200 ppm
de azicar, posteriormente la mezcla se colocd en
agitacion por 1 hora a 300 rpm [3]]

Precipitacion de la plata. A la solucién obtenida
anteriormente se agregé 0,10 g de cloruro de
sodio (NaCl), homogeneizando la mezcla mediante
agitacion durante 20 min. El precipitado formado
(de color blanco), se separ6 mediante filtracion
por gravedad, conservando Unicamente el primer
lavado [J3]]

Precipitacion del cromo y el mercurio. Al filtrado
separado en la actividad anterior, se agregd una
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 25 %
p/v, cuidadosamente, desde una bureta, a fin de
evitar que la mezcla entrara en ebullicion, la adicion
de la base se realiz6 hasta alcanzar un pH de
12. Durante el procedimiento, se mantuvo una
agitacion constante de 300 rpm, el precipitado
formado (color marrén), fue separado mediante
filtracion por gravedad, obteniéndose un filtrado
incoloro.

Neutralizacion del filtrado. Para ello, se utiliz6 bi-
carbonato de sodio (NaHCO3), grado alimenticio,
anadiendo porciones de 2 g a 50 mL de muestra, y
adicionalmente se agregé HCI a 1M, en los casos
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que no se logré obtener un pH en el rango de 6-9,
establecido en la norma [6]].

2.2.2.  Tratamiento con cdscara de huevo

En la aplicacién del tratamiento mediante el uso
de cdscara de huevo se realizaron los siguientes
procedimientos:

Acondicionamiento de la cdscara - esterilizacion
con dcido acético. Ademds de la presencia de
una fina membrana orgdnica y excremento, es
comun encontrar en la cdscara de huevo de gallina
una importante densidad bacteriana, que puede
incluir la presencia de bacterias patégenas como
Salmonella sp. y Shigella sp. Para remover este
material que causaria un incremento de la carga
contaminante en el liquido a tratar, se aplica un
tratamiento de agitacion en solucién de 4cido
acético 1 M, hasta observar desprendimiento de
la membrana. Después del tratamiento 4cido, la
cascara es lavada con agua destilada y secada a
temperatura ambiente, es molida y se conserva
envuelta en papel absorbente dentro de una bolsa
sellada (Ziploc) para evitar su contaminacion.
Posteriormente se verificd la disminucién de la
carga bacteriana del material.

Determinacion de la poblacion bacteriana en las
cascaras tratadas y sin tratar. Se utiliz6 una
muestra de cdscara cruda (sin tratamiento) y una
muestra de la cdscara tratada en medio dcido. La
flora bacteriana de ambas muestras de cdscara fue
activada durante 48 horas a temperatura ambiente
(27-32 °C) sin agitacion en Erlenmeyers con
caldo nutritivo (Riedel de Haén), al cual se le
afadi6 trazas de agente antifingico para evitar el
crecimiento de hongos y se esterilizé [8]].

La determinaciéon de la densidad bacteriana
(unidades formadoras de colonias, UFC, por unidad
de masa de céscara) se llevd a cabo mediante
la técnica de recuento en placas, empleando
solucion salina peptonada para la preparacion de
las soluciones decimales seriadas. Se realizaron
diluciones seriadas hasta 10-8 (con sus duplicados),
se mezclé 1 mL de cada una con 15 mL de Agar
Plate Count (Difco) y la mezcla se vertio en placas
(siembra por inclusioén), para dejar incubando
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a temperatura ambiente durante 24 horas hasta
verificar el crecimiento de colonias [8]].

Realizacion de montajes (contacto cdscara resi-
duo). El ensayo de remocion se construyd bajo
un disefio de bloques al azar empleando beakers
contentivos de liquido en contacto con cdscara
tratada en una proporcion de 2,40 g/ 100 mL
a temperatura ambiente (26 - 29 °C). Se hizo
seguimiento al contenido residual durante 06 horas,
para lo cual se realizaron ensayos destructivos cada
02 horas por triplicado, consistentes en filtrar el
liquido y conservar los filtrados bajo refrigeracion
en envases pldsticos lavados con 4cido nitrico, para
su posterior andlisis. Las unidades experimentales
se montaron por duplicado, obteniéndose un total
de 15 bloques, y el mismo niimero de muestras para
el andlisis de contenido metélico.

2.3. Analisis los resultados obtenidos en la
aplicacion de cadatratamiento

Una vez que se obtuvieron las concentraciones
por medio de la espectrofotometria de absorcion
atomica (AA); se logré conocer el porcentaje (%)
de remocién de metales (cromo y plata) por parte de
ambos métodos (Ec. 1), y los resultados reportados
se compararon entre si, para asi determinar cudl de
ellos es més efectivo.

C()—C[X

100 1
o )

o70Remocion =

Donde:
%o Remocion: porcentaje de remocion del metal.
Co: concentracion inicial del metal, ppm.
C;: concentracion del metal en el tiempo 7, una
vez finalizado el tratamiento, ppm.

2.4. Comparacion de las concentraciones de
los metales, después de la aplicacion de
los tratamientos fisico—quimicos, con la
normativa legal

Una vez obtenido el porcentaje de remocion ( %o
Remocion) por parte de cada método, se toméd
el método con mayor porcentaje de remocion; el
mismo se compard con los pardmetros establecidos
en Las Normas para la Clasificacién y el Control
de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del Lago
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de Valencia [6], a fin de verificar si cumple con los
rangos y limites médximos de concentracion.

3. Anadlisis y discusion de los resultados

3.1. Identificacion de los residuos generados por
la aplicacion del DQO

Una vez realizada la observaciéon en el sitio
de la forma en que se dispone el material, se
determinaron sus caracteristicas fisico — quimicas,
las cuales se describen en la Tabla[ll

Tabla 1: Caracterizacion del residuo.

Parametro Valor
pH (al 10 %) 1,70
Color Verde-azulado
Apariencia Sin sélidos suspendidos (Turbidez)
Cromo (mg/L) 136,09
Plata (mg/L) 1789,45

Es importante mencionar que la coloracion
verde — azulada (Tabla que presenta el
residuo generado por el andlisis de la DQO, se
debe principalmente a la alta concentracién del
jon cromo en su forma trivalente (Cr’*), por
otra parte también se puede observar las altas
concentraciones del cromo y la plata, que exceden
por mucho el pardmetro establecido en la norma
para el control de vertidos liquidos [6]]; del mismo
modo presenta un valor de pH = 1,70 para una
dilucién de 10 %.

3.2. Aplicacion de los tratamientos fisico—
quimicos convencional y con cdscara de
huevo al residuo

3.2.1.

Este tratamiento se basé en reacciones de
precipitacion, donde cada metal fue removido de
manera selectiva, en el caso de la plata se aprovechd
la baja solubilidad de la sal cloruro de plata (AgCl):

Tratamiento Convencional

Ag?ac) + NaCl(ye) » AgCls) | + Naz“ac) @)

El sélido obtenido (AgCl), presenta un valor
de kps a 25 °C de 1,1x107'0 [9], el bajo valor
del producto de solubilidad explica la disminucién
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apreciable en la concentracién del ion plata
mediante este tratamiento (Tabla [2]), obteniéndose
un valor final de 1,00 ppm Ag. Es importante
destacar que, el sélido obtenido, debido a su
pureza, es potencialmente recuperable; por lo que,
se recomienda evaluar su realizacién en futuras
investigaciones.

Tabla 2: Eficiencia de remocidn-tratamiento
convencional.
Co iﬁnal Remocion
Metal gy CNearmefldion) (o
Cr 136,09 -— 10,15 92,54
Ag 178945 1,00 <0,01 100,00

pH final (adim): 11,3 + 0,1

En el mismo orden de ideas, se evalud la
remocion del cromo mediante su precipitacion con
hidréxido de sodio (NaOH), segtn la siguiente
reaccion:

Crix,y + 3NaOHge) —

Cr(OH)3 Ls) + 3 Najy, 3)

El hidr6xido de cromo (IIl), presenta una
constante de producto de solubilidad (kps) a 25
°C de 7,0x1073![10], sin embargo al final de
la reaccion se obtuvo una cantidad considerable
cromo (Tabla E[) para una eficiencia de remocion
del 92,54 %, este remanente se puede deber
posiblemente a la baja conversion del cromo (VI) a
cromo (III), mediante el tratamiento con azucar, por
lo que seria recomendable usar otro tipo de agente
reductor para este fin (como el sulfato ferroso,
FeSOy). Otro factor, que pudo haber influenciado el
proceso es la naturaleza anfétera del cromo, el cual
a valores de pH en el rango de 7 — 8 se comportan
como un dcido débil [[11], y se convierte en un
anion, de acuerdo a la ecuacion:

Cr(OH)3 ) + 3 OH,

ey = [Cr(OH)6l%) ()

Sin embargo, el método convencional recomien-
da el uso de valores de pH por encima de 10,5
[S], para facilitar la precipitacion de todas las
especies metdlicas, como es el caso del hidroxido
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de mercurio (ecuacién (3)), cuyo kps es 3,0x10°26
a 25 °C[9].

2+
Hg e

Hg(OH)2 | + Naf,, (5)

+ NaOH(aC) E—

Por lo que, se puede decir que el s6lido obtenido
es una mezcla de varios hidroxidos, para evitar
esta interferencia seria recomendable realizar la
precipitacion en dos etapas, y asi facilitar la
separacion del cromo. Finalmente, se realizé la
adicion de bicarbonato de sodio (NaHCO3), grado
alimenticio, para neutralizar al residuo a valores
de pH cercanos a 8,8 + 0,1, para cumplir con lo
establecido en el pardmetro normativo legal.

NaHCOj3) + OH(_ac) —
Na2CO3(aC) + HzO(l) (6)

3.2.2.  Tratamiento con cdscara de huevo
Densidad bacteriana. Luego de realizada la siem-
bra por inclusion, las placas mostraron crecimiento
bacteriano macroscépico transcurridas 24 horas de
incubacion. Se llevo a cabo el contaje de UFC y se
consideraron Unicamente aquellas con un nimero
de UFC entre 30 y 300 [8, [12] para el cdlculo de
la densidad bacteriana, obteniéndose los siguientes
titulos:

» (Céscaracruda: 7,35 x 105 UFC/mg de cdscara

m Cascara tratada: 2,65 x 102
cascara

UFC/mg de

Una vez realizado el conteo bacteriano, se
observo la disminucion de la poblacion bacteriana
en la cdscara tratada en medio 4cido, por lo que,
se puede concluir que las membranas adheridas a
la cdscara son responsables de la contaminacién
microbioldgica una vez separado el huevo de la
cascara, debido a su alto contenido orgdnico y su
naturaleza proteica expuesta [13]. Por lo que, es
necesario la esterilizacion de la cascara de huevo
ante cualquier proceso quimico, para de esta forma
obtener resultados sin la interferencia de bacterias
en el proceso.
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Contacto cdscara—residuo. En esta seccion se
presenta el tratamiento de adsorcién, mediante el
uso de un adsorbente localmente disponible, como
la cascara de huevo de gallina para la remocion
de los metales pesados cromo y plata (Figuras[I]y
[2). Para el caso del cromo (Figura [I)), se observo
que la concentracién disminuy$ rdpidamente en
las primeras dos horas (120 min), pero luego la
concentracion disminuye muy poco, exhibiéndose
un valor atipico a las cuatro (4) horas, que puede
ser atribuido a interferencias durante el lavado de
la céscara durante la etapa de filtracion.

140,00
135,00
130,00
125,00
12000
115,00

118,00

Coneentracidn de Cr (ppm)

105,00

100,00

25,00 —
Concentracion final

3 4
Tiempo (h)

Figura 1: Concentracién de cromo en funcién del
tiempo para el tratamiento con cdscara.

En el mismo orden de ideas, para la plata
(Figura [2) se not6 un comportamiento similar al
presentado para el cromo, donde la velocidad de
adsorcién fue mayor en las dos primeras horas,
obteniéndose un comportamiento casi constante
después de este tiempo, lo cual puede atribuirse
a que el proceso alcanzo el equilibrio después de
llegar a las concentraciones de 95,47 y 1252,66
ppm respectivamente para cada metal. Asimismo,
se observo el punto atipico alrededor de las 4 horas,
lo cual permite corroborar el problema ocurrido
durante la fase de filtracion

Finalmente, se tienen los resultados de remocion
de los metales mediante este método (Tabla {J),
se puede observar que los valores obtenidos son
de 29,85 y 30,02% para el cromo y la plata
respectivamente. El bajo valor obtenido, puede
atribuirse al bajo valor de pH del residuo (pH
< 1,70), condicién en la cual los protones (H*)
compiten con los iones metalicos (Cr’*, Cr®*. Ag™,
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Figura 2: Concentracion de plata en funcién del
tiempo para el tratamiento con cascara.

Hg?*) por los sitios de enlace con el carbonato
(presente en la cdscara de huevo de gallina), la
concentracion de ion hidronio es alta, entonces
mds de estos grupos carbonato estdn unidos a
ellos; dejando pocas cantidades disponibles para
los cationes metdlicos. Por otra parte, también se
disuelve gran parte del sorbente de cascara de huevo
[14].

En base a lo anterior, seria recomendable consi-
derar dos factores para disminuir la concentracién
de iones hidronio antes de aplicar el tratamiento con
cascara: el primero consiste en realizar diluciones
del residuo hasta obtener un pH donde la cdscara
opere efectivamente; el segundo consiste en aplicar
el tratamiento convencional hasta alcanzar ese
valor de pH mds apropiado.

Tabla 3: Eficiencia de remocién de cromo y plata-
tratamiento con cdscara.

Cfinal Remocion
Metal Cy(mg/L) (mg/L) (%)
Cr 136,09 95,47 29,84
Ag 1789,95 1252,66 30,01

3.3. Analisis los resultados obtenidos en la
aplicacion de cada tratamiento

Considerando los resultados obtenidos mediante
ambos tratamientos representados en la Tabla[2]y[3]
se puede establecer que el tratamiento mds efectivo
para la remocion de los metales pesados (cromo
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Figura 3: Esquema para la Remocion de metales pesados en los residuos generados por la DQO.

y plata), en los residuos generados por ensayo de
la DQO realizado en el Laboratorio de Calidad
Ambiental, es el tratamiento convencional; ya que,
su eficiencia de remocioén, bajo las condiciones del
estudio, fueron mayores que para el tratamiento
con céscara de huevo de gallina. En base a esto, se
plante6 éste como esquema recomendado para el
procesamiento del mencionado material Figura[3]

3.4. Comparacion de las concentraciones de
los metales, después de la aplicacion de
los tratamientos fisico—quimicos, con la
normativa legal

Tabla 4: Cuadro comparativo entre el tratamiento
convencional y el decreto 3.219.

Parametro Trataml.ento Decreto 3219
convencional

Cr (mg/L) 10,15 2,00

Ag (mg/L) <0,01 0,1

pH (adim) 8,8 +0,1 6-9

Dentro de este marco se puede observar que,
las concentraciones obtenidas del metal plata (Ag)
cumple con lo requerido en la normativa, al igual
que el pH se encuentra dentro del rango necesario
para el vertido; sin embargo la concentracion final
del metal cromo (Cr) se mostr6 muy por encima

del limite permitido; bajo estas condiciones el
residuo una vez tratado no se puede descargar, ya
que, la concentraciéon que se alcanzé no cumple
con el limite permisible legal de concentracién
de cromo total que describe el Decreto 3.219 [6]
en su seccion VI de las descargas al Lago de
Valencia y a la red hidrogréfica tributaria. Por lo
tanto, se recomienda evaluar modificar el método
de tratamiento sugerido por Calvo [3]], para evitar
la formacidn de la especie anfétera observada en el
andlisis precedente.

4. Conclusiones

El liquido residual de la DQO se genera en el
laboratorio en cantidades reducidas, acumulado en
recipientes plasticos herméticos de 1 2 litro de
capacidad presentando un color verde — azulado,
debido principalmente a la alta concentracién
del ion cromo en su forma trivalente (Cr’*); de
igual forma, presenta concentraciones de cromo
y la plata, que exceden por mucho el pardmetro
establecido en la norma para el control de vertidos
liquidos [6]; del mismo modo, mostré un pH muy
acido (< 1,70), estas caracteristicas permitieron
catalogarlo como un residuo téxico y corrosivo.

El tratamiento convencional, basado en un
proceso de reduccién — precipitacion, mostré
eficiencias de remocion de 92,54 % y cercanas al
100,00 para el cromo y la plata respectivamente.
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Implementation of a control system for a hand’s passive rehabilitation
device

Washington Mosquera®, Pablo Benavides?®, David Ojeda*’b, Diego Ortiz?

“Carrera de Ingenieria en Mecatronica, Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador
bCentro de Biomecdnica de la Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.- A control proposal for a finger rehabilitator is presented. It is part of a multidisciplinary research project at the
Technical University of the North (Ecuador) whose purpose is the production of medical devices. The creation of an automatic
device that assists the physiotherapist in the hand?s rehabilitation could allow the attention of many patients simultaneously.
The control is simulated using a computer program since the design involves the use of electrical, mechanical and pneumatic
systems; additionally, it allows performing the appropriate recovery routine, depending patient?s injury. Finally, the rehabilitator
is tested to verify its operation. Fine and gross motor movements are determined according to the passive rehabilitation methods
of the fingers. The settling time of the actuators in the control system is set. The pneumatic actuator is used due to the slow
movements that the rehabilitation of the hand must make; so the ON - OFF control system is applied in the solution.

Keywords: rehabilitation; control; automation; finger.

Implementacion de un sistema de control para rehabilitador pasivo de
dedos de la mano

Resumen.- Se presenta una propuesta de control para un rehabilitador de dedos de la mano. La misma estd enmarcada
dentro de un proyecto de investigacién multidisciplinario en la Universidad Técnica del Norte (Ecuador) cuyo propdsito es la
produccion de dispositivos médicos. La creacién de un aparato automatico que asista al fisioterapeuta en la rehabilitacion de la
mano pudiera permitir la atencién de pacientes de forma simultdnea. El control se simula usando un programa computacional
ya que el disefio involucra la utilizacién de sistemas eléctricos, mecdnicos y neumadticos; adicionalmente, permite realizar la
rutina de recuperacion adecuada, segin sea el caso o nivel de mejoramiento del paciente. Finalmente se prueba el rehabilitador
con el propé6sito de verificar su funcionamiento. Se determinan los movimientos de motricidad fina y gruesa segtin los métodos
de rehabilitacion pasiva de dedos de la mano. Se fija el tiempo de establecimiento de los actuadores en el sistema de control.
Se usa el actuador neumadtico debido a los movimientos lentos que debe realizar la rehabilitacién de la mano; por lo que se
aplica el sistema de control ON - OFF en la solucién.

Palabras claves: rehabilitacion; control; automatizacion; dedos.
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enmarcado dentro del proyecto de investigaciéon
de multidisciplinario de las carreras de Ingenieria
en Mecatronica y Terapia Fisica adscritas a la
Universidad Técnica del Norte (Ecuador) cuyo
propésito es la produccion de dispositivos médicos
[Z, 18, 9]. Cabe destacar que instituciones afines,
debido a sus desarrollos en investigaciones de

1. Introduccién

La practica de una disciplina deportiva de alto
impacto o algun accidente, pueden ocasionar una

lesion en los dedos de la mano [1, 2, [3]. La
aplicacion de terapias de rehabilitacion a nivel
de dedos es muy comin en los centros de
rehabilitacion [4) 15, 6]]. El presente proyecto esta

* Autor para correspondencia:
Correo-e:dojeda@uc.edu.ve (David Ojeda)

biomecdnica y sus resultados satisfactorios [10, 11,
12]], han servido de impulso y motivacion para que
se realicen soluciones de ingenieria destinadas a la
poblacién més vulnerable.

Por tal motivo, se presenta el disefio y desarrollo
de un rehabilitador para los dedos de la mano,
el cual se basa en el concepto de desarrollar un
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sistema portatil de cuatro grados de libertad (GDL),
con una interfaz hdptica [13]. De manera similar,
Wang y otros autores [14] presentan un sistema
similar de rehabilitacion para dedos, el cual puede
generar movimientos de flexion y extension.

