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REevista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023

Editorial

Presentamos el Volumen 30 N° 1 de la Revista Ingenieria UC, con una serie de productos de investigacion
que muestran el rigor cientifico y los diversos enfoques de la ciencia aplicada como una ruta hacia la
resolucion de problemas de la actualidad, desde una vision que toca muy de cerca aspectos que impactan
de muchas maneras la vida del ser humano.

En tal sentido, abrimos el nimero con el trabajo de Herndndez y Pereira, quienes muestran la
influencia de la formulacién de espumas en medios porosos para procesos de recuperaciéon mejorada
de hidrocarburos, demostrando por medio de su estudio su aplicabilidad para tales fines, en donde la
mayor eficiencia de desplazamiento y recuperacion se alcanzo con el surfactante SDS a la concentracion
de 5,0 %.

Por su parte, Quintanilla y Seijas describen el disefio e implementacion por etapa, del circuito electrénico
bio-amp del electrocardiograma, tomando en consideracién su gran utilidad en la clinica por su fécil
disponibilidad y versatilidad. Para lograr un desempefio efectivo en la interfaz de usuario, se toman en
cuenta aspectos como: la alta relacion de rechazo en modo comun, un valor minimo de frecuencia cutoft
de 0,67 Hz, una alta impedancia de entrada y bajo voltaje offset.

Hurtado y sus colaboradores, abordan una ruta sistemadtica para el redisefio de un sistema de extraccion
localizada. En ese sentido, se plantean las directrices que encaminan el andlisis integral e individual de
los componentes que constituyen al sistema de extraccion, presentando una estructura para un proceso
ordenado y claro soportado en una base de célculo que considera a cada uno de los elementos del mismo.

Paralelamente, Aguilar y Maldonado, trabajaron en la identificacién de las zonas de riesgo por
deslizamientos de laderas debido a la saturacién de suelos en la microcuenca del rio Marifio, Abancay
Apurimac, mostrando un andlisis del problema de los movimientos de masa de tierra a través de un enfoque
que integra las condiciones de saturacion y los deslizamientos, evaluando la estabilidad de taludes con
el uso del programa SINMAP (Mapeo del Indice de Estabilidad). Se logré la identificacién del 70,69 %
de los deslizamientos de tierra, de un total de 58 inventariados en areas clasificadas como inestables. La
fiabilidad de la simulacién fue evaluada mediante un modelo de clasificacion de la curva ROC con un
96,7 % de precision global.

Linares y Guevara, presentan la sistematizacion de datos para el modelamiento del caudal ecolégico y
su incorporacion en la gestion integrada de los recursos hidricos. Se procesaron 21 modelos de CE que
usan registros medios de caudales mensuales y cuatro (4) de caudales medios diarios. La aplicacion del
modelo QEMR arrojé valores mayores que los caudales minimos de operacion (diario y mensual) en los
meses de estiaje (julio, agosto y septiembre), e inferior a la normativa peruana.

Por dltimo, Zakharov considera el uso del poliestireno como material aislante térmico eficaz en
estructuras portantes y de cerramiento de tres capas en edificios residenciales de concreto armado,
tomando en cuenta tres aspectos: la dependencia del grado de resistencia a la transferencia de calor del
recinto con respecto al método de combinacion de poliestireno expandido con materiales estructurales de
piedra; la resistencia al fuego y la viabilidad de utilizar muros exteriores para la calefaccion por paneles
de los edificios.

Agradecemos como es costumbre a los autores que han depositado su confianza en nosotros como
medio de divulgacion cientifica y dejamos la invitacion abierta para publicar en nuestra Revista Ingenieria
UC.