La implementacion de esta propuesta debido
a la terapia que se realiza de forma auténoma,
constante y confiable, bajo la supervision de
un especialista en fisioterapia [135], provoca la
reduccién del tiempo de recuperaciéon de un
paciente con dificultades de movimiento en su
mano. Asimismo, los Centros de Rehabilitacion
Integral podrdn brindar una mejor atencién a sus
pacientes [16].

Por otro lado, adicionalmente, el dispositivo
sirve como una ortesis pasiva para la rehabilitacion
de los dedos de la mano donde puede seleccionarse
el tipo de lesion a tratar, tiempo de rehabilitacion
y empefio en el tratamiento, en los pacientes
que asi lo necesiten para que puedan nuevamente
desempefiar sus funciones cotidianas, y asi mejorar
su calidad de vida.

2. Partes y componentes del rehabilitador
pasivo de dedos de la mano

Diseiio mecanico. El disefio parte de un meca-
nismo de eslabones (ver Figura [I]a) ubicados en
similitud a un dedo de una mano humana. Segin
un estudio de caracteristicas antropométricas y
medidas de una mano promedio [17,/18] se realizan
los célculos respectivos para luego realizar una
impresion del mecanismo (Figura[I]b). Finalmente
se seleccionan los componentes mecdnicos que
conducen a la realizacion de pruebas conducentes
a verificar los resultados esperados.

Componente neumdtico. Corresponde a los ci-
lindros neumaticos de doble efecto, construidos
a medida, para lograr los movimientos del
mecanismo. La Figura 2] muestra el cilindro
seleccionado.

Se instalan siete micro-actuadores neumaticos de
doble efecto, en una base colocada en el antebrazo
del rehabilitador, como lo ilustra la Figura [3| con
el objetivo de conservar las medidas promedio de
los dedos de la mano y realizar el movimiento

a) Mecanismo equivalente

b) Impresion 3D del mecanismo en material PLA (Polidcido lactico)

Figura 1: Mecanismo del mefiique.

Figura 2: Actuador neumdtico seleccionado.

para el accionamiento del mecanismo que hace la
rehabilitacion.

Dichos actuadores son seleccionados bajo es-
pecificaciones técnicas de tamafio, peso, volumen
potencia, control, precision y mantenimiento, y que
por ende sean afin al rehabilitador.

Componente de control. Para su funcionamiento,
el dispositivo cuenta con un sistema electro-
neumadtico el cual provee de los movimientos
adecuados, segun su programacion y del ejercicio
de rehabilitacion prescrito por el profesional de
medicina tratante (Véase Figura 4]).

El sistema estd conformado por:

m Valvulas electro-neumaticas 5/3

Cilindros doble efecto

Controlador eléctrico

Unidad de mantenimiento neumatico

Software de control LabVIEW.

Tablero de mando implementado (Figura [3).
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b) Arreglo de los micro-actuadores

Figura 3: Posicionamiento de los cilindros
neumaticos de doble efecto sobre la base del
rehabilitador.

Botén de
encendido

Botdn de apagado

Electrovélvulade — Luz de encendido

accionamiento

Luz de apagado
Filtrode aire ———

Tarjeta de control

Relé de potencia —

Figura 5: Tablero de mando implementado.

Para el sistema de control se establece el
diagrama de bloques de control en lazo abierto,
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tal cual mostrado en la Figura [6| Donde las

Controlador Actuador Planta

v E””adi Sistema de Control N Electrovilvula Movimiento lineal del [ Sahda’
Posicién ON - OFF 5/3 vias actuador neumitico  [NNIRGH

deseada

Sefial Manipulada Perturbacion

Presién de aire Colchén de aire

Fugas de aire

Figura 6: Diagrama de bloques del sistema de
control en lazo abierto.

caracteristicas del sistema son:
Al: drea del émbolo = 0,113 [m?].
M: masa externa aplicada = 1,01 N.
b: coeficiente de friccion viscosa = 0,3 Ns/m.
El sistema de control se realiza utilizando la
siguiente funcién de transferencia:

Y(s) 0,113
P(s) 1,01(s2+0,3 +s)

La Figura [7| muestra el diagrama de bloque del
controlador haciendo uso del software LabVIEW
y la Figura [§] muestra la respuesta en lazo abierto
en un pulso.

0.113
1.0152+1.015+0.303

Transfer Fen

Figura 7: Diagrama de bloques del controlador.

Componentes del software. LabVIEW es un
entorno de programacién destinado al desarrollo
de aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo
comerciales que utilizan C o BASIC. Sin embargo,
LabVIEW se diferencia de dichos programas en
que estos lenguajes de programaciéon se basan
en lineas de texto para crear el codigo fuente
del programa, mientras que LabVIEW emplea
la programacion grafica o lenguaje G para crear
programas basados en diagramas de bloques.

La Figura 9] muestra el diagrama de control
dedo meiiique utilizando LabVIEW. La ventaja
de usar el mencionado software es que tiene
su mayor aplicaciéon en sistemas de medicidn,
como monitoreo de procesos y aplicaciones de
control, como por ejemplo: sistemas de monitoreo
en transportacion, laboratorios para clases en
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B secpe -
HERRBA R -

a0 |ax

a) Lazo abierto 1 pulso

& scope - [n] x

@l ~lOsKDa%

b) Lazo abierto

Figura 8: Respuesta del controlador.
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Figura 9: Control dedo mefique en el VI de
LabView.

universidades, procesos de control industrial.
LabVIEW es muy utilizado en procesamiento
digital de sefales (wavelets, FFT, Total Distorsion
Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real
de aplicaciones biomédicas, manipulaciéon de
imdgenes y audio, automatizacion, disefio de filtros
digitales, generacion de sefales, entre otras.

El diseno grafico del sistema es un enfo-
que moderno para disefiar, generar prototipos
y desplegar sistemas embebidos. Combina la

FACULTAD
: DE
INGENIERIA

programacion grafica abierta con hardware para
simplificar dristicamente el desarrollo. LabVIEW
brinda la flexibilidad de un potente lenguaje de
programacion sin la complejidad de los entornos
de desarrollo tradicionales. Por el contrario, sus
beneficios son:

» Ficil de aprender y usar
» Funcionalidad completa

» Capacidades de E/S integradas

Figura 10: Sistema embebido myRIO usado para
el rehabilitador.

Por otra parte, se usa un sistema embebido
myRIO (Figura[I0) para el rehabilitador. El sistema
myRIO es un dispositivo de diseiio embebido para
estudiantes, con los siguientes beneficios:

= Rentable para ensefiar e implementar multi-
ples conceptos de disefio con un dispositivo.

= 10 entradas analdgicas, 6 salidas analdgicas;
40 lineas E/S digital.

= Inaldmbricos, LEDs, pulsador, acelerémetro
interno.

= Xilinx FPGA y procesador dual-core ARM
Cortex-A9,

= Programable con LabVIEW o C; adaptable
para diferentes niveles de programacion.
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Finalmente logra ensamblarse todo el sistema
de rehabilitacién (ver Figura |'1;1'[), haciendo uso
del moédulo de myRIO, ya que posee una
interfaz amigable, tal como se observa en la
Figura [12] siguiendo el diagrama de flujo de
control (Figura[I3)) que permite obtener resultados
satisfactorios.

Electrovalvula de Filtro de aire

accionamiento

Mangueras de conexion
Mecanismo de
rehabilitacion de los
dedos

Actuadores neumaticos

Figura 11: Conjunto completo del rehabilitador
pasivo de dedos de la mano.

B LabVIEW - o x
Fle Operste Tools Help

B2 LabVIEW myRIO (

([2)-Create Project ([») ©pen Existing
Recert Proect Templates A

mRIO Prject

myRIO Custom FRGA Prject
Bark

»/| Set Up and Explore
Setup and leamhowto use NI myRIO! o0 examples and get rspire

Figura 12: Pantalla principal myRio 2014.

3. Analisis de resultados

Luego de determinar los pardmetros que permi-
ten desarrollar el sistema de control implementado,
se realiza un andlisis haciendo énfasis en el
prototipo final, respuesta y estabilidad que presenta
en el dispositivo rehabilitador.

Se realiza el ensamblaje de todo el dispositivo
rehabilitador, elementos mecanicos neumaticos
y sistema de control. Ejecutadas las primeras
pruebas se determind que el primer prototipo posee
falencias en el mecanismo y en el sistema de
control, luego de hacer las correcciones respectivas
se procede a ejecutar la segunda prueba, teniendo

XN
JQ FacuLTaD
‘ DE

125 INGENIERIA

Sistema apagado
Sistema encendido

Blpa 1,2, 3 pnea Regros a e

Seleccién tiempo

_Tecla iniciar

Ciclo terminado

Figura 13: Diagrama de flujo de control.

como resultado un funcionamiento &ptimo del
mecanismo y una respuesta del sistema de
control acorde a las necesidades planteadas en los
objetivos.

Los cilindros neumadticos son sistemas de
mayor dificultad en lo que a control corresponde.
Se determinaron las ecuaciones respectivas para
obtener un modelo matemdtico que implica
relacionar la presion de trabajo con la posicion
a determinar, teniendo como resultado un tiempo
de establecimiento acorde a la carrera corta del
cilindro y los reguladores de velocidad.

El sistema de control ON — OFF tedrico se acerco
muy considerablemente a los valores de las pruebas
reales obtenidas, se pueden observar estos valores
en las Figuras[T4]y [15]

Realizadas las primeras pruebas de los cilindros
neumdticos con el sistema de control se obtuvo
una inestabilidad en todos los cilindros teniendo
como resultado un arranque completamente brusco
que afecta el funcionamiento del dispositivo
rehabilitador. Estas pruebas fueron necesarias para
poder corregir y establecer una estabilidad en todo
el sistema. Luego de estos ajustes el dispositivo
posee un sistema de control estable con un arranque
de los cilindros neuméticos muy suave y apropiado
para rehabilitacion.
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Figura 15: Tiempo de establecimiento tedrico.

Para futuras investigaciones se puede implemen-
tar un sistema de control en ciclo cerrado con
senales electromiograficas, esto para obtener un
dispositivo rehabilitador activo.

4. Conclusiones

La determinacién de los movimientos de motri-
cidad fina y gruesa se logra debido a un estudio
previo realizado por especialistas en fisioterapia
definiendo los métodos de rehabilitaciéon en el
dispositivo. Cabe destacar que las pruebas sirvieron
para fijar el tiempo de inicio para los actuadores,
en el sistema de control. Se usa el actuador
neumdtico debido a los movimientos lentos que
se deben realizar en la rehabilitacion de la mano;
por lo que se aplica el sistema de control ON —
OFF en la solucién. El modelo matemadtico de

74

comportamiento del actuador se obtuvo a partir
del acondicionamiento de los pardmetros y valores
de salida para fines de este proyecto. El disefio de
control ON — OFF se realiz6 utilizando la funcién
de transferencia de la presion respecto a la posicién
del vastago del cilindro, para sus célculos se trabajo
en un sistema de lazo abierto generando estabilidad
al sistema. Esta implementacion de control en
los actuadores permitié tener un acceso rapido
y directo al sistema neumatico lo que facilit6 su
calibracion.
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Design of a system of acquisition and data processing with the use of
multisensors for university physics laboratories

Yubiry Gonzilez*?, Jests Pérez® y Emery Dunia®

“Postgrado en instrumentacion, Universidad Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.
bDepartamento de Ciencias Bdsicas, Universidad Politécnica Territorial del Estado Aragua Federico Brito Figueroa,
Venezuela.

Abstract.- The design and construction of a data acquisition and data processing system with the use of multisensors for the
execution of ten practical laboratory works that covers the curricular contents of basic physics at university level. The proposed
system incorporates data acquisition and processing technologies through the use of multi-sensors (ultrasonic position sensor,
voltage sensors, light intensity, temperature, mechanical bending and Hall effect) and a PIC 16F870 micro controller, attached
To a USB communication interface. The design of automated practical experiences in the acquisition of signals and data
processing, showed its effectiveness and versatility for the execution of practical experiences in the laboratories of university
physics.

Keywords: data acquisition and processing systems; multisensors; physics laboratories.

Disefio de un sistema de adquisicion y procesamiento de datos con el
uso de multisensores para laboratorios de fisica universitarios

Resumen.- Se presenta el disefio y construccién de un sistema de adquisicién y procesamiento de datos con el uso de
multisensores para la realizacion de diez trabajos practicos de laboratorio que abarcan los contenidos curriculares de la fisica
bdsica a nivel universitario. El sistema propuesto incorpora las tecnologias de adquisicién y procesamiento de datos mediante
la utilizacién de multisensores (sensor ultrasénico de posicion, sensores de voltaje, de intensidad luminica, de temperatura,
de flexién mecénica y de efecto Hall) y un micro controlador PIC 16F870, unido a una interfaz de comunicacién USB. El
disefio de las experiencias practicas automatizadas en la adquisicién de sefales y procesamiento de datos, mostré su eficacia
y versatilidad para la ejecucién de experiencias practicas en los laboratorios de Fisica universitarios.

Palabras claves: sistemas de adquisicién y procesamiento de datos; multisensores; laboratorios de fisica.

Recibido: mayo 2017 sistemdtico y extendido de la automatizacion-
Aceptado: diciembre 2017 control y adquisicion-procesamiento de datos,

mediante la tecnologia de Microcontroladores,
1. Introduccién también conocidos como controladores de interfaz

periférico, o por su acrénimo anglosajon PIC
(Peripheral Interface Controller). La incorporacion
de estos desarrollos tecnoldgicos dentro del
proceso de ensefianza — aprendizaje a nivel
universitario trae de la mano, ademas, notables
resultados que permiten acercar a los aprendices,
desde la practica, al uso de estos desarrollos [[1]].

El desarrollo tecnoldgico de las dltimas décadas
se ha caracterizado por el auge de la globalizacién
informadtica, la automatizacion y las telecomunica-
ciones; comunmente conocidas como Tecnologia
de Informacién y Comunicacién (TIC), teniendo
un amplio impacto, reconocido mundialmente en
el drea de la ingenieria y la vida cotidiana. Aunado

al desarrollo de las TIC se encuentra el empleo La incorporacién de la automatizacién y proce-

samiento de datos con el uso de microcontroladores
" . en los laboratorios universitarios, sirve no solo para
Autor para correspondencia:

Correo-e:Yubiry.gonzalez.17@gmail.com (Yubiry Gon- ~ hacer mds eficiente el procesamiento de datos y
zdlez) la ejecucion de los ensayos sino también; y sobre
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todo; para capacitar a los futuros ingenieros en
el manejo de las TIC, ademds de los sistemas
automatizados basados en PIC.

Es conocido dentro de los laboratorios de
fisica universitaria que la mayoria de las veces,
emplean técnicas de muestreo, tabulacion y
procesamiento de datos en forma manual y la
repeticion continua de medidas de una misma
situacion fisica particular [2, 3]. El tiempo
efectivo de “experimentacion” para el estudiante
se circunscribe al muestreo estadistico y la lectura
visual de instrumentos de medicién, soslayando
la interpretacion, andlisis y variacion de otros
pardmetros experimentales, dificultad que puede
ser superada con la incorporacion de sistemas
automatizados y el uso de multisensores.

En los ultimos afios diversos autores [4, |5} 16} 7]
han propuesto iniciativas del empleo de tecnologia
PIC limitdndose a ciertos contenidos de Mecanica
Clasica en los Laboratorios de Fisica Universitaria;
siendo menester ampliar la gama de aplicacién
de tales dispositivos a sistemas multisensores con
tecnologia PIC que puedan abarcar mas contenidos
programdticos en tépicos diversos como Mecéni-
ca,Optica, Electromagnetismo, Termodindmica y
Fisica Moderna.

El objetivo del presente trabajo es presentar el
disefo y construccion de un sistema de adquisicién
y procesamiento de datos empleando tecnologia
PIC y multisensores analégicos-digitales, a ser
implementados en los laboratorios de Fisica
General que cumpla con los siguientes criterios:

= Versatilidad: empleo del mismo sistema de
adquisicién y procesamiento de datos con
diversos sensores para la ejecucion de todas
las pricticas de laboratorio de fisica, que
incluye contenidos de cinemdtica, dindmica,
hidrostética, electricidad, magnetismo, dptica,
calor y temperatura, oscilaciones, ondas y
fisica moderna.

= Robustez: disefio compacto que permite la
manipulacién por los no expertos. Se presenta
el prototipo armado y su configuracion
permite adicionarle accesorios de forma
modular de acuerdo a la aplicacion. Evitando
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el uso de calibracion previa por parte de los
usuarios.

= Universalidad: puede acoplarse a cualquier
PC, Laptop o Tablet y permite el procesamien-
to de la informaciéon emanada por el sensor
usando cualquier software de graficacion y
manejo de base de datos.

= Economia: construido con materiales de bajo
costo y facil adquisicion sin requerir insumos
adicionales ni refacciones. El sistema de
adquisicion de datos y de experimentacion es
energizado por el ordenador, no requiriendo
de fuentes de voltaje adicionales.

En la seccion [2] (metodologfa) se muestra los
detalles de su disefio y construccion, seguidamente
los trabajos précticos se especifican en la seccién [3]
(resultados) y en la secciond]se discute y concluye
sobre la valoracion del prototipo.

2. Metodologia

El sistema de medicion consiste en una maqueta
experimental, un sistema de adquisicion de datos
(Hardware) y un software en Visual Basic para el
procesamiento de la informacion. La maqueta de
experimentacion pone a prueba la situacion fisica
particular,los sensores registran la informacién
requerida y la envian al PIC; el microprocesador
crea un archivo .dat y la envia al ordenador a través
del puerto USB; el ordenador crea una base de
datos por medio de un software en Visual Basic
Microsoft® que puede ser leido y procesado por
cualquier programa de graficacion y calculo, como
Excel®, Origin®; Matlab®, MAPLE® (Figura .

2.1. Hardware

El sistema de control y adquisicién de datos,
consta de un microcontrolador PIC 16F&870,
siendo uno de los mds comerciales, genéricos y
econémico. Este, presenta varias caracteristicas
que se adaptan a las necesidades del laboratorio.
Algunas de ellas es que posee cinco entradas
analégicas ademds de cinco digitales, y un
oscilador externo de 20 MHz. El diseno del
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Maqueta

Figura 1: Configuracion del sistema de Medicion.
Incluye la maqueta de experimentacion, el
prototipo (Hardware) y el programa en Visual
Basic (software).

sistema de control que discutiremos mds adelante
puede, con muy ligeras modificaciones, adaptarse a
cualquier otro microprocesador similar al 16F870.

Como caracteristica de disefio se considerd que
el PIC solo ejecutard las operaciones basicas de
colectar y trasmitir los datos de los sensores
hacia el computador (en formato .dat), dejando
las operaciones de manipulacién, cdlculos y
obtencion de gréificas a los programas de usuario
(Excel, MatLab, etc). Con ello, se evita tener
que reprogramar el PIC cada vez que se redefina
la maqueta de experimentacion o situacion fisica
particular donde quiera emplearse el hardware,
y adicionalmente mejora el rendimiento del
dispositivo.

La comunicacion entre el microprocesador (PIC)
y el ordenador (PC) se realiza a través del bus serial
universal (USB), en funciéon de su versatilidad
de aplicaciéon en las tecnologias actuales de
comunicacion. Vale recordar que los ordenadores
de fabricacion posteriores al afio 2010 ya no
cuentan con puerto serial. Adicionalmente, la
comunicacion via USB permite la alimentacion del
PIC directamente desde la PC sin necesidad de
fuentes adicionales, garantizando la sobrevivencia
del dispositivo ante fluctuaciones de la red
doméstica.

Para la interfaz de comunicacion entre el PIC
y la PC se utiliz6 el integrado FT232RL en
su configuracién estandar (Figura [2)). Donde los
terminales 1 y 5 del FT232RL reciben y transmiten
respectivamente la sefial al PIC, y los terminales 15
y 16 se comunican al puerto USB. El capacitor
C7, funge como un capacitor de desacoplo de
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componentes alterna de la tension de alimentacién
+5V (terminal 19).