Profesor Manuel Jiménez-Bahri Profesor Angel Daniel Almarza, Dr.
Decano de la Facultad de Ingenieria Editor — Jefe
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Influence of foam formulation on the porous medium for improved
recovery of hydrocarbons

Inés C. Hernandez , Juan Pereira *

Laboratorio de Petréleo Hidrocarburo y Derivados (PHD), Departamento de Quimica. Facultad Experimental de Ciencias y
Tecnologia. Universidad de Carabobo. Valencia, Venezuela.

d https://doi.org/10.54139/revinguc.v30il.288

Abstract.- The surfactant systems are highly interested in the oil industry due to their multiple technological applications,
especially in the improved recovery of hydrocarbons in the deposits. In the present work, heterogeneous micro porous
one-dimensional systems were developed to measure the influence of foam injection, using three surfactants at different
concentrations (0,1; 1; 5; 10 % m/v). As a result, the highest displacement and recovery efficiency was achieved with the SDS
surfactant at the concentration of 5,0 %, obtaining a 70 % yield in extraction compared to the other concentrations evaluated.
This result demonstrated its applicability in developing national technologies for enhanced recovery based on foam injection.

Keywords: foam, formulation, improved recovery, surfactants.

Influencia de la formulacion de espumas en medios porosos para
procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos

Resumen.- Los sistemas surfactantes presentan un alto interés en la industria petrolera por sus muiltiples aplicaciones
tecnoldgicas, en especial en los procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos en los yacimientos. En el presente trabajo
se desarrollaron sistemas unidimensionales micro porosos heterogéneos para medir la influencia de la inyeccién de espuma,
empleando tres surfactantes a diferentes concentraciones (0,1; 1,0; 5,0; 10,0 % m/v). La mayor eficiencia de desplazamiento y
recuperacion se alcanz6 con el surfactante SDS a la concentracion de 5,0 %, al obtener un 70 % de rendimiento en extraccion, en
comparacion con las demds concentraciones evaluadas. Este resultado demostro su aplicabilidad en el desarrollo de tecnologias
nacionales para la recuperacién mejorada en base a la inyeccion de espumas.

Palabras clave: espuma; formulacion; recuperacion mejorada; surfactantes.

Recibido: 20 de noviembre, 2022. La explotacién de crudo pesado tradicionalmen-
Aceptado: 06 de marzo, 2023. te comienza con métodos de agotamiento natural

y/o drenaje por agua, dando como resultado bajo
1. Introduccion recobro [4].

De las tres categorias principales de enfoques
como técnica de recuperacion mejorada (EOR, por
sus siglas en inglés), como los son: recuperacion
térmica, inyeccion de gas e inyeccion de quimicos.
La inyeccion de vapor ha sido implementada desde
los afos 50 a través de la estimulacion de vapor
ciclica (CSS, por sus siglas en ingles), inyeccion
continua o remojo con vapor, y SAGD (drenaje por
gravedad asistido con vapor) [, 6]].

Los sistemas surfactantes tienen un enorme in-
terés industrial debido a sus multiples aplicaciones
tecnoldgicas, destacando sus usos como productos
auxiliares en la industria de los hidrocarburos
[1, 2]. Surge, ademds, como un prometedor y
rentable proceso de recuperacion mejorada de
crudo al combinar inundaciones de surfactante con
inyeccion de gas para generar espuma, ofreciendo
la posibilidad de mejorar la eficiencia de barrido y

el control de la movilidad del crudo [3]]. No obstante, el alto costo energético asociado ala
inyeccion de vapor para disminuir la viscosidad del

* Autor para correspondencia: crudo en la formacion y el costo asociado a la alta
Correo-efjcpereir@uc.edu.ve| (J. Pereira) produccion de CO» [[7], hacen que las tecnologias
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basadas en vapor sean menos atractivas, por lo
que muchas compaiifas en la industria han estado
activamente tratando de encontrar otras alternativas
y mejoras tecnoldgicas de recuperacion [8, 9]].