Fuente de Alimentacion USB Conexion Para Programacion
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Figura 2: Diagrama en bloque del sistema de
control y adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos permite
colectar en funcién del tiempo, simultineamente
las sefiales enviadas por un sensor ultrasénico de
movimiento HC-SR04 (terminales 21 y 22 del
PIC), un sensor analégico de voltaje (terminal
4 del PIC) y dos sensores de voltaje digitales
(terminales 2 y 3 del PIC). Estas ultimaspermiten
medir tensiones discreta en el rango de 0-255,
para ello se emplea un circuito divisor de tensién
elemental (Figura [2) provistos de un circuito de
proteccion del PIC ante sobretensiones.

Las entradas de voltaje (V; y V») al dispositivo
se efectian a través de conectores RCA y cables
coaxiales que minimizan el ruido instrumental.
Fueron provistos de puntas de prueba para su uso
en protoboard, con pinzas para el aterramiento,
incorpordndolo dentro del dispositivo circuital
interno junto al PIC.Como quiera que el sensor
analdgico de tensionF_IR estd alimentado por la
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misma fuente del PIC, su conexién no requiere de
los componentes de proteccion y la sefal se envia
directamente al PIC.

Todo el dispositivo estd encapsulado en una caja
de proyectos, como se observa en la Figura [3]
Los cuatro LED indicadores, corresponden a la
sefial on-off del equipo, las entradas V; y Vb y
a la senal del sensor analdgico de tensionF_IR
respectivamente, que se encienden al momento de
la conexién de los plug correspondientes. Tanto
el plug USB, como los plug de los sensores
de movimientos y los plug ya referidos son de
distinto tipo, con la finalidad didéctica de prever
dafios al equipo por una mala conexién durante la
operatividad.

85cm -7 !

a) adverso b) reverso

Figura 3: Cajetin y conexiones del Sistema de
Control y Adquisicién de datos.

2.2.  Software

Para conectar y desconectar el sistema de control
y adquisicion de datos se necesita de un ordenador
como se mostré en la Figura [I] Para la activacién
se cred una interfaz gréifica para que el usuario
active o desactive tal sistema y el PIC envia la
informacion de los sensores que luego se trasmite
directamente al ordenador, en un archivo de texto.
Esta interfaz es un programa ejecutable, donde el
usuario podrd conectar y desconectar el sistema
de control seleccionando el icono correspondiente,
iniciando asi la captura de datos de los sensores
instalados. Podra ademas, seleccionar la velocidad
de muestreo, cuyos valores ya estdn predefinidos (2
s, 1 5,500 ms, 250 ms y 100 ms) y el puerto COM
de comunicacion en la PC donde se halla instalado
ver Figura 4]

Al desconectar la interfaz el sistema inmedia-
tamente generard un archivo .dat, que contiene
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) Automatizacién de Adquisicién de Datos - Laboratorio de Fisica (AAD-LF)

Comunicacion Adquisicion de Datos

Puerto de = Velocidad de Muestreo:
Comunicacion:

: 500ms v
Configuracion: 9600,8N,1

Version: 1.0

Figura 4: Pantalla de inicio de la interfaz grafica
AAD-LF.

informacién (dividido en columnas) de las medidas
realizadas en unidades de centimetro o volt, segtin
sea el caso, y el intervalo temporal de cada
medida. Para visualizar y procesar los datos, el
usuario podra seleccionar cualquier otro software
que permita la lectura de este formato (por ejemplo
Excel, Matlab entre otros) para la obtencién de
las curvas, cdlculos y graficas de acuerdo a los
objetivos planteados en cada uno de los trabajos
practicos de laboratorio, como se verd en la
seccién 3

2.3. Sensores

Se emplean multisensores de respuesta diversa
para cada aplicacion del dispositivo en situaciones
fisicas particulares, dependiendo de las Précticas
de Laboratorio a ejecutar, como se discutird
especificamente en la seccion [3] Los sensores a
emplear son:

= de posicion (ultrasénico)
= de tension eléctrica o voltaje DC
» de intensidad luminica o fotométrico

= de temperatura (v) de flexion o tension
mecanica

m de efecto Hall.

El sensor ultrasénico (HC-SR04) permite, por
un sistema de transmisién y recepcidn, utilizar
dicha sefial para captar la distancia. El HC-SR04
registra el lapso entre emision y recepcion del
pulso ultrasénico. El1 PIC contiene un programa que
traducird estos lapsos de retardo como posicién del
movil. En sentido estricto hay un error sistematico

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 79



Universidad
de Carabobo

debido a que la velocidad del sonido en el aire
es finita; lo que acarrea un retardo, del orden
del tiempo de respuesta del sensor sénico (ver

ecuacién ())).
2d

Vsonido

Iy =

)

Sin embargo, como los desplazamientos (d)
considerados en las practicas de laboratorio
a realizar son del orden de las decenas de
centimetros; este error es solo del orden de los
milisegundos, despreciable cuando los tiempos
caracteristicos del sistema (tiempo de recorrido del
movil) son del orden de la decena de segundos.
Las posiciones y tiempo son leidas por un
programa de usuario como Matlab o similar para
elaborar las graficas requeridas en cada situacion
fisica particular de acuerdo al trabajo practico de
laboratorio considerado.

Las entradas de voltaje (V; y V») permiten medir
tensiones discretas en el rango de 0-255. Para
realizar el cdlculo y obtener los valores de voltaje
medidos, debe aplicarse la relacion:

Ve
1023

V =0,54V + [ Aifs] 2)
Donde:

V: denota el voltaje aplicado a las entradas V; y
V» (expresada en voltios).

Vpc: el voltaje de alimentacion, este es entregado
por el puerto USB, tipicamente es 5,06 V.

A;: el valor entregado por el equipo al
computador, es el equivalente digital del voltaje
que se estd midiendo (magnitud adimensional).

fs: es el factor equivalente del divisor de tension
para cada entrada. 6,59 + 0,01 para el canal 1y
6,55 + 0,01 para el canal 2.

La ecuacion resulta de la resolucion de la
malla de entrada de los sensores RCA_1 y RCA_2
en el circuito de la Figura [2] Obsérvese que las
medidas de voltaje minimamente detectadas estdn
limitadas por la tensiéon de disparo del diodo
de proteccion 1N4148 por lo que las tensiones
medidas serdn siempre mayores a 0,54 V.

El sensor fotométrico (S) es un fotoresistor
21K1130 de respuesta lineal en el rango visible,
se conecta al cajetin del sistema de control y
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adquisicion de datos, usando la entrada “Vsensor”
(Figura[d), a través de entrada analdgica de tensién
F_IR (Figura [3). Estd alimentado por el PIC por
medio de un divisor de tension constituido por el
fotoresistor (Rp,) y un resistor Ry en el orden de
1k€, en paralelo a la alimentacién. En ausencia de
luz R,>>R( y la senal que llega al PIC es del orden
de 0 voltios, en iluminacién, cuando Ry<<Ry la
sefal transmitida es (Ro/Rp) 5 V.

Se usa como sensor de temperatura un LM35
(transistor marca Texas Instruments), de respuesta
lineal en el rango -55 a 150 °C, con exactitud
de 0.5 °C a la temperatura ambiente. El LM35
es fundamentalmente un fotdmetro infrarrojo, que
se conecta directamente al PIC usando la entrada
“Vsensor” (Figura E]), a través de la entrada
analdgica de tension F_IR (Figura [3|) para obtener
los cambios de temperatura en funcién del tiempo.

Como sensor de flexion mecdnica se emplea
un LDTO0-028K, que es piezoeléctrico, donde
la flexion crea una tension dentro del piezo-
polimero y se generan picos de voltajes del orden
de centenares de milivoltios.El microprocesador
(PIC) registra las variaciones temporales de voltaje
del LDTO0-028K, como respuesta a la tension
mecanica o flexion, su alimentacidn es a través del
PIC por medio de la entrada analdgica de tension
F_IR (Figura[3).

El sensor de inducciéon magnética A3141
consiste en un transistor CMOS, que emplea el
efecto Hall, a través de la tension colector abierto;
cuya conexion y alimentacion es a través de la
entrada analdgica de tension F_IR (Figura
sin necesidad de modificar la electrénica ni la
programacion interna del PIC.

3. Resultados y discusion

Se describen a continuacién la implementacion
del sistema de adquisicion y procesamiento de
datos en diversas practicas de laboratorio de los
cursos Universitarios de Fisica General.

3.1. Cinemadtica (plano inclinado)

Un trabajo préctico de laboratorio, frecuente en
casi cualquier laboratorio de fisica general, consiste
en medir la aceleracidn de un cuerpo que cae sobre
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un plano inclinado, bajo la accién de la gravedad.
Bésicamente, se obtiene la griafica de posicién
versus tiempo variando el dngulo de inclinacién
del plano y la masa del movil. En las précticas
tradicionales no automatizadas, se obtiene de forma
discreta estas gréficas, repitiendo innumerables
veces las medidas. Ademas de monétono, la
practica suele resultar larga en duracién y con
muchos errores de apreciacion. En este caso,
el empleo del sistema propuesto (ver Figura [5)
permite obtener la grafica de posicion-tiempo en
forma automatizada y continda. La mayor actividad
de los estudiantes, serd discutir y analizar las
gréficas obtenidas, segtin las variables involucradas
(masa, dngulo, altura) y no en la repeticion de la
misma situacion fisica.

Grafica de posicion vs tiempo
Grafica de velocidad vs tiempo

40

Posicion [cm]
Velocidad [cm/ms]

60 -""-.

T T T
15 20 25
o5 10 s 20 25 30 a5

tiempo [ms] tiempo [ms)

El sensor registra la posicién del mévil C en cada instante t
y el software genera las graficas correspondientes.

Figura 5: Disefio experimental de la practica de
cinemadtica en el plano inclinado.

3.2.  Dindmica (Ley de Hooke)

El prototipo puede emplearse para estudiar la
Ley de Hooke, en este caso el sensor ultrasonico
determina la posicion final del sistema. El sensor
registra la posicion de equilibrio para cada masa. El
estudiante varia la masa W para un mismo resorte
S de constate de elasticidad k, desconocida. Y a
partir de la grafica de elongacién versus masa se
determina la constante k. Los estudiantes pueden
cambiar el resorte y obtener varios ejemplos para su
discusion y comparacién. La funcién de la ldmina
acrilica (L) es reflejar el eco del sensor y determinar
la elongacion del resorte para cada pesa.
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Figura 6: Disefio experimental de la practica de Ley
de Hooke.

Figura 7: Disefio experimental de la préctica de
empuje hidrostatico.

3.3.  Empuje hidrostatico

La configuraciéon experimental usada para la
experiencia de Dindmica (Ley de Hooke), puede
emplearse para estudiar el principio de Arquimedes
y la nocién de peso ‘“‘aparente”. Asi, como
se muestra en la Figura se sumerge un
bloque de madera (B), en un fluido de densidad
desconocida (vaso V), puede determinarse el
empuje hidrostatico, si se conoce la constante del
resorte (R), el volumen de la masa sumergida
y el desplazamiento del bloque respecto a su
posicion inicial de equilibrio Ay, medido por el
sensor HC-SR04. Andlogamente pueden realizarse
experimentos donde el estudiante verificard la
validez del principio de Arquimedes y probara la
dependencia del empuje hidrostatico para distintos
fluidos.
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3.4.  Corriente y resistencia

Una prictica de laboratorio usual en los
contenidos de corriente y resistencia es la
elaboracién de la grifica de corriente versus
voltaje para dispositivos 6hmicos y no 6éhmicos
(semiconductores). La configuracion experimental
es la usual (Figura [)), donde el elemento al que
se realiza la curva caracteristica (corriente versus
voltaje) se denota con z y Rp es un resistor
para medir indirectamente la corriente que circula
en z. Tipicamente se realiza esta experiencia
para evaluar la curva caracteristica de un diodo
semiconductor. Para la realizaciéon de la curva
caracteristica basta con variar el potenciémetro
R, mientras se adquieren los datos, el dispositivo
registra automdticamente las tensiones Vi y Vo,
con las cuales se obtiene la caida de tensién y la
corriente en z. Adviértase que el registro ocurre en
lapso del orden de los milisegundos, por lo cual
no es relevante la rapidez en la variacién manual
del potenciometro R, durante la adquisicion de
los datos. Ademads se puede cambiar el elemento
Z (diodo semiconductor) por un resistor Ohmico
(del orden de 20 a 100Q2) para comparar la curva
caracterfstica con un conductor 6hmico.

Curva caracteristica del diodo

Voltaje [V]

Figura 8: Disefio experimental de la prictica de
corriente y resistencia para un diodo 1N4001.

3.5. Capacitancia y circuito RC

Para estudiar la carga y descarga de un capacitor,
se empleard un circuito simple RC en serie,
constituido por un Resistor de 1k€ y un capacitor
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de 1 mF; alimentado por una fuente DC de 5V
como muestra la Figura [9] Los resultados de la
carga y descarga del capacitor se muestran en la
Figura[I0|al registrar las tensiones en V; y V5 para
cada milésima de segundo.

Figura 9: Disefio experimental de la practica de
capacitancia y circuito RC.

Carga del capacitor

a[mc]

4 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tms]

Descargadel capacitor

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[ms]

Figura 10: Resultados de la prictica de capacitancia
y circuito RC.

3.6. Difraccion

El dispositivo también puede usarse para mostrar
los experimentos estdndar de interferencia y
difraccién. En la Figura [I1] se observa el disefio
experimental producido al iluminar con un liser
una red de difraccion (R). En esta aplicacién
el sensor ultrasénico (D) guarda la posicion del
fotémetro (s) cuando se desplaza a lo largo de la
pantalla de observacion (P), constituida por una
lamina de vidrio de 0,2 mm de espesor, permitiendo
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obtener automaticamente la curva normalizada de
intensidad versus posicion del patrén de difraccion
(Figura [T T)). A diferencia de las précticas estdndar
de difraccion de doble rendija, el sistema propuesto
permite obtener una grifica casi continua de
posiciones e intensidades.

Patron de difraccion

100 *
80
L A 4
60 * o o
0 MBS

'S

20 ¢ J‘O‘

0 aioennut i O WaANS e
5 0

-10 -! 5 10

Intensidad relativa [%]

Posicién relativa [cm]

Figura 11: Difraccién para una red de 300
lineas/mm iluminada con luz l4ser verde de 100
mW vy longitud de onda 532 nm.

3.7. Resonancia y Patrones de Chladni

En una placa vibrante pueden generarse ondas
estacionarias a ciertas frecuencias determinadas
(resonancia). Su visualizacién se suele presentar
a través de un medio dispersivo o granular que
se acumula en los nodos sobre la placa vibrante.
Las figuras generadas por la distribuciéon de
material granular sobre las placas se denominan
Patrones de Chladni. En esta aplicacion se ilustra
la generacion de tales Patrones siguiendo la
configuracién propuesta por Gonzdlez [8]], tal y
como se muestra en la Figura [I2] donde ademas
se presenta la curva de resonancia para la placa
cuadrada utilizando el sensor de vibraciéon LDTO-
028K, que remplazard la sal utilizada como medio
dispersivo en la visualizaciéon de los nodos y
antinodos de la oscilacién acustica.

3.8.  Cuerpo negro y ley de Stephan—Boltzmann

Puede emplearse el sistema para graficar la
variacion de temperatura en funcién del tiempo
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Resonancia placa cuadrada

Amplitud normalizada

Se muestran las amplitudes relativas de la oscilacién, medida
con el sensor de vibracion LDTO 028 K (S), para una
frecuencia de resonancia de 74 Hz.

Figura 12: Patrones de Chladni.

de un cuerpo negro construido en forma simple,
mediante un cubo de madera de 0,3 m de lado,
en cuyo interior hay un bombillo incandescente
de tungsteno que emite al exterior a través de
un pequefio orificio (Figura [I3). Para ello se

Radiacion de cuerpo negro

*

250 +
2,49 —
\ v=0,2499x
= _
Faao - /
. .
2,48 / -
e
248 _

9,88 9,90 9,92 9,94 9,96 9,98 10,00
Log (F/G+T%)

La pendiente de 1/4 obtenida permite comprobar la ley
de Stephan—Boltzmann.

Figura 13: Montaje experimental de la radiacién de
Cuerpo negro.

emplea una termocupla que mide la temperatura
termodindmica (Tp) en el interior de la caja
enviando la respuesta al PIC a través del sensor de
voltaje digital V| del dispositivo, simultineamente
el sensor infrarrojo LM35 mide la temperatura
de la radiacion a través de la emision del
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orificio del cuerpo negro.Empleando el software de
graficacion se construyen diferentes graficas, como
log(T) versus t y/o log(T) versus log( +T4)
donde F es el cociente entre la potencia del
bombillo (75 Watt) y el drea de la caja 0,09 m?
+ 0,001 cm?. En este tltimo caso la pendiente de
la recta obtenida debera ser del orden de 1/4 =
0, 25; que equivale a la Ley de Stephan-Boltzmann

(Figura [T3).

3.9.  Oscilaciones amortiguadas

Para estudiar las oscilaciones amortiguadas en
un sistema masa-resorte vertical, sometido a la
aceleracion de gravedad, basta con registrar la
posicién instantdnea de la masa oscilante, de
acuerdo a la configuracion de la Figura[6] El sensor
HC-SRO04 registra la posicion durante la oscilacién
y podra obtenerse las grificas que se muestran en
la Figura

Posicion [cm]

‘H \\”\ “\ 2 ‘m‘“‘“‘“‘M“‘*w B
\ M{ “{ ‘\\V\\\;\M\ Tk i h}”\;“ i ‘ i o

Intervalo temporal [500 ms]
Oscilaciones

Velocidad [cm/ms]

200 400
0 200 400

tiempo [500ms]

Velocidad versus tiempo

posicion [cm]
Posicion [cm]

9 50 100 180 200 75 80 8 %0 3 100

Intervalo temporal [500ms] Intervalo temporal [ms]

Oscilaciones posicién

. Griéfica de oscilaciones
versus tiempo

Figura 14: Gréficas del muestreo de 400 datos para
el movimiento oscilatorio amortiguado en un lapso
de 2 minutos.

3.10. Fuerza magnética y solenoides

Se puede ejemplificar el efecto de la fuerza
magnética ejercida por un solenoide, empleando el
dispositivo para registrar la induccién magnética
de un solenoide de 265 espiras de cobre y
con embobinado de longitud L ~ 0,055m =+
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0,001 y radio medio regpiras® 0,63 cm % 0,01,
que es alimentado por una fuente DC variable
(Figura [I5). Para ello se conecta un divisor de
tension entre la fuente y el solenoide, con un
potenciometro de 1 kQ y un resistor de 20 Ohmios.
El sensor digital de tension V; registrara la caida de
tension en el resistor mientras el sensor induccién
magnética mide las variaciones de voltaje debidas
al efecto Hall a través de la entrada F_IR del PIC.
La variacion de la tension de alimentacion del
solenoide, por medio del potencidémetro, permite
graficar la tensién Hall en funcién de la caida de
tension en el solenoide, y con ello la dependencia
lineal entre Induccién magnética y corriente en el

solenoide.
-»

‘_{ vs12v

Figura 15: Disefo experimental para ilustrar el
campo magnético de un solenoide.

4. Conclusiones

El prototipo elaborado mostré su eficacia como
sistema automatizado de adquisicién de datos en
los trabajos practicos de laboratorio de fisica para
la ensefianza universitaria, como se mostro en
la seccion [3] En particular su empleo para las
determinaciones de las variaciones temporales de
posicion, mediante el uso del sensor HC-SR04,
mostré ser suficientemente sensible incluso para
variaciones tan pequefias como 0,2 cm en rango
de distancias de 1 a 60 cm de longitud; como
se evidencié en las experiencias de cinemdtica
(seccion [3.1I), Ley de Hooke (seccion [3.2) y
Empuje Hidrostitico (seccién [3.3). Se destaca
las prestaciones del sensor en cuanto a su
empleo en cualquier condicién de iluminacién
y para mdviles en trayectorias cortas, del orden
de los centimetros, que dificilmente pueden ser
alcanzadas con similar prestacion por los sensores
optoelectronicos, basados en interruptores de luz
infrarrojos.
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Asi mismo, el uso del dispositivo evidenci6
su bondad en la coleccién rdpida y eficiente de
muchos datos en lapsos de tiempo muy breves,
como se mostrd en los experimentos de corriente
y resistencia (seccién [3.4)), capacitancia y circuito
RC (seccién [3.5), Difraccion (seccién [3.6) y
oscilaciones amortiguadas (seccion [3.9). Ademas
de su fécil implementacion para trabajos précticos
de Laboratorio mds elaborados como los corres-
pondientes a Cuerpo negro y ley de Stephan—
Boltzmann (seccion[3.8) y de resonancia y patrones
de Chladni (seccién [3.7).