Por otra parte, hay que destacar que tanto la
inyeccion de gas e inyeccion de quimicos, han sido
uno de los métodos ampliamente utilizados para
EOR con las ventajas de operacion prictica y bajo
costo [10, [11]. Destacando, que los métodos EOR
quimicos, incluyen principalmente inundaciones
de: polimeros, alcalinas, surfactantes, y sus diver-
sas combinaciones, tales como las inundaciones
con Alcalinos-Surfactantes Polimeros (ASP) [12,
13]]. Por lo tanto, diferentes productos quimicos
representan diferentes mecanismos para mejorar la
recuperacion del petréleo [[14].

En este trabajo, abordaremos la técnica de
inundacion de espuma, la cual se ha implementado
en las recuperaciones de petrdleo y gas durante mds
de 60 afios [15, 16,17, 18]. Siendo una tecnologia
prometedora, que utiliza la espuma como medio de
desplazamiento [19, 20, 21].

La espuma es una mezcla gas/liquido que
contiene grandes cantidades de burbujas de
gas distribuidas en una pequefia cantidad de
acumulaciones de liquido [16]. Las espumas
acuosas tienen la capacidad de superar algunos
desafios de campo criticos asociados con la
inyeccion de gas. Tales como canalizacion de
gas, anulacién gravitacional y digitacién viscosa,
causada por la diferencia del fluido inyectado y
propiedades de los fluidos del yacimiento [22} [11]].

En numerosos estudios se han discutido los
diferentes factores que afectan el rendimiento de
la espuma en medios porosos, incluyendo tipos y
concentraciones de surfactantes, condiciones del
yacimiento, permeabilidad del nicleo, saturacién
de petréleo, etc. Entre estos estudios destacamos:
[23]], quienes estudiaron el efecto de la concentra-
cion de dodecilsulfato de sodio (SDS) en la textura
de la espuma y el comportamiento del flujo en
medios porosos.

Hassan [24] quienes investigaron experimental-
mente la caracterizacion de espumas relacionados
con EOR, utilizando la técnica inteligente de
inundacion de espuma asistida por agua (SWAF)
incluyendo espumabilidad y estabilidad de la
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espuma. Dichos procesos fueron examinados
utilizando diéxido de carbono (CO;) y nitrégeno
(N2).

Por otra parte, He [23]], estableci6 un modelo
de factor de resistencia de la espuma, evaluando
la relacion de su capacidad de taponamiento (en
funcién de la permeabilidad relativa del gas) y su
sensibilidad a los pardmetros de cambios (radio del
poro, viscosidad del liquido, radio de la burbuja,
relacion gas-liquido. Mientras que, Xiong [26],
evalu6 en medios porosos carbonatados, el efecto
de diferentes tensioactivos para EOR, en relacién
con el rendimiento de la espuma, asi como también,
determind la formulacién 6ptima, a condiciones de
alta salinidad y temperatura.

Li, X., et al. [27], desarrollaron un novedoso
sistema de espuma aplicado en yacimientos
fracturados de baja permeabilidad, que consta de
particulas de nano-SiO», tixo-solubles en agua po-
limero trépico (WTP) y dodecilbencenosulfonato
de sodio (SDBS). Con la ayuda de la tecnologia de
resonancia magnética nuclear (RMN).

Teniendo en cuenta de que, un medio poroso
es una matriz s6lida con poros interconectados.
Macroscopicamente, el transporte de espuma se
relaciona con la tendencia del fluido a adherirse a
la superficie de formacion cuando estdn presentes
otros tipos de fluido como la humectabilidad a la
roca, reduccion de la tension interfacial y la presion
capilar (Pc). Para la espuma, la presion capilar es la
diferencia entre el gas y la presion en fase liquida.
Yan [28]], considera la ecuacidén generalizada de
Young-Laplace y la funcién de la presion de ruptura
para definir a la presion capilar como se muestra
en la ecuacién (T)):

Pe = 2yHy + [ |(h) (M

Donde P, es la presion capilar, H,, es la curvatura
interfacial media de la pelicula, y y es la tension
superficial. [ es la presion disjunta de la pelicula.
[T es una funcién del espesor de la pelicula, (H).
Los valores positivos de [ | reflejan las fuerzas netas
de pelicula repulsiva, y los valores negativos de [ ]|
indican las fuerzas de atraccion netas. La presion
capilar depende de la saturacion del liquido [29].