Destaca que el empleo y uso del microcontrola-
dor PIC y el disefio del circuito propuesto (Figura[2)
evidenci6 varias ventajas en su implementacion: i)
permitié rdpida comunicacién con la interfaz de
usuario al emplear como canal de comunicacion
el puerto USB en lugar de los puertos serial-
paralelo con el ordenador, ii) su versatilidad
puesto que los registros de salida del PIC son
tipo texto; pudiendo ser leidos y procesados
por casi cualquier software de graficacién sin
requerir la programacién interna del PIC vy iii)
su adaptabilidad y facilidad de implementacion
para diversas maquetas de experimentaciéon en
los laboratorios de fisica universitaria, al colectar
simultineamente el registro de dos o mas sensores
de diferentes caracteristicas estimulo respuestas.

5. Referencias

[1] Lyle D. Feisel and Albert J. Rosa. The role of
the laboratory in undergraduate engineering education.
Journal of Engineering Education, 94(1):121-130,
2005.

[2] Richard T. White. The link between the laboratory and
learning. International Journal of Science Education,
18(7):761-774, 1996.

[3] Olga Lucia Castiblanco and Diego Fabidn Vizcaino. La
experiencia del laboratorio en la ensefianza de la fisica.
Revista Educacion en Ingenieria, 3(5):68-74, 2008.

[4] Juan Carlos Cruz Ardila and Vanesa Espinosa Arroyave.
Reflexiones sobre la didéctica en fisica desde los
laboratorios y el uso de las TIC. Revista Virtual
Universidad Catdlica del Norte, (35):105-127, 2012.

[5] J. C. Cruz Ardila. Importancia de usar tecnologia en el
desarrollo de practicas de laboratorio de fisica mecdnica.
Revista Educacion en Ingenieria, (11):1-11, 2011.

[6] S. Pinto, L. Silva, C. Tenério de Carvalho, and Ciro Jose
Egoavil Montero. Pé€ndulo simples utilizando tecnologia

YuBiry GoNzALEZ ET oL/ REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 1, ABriL, 2018 —

(7]

(8]

4 : X
Q) FACULTAD

é@ DE
\‘Q] INGENIERIA

embarcada de baixo custo aplicado ao ensino da fisica.
Latin American Journal of Science Education, 2(1):1-6,
2015.

Leonardo Bohérquez, Sebastidan Martinez, and Hugo Ar-
mando Gallego. Disefio y construccion de un prototipo
auténomo para la prictica experimental de laboratorios
de fisica. Scientia et technica, (52):155-164, 2012.
Yubiry Gonzélez. Disefio de prototipos para la ensefianza
de la actstica musical a través de patrones de Chladni.
Acta Cientifica Venezolana, 66(3):128-133, 2015.

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 85



4 : b
JQ FacuLTaD

U C Universidad e
de Carabobo DaARWIN L6PEZ ET oL/ REVISTA INGENIERTA UC, VoL. 25, N° 1, ABRIL, 2018 — \V&] INGENIERA

Characterization of the red mud calcined to different temperatures
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Abstract.- No calcined red mud samples and calcined between 600 and 800 °C were characterized by techniques such as:
X-ray diffraction (XRD), Fourier Transformed infrared spectroscopy (FT-IR), and diffuse reflectance of UV-visible (RD-vis)
of the solid state. In addition, the color coordinate in CIEL*a*b space, and the particle size by using the Scherrer equation were
determined. Results showed the decomposition of vaterite (CaCO3) and the transformation of goethite to hematite at superior
temperature higher at 600 °C. Moreover, few variations in the color coordinates of samples were observed for temperatures
superior to 600 °C. The redness index maximum was determined at 600 °C. The crystal size was dramatically decreased with
the calcination process, and then the crystal size was constant with the increment of calcination temperature. Obtained results
could be used for uses futures of the red mud.

Keywords: red mud; calcination; characterization.

Caracterizacion del lodo rojo calcinado a diferentes temperaturas

Resumen.- Muestras de lodo rojo no calcinado y calcinado en el intervalo entre 600 y 800 °C fueron caracterizadas por las
técnicas de difracciéon de rayos X (DRX), espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR), y reflectancia
difusa de UV-visible (RD-vis) del estado s6lido. Adicionalmente, se determinaron las coordenadas de color en el espacio
CIEL*a*b* y el tamafio de particula, mediante la ecuacién de Scherrer. Los resultados obtenidos indicaron la descomposicién
de la vaterita (CaCOs3) y la transformacién de la goethita a hematita a temperaturas superiores de 600 °C. Adicionalmente, se
observé poca variacion en las coordenadas de color de la muestra por encima de la mencionada temperatura, obteniéndose el
mayor indice de enrojecimiento a 600 °C. El tamafio promedio de cristal disminuy6 considerablemente al calcinarlo; luego,
el tamafio de cristal se mantiene constante con el aumento de la temperatura. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados
para usos futuros del lodo rojo.

Palabras claves: lodo rojo; calcinacidn; caracterizacion.
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millones de metros cubicos de este residuo [1].
En Venezuela se tenia una produccién acumulada
de 14 millones de toneladas acumuladas entre los
afios 1983 y 2000 [2].

Los problemas asociados con la disposicion

1. Introduccion

El lodo rojo es el residuo generado durante
la produccién de aldmina (Al,O3) a partir de la
bauxita. De acuerdo al proceso de produccion se
pueden tener diferentes tipos de éste, el Bayer,
el sinterizado, y el que resulta de un proceso
combinado. Por cada tonelada de Al,O3 se genera
entre 0,8 y 1,5 toneladas de lodo rojo. Cada afio,
alrededor del mundo se descargan mas de 50

* Autor para correspondencia:
Correo-e:delopez22 @gmail.com (Darwin Lépez)

de este material incluyen su alto pH (entre
12 y 13), la filtraciéon de élcali en las aguas
subterrdneas, la seguridad en el almacenamiento,
y el polvo alcalino suspendido en el aire que
impacta sobre la vida de las plantas [3]]. El accidente
registrado en Ajka, Hungria (2010), donde el lodo
rojo altamente alcalino inund6 colinas y zonas
agricolas adyacentes, intensificé la necesidad de
buscar alternativas para su uso compresivo en
diversas actividades [4]. Entre ellos se pueden
destacar, la recuperacion de metales (Fe, Al, Ti,
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V), en la produccion de materiales de construccion
(cemento, ladrillos, bloques de concreto aireado),
material de relleno (pldsticos, mineria y base para
vias), tratamiento de aguas residuales debido a
su capacidad de retener diversos contaminantes
orgénicos e inorgéanicos, y en el control de la
contaminacién (mejora de los suelos y tratamiento
de efluentes gaseosos que contienen O6xidos de
azufre) [3].

Se han realizado diferentes estudios con el
propdsito de mejorar la comprension sobre
la utilizacion del lodo rojo, muchos de ellos
empleando tratamiento térmico para observar su
efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas
del residuo [1]. De la misma forma se han
analizado en las micrografias obtenidas por
microscopia electrénica de barrido (SEM): el
didmetro promedio de particula, la densidad y la
resistencia del material [[1].

La presente investigacion tiene como propdsito
estudiar el efecto de la temperatura sobre las
caracteristicas colorimétricas de un lodo rojo
venezolano y su tamafio de cristal, ademds se
analiz6 su composicion mediante las técnicas de
DRX, FT-IR y RD-vis.

2. Materiales y métodos

Materiales. La muestra de lodo rojo utilizada es
proveniente de la plantarefinadora de alimina CVG
Bauxilum C.A., ubicada en Guayana, Venezuela,
la cual fue seleccionada mediante un muestreo
no probabilistico, del tipo casual o accidental.
Se calciné aproximadamente 1 g del residuo, a
temperaturas de 600, 700 y 800 °C por tres
horas. Los solidos fueron extraidos de la mufla,
y enfriados a temperatura ambiente.

Método experimental. L.a composicion elemental
del lodo rojo original se determindé mediante
el método de fluorescencia de rayos X (XRF),
empleando un espectrémetro de fluorescencia de
rayos X de energia dispersiva EDAX modelo 8400.
El andlisis de difraccion de rayos X (DRX), se
realiz6 mediante un difractémetro Phillips PW
3442 con una radiacion de cobre CuKa = 1,54060
A, en un intervalo de 5° a 80° (20), con un paso
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de 0,1°. El espectro obtenido se contrastd con la
base de datos libre de informacién cristalografica
(COD, por sus siglas en inglés).

La presencia de grupos funcionales, que
permiten tener una idea de algunos enlaces de los
compuestos, se obtuvieron mediante espectrosco-
pia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-
IR), utilizando un espectrofotometro SHIMATZU
FTIR-4800S, trabajando en un intervalo de barrido
de 4000 a 400 cm™!, la muestra sélida se diluyé
en bromuro de potasio anhidro (KBr) para la
formacion de una fina pastilla.

Adicionalmente, se obtuvo el espectro de
reflectancia difusa (RD) y las coordenadas en el
espacio de color CIE 1976 (L*a*b*), mediante un
espectrofotometro MiniScan XE Plus modelo N°
D/8-S, utilizando un campo de visién de 10° (CIE
1964) y un iluminante D65 (correspondiente a la
luz del dia a 6500 K). La sefial producida se registré
en forma de reflectancia R cubriendo un intervalo
entre 400 y 700 nm.

Finalmente, el espectro fue suavizado y parame-
trizado mediante la ecuacién de Kubelka-Munk,
para la posterior estimacion de su segunda derivada
(SD) respecto a la longitud de onda aplicando el
algoritmo Savitzky-Golay. En la curva de la SD se
identificaron los minimos que corresponden a las
transiciones electronicas del hierro, en la capa 3d3.
A partir de las coordenadas de color se determiné
el indice de enrojecimiento del lodo rojo, mediante
el cual se estimé el contenido de hematita en las
muestras [6], segun la siguiente ecuacién (TJ).

a*Va? + b**1010
b*L*6

RLab = (1)
Donde:

Rp.b: indice de enrojecimiento, adim

L*: luminosidad, adim

a*: coordenada rojo/verde

b*: coordenada amarillo/azul

El tamafio de cristal se estimé mediante la
ecuacion de Scherrer [[7]] (vea la ecuacién (2)).

_ kA
~ FWHM(S) cos(9)

B 2)

Donde:
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[: tamafio promedio del cristal.

k: factor de forma del cristal, su valor es de 1,0.

A: longitud de onda de la radiacién utilizada
(ACu).

FWHM(S): ancho a la altura media del pico de
difraccion de la muestra.

La calcinacién a las temperaturas de 600, 700
y 800 °C, se realizé en una mufla Barnstead /
Thermolyne 6000 con una rampa de calentamiento
de 5 °C/min.

3. Resultados y discusion

Analisis de fluorescencia de rayos X (XRF). El
lodo rojo bajo estudio, estd compuesto de varios
elementos entre los que resaltan silicio, calcio,
manganeso, bismuto, cinc, estafio, aluminio e
hierro (Tabla [I)). Sin embargo, se esperaba una
menor concentracion de aluminio, ya que, este
elemento es el extraido en la sintesis de alimina
[8]], por lo que, el valor observado puede atribuirse
a factores operativos durante la fase de extraccion;
el segundo elemento de mayor concentracion es el
hierro, seguido del silicio. Es importante resaltar
que la composicion del lodo rojo es dependiente
de la fuente de bauxita usada [9], lo que a su
vez influird en el comportamiento de éste en los
tratamientos posteriores.

Tabla 1: Composiciéon elemental del lodo rojo
proveniente de la industria CVG Bauxilum C.A..

Elemento Composicién + 0,001 %
Aluminio (Al) 43,944
Hierro (Fe) 36,432
Silicio (Si) 13,111
Titanio (Ti) 3,315
Calcio (Ca) 2,480
Circonio (Zr) 0,281
Azufre (S) 0,199
Manganeso (Mn) 0,060
Cromo (Cr) 0,049
Bismuto (Bi) 0,031
Niobio (Nb) 0,025
Galio (Ga) 0,023
Estafo (Sn) 0,022
Cobre (Cu) 0,014
Cinc (Zn) 0,012
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Difraccion de rayos X (DRX). Elandlisis elemental
y la caracterizacion de las fases del lodo rojo
se ha reportado muchas veces [1, 8, [10]. No
obstante, estos datos no son uniformes [1].
Entre las principales fases identificadas para el
lodo rojo generado por CVG Bauxilum C.A
(Figura [I), se encuentra la silice SiO, (COD:
9013321), a-FeOOH goethita (COD: 9002158), a-
Fe, O3 hematita (COD: 9009782), gibbsita (COD:
1011081), anatasa (COD: 9008216), ilmenita
(COD: 9010915), carbonato de calcio (COD:
9013565), cancrinita (COD: 9004054) y albita
(COD: 9001634).

El pico ubicado a 26,63 presenta una intensidad
apreciablemente significativa en la muestra origi-
nal, debido a la presencia de diversas sustancias;
una vez calcinada por encima de 600 °C, hay una
disminucién apreciable en su magnitud, lo que
puede atribuirse a la descomposicion de la vaterita
(CaCOs3), de acuerdo a la ecuacién (3.

CaCO; —2 Ca0 + CO, 3)

La linea de difraccién identificada a 68,28 se
asociaba a la suma de las sefiales correspondientes
a la anatasa, la cancrinita y la goethita presentes
normalmente en el lodo rojo [8]; no obstante su
ausencia a temperaturas superiores de 600 ° C
permite relacionarla tinicamente a la goethita que
se deshidrata a hematita (ecuacién (@), las dos
primeras sustancias no tienden a descomponerse
bajo esta condicion.

A
a — FeFOOH — a—Fe,03 + H,O 4

Espectroscopia de infrarrojo con transformada de
Fourier (FT-IR). El espectro obtenido (Figura [2)),
presenta una banda ancha en el intervalo entre
2700 cm™ y 3700 cm!, que puede atribuirse a
los diferentes grupos OH solapados, en especial
aquellos asociados a los metales y al agua [11];
mientras que la mostrada a 1585 cm™! se deberfa
a las vibraciones de flexiéon de la molécula de
agua [12]. Al calcinar la muestra, se observo
que la primera banda disminuye al aumentar la
temperatura de calcinacion, y la segunda estd
ausente a temperaturas superiores de 600 °C, a
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Figura 1: Patrén de DRX del lodo rojo sin calcinar y de las muestras calentadas a 600, 700 y 800 °C.
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Figura 2: Espectro FT-IR del lodo rojo calcinado a diferentes temperaturas.

consecuencia de la pérdida de agua fisicamente
absorbida y aquella enlazada quimicamente [1]].

Las bandas observadas cerca de 1406 y 1483
cm™! se deben a las vibraciones del ion carbonato
(COs%) [13], su disminucién a temperaturas
superiores de 600 °C es atribuible a la pérdida
de diéxido de carbono (CO,), por la conversion
del carbonato de calcio (CaCQj3) a 6xido de calcio
(Ca0). Por otra parte, la cancrinita se descompone
totalmente a temperaturas superiores de 949 °C
[14], lo que justifica la existencia de la banda
alrededor de 1436 cm™ a la temperatura de 800 °C,
asociada a las vibraciones del CO3%" presentes en
dicha sustancia. En la regién inferior a 1000 cm™!,
se observan bandas correspondientes a vibraciones
de tension de Si(Al)-O, posiblemente asociados
a la cancrinita presente como fase mineralégica

detectada en el lodo rojo [11], asi como también
aquellas asociadas a los metales presentes en la
muestra hierro (Fe) y calcio (Ca).

De acuerdo a Goti¢ [12], la goethita presenta
vibraciones de flexién cerca de 802 cm !, y debido
a su conversion a hematita cuando se sometio
el lodo rojo a calcinaciéon explica que no se
observara en los respectivos espectros (por encima
de 600 °C). Cornell [15] indican que la hematita
presenta bandas en 345, 470 y 540 cm’! las que
corresponden a las observadas en 536 y 468 cm ™!
Finalmente, se puede notar que la banda situada en
555 cm !y solapada por las anteriores, se debe a las
vibraciones de tension de Al-O [[16]. Sin embargo,
por encima de 600 °C sélo se puede ver una banda
a462 cm ! que se asocia a la hematita, y otra a 563

-1 que representa al enlace Al-O. Es importante
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destacar que, la banda observada alrededor de 2082
cm™! representa una interferencia del equipo de
medicion.

DARWIN LOPEZ ET AL

Espectroscopia de reflectancia difusa (RD). Al
analizar las gréficas obtenidas (Figura[3)), se puede
observar que presenta un cambio de pendiente
entre 500 y 600 nm, que es caracteristico de
sustancias con colores rojizos [17]. En el mismo
orden de ideas, las mencionadas curvas presentan
pocas variaciones al aumentar la temperatura de
calcinacion. Sin embargo, estas curvas, por si
solas, brindan muy poca informacién sobre las
caracteristicas de la mezcla [18]].

Reflectancia (u.r)

Longitud de onda (nm)

Figura 3: Espectro de reflectancia difusa (RD) para
el lodo rojo calcinado a diferentes temperaturas.

Posteriormente, una vez parametrizada la curva
con la funciéon de Kubelka — Munk y aplicada
la segunda derivada respecto a la longitud de
onda (Figura [)), se identificé un minimo bastante
pronunciado a ~610 nm, el cual se puede asociar
a la transicion de pares electrénicos, 2(°A)
—2(*T}), en la hematita (a-Fe,03) presente en la
muestra; no obstante se observé un desplazamiento
de ésta desde =529 nm, lo que podria deberse a
la composicién quimica del lodo rojo (Tabla [I)),
donde se identificaron diferentes metales como el
manganeso y vanadio. Los mencionados elementos
pueden sustituir al hierro en la estructura de la
hematita influenciando la posiciéon de las bandas
[LLS]].

Por otra parte, la banda observada a ~490 nm
para las muestras calcinadas a 600 °C y 700 °C,
podria ser asignada a la transicidon electrénica,
6A1g—>4T1 ¢ (4G) la cual es caracteristica de
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Figura 4: segunda derivada de la funcién de
remision para el lodo rojo calcinado a diferentes
temperaturas.

complejos octaédrica del manganeso (II) [19].
Finalmente, las observadas a ~450 nm para
la muestra sin calcinar y la de =470 nm
para aquella obtenida 700 °C, se asignan a
la transiciéon °A;—*E*A;, en la hematita. Los
minimos restantes, se asociaron a la interferencia
del portamuestra utilizado.

Caracterizacion colorimétrica. Las coordenadas
de color para cada muestra, en el sistema
CIEL*a*b* (Tabla [2), en general presentan
valores similares a los valores reportados por
Comell y Schwertmann [15], para la hematita
(a-Fe,03), lo que permite evidenciar el alto
contenido de este 6xido de hierro en el lodo rojo;
adicionalmente se observo un incremento en los
valores correspondiente al rojo (a*) y amarillo
(b*) al calcinar la muestra a 600 °C; sin embargo
al aumentar la temperatura no se presentd una
correlacién en la coordenada b*. En el caso de
a*, se evidenci6 una ligera disminucion. Mientras
que, la luminosidad (L*) presentd variaciones muy
leves (=5 %).

Para explicar este comportamiento, se pueden
considerar los posibles cambios en la composicién
del lodo rojo al incrementarse la temperatura, el
aumento inicial en el indice de enrojecimiento se
justifica por la conversion de la goethita a hematita
(IT). Sin embargo, las descomposicion de otras sales
al aumentarse la temperatura, como es el caso de
la gibsita [[1] pudo contribuir en el incremento de
la concentracién de otras especies, como es el caso
del manganeso (Mn) y el vanadio (V) las cuales
presentan sus propias bandas, que llevan cambios
de color hacia el verde [[15]]; en consecuencia el
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valor de a* disminuye, afectando de esta manera
al indice de enrojecimiento (1). En este sentido, la
mayor concentracion de hematita corresponde a la
muestra calcinada a 600 °C (Tabla2).