4 REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Universidad
de Carabobo

De lo anterior, se puede establecer que en un
medio poroso impregnado por hidrocarburos el
transporte de espuma a través de €l va a depender
de reduccion de la tension interfacial y/o Pc, o un
cambio en humectabilidad de la roca.

No obstante, existen dos métodos para la
formacion de espuma. En el primero de ellos, un
gas previamente disuelto en un liquido se libera por
un cambio fisico, por lo general por un descenso
de la presion o un aumento de la temperatura.
En el segundo caso, un aparato mecdnico permite
introducir burbujas de gas en el seno del liquido,
por lo general por agitacion violenta o burbujeo
[30].

Durante el proceso de formacién de espuma
las burbujas se amontonan unas sobre otras,
formando peliculas liquidas entre ellas. Estas
peliculas son sometidas a esfuerzos de estiramiento
y es indispensable que ellas no se rompan, ya que
la espuma se forma a partir de la acumulacién de
burbujas. Una vez formada la espuma ésta tiende a
adsorberse en las superficies o en las interfases al
ponerla en contacto con un medio externo [2].

Una vez absorbidas en las superficies, estas
moléculas tensoactivas producen un descenso
notable de la tension superficial que puede pasar de
72 mN/m por superficie aire-agua a 30 mN/m para
una solucion diluida de surfactante, y muchas veces
hasta menos. En lo que concierne a las interfases
agua-aceite, ciertos productos pueden disminuir su
tension a valores extremadamente bajos del orden
de 0,001 nN/m. Entre mds se disminuye la tension
mads facil se crea un drea superficial o interfacial
[30].

Un surfactante es una molécula que busca una
interface y quimicamente tiene afinidad tanto por el
agua como el aceite, lo cual promueve su migracién
hacia la interfase en dos liquidos, entre un liquido y
un gas, entre un liquido y un s6lido, pueden cambiar
las condiciones existentes [31]]. En la Figura se
ilustra la accién de los surfactantes sobre el medio
poroso.

Los surfactantes son susceptibles de compatibili-
zar el agua con los aceites permitiendo la formacién
de estructuras que asocian agua y aceites en una
sola fase llamada solucién micelar. Esta accion
compatibilizadora se denomina solubilizacion.
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| Acci6n de los surfactantes sobre el medio poros

‘ Se manifiesta en lo fendmenos

Disminucién de las Mojabilidad de la roca

fuerzas retentivas de los

‘ Rompimiento de emulsiones |

fluidos en el medio
poroso

1 Los surfactantes

Los surfactantes
actian en las
emulsiones
reduciendo la tensién
interfacial, lo cual
permite romper la
nigidez de la pelicula
o neutralizando el
efecto de los agente
emulsificantes

afectan la
mojabilidad de la
roca
favorablemente o

La accién bajo tensora
de los surfactantes
permite reducir las

fuerzas capilares desfavorablemente

responsables del en fUﬂCiC"l'l del tipo
atrapamiento de los v caracteristicas de
fluidos en el medio la roca

poroso

Figura 1: Accion de los surfactantes sobre el medio
pOroso

En este sentido, en el presente articulo se
discutird la influencia de la formulacion de espuma
sobre el medio poroso, en funcién de cémo las
inundaciones de surfactantes y gas pueden reducir
la tension interfacial entre el hidrocarburo y el
agua, nuestro énfasis estd en las propiedades de la
espuma (espumabilidad y estabilidad de la espuma)
y de ese modo, Se espera que las conclusiones de
este documento agreguen informacion valiosa para
identificar las condiciones Optimas, para producir
un alto factor de recuperacion.

2. Materiales y equipos empleados

Se emple6 agua destilada, como fase acuosa (pH
7, conductividad 0,5 uS/cm y tension interfacial
72 dina/cm).