Tabla 2: Coordenadas de color CIEL*a*b* e indice
de enrojecimiento para el lodo rojo calcinado a
diferentes temperaturas.

DARWIN LOpEZ ET AL / REVIsTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 1, ABriL, 2018 —

R, x
* ab
Muestra I(;Oli a* +0,01 b* + 0,01 1073
’ 0,03
Sin 24,81 17,95 17,45 1,10
calcinar
600 °C 23,55 22,04 19,74 1,94
700 °C 24,13 21,67 22,03 1,54
800 °C 23,49 21,26 20,86 1,81
Hematita 37 21,55 19,40
) + 8,40 — 3,23 -
(Estandar™) 25-45 22.87 35.20

*: Adaptado de Cornell [13].

Los valores entre paréntesis corresponden a la
desviacion recomendada del valor promedio, los valores
fueron transformados desde el espacio CIEL*C*H*.

Tamaiio de cristal. El tamano promedio de
particula estimado (Tabla @, evidencia una
disminuciéon cuando la muestra se calciné a 600
°C, esto se puede asociar a la descomposicion de
sustancias como el carbonato de calcio (CaCO3),
y a la pérdida de agua absorbida en los cristales
(Figura 2). Una vez calcinada la muestra, no se
observé un efecto significativo de la temperatura
sobre esta variable, manteniéndose en el orden de
los =20 nm.

Tabla 3: Tamaiios de cristal estimados el lodo rojo
a diferentes temperaturas de calcinacién mediante
el método de Scherrer.

Muestra Tamano de cristal + 1 nm
Sin calcinar 71

600 °C 27

700 °C 22

800 °C 28

\ FACULTAD
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4. Conclusiones

Al calcinar la muestra de lodo rojo se observo
la descomposicion de la vaterita (CaCO3) y la
conversion de goethita (a-FeOOH) a hematita (a-
Fe;03); lo cual se evidencié mediante un incre-
mento significativo del indice de enrojecimiento
del lodo rojo. De la misma forma hubo un cambio
significativo en las coordenadas de color y en el
tamafio de cristal. Sin embargo, una vez calcinada
la muestra, por encima de 600 °C no se observo
una variacién significativa en las mencionadas
propiedades. Estos resultados pueden ser utilizados
en estudios futuros que pretendan explorar las
aplicaciones del lodo rojo en catdlisis, sintesis de
pigmentos, materiales de construccion, entre otros.
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Fire effect on the tensile resistance of slabs steel reinforcement

Angel Bespin?, Nerio Pérez?, Edson Martinez*® y Salvador Scola®
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bLaboratorio de Materiales y Ensayos, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.
¢Instituto Autéonomo Municipal Cuerpo de Bomberos de Valencia, Valencia, Venezuela.

Abstract.- This paper resume the results of the evaluation of the slabs steel reinforcement performance under the fire action,
with the variation of the bar recoverment, studying the positive reinforcement steel tensile resistance. 9 slabs models were
elaborated with 5S0cm X 70cm X 20cm dimensions, with 1, 3 y 5 centimeters of concrete recoverment ; additionally 6 steel bars
were tested, 3 of them were directly exposed to fire, and the rest were non fire exposed and were used like a model reference
to compare the obtained tensile resistance. Every slabs were exposed to fire for 60 minutes, heated over a 400°C temperature,
after that the steel bars were extracted and tested. The results showed an excellent performance of the concrete like an isolating
material, because all of the tested bars showed a similar stress-deformation diagram.

Keywords: steel reinforcement; slab; fire exposition; tensile resistance.

Efecto del fuego sobre la resistencia a traccion del acero de refuerzo en
losas

Resumen.- En el presente trabajo se evalu6 el comportamiento del acero de refuerzo en losas nervadas bajo la accién del fuego,
variando el espesor del recubrimiento, estudiando la resistencia a traccién del acero de refuerzo positivo. Se construyeron 9
modelos de losas nervadas de dimensién 50cm X 70cm X 20cm variando el espesor de recubrimiento en 1, 3 y 5 centimetros;
adicionalmente se ensayaron 6 probetas de acero 3 de ellas se sometidas a fuego de forma directa, mientras las otras 3 se
dejaron de patrén con el fin de establecer comparaciones en la resistencia a traccién. Todas las losas se sometieron a fuego
constante durante 60 min a una temperatura mayor a 400°C para luego extraer el acero de refuerzo y ensayarlas a traccién. Los
resultados arrojaron un excelente comportamiento del concreto como aislante, ya que se obtuvieron diagramas de esfuerzo-
deformacién similares entre todas las probetas ensayadas.

Palabras claves: acero de refuerzo; losa; exposicién al fuego; resistencia a la tension.
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un incendio, la capacidad resistente de la estructura
se mantiene durante un periodo determinado.”
Las teorias de disefio de estructuras de concreto
se fundamentan entre sus hipétesis en la adherencia
existente entre el acero de refuerzo y el concreto

1. Introduccion

Los incendios pueden producir efectos no
deseados en las caracteristicas de los elementos
tanto estructurales como no estructurales de
las edificaciones de concreto armado, ya que
se ven afectadas sus principales caracteristicas
fisico- mecdnicas bajo la accion de las elevadas
temperaturas. De acuerdo a Vidaud [1] “Por
lo general, las construcciones se proyectan y
construyen de modo tal que en caso de producirse

* Autor para correspondencia:
Correo-e:edsontmartinez @ gmail.com (Edson Martinez)

que lo rodea; sin embargo esto puede verse
afectado durante la exposicion al fuego asi
como otros aspectos importantes que puedan
comprometer el buen desempefio estructural, tales
como modificacion de las caracteristicas mecédnicas
del concreto y el acero, pérdida significativa del
espesor del recubrimiento del concreto, desarrollo
de esfuerzos por deformaciones impuestas y por
diferenciales térmicos, destruccion de juntas y
sellados, entre otros.

Dentro de las estructuras de concreto uno
de los elementos mds vulnerables durante la
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ocurrencia de un incendio lo constituyen las
losas, particularmente las nervadas, ya que en este
tipo de losas el volumen de concreto es menor,
por lo que existe menos aislamiento ignifugo y
por consiguiente mayor riesgo de afectacion al
acero de refuerzo, el cual puede verse afectado
si no se cumplen los requerimientos minimos
de recubrimiento de concreto, o si se genera el
desprendimiento del mismo durante el incendio.

La caracteristica principal del acero de refuerzo
la constituye la resistencia a la traccién, siendo
de suma importancia estudiar su comportamiento
bajo cualquier tipo de accién que pudiera afectarla.
En este trabajo se evalud la resistencia a traccion
de probetas de acero de refuerzo de losa nervada
tradicional, con diferentes valores de recubrimiento
al ser expuestas al fuego, simulando un incendio
real.

2. Desarrollo de la investigacion

Esta investigacion se puede clasificar como
experimental, ya que la metodologia utilizada
consiste en experimentos y ensayos sobre una
muestra determinada ampliando la informacion
que existe sobre el efecto del fuego sobre barras
de acero de refuerzo en losas nervadas.

Muestra

Con respecto a la muestra de cabillas a ser
evaluadas, se decidio elaborar nueve modelos de
losas nervadas con dimensiones que simulan la
franja de disefio de estos elementos, cumpliendo
con los requerimientos establecidos en el capitulo
8 de la Norma Venezolana 1753-2006 [2], cuya
seccion transversal se muestra en la Figura|[l]

50cm

70cm

20cm

Hoc]

a) Vista frontal b) Vista lateral

Figura 1: Vista frontal y lateral de los especimenes
evaluados.

Las losas fueron reforzadas con acero longitu-
dinal positivo consistente en una cabilla de ¥2” de
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didmetro, fabricada en la Republica Dominicana,
y el concreto utilizado se disefi6 para una
resistencia cilindrica f7 : 250 Kg/cm?, elaborado
con agregados provenientes del sector El Playén
de la poblacién de Barbacoas, al sur del estado
Aragua.

Se usaron tres valores de espesor de recubrimien-
to del acero inferior, a saber e=1cm, 3cm, Scm,
para lo cual se elaboraron 3 losas por cada valor
de recubrimiento., identificadas de la siguiente
manera: 1 A, 1 B, 1C;3 A, 3B,3C;5A,5
B, 5C. Cada una de las losas fue sometida a la
accion del fuego, para luego extraer las probetas
de acero de 60 cm de longitud que sumadas
a tres probetas sin exposicion (A,B y C)y tres
probetas expuestas directamente sin ningin tipo
de proteccion (AQ, BQ y CQ), constituyen la
muestra de estudio, es decir quince (15) probetas
de acero que fueron evaluadas a traccion pura en el
Laboratorio de Materiales y Ensayos de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo,
siguiendo los procedimientos establecidos en la
norma COVENIN 299-1989 [3].

Construccion de los modelos

Tal como se expuso con anterioridad, para
simular de una mejor manera las losas nervadas,
se construyeron modelos que asemeja la franja de
diseflo de este tipo de elementos, (ver Figura [2)),
utilizando para tal fin encofrado de madera,
bloque de arcilla y cabilla estriada. Por otro
lado se colocaron ldminas de anime para facilitar
la separacion entre franjas, una vez fraguado el
concreto.

Una vez colocados los bloques y el acero
de refuerzo correspondiente con separadores que
garantizaran el espesor de recubrimiento definido
se procedié a vaciar la mezcla de concreto,
enrasando a una altura predeterminada de cinco
centimetros de espesor de loseta. Se desencofraron
luego de 24 horas y se dispusieron en un lugar
protegidas de la intemperie, hasta cumplir la edad
de 28 dias de vaciado.

Seleccion del tiempo de exposicion

A la edad de 28 dias, se procedi6 a realizar los
ensayos en el Campo de Prueba de la Estacion
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Figura 2: Construccién de modelos de losas.

Central del Cuerpo de Bomberos de Valencia. El
ensayo consistié en la exposicion de los modelos
de losa a fuego directo fuego, por un lapso de
tiempo de 60 minutos para cada ensayo, este tiempo
fue seleccionado de acuerdo a lo establecido en el
documento Seguridad frente al fuego de estructuras
de hormigén de Vega y Buron [4]. De acuerdo
a estos autores, para 60 minutos la temperatura
alcanzada para un recubrimiento de 3 cms se estima
en 370°C, mientras que para temperaturas de 400°C
se estimaen 15 % la perdida de resistencia del acero
de refuerzo.

3. Desarrollo experimental

Caracterizacion de agregados

Los ensayos para determinar la calidad de los
agregados, asi como los pardmetros necesarios
para realizar el disefio de mezclas a utilizar,
se rigieron bajo la normativa correspondiente
a cada ensayo, establecidas en el Manual para
la realizacion de practicas de laboratorio en la
asignatura “Materiales y Ensayos” de la carrera
de Ingenieria civil en la Universidad de Carabobo
elaborado por Lugo, S. [5].

Ensayo de exposicion al fuego

El ensayo de exposicion al fuego se llevé a
cabo utilizando uno de los simuladores ubicados
en el campo de prueba del Cuartel General
de los Bomberos de Valencia, estado Carabobo,
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alimentado por gas metano. Una vez separada cada
franja de losa, se procedi6 a colocarla sobre apoyos
de concreto, simulando un elemento simplemente
apoyado, colocado a un lateral del simulador, cerca
de la boca de salida del gas, como se muestra en la

Figura 3]

Figura 3: Colocacién de modelos en simulador de
incendio.

Se utilizé una presion de treinta (30) psi, para
luego inducir la llama haciendo uso de una chispa
externa, (Ver Figura ), posterior al momento de
que la llama actuara de forma envolvente sobre la
probeta se registro el tiempo establecido mediante
la utilizacién de un cronémetro. Por otro lado para
estimar la temperatura alcanzada por el elemento,
se utiliz6 un termémetro digital de laser, midiendo
temperatura en el concreto antes e inmediatamente
después de los 60 minutos de exposicion.

Figura 4: Ensayo de exposicion al fuego de losas.

Luego de haber realizado cada ensayo, se
procedié a la extraccion cuidadosa .de la cabilla,
para luego llevar a cabo el ensayo de determinacion
de la resistencia a traccion. Este proceso se llevo a
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cabo de forma manual con cuidado de no golpear
el acero durante su extraccion.

Ensayo para la determinacion de la resistencia a
la traccion del acero

Las probetas de acero extraidas de las losas
sometidas al fuego, asi como las probetas
expuestas directamente al fuego y las barras no
expuestas fueron ensayadas en la mdquina de
traccion universal, de acuerdo al procedimiento
establecido en la norma COVENIN 299-89
Materiales metdlicos ensayo a traccion, con el
fin de tener un patrén de comportamiento del
material a la hora de establecer las comparaciones.
Con los datos obtenidos se elaboraron las gréficas
esfuerzo deformacion, asi como la comparacion
de los esfuerzos y porcentajes de alargamiento
evidenciados por cada una de las barras.

4. Andlisis y discusion de resultados

En la siguiente grafica se muestran las en-
volventes correspondientes a las curvas esfuerzo
deformacién de las probetas ensayadas a traccion,
agrupadas en muestras de 3 probetas por espesor
de recubrimiento, pudiéndose observar el mismo
patréon de comportamiento independientemente
de la condicién de recubrimiento, mientras que
las probetas expuestas directamente al fuego
presentaron una marcada modificaciéon en sus
propiedades traduciéndose en menor mdédulo de
elasticidad, menor esfuerzo de fluencia y esfuerzo
maximo y una reduccién considerable de la
tenacidad.

Tabla 1: Porcentajes de variacion del esfuerzo
maximo y esfuerzo de fluencia con respecto a las
probetas PA, PB y PC (muestras patrones).
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%o %
Probetas Fou Fy variacién variacion
(Kg/cmz) (Kg/cmz)
Fsu Fy
PA-PB-PC 7696,75 4933,33

P1A-PIB-PIC 7736,22 4983,33 0,51 1,01
P3A-P3B-P3C 7736,22 4955,00 0,51 0,44
P5A-P5B-P5C  7696,75 4983,33 0,00 1,01
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En la Tabla [I] se presentan los valores
promedios obtenidos para los esfuerzos maximos
y de fluencia, observindose que las probetas
expuestas directamente al fuego (PAQ,PBQ y
PCQ) presentaron una disminucion de 14,19 % del
esfuerzo maximo y de un 6,96 % del esfuerzo de
fluencia con respecto a la muestra patrén (probetas
PA,PB y PC). Por otro lado las probetas embutidas
en las losas no sufrieron ninguna variacion
significativa en dichas propiedades mecdnicas.

Asi mismo la norma COVENIN 316:2000 [6]
en su seccion 8.2.1.5.1. establece que el esfuerzo
de fluencia real no debe exceder al esfuerzo de
fluencia nominal es mas de un 30 %, donde cada
una de las probetas ensayadas cumplieron con el
articulo. Por otra parte desde el punto de vista de
la relacion entre el Esfuerzo maximo real (fu *)
y el Limite fluencia real (f, *), todas las barras
presentaron valores mayores a la indicada por la
Norma 316-2000 en su articulo 8.2.1.5.2. para este
tipo de acero, ya que establece que el valor de esa
relacion debe ser mayor a 1,25.

Otra caracteristica estudiada correspondi6 al
porcentaje de alargamiento, el cual se muestra
en la Tabla 2] para cada una de las barras
ensayadas. Estos resultados evidencian que las
probetas PB, P1A, P3A y P5B cumplen con
el porcentaje minimo de alargamiento del 12 %
referido en la Norma COVENIN 316:2000, para
una longitud entre marcas de 200 mm incluyendo
la zona de estriccidn; mientras que el Reglamento
técnico dominicano RTD 458 [7] establece un
porcentaje minimo de alargamiento entre 20
marcas incluyendo la estriccion de la barra de 9 %,
no aceptado para las barras PAQ y PCQ.

5. Conclusiones

El diagrama esfuerzo-deformacién obtenido
para el acero evaluado difiere del diagrama tipico
para un acero S-60, identificacion rotulada en las
cabillas. Al realizar el ensayo los diagramas reflejan
el comportamiento de un acero especial y no de
un acero ordinario debido a que los diagrama
esfuerzo deformacion no presentaron un escalén
de relajamiento, ademds de presentar valores mds
altos en cuanto sus esfuerzos alcanzados.

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



Universidad
de Carabobo

ANGEL BEspPIN ET AL/ REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 1, ABriL, 2018 —

XN
JQ FacuLTaD
‘ DE
125 INGENIERIA
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Figura 5: Curvas esfuerzo-deformacion de probetas ensayadas.

Tabla 2: Porcentajes de alargamiento de cada uno
de las probetas.

Probeta (é‘;l) (51{1 ) %o
PA 20,00 21,90 9,50
PB 20,00 22,60 13,00
PC 20,00 21,50 7,50

P1A 20,00 22,50 12,50
P1B 20,00 21,70 8,50
P1C 20,00 22,30 11,50
P3A 20,00 22,50 12,50
P3B 20,00 22,30 11,50
P3C NULO NULO NULO
P5A 20,00 21,20 6,00
P5B 20,00 22,40 12,00
P5C 20,00 22,00 10,00
PAQ 20,00 21,40 7,00
PBQ 20,00 21,80 9,00
PCQ 20,00 21,70 8,50

Como resultado del ensayo de resistencia
a la traccion de las probetas extraidas de
las losas sometidas al fuego, se evidencio un
comportamiento muy similar al de las barras no
expuestas, por otro lado en las probetas expuestas
al fuego directamente se pudo apreciar un cambio
notable en el diagrama esfuerzo-deformacién en
comparacion con las barras usadas como refuerzo,
observiandose una caida en la curva caracteristica
de este tipo de acero.

Por ultimo de acuerdo a los resultados obtenidos
se puede concluir que el concreto actué como un
excelente aislante térmico protegiendo al acero

de refuerzo de las losas nervadas, ya que una
vez realizados los diagramas esfuerzo-deformacion
y calculados sus propiedades mecdnicas mds
importantes no se aprecié ninguna modificacion
con respecto a las probetas que no fueron sometidas
al fuego.
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Evaluation of the mechanical behavior of an AISI 1045 steel subjected
to thermal treatments

Francisco Bolafios?, José Caicedo?, Carlos Alfonzo™P°, Anahi Santeliz® y Argel Porrello®

“Escuela de Ingenieria Mecdnica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.
bCentro de Investigaciones en Mecdnica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.

Abstract.- The purpose of this investigation is to evaluate the mechanical torsional behavior of AISI 1045 steel in the delivery
state (cold drawn) and with annealing thermal treatments at 860°C and standardized at 915°C. Tensile, torsion and hardness tests
were applied to the material in the three mentioned conditions, in the tensile tests, the stress-strain curves were obtained and
in the torsion test the shear stress-angular deformation curves were determined tensile and torsional mechanics (creep stress,
maximum stress, breaking stress, etc.), as well as the respective hardness in each case. It was evidenced that the mechanical
properties of the material were affected by the thermal treatments, obtaining the highest values of mechanical resistance to the
cut for the material in delivery condition. The relationships obtained in the torsion and traction tests were determined, these
were compared with the von Mises-Hencky and Tresca failure criteria.

Keywords: torsion test; cutting effort; AISI 1045 steel.

Evaluacion del comportamiento mecanico de un acero AISI 1045
sometido a tratamientos térmicos

Resumen.- El propésito de esta investigacion consiste en la evaluacion del comportamiento mecédnico a torsién del acero
AISI 1045 en estado de entrega (trefilado en frio) y con tratamientos térmicos de recocido a 860°C y normalizado a 915°C. Se
aplicaron ensayos de traccidn, torsién y dureza al material en las tres condiciones mencionadas, en los ensayos de traccion se
obtuvieron las curvas esfuerzo-deformacién y en el ensayo de torsion las curvas de esfuerzo de corte-deformacion angular, se
determinaron las propiedades mecdnicas a traccion y torsion (esfuerzo de fluencia, esfuerzo méximo, esfuerzo de rotura, etc.),
asi como la dureza respectiva en cada caso. Se evidencié que las propiedades mecédnicas del material fueron afectadas por
los tratamientos térmicos, obteniéndose los mayores valores de resistencia mecénica al corte para el material en condicién de
entrega, y en el comportamiento a torsion, sé observo la presencia de mesetas de fluencia solo en las condiciones de tratamientos
térmicos de normalizado y recocido . Se determinaron las relaciones obtenidas en los ensayos de torsién y traccion, estos se
compararon con los criterios de falla de Von Mises-Hencky y Tresca.