2.1.  Surfactantes

Fueron seleccionados por medio de pruebas
de laboratorio para verificar su comportamiento
y garantizar que no se produzcan efectos no
deseados. En estos estudios se utilizaron los
siguientes surfactantes:

= Dodecilsulfato sdédico (SDS o NaDS)

(C12H2sNaO4S),  (Figura [2), también
conocido como laurilsulfato sédico (SLS), es
una molécula que posee un segmento polar
y otro apolar. A partir de una concentracion
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conocida como Concentracion Micelar
Critica (CMC), es capaz de auto ensamblarse
en micelas [? ].

El surfactante idnico empleado posee una
pureza del 99 %. La concentracion micelar
critica (CMC) en agua pura a 25°C es
aproximadamente 82mM y el nimero de
agregacion es considerado alrededor de 50.

0
CH3(CH2)1OCH20—:S:;—ONa
O

Figura 2: Molécula del Dodecilsulfato sédico
(SDS)

= En cuanto al sulfonato de alquilbenceno lineal
(en inglés, Linear Alkylbenzene Sulphonate),
LAS (o LABS) o dodecilbencenosulfonato
de sodio (Figura [3), tenemos que es un
tensioactivo aniénico (SDBS).

CHs

H4C
HaC
CHs

HaC CH

_S
O 7 ~0P  N&®

Figura 3: Molécula del Dodecilbencenosulfonato
(SBDS)

Los sulfonatos de alquilbenceno lineales
[32]], son muy solubles en agua, incluso a
baja temperatura, tienen muy buena accién
detersiva, elevado poder espumante, gran
biodegradabilidad, facilidad de procesado y
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escaso coste de fabricacion. Es muy estable
y compatible con todo tipo de ingredientes
presentes en los productos en los que se
emplea. Ello, gracias a su cardcter anfipatico
de sus moléculas, las cuales estan formadas
por las siguientes partes:

1. Parte polar o hidréfila: la presencia de
los grupos sulfonato, SOz, ionizados y
con carga negativa, hace que esta parte
de la molécula sea soluble en agua.

2. Parte apolar o hidréfoba: la cadena
hidrocarbonada (alquilica) no es soluble
en agua. Ya que, cuanto mas larga sea la
cadena, menos soluble es el compuesto.
No obstante, cuando disolvemos estos
compuestos, se concentran en la superfi-
cie del agua, con sus colas hidré6fobas
hacia fuera y las cabezas hidrofilas
disueltas en agua. Esto disminuye la
tension superficial y favorece la limpieza
mediante el mecanismo de formacién de
micelas.

Otra posible organizacion de estas moléculas
cuando estdn disueltas en agua es forman-
do micelas. Las moléculas individuales se
orientan de tal modo que juntan sus partes
hidréfugas formando burbujas con esas partes
hidréfugas dirigidas hacia el centro, y los
restos solubles en agua quedan entonces en la
periferia disueltos en el agua. Estas estructuras
se denominan micelas. Ayudan a disolver las
grasas y otras moléculas no solubles en agua,
pues quedan atrapadas en el interior de estas
micelas.

Las aminas etoxiladas: son surfactantes no
i6nicos formados a partir de la reaccion
de alquilaminas con o6xido de etileno. A
continuacién, en la Figura [ se muestra el
grupo funcional:

Estos tensoactivos juegan un papel importante
en los mercados de Oil & Gas y Crop
Solutions, asi como en el procesamiento textil.
Actdan como solubilizantes, humectantes,
anticorrosivos y adyuvantes [33].

En esta investigacion se uso especificamente,
el GENAMINOX (Figura E]) un producto de
la linea de productos de Clariant, surfactante
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i;in OH
() | +noto S + Ny b+ H,0
H,50,
feril amina Fanal

Reaccidn a temperatura elevada

Figura 4: Grupo funcional de las aminas etoxiladas

anfétero, que permite que las formulaciones
mds eficaces y compatibles con el medio
ambiente para los limpiadores de superficie
superficial (HSC).

Figura 5: Diluciones del Genaminox empleado

3. Procedimiento experimental

En la Figura [0 se muestra el procedimiento
que se siguié para las once (11) pruebas expe-
rimentales, realizadas a diversas concentraciones
de surfactantes. Procedimiento que se emplea en
PDVSA-INTEVEP [34], para realizar pruebas de
desplazamiento.

En lineas generales de estos procedimientos se
desprenden tres (3) pasos a seguir, los cuales se
describen a continuacion:

3.1. Acondicionamiento de la celda

Seleccion del surfactante 'y preparacion de
soluciones

La seleccion de surfactante se hizo de acuerdo
con su capacidad espumante y a sus caracteristicas
estructurales. Este paso se realiz6 paralelamente a
la preparacion del medio poroso para cada una de
las soluciones a las diferentes concentraciones de
surfactantes. Como se describe a continuacion:

En un vaso de precipitado de 100 mL, se pes6
25,0046 g de SDS a 99,98 % pureza, y se calculd
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Caracterizacion

del agua destilada

Montaje del
equipo para la
formacion e

-
Medicién y preparacién
del surfactante

p.

inyeccién de
espuma

Medicién y preparacién
del medio poroso

Empacar celda con la |
arena/ medio poroso

¥

Conexion de aparato
mecinico para la
agitacion continia

l

h

Prueba de Generacion e
inyeccion de Inyeccion de espuma
espuma ¢
Puesta a produccién
de la celda

documentacion

Anilisis y
Cierre de la celda
(periodo de remojo)

de los efluentes

Figura 6: Procedimiento metodolégico empleado
en el estudio

la cantidad necesaria para lograr la concentracién
deseada empleando la ecuacién (2)):

Msoluto . 100 (2)

WM |V =
%

Luego, en un balén aforado de 250 mL se le
agreg6 agua destilada hasta el aforo para obtener
una concentracioén en % m/v, se agité levemente y
se dejo reposar la solucién por 24 h. De esta forma
se obtuvo la concentracién de SDS al 10 %.

Partiendo de esta concentracidn, relativamente
alta, se prepararon diluciones a concentraciones
de 5%, 1% y 0,1 %, para lo cual se trasvasaban
la cantidad requerida en cada concentracion,
calculada mediante la siguiente ecuacién (3).

CaVy = C1Vy 3)
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De acuerdo con la ecuaciéon (3), para diluir
una concentracioén del 10 al 5 %, se debe extraer
50mL de la concentracién al 10% y diluir en
100 mL de agua destilada, dejar en reposo por 24 h,
posteriormente aforar.

Este procedimiento se sigui6 para determinar las
soluciones a diferentes concentraciones de los sur-
factantes SDBS y Amina etoxilada (Genaminox).

Es de acotar, que en el caso del surfactante
Genaminox la concentracion mads alta preparada
fue al 5 %, por no disponer de suficiente muestra
pura. Todas las mediciones y determinaciones
fueron realizadas aproximadamente a 25°C de
temperatura. Ambos pasos, se realizan con la
finalidad de preparar el fluido desplanzante.

Medicion y preparacion del medio poroso

En este paso se mide y se pesa la arena y el
hidrocarburo, con la finalidad de empacar la celda
para modelar la espuma en los micromodelos.

En un principio, se pesé en una balanza analitica
aproximadamente 469 g, de arena de rio tamizada,
la cual fue lavada con agua destilada (se dej6é en
reposo durante 24 h), luego se dejo secar por 48 h.
Posteriormente, se impregné y mezclé con 1 %
(46,9 g) de hidrocarburo. De este total de muestra,
se pesaron 15¢g. de la mezcla para realizar cada
prueba a diferentes concentraciones para los tres
surfactantes.