Palabras claves: ensayo de torsion; esfuerzo de corte; acero AISI 1045.

Recibido: febrero 2018 en los cuales se encuentran desde aceros de bajo
Aceptado: abril 2018 carbono hasta aceros inoxidables, entre otros. [l1]
A pesar de la gran cantidad de aceros disponibles
en el mercado y la documentaciéon detallada
que ofrecen los proveedores en sus catdlogos de
En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia,  venta, gran cantidad de ellos proporcionan esta
combinado con el estudio detallado del efecto  informacién basados solamente en datos tedricos,
de diferentes metales adicionales en la aleacién  para verificar estos datos de manera precisa es
Hierro-Carbono, ha dado paso a una gama de necesario realizar ensayos. Una alta cantidad
aceros bastante amplia presente en la mayoria de  de los diversos aceros, aun poseen propiedades
los catdlogos de venta nacionales e internacionales,  desconocidas a nivel experimental para ciertas
condiciones de fabricaciéon y ensayo. Uno de los

* Autor para correspondencia: casos que posee pocas referencias bibliograficas
Correo-e:calfonzo@uc.edu.ve (C. Alfonzo) directas en revistas tecnoldgicas, libros de texto

1. Introduccién
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y catdlogos de venta es la evaluaciéon de las
propiedades mecdnicas en ensayos a torsion del
acero AISI 1045. Esto representa un aspecto de
suma importancia en la consideracién de este
material en el disefio y elaboracién de piezas
de vehiculos y maquinarias, como lo son ejes,
arboles de levas, chavetas y partes expuestas al
desgaste por fricciéon en general, donde estdn
siempre presentes estados de esfuerzos triaxiales
que deben considerarse, como también los efectos
de diversos momentos torsores que tendrdn que
soportar dichos elementos sin presentar fallas [2].

La finalidad de esta investigacién es verificar y
documentar el comportamiento mecénico del acero
AISI 1045 sometido a torsion, traccion y pruebas
de dureza en diferentes condiciones: entrega,
tratamiento térmico de recocido y tratamiento
térmico de normalizado.

2. Metodologia
2.1. Material

Para el presente trabajo se utiliz6 un acero AISI
1045 en forma de barras cilindricas de 1pulg. de
didmetro y 6 metros de longitud elaboradas por
medio de un proceso de trefilado en frio. En el
caso de las probetas necesarias para los ensayos de
traccion, fueron elaboradas con las dimensiones
especificadas por las normas ASTM A370 y
ASTM E8M-04 [3]]. Por otra parte, las probetas
para los ensayos de torsion a realizar fueron
fabricadas bajo las regulaciones establecidas por
la norma COVENIN 907-1997 [4]], como lo son el
didmetro de la probeta y su longitud. Sin embargo,
especificamente la longitud, estd limitada por las
medidas de la mdquina para ensayos de torsion a
utilizar.

En cada condicion de estudio, se ensayaron cinco
(5) probetas a traccion, seis (6) probetas a torsion y
para ensayo de dureza dos (2) probetas. Teniéndose
un total de treinta y nueve (39) probetas, cuyas
dimensiones se muestran en las Figuras[I] 2]y

Ademds, las probetas necesarias para los ensayos
de dureza fueron elaboradas partiendo de barras
del mismo didmetro (1pulg.) que las utilizadas
para las probetas de los ensayos de traccion y
torsion, siguiendo las especificaciones de la norma

Medidas en milimetros.

Figura 1: Dimensiones de probeta de acuerdo a la
norma ASTM E8M-04 [3]].
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Figura 2: Dimensiones de probeta para ensayo de
torsion.

ASTM E18-02 [3], la cual establece los métodos y
lineamientos para ensayos de dureza Rockwell en
materiales metélicos.

2.2. Aplicacion de tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos aplicados en esta
investigacion son los de recocido y normalizado,
los cuales fueron aplicados a todas las probetas
respectivamente empleando el horno del Laborato-
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Medidas en milimetros.

Figura 3: Dimensiones de probeta para ensayo de
dureza, todas las medidas en mm.

rio de Materiales de la Universidad de Carabobo,
marca Thermolyne, modelo FURNACE 48000.

2.2.1. Recocido

El tratamiento térmico de recocido en las
probetas de traccion, torsiéon y dureza, fueron
sometidas a una temperatura de 860 °C, durante un
tiempo de 28 minutos, para luego dejarse enfriar
por completo en el interior del horno, siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM, E18-02 [5].

2.2.2.  Normalizado

Para aplicar el tratamiento térmico de normaliza-
do en las probetas de traccion, torsién y dureza, se
calentaron a una temperatura de 915 °C durante un
tiempo de 28 minutos, para luego ser extraidas del
horno y dejar que se enfrien al aire tranquilo hasta
temperatura ambiente, aproximadamente 25°C.

2.3.  Ensayo de traccion

Los ensayos de traccién para esta investigacion
fueron realizados utilizando la maquina universal
para ensayos de traccion marca METROCOM
Engineering S.P.A., la cual se encuentra en
el Laboratorio de Materiales y Procesos de
Fabricacion del Instituto Universitario Tecnoldgico
de Puerto Cabello. Las probetas ensayadas tienen
las dimensiones mostradas en la Figura[I] segin la
norma ASTM A370 para la realizacion de ensayos
de traccion en materiales metélicos.

2.4.  Ensayo de torsion

Para la realizacion del ensayo se sometieron seis
probetas por cada condicion de tratamiento térmico
incluyendo también la condicion de entrega del
material, este nimero de ensayos se implement6
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para reducir lo mds posible cualquier error en
los resultados. Fueron ensayadas empleando la
mdaquina para ensayos de torsion marca RIEHLE,
presente en el Laboratorio de Resistencia de la
Universidad Nacional Experimental Politécnica
“Antonio José De Sucre”, Barquisimeto. A cada
probeta (Figura [2) se le aplicé un par torsor
alrededor de su eje longitudinal hasta llegar a su
punto de ruptura, dicho par fue aplicado a cada
probeta a través de la mordaza giratoria, el cual
actiia en conjunto con la mordaza fija de la maquina
para generar un estado de esfuerzos cortantes sobre
las probetas.

2.5. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza fue realizado segtin la norma
ASTM EI18-02 [5] la cual regula los ensayos de
dureza Rockwell y dureza superficial en materiales
metélicos, ademds se establecen pardmetros tales
como los tipos de identadores a utilizar segun la
escala, La carga a ser utilizada, las tolerancias
dimensionales en la fabricacion de los identadores
y las desviaciones permitidas en el ensayo, entre
otros aspectos.

En las probetas de dureza descritas anteriormen-
te (Figura[3]) se emple6 un durémetro digital marca
Buehler presente en el Laboratorio de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo. La dureza se medié en la escala
Rockwell B, con su correspondiente carga de 100
kg y un identador tipo esfera de acero de 1/16pulg.
de didmetro.

En cada condicién de estudio se estudiaron
dos muestras en las cuales se realizaron cinco
mediciones.

2.6. Relacion entre las propiedades a traccion y
torsion

Una vez obtenidas todas las propiedades
mecdnicas a traccion y a torsién de cada una de las
condiciones del material en estudio, se procedi
a determinar la relacion que existe entre dichos
valores para asi compararla con la relacién tedrica
de los criterios de fluencia segtin Tresca (teoria del
esfuerzo cortante miximo) y Von Mises-Hencky
(teoria de la energia de distorsion). Los criterios
de fluencia se deben aplicar a cualquier sistema de
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esfuerzos. En donde se involucran los tres esfuerzos
principales en un estado de esfuerzo simple (ensayo
uniaxial) y a un ensayo de torsion.

En el caso del estado de esfuerzos correspon-
diente al ensayo de traccion, el sistema de esfuerzos
es un esfuerzo uniaxial puro y, es conocido que
la fluencia tiene lugar para el valor Y. De este
modo: 01 = Y y 0 = 03 = 0, al comienzo de
la deformacién pléstica. Entonces, el criterio de
Von-Mises [|6] resulta:

6GA = (01 —02)* +(02—03) + (03 —0)? = 2Y?

En el caso del sistema de esfuerzos correspon-
diente al ensayo de torsion, la fluencia tiene lugar
a un valor que usualmente se representa por k.
Entonces, al comenzar la deformacion pléstica en
un ensayo de torsién: oy = +k, 02 =0y o3 = —k.
De modo que, del criterio de Von Mises resulta:

6GA = k? + k* + 4k

Los valores de A deben ser iguales, ya que, A
es una constante y el criterio tiene validez general.
Esto implica que, de acuerdo con Von-Mises:

2
2Y? = 6k?; 2k = $Y =1,155Y (1)

Si ahora se aplica a estos dos sistemas de
esfuerzos (traccion y torsion) el criterio de Tresca
[6], se obtienen resultados ligeramente diferentes.
En la torsion pura la fluencia aparece cuando:

1 1
Tmax = 5(01 —03) = E(k +k)=k
Y en traccién pura:
Tmax = 5(0'1—0'3) =5 o1-o3=Y
Por tanto, de acuerdo con Tresca:
2k =Y

Usando la relacion de Von-Mises entre Y y k
ecuacion (T)), se tiene:

S=2k=1,155Y
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3. Resultados y discusion

A continuacién se muestran los resultados
obtenidos del andlisis de material mediante espec-
troscopia de emisiéon Optica (OES): Carbono( %)
0,477, Manganeso( %) = 0,70, Fosforo( %)
= 0,007, Azufre(%) = 0,025, Silicio(%) =
0,135, Cromo( %) = 0,058, Niquel( %) = 0,123,
Molibdeno( %) = 0,020, cobre( %) = 0,164.

3.1. Ensayos de traccion

Se establece una comparacion entre los valores
tipicos encontrados en referencias bibliogréficas
y los resultados experimentales obtenidos. Es
necesario observar las diferencias entre las
propiedades mecdnicas a traccion del acero en sus
distintas condiciones, para asi analizar los efectos
de cada tratamiento térmico aplicado en el material.
Las curvas de esfuerzo — deformacién ingenieril
para cada condicion se muestran en la Figura 4]

Esfuerzovs. Deformacion
(Promedios )

Esfuerzo (MPa)

Deformacién (mm/mm}

= Recocido et Nommalizado = = =Trefilado en fric

Figura 4: Gréificas de esfuerzo-deformacion
ingenieril (promedios) para cada condicién del
acero AISI 1045 ensayado.

Las curvas de la Figura 4] denotan un compor-
tamiento en la zona eldstica bastante similar del
material en su condicién de entrega (trefilado en
frio) y en las condiciones de tratamiento térmico
de normalizado y recocido. Se observa que las
probetas con tratamiento térmico de normalizado
presentaron esfuerzos maximos mayores a las
probetas con tratamiento térmico de recocido.
Ademds, el acero en su condicion de entrega
(trefilado en frio), muestra esfuerzos maximos
mayores a las condiciones de los tratamientos
térmicos aplicados, asi como una considerable
menor ductilidad, lo que refleja el gran efecto
que tiene el trabajo en frio sobre las propiedades
mecdnicas del material.
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Tabla 1: Valores de dureza tipicos y experimentales promedio obtenidos para el acero AISI 1045 en sus

tres (03) condiciones.

Propiedad Condicion de entrega

Material con tratamiento

Material con tratamiento

(Trefilado en frio) térmico de normalizado térmico de recocido
Valor Experimental (HRB) 92,6 (0= 1,46) 94,3 (o= 1,25) 75,5 (0= 2,25)
Valor Experimental (HB) 198 (o=17,89) 207 (o= 6,98) 138 (0=5,77)
Valor tipico [7] (HB) 179 179 170

o: Desviacion estandar.

Uno de los aspectos mds notables al analizar
la Figura [ es que el drea bajo las curvas para
las probetas con tratamientos térmicos es mayor
a la del material trefilado en frio, esto indica que
los tratamientos térmicos aumentan notablemente
la tenacidad del material, siendo este en efecto
la capacidad para soportar esfuerzos superiores
al esfuerzo de fluencia, sin que se produzca su
fractura.

El aumento en la tenacidad es una de las causas
del incremento de la ductilidad, que pasa de un
9 % de alargamiento a la ruptura en la condicion de
entrega (trefilado en frio) a un 17 % en las probetas
tratadas térmicamente.

3.2.  Ensayos de Dureza

Una forma de medir la resistencia de un material
a la deformacién pléstica es con el ensayo de
dureza. Para la aleacion de acero estudiada se llevo
a cabo este ensayo en cinco (5) ocasiones por cada
probeta en cada condicion del material, en la escala
Rockwell B.

Debido a que los valores tipicos de dureza
encontrados en las referencias bibliograficas se
encuentran como dureza Brinell, estos resultados
experimentales deben ser convertidos a dicha
escala, empleando la tabla de conversiones
presentes en la norma ASTM E-140 Tablas de
conversion de durezas normales para metales, con
el fin de comparar estos valores a una misma escala.
La Tabla[[jmuestra los valores promedios de dureza
obtenidos mediante los ensayos y los valores tipicos
para cada condicion del material.

La Figura [5 presenta los valores promedios
experimentales de dureza para cada condicién en
un grafico de columnas.

DUREZABRINELL(HEB)

Figura 5: Gréafico de resultados promedios de
dureza Brinell para cada condicién de estudio del
acero AISI 1045.

La Figura [ indica que el material con
tratamiento térmico de normalizado presenta la
dureza de mayor magnitud, sin embargo, este
solo posee una diferencia ligera con respecto al
resultado de la probeta en su condicion original
que representa un 4,11% y con respecto al
material con tratamiento térmico de recocido posee
una diferencia de 33,17 %. Estos tratamientos
térmicos se realizan con la finalidad de disminuir
la resistencia del material a la deformacion,
aumentando asi su ductilidad, a pesar de esto
anteriormente mencionado cabe destacar que
respecto a la propiedad de dureza, el acero AISI
1045 no presenta una varianza significativa entre
los valores de las condiciones de trefilado en frio y
con tratamiento térmico de normalizado, mientras
que la dureza para el caso del tratamiento de
recocido si disminuy6 significativamente.

3.3.  Ensayos de torsion

Al realizar los ensayos de torsién se conocieron
los valores de las propiedades mecdnicas del
material en estudio para cada una de las
condiciones antes mencionadas; estas propiedades
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Tabla 2: Propiedades mecénicas (promedios) a torsion para cada condicién del material.

Condicién de estudio del material

Trefilado en
Propiedad frio Normalizado Recocido
(Entrega)
Coeficiente de endurecimiento 0,0319 0,1554 0,2461
por deformacién (n) (o =0,013) (o =0,016) (o =0,003)
0,8345 0,9410 0,9683
. L. 2 5 > s
Coeficiente de correlacion (R“) (o = 0,037) (o = 0,008) (o = 0,004)
. 29,26 20,65 13,99
Moédulo de corte G (GPa) (o =2.52) (o = 3.39) (o =0.,12)
Esfuerzo de fluencia (ty) 495,06 355,12 252,62
(MPa) (o0 =29,39) (00 =44,034) (o0 =4,68)
Esfuerzo Gltimo (7y,4x) 675,51 664,36 592,38
(MPa) (o =8,99) (o-=9,308) (o =12,79)
Deformac;g:lu irllgular ala 028 078 077
(o =0,02) (o =0,07) (o =0,04)

(Ymax) (rad/rad)

o: Desviacion estandar

definen el comportamiento del material tanto
eldstica como plasticamente cuando es sometido
a esfuerzos mecdnicos de corte (Ver Figura [6).

Esfuerzo de Corte vs. Deformacidn angular
(Promedios)

Esfuerzo de Corte (MPa)

04 06 08 10
Deformac ion Angular (rad/rad)

== = = Normalizado

= Trefilado en frio

Figura 6: Curvas del ensayo de torsion para el acero
AISI 1045 en cada condicion del material.

En el ensayo de torsion a medida que aumenta
el esfuerzo de corte aplicado al material, aumenta
la deformacién angular, esto se debe a la respuesta
que genera el material al aplicdrsele las condiciones
de carga variable creciente, almacenando dicha
energia aplicada mediante la deformacién. Las
curvas presentan en su inicio una zona lineal, esta
zona representa la region eldstica del material,
la cual establece que la deformacién unitaria es
directamente proporcional al esfuerzo aplicado.

Posterior a la zona elastica, en el caso de las
condiciones de normalizado y recocido se genera la
llamada meseta de fluencia, la cual indica la region

donde el material fluye deformandose sin aumento
de la carga y donde inicia el comportamiento
plastico del mismo, en el caso de las probetas del
material en estado de entrega (trefilado en frio) no
se presenta esta meseta debido a que el material
se encuentra endurecido por deformacién debido
a su proceso de fabricacion, por ende esto evita la
aparicion de la meseta de fluencia [8]. Finalmente,
se tiene que en la zona pldstica es necesario aplicar
mayor carga para deformar el material a medida
que este se deforma, este comportamiento se debe
a que la deformacion genera dislocaciones dentro
del material, lo que se refleja en un endurecimiento
del mismo [9]].

En la Tabla 2] se muestran de igual forma
los valores comparativos (promedios) de las
propiedades mecdnicas a torsion del material en
cada una de sus condiciones.

Para el caso del coeficiente de endurecimiento
por deformacién se obtuvo que el valor mds
alto es para el caso del recocido, seguidamente
de las probetas en condiciéon de normalizado
y para finalizar el valor mds bajo se obtiene
para las probetas trefiladas en frio (estado de
entrega); la razén por la cual el coeficiente de
endurecimiento por deformacién en el caso de
la condicién de entrega es el menor se debe a
que este material ya posee un endurecimiento por
deformacién causado por el proceso de fabricacion
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al que fue sometido, generando que la densidad de
dislocaciones internas del material aumente, lo que
hace mas dificil deformar el material, es decir, se
genera un aumento de la resistencia mecénica, de
igual forma esto también aumenta la fragilidad y
disminuye la tenacidad del material.

En el caso de las probetas con tratamientos
térmicos de recocido y de normalizado, se
tiene que las probetas de recocido poseen
un mayor coeficiente de endurecimiento por
deformacidn, lo que indica su mayor capacidad para
deformarse y endurecerse, propio de una estructura
més estable y ordenada a consecuencia de su
enfriamiento muy lento, mientras que las probetas
con tratamientos térmicos de normalizado, debido
a su mayor velocidad de enfriamiento, se produce
una estructura menos estable, que debe generar una
microestructura con menos ferrita y mas perlita en
el material, aumentando su dureza y disminuyendo
su capacidad de deformacion, en comparacién a la
condicion de recocido.

La propiedad de esfuerzo de fluencia al
corte tiene un valor mdximo para la condicion
de trefilado en frio, seguido por el valor de
la condicién de normalizado y finalmente la
condicion de recocido; en el caso de trefilado en
frio, presenta los mayores valores de resistencia
mecdnica, lo cual es ocasionado por el trabajo en
frio previo que posee; en el caso de la condicion
de normalizado, esta posee un mayor esfuerzo
de fluencia que la condicién de recocido, lo que
corresponde con la explicacion del enfriamiento y
microestructura sefialada en el parrafo anterior.

Caso similar ocurre en el caso del esfuerzo
ultimo cortante, teniendo el menor valor para
la condicién de recocido, aumentando para la
condicion de normalizado y trefilado, siendo
ligeramente mayor para la condicion de trefilado
en frio respecto al tratamiento de normalizado.

El valor de la deformacién angular a la rotura
en el caso de la condicion de trefilado en frio es
el més bajo de las tres condiciones, y es similar
en ambas condiciones de tratamiento térmico, esto
coincide con el comportamiento de la ductilidad
obtenida a traccion, lo que confirma lo mencionado
anteriormente, el endurecimiento que posee el
material en la condicién de entrega aumenta su
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dificultad para deformarse (disminucién de la
ductilidad). Entre las condiciones de tratamiento
térmico de normalizado y recocido esta propiedad
no se ve afectada, es decir se mantiene.