3.2.  Generacion de espumas

Esta etapa, se realiza con el propdsito de tener
las condiciones para que el fluido desplazante este
en forma de burbujas, para posteriormente, iniciar
la inyeccion.

Para cada prueba, se introdujo en una columna
de vidrio la solucién previamente preparada para
cada una de las concentraciones de los surfactantes
(10, 5, 1 y 0,1% m/v) al que se le conectd
un compresor para el suministro de aire, el cual
agitaba continuamente la solucién a una presiéon
constante. Posteriormente, se dejé fluir por el
extremo superior de la columna de vidrio las
espumas para visualmente determinar la cantidad,
tamafio, color y consistencia de las espumas
generadas.

HerRNANDEZ & PEREIRA  / REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023 —

<': N

S0 FAcULTAD
o7 DE
\J INGENIERIA

3.3. Determinacion de la influencia de las
espumas en el medio poroso para el recobro
de hidrocarburos

Para la técnica se dispuso de otra columna de
vidrio para cromatografia y un vaso precipitado,
ademds de una cdmara digital para la toma de
las fotografias y el posterior procesamiento de las
imégenes.

Inicialmente, se introdujo en la columna de
vidrio una fibra de lana como filtro antes y
después de introducir el medio poroso, evitando
el desplazamiento de este. Se realiz6 la prueba 0,
o prueba al blanco, con la finalidad de contabilizar
la cantidad de hidrocarburo que se encontraba
sobresaturado.

Luego, se realizaron las subsiguientes 11
pruebas, a las que se les inyectd6 y dejo
pasar la espuma previamente generada, para
consecutivamente, evaluar la interaccidén entre el
medio poroso y la espuma (puesta a produccién la
celda), posteriormente tiempo de remojo y cierre
de celda.

Para la técnica de la pesada del fluido desplazado
Vs. recobrado, se trasvasé lo recogido en un tubo
de ensayo (emulsion y aceite), se dejé reposar por
24 h. A continuacion, se presenta el esquema del
equipo construido, (Figural/).

— Columna de vidrio
= Espumas

—| . Surfactante

Regulador

Medie poroso  Tapén do Presion

Regulador

de fluido Laminilla l
& Compresor
-t —
* Columna de vidrio
Recolector Calor

Figura 7: Esquema del equipo construido para
generar espuma

Una vez puesto en funcionamiento el equipo
construido y mostrado en la Figura[7] Subsiguien-
temente, mediante la utilizaciéon de una propipeta
y pipeta Pasteur, se extrajo el volumen de aceite,
y finalmente, se pesé para cuantificar el volumen
recobrado.
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4. Discusion de resultados

Una vez determinado el tamafio de los granos se
empaquet6 la arena en una celda para modelar el
medio poroso con una relacion arena/hidrocarburo
de 9:1. Relacién que se mantuvo constantes para
las 11 pruebas.

En la Figura 8] se muestra la imagen micros-
copica del medio poroso empleado, el cual era
de aspecto heterogéneo, con tamafio de granos
variables con un rango entre 0,1 y 10 micrémetros,
determinado mediante el uso del microscopio.

Figura 8: Imagen microscépica del medio poroso

Una vez desarrollados los sistemas unidimen-
sionales microporosos heterogéneos (acondicio-
namiento de las celdas), se procedié a realizar
la prueba 0, donde el fluido de desplazamiento
es agua destilada “experimento blanco”. En esta
prueba se dejo pasar cierta cantidad de agua
destilada al medio poroso previamente saturado
de hidrocarburo para contabilizar la cantidad de
hidrocarburo que se encontraba sobresaturado
(Figura[9).