Para finalizar, en cuanto al comportamiento
mecanico a torsion, en el caso del mdédulo de corte
se tiene que este presenta un valor més elevado en el
caso de la condicion de trefilado en frio, seguido del
normalizado y por ultimo la condicién de recocido,
En la Figura @ se observa, la zona elastica de las
tres condiciones y se aprecia la misma pendiente,
igualmente con esfuerzos de traccion se observa
este comportamiento en la Figura @, aunado a
esto, se conoce que en esta zona solo ocurre el
estiramiento de los enlaces entre los dtomos, por
lo que sucede solo deformacion eldstica. En las
tres condiciones de estudio, la microestructura
debe estar formada por las mismas fases pero
en cantidades ligeramente distintas, debido a que
estos tratamientos no cambian el tipo de fase
presente, es de esperarse que el tipo de enlace sea el
mismo, lo que hace pensar que el comportamiento
observado en cuanto al médulo de corte no deberia
variar, por todo lo anteriormente expuesto, no son
concluyentes estos resultados, por lo que se sugiere
confirmar con otros estudios.

3.4. Relaciones entre las propiedades obtenidas
de los ensayos de traccion y torsion

Al aplicar las relaciones entre el esfuerzo de
fluencia obtenido en el ensayo de traccion y el
esfuerzo de fluencia obtenido a partir del ensayo
de torsion se puede observar que dichas relaciones
se mantuvieron aproximadamente constantes y con
una dispersion entre estos valores de alrededor de
un 14 %. Al comparar estos resultados con los
respectivos criterios de falla de Von Mises-Hencky
y Tresca se puede determinar los errores obtenidos
referentes a cada criterio tal como se muestra en la
Tabla[3l

En la Tabla |3| se puede observar en general
que para todas las condiciones en estudio bien
sea trefilado en frio, normalizado o recocido, se
obtienen valores mds aproximados a las relaciones
tedricas de fluencia cuando se aplica el criterio de
Von Mises que al aplicar el criterio de Tresca, ya
que la desviacion con respecto a lo que indica la
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Tabla 3: Errores obtenidos al aplicar las relaciones
tedricas de los criterios de fluencia.

Estado

Trefilado en

Error frio Normalizado  Recocido
Von Mises 44,95 % 21,80 % 6,15 %
Tresca 52,33 % 32,27 % 7,50 %

teoria de Von Mises resulto menor en todos los
casos que las desviaciones obtenidas al aplicar el
criterio de Tresca.

4. Conclusiones

Las propiedades mecdnicas a traccién y a torsion
en el acero AISI 1045 varian segun el tratamiento
térmico aplicado.

El esfuerzo maximo a tracciéon y de ruptura
disminuyen significativamente al aplicar trata-
mientos térmicos de normalizado y recocido, en
tanto que la ductilidad y tenacidad aumentan
significativamente respecto a la condiciéon de
trefilado en frio.

La dureza del material con estado de trefilado en
frio, no varfa al aplicarse un tratamiento térmico
de normalizado, sin embargo, disminuye un 20 %
al aplicar un tratamiento térmico de recocido.

El coeficiente de endurecimiento por defor-
macioén a torsion presenta un aumento para la
condicion de normalizado de hasta 5 veces al valor
del material en condicion de entrega, igual en el
caso de recocido donde hay un aumento de hasta 8
veces este valor.

En condicién de trefilado en frio el esfuerzo de
fluencia cortante disminuye un 28 % al aplicar un
tratamiento térmico de normalizado y disminuye
un 48 % al aplicar un tratamiento térmico de
recocido. El comportamiento a torsiéon del AISI
1045 trefilado en frio no presenta mesetas
de fluencia, mientras que con los tratamientos
térmicos de normalizado y recocido si.

El esfuerzo cortante maximo no varia con el
tratamiento térmico de normalizado, sin embargo,
disminuye un 11 % con el tratamiento térmico de
recocido.
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La relacién entre el esfuerzo de fluencia a
traccion del material y su esfuerzo de fluencia a
corte fueron relativamente similares a los criterios
de fluencia de Von Mises y Tresca, generando
errores maximos de 43,46 % en el caso de Von
Mises y de hasta 51,04 % en el caso de Tresca,
ambos para la condicion de Entrega.

Recomendaciones

Promover las investigaciones sobre el compor-
tamiento mecdnico y micro estructural de otros
materiales (metédlicos y no metdlicos).

Realizar el estudio avanzado de esta misma alea-
cién (acero AISI 1045) con distintos tratamientos
térmicos y a distintas temperaturas, para asi generar
una mayor base de datos sobre este ensayo y
analizar como varian sus propiedades mecdnicas
segin el tipo de material y las condiciones
aplicadas.

Promover el disefio de una méquina para realizar
ensayos de torsién con capacidad para ensayar
metales poco dictiles, que permitan realizar
estudios dentro de torsién a metales duros dentro
del laboratorio de materiales de la Universidad de
Carabobo.

Realizar ensayos de torsion en una maquina que
posea elementos de medicion adecuada en la zona
eldstica, es decir con galgas extensiométricas que
permitan realizar mediciones mds exactas en esta
zona y asi poder determinar la influencia de los
tratamientos térmicos en el estudio sobre el médulo
de corte.
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Abstract.- The present research focuses on presenting the design of a high availability cluster, under the linux CentOS 7
free distribution software platform, for the Virtual Classroom Environment of the Faculty of Engineering of the University
of Carabobo, with the purpose of preventing eventual losses of time and resources, which are suffering in the present. This
goal was achieved by adding redundancy to the Virtual Classroom server, creating a mirror of the main server, that manages
the same information which is kept constantly updated. From this way, if for any reason the main server ceases to provide the
service, the mirror server takes control of the requests, thus granting the goal of the high availability. The design was carried
out using virtual machines to its subsequent implementation in test nodes in the University of Carabobo.

Keywords: availability; servers; virtual; cluster; linux.

Diseno de un cluster de alta disponibilidad para un entorno educativo
virtual universitario

Resumen.- La presente investigacion se enfoca en presentar el disefio de un clister de alta disponibilidad, bajo la plataforma
de software de distribucién gratuita, linux CentOS 7, para el Ambiente del Aula Virtual de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, con el objetivo de prevenir eventuales pérdidas de tiempo y recursos, que estdn sufriendo en la
actualidad. Este objetivo se logré al agregar redundancia al servidor de Aula Virtual, creando un espejo del servidor principal,
que administra la misma informacién y, asi, se mantiene constantemente actualizada. De esta manera, si por alguna razén el
servidor principal deja de proporcionar el servicio, el servidor espejo toma el control de las solicitudes, lo que garantiza el
objetivo de la alta disponibilidad. El disefio se llevé a cabo utilizando méaquinas virtuales para su posterior implementacién en
nodos de prueba en la Universidad de Carabobo.
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en el computador del cliente, sino que se coloca
en un servidor al que acceden los mismos. De
este modo se convierte en un servicio que estd
disponible desde cualquier punto del planeta por
medio del uso del Internet»

1. Introduccion

La necesidad de dar respuesta efectiva a la

demanda de servicios web de manera continua se El autor [2] indica que como todos los sistemas,

incrementa constantemente con la migracion de
multiples tareas y servicios a entornos virtuales,
siendo delegados a aplicaciones capaces de atender
las peticiones de los clientes y devolverles una
respuesta en concordancia a su solicitud [1]. Dichas
aplicaciones «no estdn pensadas para ser instaladas

* Autor para correspondencia:
Correo-e:deduarte]l @uc.edu.ve (David Duarte)

un servidor web puede presentar fallas, ya sean
temporales o prolongadas que perjudiquen el
acceso al medio, ocasionadas por infinidades de
factores inesperados como fallas en el hardware,
anomalias ambientales, fallas de potencia, una
caida por recalentamiento, una ruptura légica
o fisica en las conexiones de red, rupturas de
seguridad catastréficas o fallas en el sistema
operativo, aplicaciones y middleware. Los sistemas
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de alta disponibilidad permiten a las aplicaciones
seguir operando a pesar que el hardware o software
falle, atendiendo las peticiones de los usuarios.

Un cluster, segtin autor [3], es un conjunto de
computadores pertenecientes a una misma red, que
se comportan como una Unica computadora de
alta velocidad, permitiendo aumentar el nimero
de tareas que puede realizar un computador
comun. Cada ordenador conectado a la red se
denomina nodo. La existencia de més de un
nodo disponible para brindar un mismo servicio
ininterrumpido otorga al clister la virtud de la alta
disponibilidad, garantizando que las aplicaciones
estén en linea cuando el cliente lo requiera. En caso
de producirse alguna falla de software o hardware
en un nodo, otro puede tomar el control de manera
imperceptible para el usuario, y el servicio seguira
disponible.

Por otro lado, en octubre del 2014, en la
Universidad Nacional Experimental del Téachira se
llevé a cabo el disefio de un cluster para dar alta
disponibilidad a la gran cantidad de aplicaciones
web existentes en la casa de estudios y mejorar su
rendimiento, mediante arquitecturas redundantes y
tolerantes a fallas [4]].

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo desde el ano 2005, cuenta con un entorno
virtual denominado Aula Virtual de Ingenieria,
para dar acceso tanto a profesores como a alumnos,
a recursos compartidos de las materias impartidas,
como contenido programatico, calificaciones, ta-
reas pendientes y mensajes privados, facilitando y
dinamizando la comunicacién entre estos. El Aula
Virtual de Ingenieria actualmente se encuentra
funcionando a través de un tnico servidor, ubicado
en el Instituto de Matemadtica y Célculo Aplicado
(IMYCA) en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo [5]]. Por medio de una
entrevista realizada al Licenciado Luis DeSousa,
profesor del Departamento de Quimica de la
Direccion de Estudios Bésicos de la Facultad de
Ingenieria, quien es el encargado directo del control
y mantenimiento del servidor del Aula Virtual
de Ingenieria, se pudo conocer el estado actual
del mismo, el cual es constantemente afectado
por imprevistos como cortes eléctricos o fallas
de hardware, que imposibilitan temporalmente el
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acceso a los recursos a profesores y alumnos
al no contar con un sistema preventivo que
permita mantener la prestacion del servicio,
ocasionando retrasos en las asignaciones y avance
del curso e incomodidades, ademds de repercutir
en costos, tiempos, esfuerzos y en la confianza e
insatisfaccion de la poblacién de la Facultad de
Ingeniera en general. «La disponibilidad promedio
del servicio ha sido de un 40 % en los ultimos
dos periodos lectivos» (Entrevista personal con el
Profesor Luis De Sousa), habiendo permanecido
totalmente fuera de servicio durante todo un mes
de los periodos evaluados. En busca de solventar
los inconvenientes mencionados, se propone un
proyecto de investigacion, que abarque el disefio e
implementacion de un cldster de alta disponibilidad
bajo el sistema operativo de cddigo abierto
Centos 7, basado en la distribucion de Red
Hat Enterprise Linux. La clusterizacion del Aula
Virtual de Ingenieria garantizard la permanencia
del servicio web a los usuarios, ain cuando el nodo
principal deje de funcionar, pues existird un nodo
secundario donde se replicardn los datos ingresados
al nodo principal de manera instantdnea. Como
consecuencia, si el nodo principal falla el nodo
secundario tomard el control de los recursos y el
servicio se mentendrd disponible.

2. Maetas de la Investigacion

Bajo la presente investigacion, se pretende
disenar un cluster de alta disponibilidad bajo la
plataforma de software de distribucion libre, para
el Aula Virtual de Ingeniera de la Universidad
de Carabobo. En el esquema a utilizar, como
primer paso debemos diagnosticar las condiciones
actuales del servicio que presta el Aula Virtual de
Ingenieria para conocer el nivel de disponibilidad
existente, ya que se tiene conocimiento de las
diversas dificultades de disponibilidad que esta
tiene. Luego vamos a definir la topologia de
alta disponibilidad adecuada para proporcionar
constante accesibilidad al Aula Virtual de Inge-
nieria, mediante el uso de un prototipo virtual
de un cluster sobre la plataforma de distribucién
libre de linux CentOS 7, utilizando dos nodos.
Por ultimo vamos a ejecutar pruebas pilotos del
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disefo de cluster de alta disponibilidad en la red
de la Universidad de Carabobo para demostrar
su operatividad, evaluando asi el desempefio del
cluster una vez implementado en la red.

3. Conceptualizacion

3.1.  Cluster

El término cluster proviene del inglés y tiene
diversos sentidos segun distintos autores, aunque
todos se relacionan entre si.

La definicion mds extendida y conocida del
término cldster en general es la de Michael Porter,
llamédndolo una herramienta de competitividad
basada en la cooperacion de sus miembros [60].

En el ambito de la informatica, un cluster
representa un conjunto de computadoras indepen-
dientes, interconectadas entre si, que actian como
una sola computadora.

Como consecuencia se logra aumentar el
rendimiento, al trabajar varios equipos juntos y
sumar sus potenciales.

3.1.1. Tipos de cluster segun la necesidad.
Balanceo de Cargas. Cuando se presta un
servicio a un gran ndmero de clientes, puede
llegar un momento en el cual un nodo primario
se sature debido al numero de peticiones a las
que se encuentra respondiendo simultineamente.
Un cluster de balanceo de carga se compone de
dos o mds servidores que trabajan en conjunto
mediante la division de tareas, donde los llamados
nodos maestros reciben la peticion y la envian a un
nodo denominado esclavo para que la ejecute. La
eleccion del nodo esclavo que ejecutard la tarea se
realiza evaluando cual de estos se encuentra ocioso
o con un menor nimero de tareas por llevar a cabo,
evitando de esta manera que algiin nodo se sature.

3.1.2.  Alto Rendimiento

La finalidad de un clister de alto rendimiento
viene dada por el aumento de la capacidad de
procesamiento al utilizar los nodos para ejecutar
célculos simultdneos. Asi, es posible mejorar el
rendimiento en problemas que necesiten de una
gran cantidad de potencia computacional [7].
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3.1.3. Alta Disponibilidad

Finalmente, los clister de alta disponibilidad
se encargan de proveer los servicios de manera
ininterrumpida al cliente, independientemente de
las fallas que puedan ocurrir en el sistema. El
principio de la alta disponibilidad es la redundancia
, pues al existir mds de un nodo redundante
(que maneja la misma data que el primario) es
posible, en caso de ocurrir alguna falla en el
nodo primario, trasladar el servicio desde el nodo
de cluster erréneo a otro nodo completamente
funcional y de esta manera continuar prestando
el servicio. Este procedimiento ocurre de manera
imperceptible para el usuario. Generalmente, los
servicios en los cluster de alta disponibilidad leen y
escriben datos a través de la lectura y escritura a un
sistema de archivos montado. Asi, un cluster de alta
disponibilidad debe mantener la integridad de los
datos cuando un nodo recibe el control del servicio
desde otro nodo [7]. Debido a que el presente
trabajo de grado estd basado en la implementacién
de un cluster de alta disponibilidad, se debe
profundizar algunos conceptos y fundamentos
relacionados a este tipo de clusteres.

3.2.  Sistema de Alta Disponibilidad

Los sistemas de alta disponibilidad estidn
formados por componentes de hardware y software
que integrados y configurados para trabajar en
conjunto, proporcionan el acceso continuo a los
datos y aplicaciones.

3.2.1.
Sistema Operativo. El sistema operativo represen-
ta el principal programa que se ejecuta en toda
computadora, pues es el software basico que provee
una interfaz entre el resto de los programas del
computador y el usuario, siendo ademds el tnico
programa capaz de interactuar con el hardware. Sus
funciones primarias son:

-Administracion de recursos: Una sistema de
computo puede tener a su disposicion una
gran cantidad de recursos (memoria, espacio
de almacenamiento, tiempo de procesamiento,
etc.), y los diferentes procesos que se ejecuten
en €l compiten por ellos. Al gestionar toda la
asignacion de recursos, el sistema operativo puede

Componentes de Software
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implementar politicas que los asignen de forma
efectiva y acorde a las necesidades establecidas
para dicho sistema [8]].

-Aislamiento: En un sistema multiusuario y
multitarea cada proceso y cada usuario no tendra
que preocuparse por otros que estén usando el
mismo sistema. Idealmente, su experiencia serd la
misma que si el sistema estuviera exclusivamente
dedicado a su atencioén (aunque fuera un sistema
menos poderoso). Para implementar correctamente
las funciones de aislamiento hace falta que el
sistema operativo utilice hardware especifico para
dicha proteccion [8].

Servidor web Apache. El servidor web se encarga
de atender a las solicitudes de los clientes y dar
una respuesta en concordancia. Dichas peticiones
son realizadas mediante un navegador que maneja
el protocolo de hipertexto, mejor conocido como
HTTP. El protocolo HTTP estd disefiado para la
transferencia de paginas web o paginas en codigo
HTML, que incluyen figuras, textos complejos
con enlaces, botones y objetos incrustados como
animaciones. El servidor HTTP Apache es un
servidor web de cédigo abierto, es decir de software
libre desarrollado por la ASF para plataformas
UNIX, Windows, Macintosh y otras. Apache
presenta entre sus caracteristicas la estabilidad,
capacidad de extension y multiplataforma. Se
considera estable debido a su probada robustez
que impide cambios inesperados en el servidor,
la disposicién de una gran cantidad de mdédulos
que permiten ampliar sus funciones lo hacen
extensible [9]. Cuenta con una estructura modular,
que permite emplear diversos lenguajes en el lado
del servidor, como PHP, Python o Perl, asi como
incorporar caracteristicas como la compresién de
datos, las conexiones seguras y la utilizacion de
URLSs amigables lo que lo ha catalogado como el
servidor mds utilizado desde el afio 2009, segun la
compafifa inglesa Netcraft [[10].

Servidor de Bases de Datos. Las bases de
datos permiten coleccionar datos interrelacionados
que se encuentran almacenados en un entorno
informatico. En estos entornos, los datos son
persistentes, lo que significa que se mantienen
sin ser afectados por problemas inesperados de
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software o hardware (excepto casos graves de
bloqueos de disco). Tanto el gran volumen de datos
y la persistencia, dos caracteristicas principales
de las bases de datos, estin en contraste con
la informaciéon manipulada por los lenguajes de
programacion, que es lo suficientemente pequefio
en volumen para residir en la memoria principal
y que desaparece una vez finalizado el programa
[10]. Una base de datos puede verse como uno o
varios archivos almacenados en algin dispositivo
de memoria, como un disco. Aunque seria posible
realizar aplicaciones que accedan directamente a
estos archivos, tal arquitectura generaria problemas
relacionados con la seguridad, la concurrencia y la
complejidad de la manipulacion de datos. Entre la
base de datos fisica y los usuarios del sistema, hay
una capa de software conocida como servidor de
base de datos o mds cominmente como sistema
gestor de base de datos (SGBD). El SGBD se
encarga de procesar las solicitudes de acceso a
la base de datos, como manipulacién, eliminacién
o consulta de datos pertenecientes a una base de
datos organizada en uno o varios ficheros. En este
sentido, una de las principales funciones del gestor
de bases de datos consiste en ocultar a los usuarios
de la base de datos los detalles a nivel de hardware,
proporcionando asi, una independencia total de la
implementacién de los datos y de la plataforma
hardware sobre la que éstos se apoyan. Todo SGBD
dispone de algin mecanismo para manipular la
informacion de la base de datos normalmente
basado en algun lenguaje de consulta de alto nivel.
El Lenguaje de Consulta Estructurado (Structured
Query Language, SQL) es un lenguaje declarativo
de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones sobre las
mismas [[10]].

Sistema de Archivos. Al trabajar con un sistema
redundante donde es importante controlar como
se almacenan y recuperan los datos en caso de
producirse alguna falla en el servidor, se debe
utilizar un sistema de archivos. Se conoce como
un sistema de archivos a todos los métodos y
estructuras de datos utilizadas por el sistema
operativo para inspeccionar la organizacion de los
archivos almacenados en un disco o particion [[11].
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Mediante el sistema de archivos se hace posible
aislar e identificar la informacion almacenada, en
grupos de datos que son denominados archivos.
Existen distintos tipos de sistemas de archivos,
disenados con caracteristicas como velocidad,
flexibilidad, tamafio, seguridad o aplicaciones
diferentes.

3.2.2.  Componentes de hardware.

Nodos. Se da el nombre de nodo a un componente
que forma parte de una red. Un cluster representa
unared compuesta por computadores y por lo tanto,
cada computador que integra el cluster recibe el
nombre de nodo [12].

Procesador. Uno de los componentes de hardware
mdas importantes para implementar un cluster de
alta disponibilidad es el procesador, de quien
dependerd la velocidad de ejecucién de cada una
de las instrucciones a realizar para llevar a cabo las
tareas asignadas por el sistema [13]].

Disco. En el sistema redundante planteado, se
utilizard una particion de disco en cada nodo
para realizar la replicacion y sincronizacién de
datos. Ademads, es necesario disponer de un sistema
de almacenamiento que permita conservar toda
la informacién presente en el sistema, luego
de reiniciar o apagar el computador. De esta
importante labor se encarga el disco duro.

Red. Lared de interconexion entre los nodos es la
que permite que puedan comunicarse y trabajar
como un solo sistema. Ademads, proporciona el
acceso remoto al cluster y a sus servicios.
Originalmente, fue posible crear clusters linux
debido a la disponibilidad de tecnologia de red de
bajo costo y ancho de banda moderado. Ethernet
fue el protocolo por excelencia utilizado en los
inicios de los cluster, pero en la actualidad existe
una gran variedad de tecnologias de alta velocidad
que pueden ser utilizadas para construir clusters
linux como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,
Myrinet, InfiniBand, SCI, etc. Sin embargo,
la relacién costo-rendimiento de Fast-Ethernet
proporciona la mejor opcién para implementar la
red de un cluster. Otra razon para seleccionar esta
topologia de red es la facilidad para proporcionar
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escalabilidad a la hora de agregar nuevos nodos al
cluster [14]].

4. Procedimientos

4.1. Diagnostico de las condiciones actuales

Para obtener un diagnéstico acerca de la
calidad del servicio prestado por el servidor
del Aula Virtual de Ingenieria, se acudi6 a los
usuarios para conocer su percepcion del servicio
actual, recolectando los datos mediante encuestas.
Ademds, fue necesario entrevistar al personal
encargado del mantenimiento del servidor para
conocer las fallas comunes del sistema y sus causas.

4.2. Estudio de los elementos que integran el
cluster de alta disponibilidad

En esta fase se inici6 el estudio tedrico del disefio
de un cluster de alta disponibilidad, mediante la
revision de bibliografias especializadas en cluste-
rizacion bajo software libre como la plataforma de
Red Hat Enterprise de linux. También se determiné
la topologia més conveniente a utilizar.

4.3. Investigacion y documentacion

Se llevé a cabo un compendio con toda la
documentacién de contenido util acerca del disefio
y configuracion de un cluster de alta disponibilidad
y del sistema operativo CentOS 7. Entre los
aspectos revisados se encuentran las distintas
topologias de un cluster de alta disponibilidad, los
tipos de cluster, elementos que lo conforman, los
posibles software para realizar el disefio virtual,
el manejo y configuracion de servidores web y
bases de datos, el funcionamiento de un sistema
de replicacion y del sistema de gestion de cursos
Moodle.

4.4. Seleccion de la topologia

Se consideraron las dos topologias de cluster
principales, activo/activo y activo/ pasivo, como
posible seleccidon y al estudiar sus caracteristicas,
se realiz6 la toma de decision en funcion de estas.
En la topologia activo/pasivo, s6lo uno de los nodos
proporciona los recursos en el rol de primario,
evitando en mayor medida la corrupcion de los
datos al permitir la escritura sélo en el nodo con
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el rol primario, siendo esta la mayor virtud de la
misma.

Por lo contrario la topologia activo/activo es
mads vulnerable a una posible corrupcidn, ya que la
escritura se puede efectuar de forma simultdnea en
todos los nodos participantes en el cluster dando
esto la posibilidad de discrepancia al momento
de sincronizar la data de cada nodo. Otro factor
de importancia de la topologia activo/pasivo es la
simplicidad de su implementacién ya que es un
solo nodo del cluster el que tomaré el rol principal,
en contraste a la topologia activo/activo la cual
para su Optimo funcionamiento requerird de un
balanceador de cargas debido a que todos los nodos
del cluster participan en conjunto proporcinando
los servicios.

En funcién de las caracteristicas descritas,
se selecciond activo/pasivo como topologia de
trabajo del cluster, por presentar las caracteristicas
demandadas para realizar el disefio.

4.5. Diserio del prototipo virtual del cluster

El prototipo del cluster es el modelo de
referencia que sirve como guia para llevar a
cabo la implementacion del mismo en nodos
reales de prueba. En este sentido, el prototipo
integra el servidor web con el servidor de base
de datos, el sistema de ficheros del cluster y
el dispositivo de replicaciéon de datos, para dar
continua disponibilidad de acceso a un entorno de
prueba del Aula Virtual de Ingenieria, disefiado
sobre la plataforma de aprendizaje Moodle.

4.5.1.

Entre los diversos programas de virtualizacion
existentes, los mds populares al momento de
realizar la busqueda via web son VMware,
VirtualPC y VirtualBox.

Para la seleccion del software adecuado segin
las necesidades del prototipo a realizar VirtualPC
quedé descartado puesto que soOlo virtualiza
sistemas operativos Windows.

Tanto VMware como VirtualBox permiten
virtualizar sistemas linux, sin embargo poseen
caracteristicas de rendimiento y potencia distintas.

Seleccion del virtualizador
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VMware s6lo es gratuito para ejecutar maquinas
virtuales ya creadas y para el desarrollo del
proyecto no sera util.

Para efectos del disefio del prototipo, VirtualBox
cumplié con los requerimientos minimos necesa-
rios; la aplicacion es de uso libre, verdaderamente
rdpido, ligero y ocupa poco espacio en disco.

4.5.2.

El sistema operativo CentOS 7 es una distribu-
ciéon de linux completamente gratuita y para su
instalacién en VirtualBox se descargd la imagen

ISO versién Minimal desde el portal web oficial de
CentOS [24].

Instalacion y configuracion de CentOS

Instalacion de CentOS. Al iniciar la instalacién
y dar la eleccion del idioma, se procedié a
reservar un espacio de disco en cada mdaquina, el
cual serd necesario para crear los volumenes de
replicacion de los datos. Ingresando a la seccion
“destino de instalacion”, se selecciond “configurar
el particionamiento”. En la pantalla siguiente
se debe elegir la opcién para crear particiones
autométicamente, seleccionar la raiz y reducir la
capacidad que se desea liberar. En “modificar” se
debe cambiar la politica de tamafio a “Tangrande
como sea posible” para que el espacio liberado esté
disponible en el grupo de volumenes LVM.

Configuracion de red y nombre de host. Se
selecciond el dispositivo de red y al pasar el
interruptor para encenderlo, momentdneamente se
aceptd la configuracion predeterminada, ya que
las mdquinas del cluster nunca deben obtener
una direccion IP via DHCP, porque la renovacion
periddica de la direccién del DHCP interferird con
el Corosync. En esta pantalla se le asigna el nombre
de host a cada una de los nodos; siendo estos nodo1
y nodo2.

5. Resultados: Evaluacion del desempeiio del
cluster de alta disponibilidad en la red de la
Universidad de Carabobo

Bajo la colaboracion y coordinacion del Instituto
de Matematica y Cdlculo Aplicado IMYCA) de la
Universidad de Carabobo, se realizé la instalacion
e implementacion del disefio de cluster de alta
disponibilidad, con dos servidores reales.
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5.1.  Evaluacion del diserio del cluster implemen-
tado

Al culminar la fase de implementacién, funcio-
nando el cluster de alta disponibilidad, se llevd
a cabo una revision del sistema por medio de la
monitorizacion de los elementos de hardware para
evaluar el desempefio del mismo y su interaccion
con los recursos del cluster.

Para cada uno de los nodos se evaluaron el uso
de CPU, uso de memoria, el espacio libre en disco
y para el sistema de alta disponibilidad se valor6
el rendimiento de red, estado de actividad de las
aplicaciones instaladas como recursos: Apache,
MySQL, DRBD vy el tiempo de migracién de
recursos al ocurrir la detencion del el servidor con
el rol principal.

5.2.  Evaluacion de Pardametros de Hardware

Esta actividad se concretd haciendo uso de
la aplicacion Monitor del Sistema, instalada por
defecto en la interfaz grifica MATE y ubicada
en el menu de Aplicaciones ->Herramientas del
Sistema. Por medio de este tltimo se logré medir en
tiempo real el rendimiento del equipo; permitiendo
identificar en cualquier momento, si existiera,
algin proceso que pueda ocasionar que el nodo
empiece a ir inusualmente lento o llegue a colgarse.

La herramienta Monitor del Sistema divide
la informacién contenida, cuatro pestafias. En la
primera despliega informacién del sistema del nodo
tanto de software y hardware. La siguiente se
denomina Procesos, y permite visualizar una lista
con todos los procesos de ejecucion y ordenarlos
segtn el porcentaje de CPU que estdn utilizando.
La pestafia de mayor interés para esta evaluacion
tiene el nombre de Recursos, y expone el porcentaje
de CPU, memoria RAM, disco duro y red que estd
utilizando el nodo. De dltima se ubica la pestaia de
Sistema de Archivos, en la cual se observa cuanto
espacio se tiene ocupado en el disco duro.

5.3.  Evaluacion del Cluster

El desempefio del cluster de alta disponibilidad,
se evalud en términos de la fiabilidad y accesibi-
lidad al servicio que se presta. En este sentido,
las pruebas realizadas se basaron inicialmente
en constatar su accesibilidad desde una estacion
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cliente, donde por medio del browser de un
explorador se intentd ingresar al Aula Virtual de
prueba a través de la direccion IP (190.170.97.230)
del cluster.

Seguidamente, se verificé la disponibilidad del
servicio al dar de baja al nodo primario, haciendo
ping a la IP del cluster desde un equipo cliente.

La siguiente prueba, consistié en acceder al IP
(190.170.97.230) por medio del explorador del
equipo cliente, luego de detener al nodo con el
rol principal para confirmar si la conexién con
el servidor (190.170.97.230) se mantiene. De esta
manera se verificard si el nodo que poseia el rol
secundario alcanz6 el rol primario exitosamente,
manteniendo la sincronizacion de archivos entre
los nodos del cluster y la disponibilidad de los
recursos.

Asi mismo, se ensayd el funcionamiento del
cluster no solo apagando el nodo principal, sino
también desconectado los cables de la interfaz de
red para simular un problema de hardware. Como
ultima prueba, se realizé la medicién del tiempo
de migracién de recursos del nodo principal al
nodo secundario, al dejar en modo de espera al
nodo primario, y se verifico por medio del estatus
del cluster el tiempo de transcurrido en el proceso
de entrega y adquisicion de los recursos entre los
nodos del cluster. Esta transicion es conocida como
failover.

6. Conclusiones

Las multiples fallas en el servicio prestado por el
Aula Virtual de Ingenieria ocasionan un deterioro
en la calidad del sistema educativo, ademas de
la insatisfaccion de los usuarios y dilaciones en
las actividades académicas. Atendiendo a estas
demandas, se hace necesaria la implementacion del
cluster de alta disponibilidad disefiado, en la red de
la Universidad de Carabobo.

La implementacion de un claster de alta
disponibilidad para una versiéon de prueba del
Aula Virtual de Ingenieria permitié proporcionar
alta disponibilidad para dos servidores de prueba
utilizados, mediante aplicaciones de uso libre.

Al realizar el disefio del cluster de alta
disponibilidad para el Aula Virtual de Ingenieria
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se dispone de los c6digos base que dan origen al
sistema, lo que hace de este un disefio escalable a
través de la posibilidad de afadir caracteristicas
o atributos adicionales al cluster, modificar la
cantidad de nodos integrantes o incluir recursos
que cubran nuevas necesidades surgientes.

La topologia Activo/Pasivo, fue la seleccionada
para el disefio del cluster por diversos factores
que la hacen una configuracién segura, robusta y
altamente flexible, esto debido a que permite la
actualizacion de software de forma gradual dejando
un servidor como principal a la vez que en el otro
se realiza el mantenimiento programado.

La alta disponibilidad de la base de datos es
un atributo principal de la clusterizacion y es la
configuracion Activo/Pasivo la que da proteccién
ante posibles vulnerabilidades en la corrupcion de
los datos. La escalabilidad es un factor significativo
ya que se presta comodidad en la adicién de otro
nodo al cluster, permitiendo crecer en funcién de su
robustez y la gran capacidad del sistema de seguir
funcionando, aun en caso de producirse alguna
falla.

El manejo de recursos por el sistema de
clusterizaciéon fue un aspecto fundamental de
comprension para el correcto funcionamiento del
proyecto, ya que esto no es algo comun. El manejo
de servicios como Apache, Mysql o el sistema
de replicacion DRBD en un servidor comin
denominado LAMP cambia en muchos aspectos
al momento de ser controlados por Pacemaker
y Corosync, arrastrando consigo un cambio en
la administracion de estos programas los cuales
pasan de ser servicios a ser recursos de un cluster;
inhibiendo a los servidores de la posibilidad
de iniciar estos servicios de forma individual y
entregarle esta potestad al sistema de clusterizacion
siendo esto uno de los puntos mds dlgidos en el
desarrollo del trabajo especial de grado.

El tiempo de migraciéon de recursos es una
funciéon de dos variables como son el hardware
de los servidores participantes en el cluster y de
la congestion de la red. Ambos son participes en
el aumento y disminucion del tiempo de transicion
de recursos, pero como se demostré en el presente
trabajo de grado donde se trabajé con equipos de
poca capacidad de procesamiento, no es un factor
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de tan elevado peso en esta evaluacién. Por lo
contrario, lared se puede ver congestionada cuando
ésta tiene mds trafico que el que puede soportar
y esto incide de forma directa en el tiempo de
migracion de recursos causando el incremento de
este tiempo. En la red universitaria de la Facultad
de Ingenieria se observd que este fenémeno de
congestién no ocurrié frecuentemente, causando
que el prototipo de cluster de alta disponibilidad
para el Aula Virtual de Ingenieria trabaje de forma
Optima en su tiempo de migracion de recursos.

El Cluster de Alta Disponibilidad desarrollado
en el presente trabajo especial de grado, se utiliz6
para efectuar pruebas en la red de la Universidad
de Carabobo y ambos nodos se instalaron en
la Facultad de Ingenieria debido a limitaciones
de acceso a otras Facultades o instancias de la
Universidad, lo cual imposibilité la evaluacion del
sistema de Alta Disponibilidad en distintos puntos
geograficos pertenecientes a la red universitaria.

Para solventar los inconvenientes ocasionados
al servidor del Aula Virtual de Ingenieria por las
fallas en el suministro eléctrico que producen de
forma inevitable la caida de los servidores, se
deben distribuir los nodos del cluster en distintos
puntos geograficos para asegurar el constante
funcionamiento de los servicios.

El sistema disefiado provee una solucion 6ptima
a los problemas de disponibilidad acarreados por el
servidor del Aula Virtual de Ingenieria, al combinar
la solucién de almacenamiento DRBD con el gestor
de recursos de cluster Pacemaker.

El proceso de migracién de los recursos a un
nodo saludable una vez que Pacemaker detecta una
falla en el nodo primario demora aproximadamente
un segundo y DRBD se reconfigura en menos de 30
segundos, resultando en un tiempo total de failover
medido durante las pruebas realizadas, de entre 10
a 15 segundos.

La Universidad de Carabobo como sistema de
enseflanza superior, investigacion y creacion de
cultura cientifica y humanistica, debe ser pionera
en el campo de la investigacion y desarrollo
tecnolégico. Debido a mudltiples factores se ve
atrasada en campo de desarrollo de tecnologias
auténomas que resguarden y conserven unos de
los recursos informdticos mas importantes como
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son los datos almacenados en su gran variedad de
servidores.

Es por esto que el disefio e implementacion de
un cluster de alta disponibilidad es trascendental
no solo para el Aula Virtual de Ingenieria, sino
para todos los servidores que sean considerados
criticos para el 6ptimo funcionamiento de la red
universitaria y ser este mds que un salva vidas, una
estrategia de seguridad informdtica y una puesta
a punto para cada uno de los servidores que en
ella funcionan, consiguiendo que la Universidad
de Carabobo se eleve a la vanguardia tecnologica
en el campo de la informdtica, comunicaciones y
seguridad.

7. Recomendaciones

Expandir el proyecto y realizar la implementa-
cién en el resto de los servidores encargados de
manejar datos de relevancia de la Universidad de
Carabobo.

En la implementaciéon del disefio, prestar
especial atencién a los campos que contengan
nombres de host, direcciones IP, direcciones de
ficheros o nombres de dispositivos, pues estos
varian dependiendo de la disponibilidad de la red
y las preferencias del administrador.

Verificar el estado de la sincronizaciéon de DRBD
debido a que se puede presentar un problema
denominado “Split-Brain”.

Una vez implementados de manera exitosa los
sistemas activo/pasivo en la Facultad de Ingenieria
y en el resto de los servidores que integran la red
universitaria, el préximo paso seria experimentar
con un sistema de alta disponibilidad activo/activo
con balanceo de cargas, a efectos de mejorar no solo
la disponibilidad sino la capacidad y velocidad de
respuesta a la demanda de servicios.
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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
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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
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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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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
alimentador
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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

FACULTAD
DE
INGENIERIA

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-

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 143



UcC

Universidad

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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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-
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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 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,

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

pad FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

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

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 159



Universidad
de Carabobo

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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A o salida
sim 3| |sim 2| [sim 1| — —> |1
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salida

sim 1
sim 2 —>
sim 3

MCML

salida

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 6: Refletancia difusa de piel simulada para
varios Cy;.
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Figura 7: Refletancia difusa de piel simulada para
varios fengr-
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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
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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
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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
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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

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



Universidad
de Carabobo

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,
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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)

Jhonny Medina*?, Patricia Cedefio?®, Ricardo Heras?, Juan Carlos Hern4ndez?® 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 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
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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.
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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 2] se muestran los valores de
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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
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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
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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
267,2667 267,2667 267,2p67 - 267,2667 - 267 2667, 267,2667

265,0000

Velocidad de corrosién {mpy)

255,0000
249,8822

245,0000
N°. de Muestra

—@—Velocidad de Corrosion —O—Velocidad de Corrosion Prom

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 2] 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 2} 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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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 [3] 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
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| ™
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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 2]

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
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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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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

209




Universidad
de Carabobo

V. Hurtapo Er oL/ REVisTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018 —

FACULTAD
: DE
INGENIERIA

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)
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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

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

B FACULTAD
< DE
\J INGENIERIA

Cortiente
Sin Falla
e— Lectura de archivos elogided Falla EE*
Falla ED*

Datos a svalusr

Primera fil: Frecuencia [Hz)

SinFalla
[ “ector Velocidad ” Matrices Fablaciones ‘ Segundt adelante: Amplitud [cE] de
Bajo Fala cadaur

perimental

Uinian de matrices de fala EE v falla ED
2 | Caso de olasificacién: Con o sin falix
&

Sin Fala

Promeciko Velocidad
Bejo Falla
SinFalla
Frecuencia de Falla

Bajo Falla
Winima Maxima

@ Reducciin Matrices Poblaciones

| Variables significativas |_;,| Regresién por pasos |J

*Falla EE: Falla Excentridad Estética
* Falla ED: Falla Excentreidad Dindmica

@ Reduccion Matrices Foblaciones

Sin Falla
Evaluacifn en I funcién de Densidad de: Detos & Evaluar
Probabilidad Multivariada
Bajo Fala
\lr Datos a Evaluar
Sin Falla
‘ Clasifisanifn de ada dato evaluatn I
l Datos & Evaluiar
N Se guartla resuttado n
archiv *td

Conteo de clasificaciones
Carrectas, Falidad e Indeterminadas

7 | e

‘ Originales & Evaluar: Faflidos ‘

!

I Estética |

‘ Dindimica |

Evaluacién en la Funcidn de Densidad de
Frobaiiiciad Mukivariada
1 Clasificacion de cada dato evaluaca ‘
Conten de clasificaciones: Se guarda ol resultaio en
Correctas, Falleas ¢ Indeterminadas - archivo bt

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
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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 anal