En la Figura [9] se muestra el procedimiento
experimental realizado para la prueba 0, que como
se describié anteriormente se dejo pasar agua
destilada al medio porosoy al cabo de 1 h'y 30 min,
se recuperd 0,366 g, considerada como la cantidad
de hidrocarburo que quedé libre en el sistema.
Paralelamente, se prepararon las concentraciones
para cada uno de los surfactantes, cuyos resultados
se muestran en la Tabla Il
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Figura 9: Prueba 0. Agua destilada como fluido de
desplazamiento

Tabla 1: Concentracién para cada uno de los
surfactantes

Tensoactivo Pureza Volumen| Concentracion
(& (%)
SDS 250,046 100 250 10,018
SDBS 10,074 99,99 250 10,024
Genaminox| 50,102 | Grad. técn. 50 40,296

La finalidad de medir la influencia de la
concentracion de surfactante en la generacion de
espuma antes de ser inyectado en el medio poroso.

En lineas generales, la evaluacion del micromo-
delo propuesto en este estudio, para la generacién
de espuma se hizo por agitacion mecénica,
interviniendo un conjunto de factores vinculados
directamente a la tensién superficial y a su vez, a
las fuerzas de cohesion: combinacion de fuerzas
electrostéticas, de Van der Waals y las fuerzas de
diferentes magnitudes dependiendo del estado de
la materia. Todo ello, le otorga mayor poder de
solubilidad al liquido/gas.

Es por ello que, las espumas generadas, se
midieron mediante observacion directa, las cuales
eran de color blanquecino con diferentes tamaifio,
forma y textura. Ademds de ello, se midi6 la
variabilidad del volumen ocupado por la espuma
formada en la columna de vidrio contentivo
de la solucién previamente preparada para cada
una de las concentraciones de los surfactantes
sometido a agitacién continua y presion constante
en cada prueba, siendo la concentracién de SDS
al 5%, donde se observé mayor detergencia y/o
solubilizacion (Figura[I0).
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Figura 10: Proceso de generacion de espuma
empleando el surfactante SDS

En la Figura [I0] se muestran la columna de
vidrio en la que se vertid la solucion del surfactante
y fue sometida a la inyeccién de aire, generando
espuma con tamafio variable, color blanco, forma
esférica, ocupando durante su recorrido el volumen
de la columna de vidrio, posteriormente se observa
como la espuma atraviesa (solubiliza) el medio
poroso y finalmente, se muestra la solucién
recobrada en un vaso de precipitado. Es de destacar
que el tamaiio, forma, textura de la espuma variaba
en funcion del surfactante empleado.

En todas las pruebas, los micromodelos se

saturaron inicialmente de hidrocarburos, poste-
riormente, se presurizé a 600 psi, se mantuvo
constante el tiempo de desplazamiento (1 h y 30
min) a una velocidad muy lenta aproximadamente
0,01 cm?/1h.
Prueba 1. Surfactante SDS como fluido de despla-
zamiento en forma de burbujas a una concentracion
de 0,1 %. Se inici6 el procedimiento de montaje
manteniendo el tiempo y presion constante, los
resultados de recobro de hidrocarburo se muestran
en la Tabla2l

En la Figura [II} se muestran los pasos
descritos en el procedimiento empleado para las
11 pruebas, iniciando con el montaje del equipo,
inyeccion de espuma, recobro de la muestra
de hidrocarburo y emulsién, posteriormente,
recoleccion del hidrocarburo para cuantificarlo.

Subsecuentemente, se realizé el mismo proce-
dimiento para las concentraciones del surfactante
SDS al 1% (prueba 2), 5% (prueba 3), y 10 %
(prueba 4).

Posteriormente, se realizaron las pruebas 5,6y 7
al 0,1 %, 1 % y 5 %, respectivamente, modificando
el fluido desplazante para la generacion de espuma
por el surfactante SDBS.

Figura 11: Montaje empleado para la evaluacion de
las espumas para recobrar hidrocarburos

Asi mismo, se realiz6 las pruebas con la amina
etoxilada o Genaminox al 0,1 %, (prueba 8) 1 %
(prueba 9), 5% (prueba 10) y 10 % (prueba 11),
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 2l

Tabla 2: Masa de hidrocarburo recobrado a
diferentes concentraciones

Concentraciones % M/V
10 5 1 0,1
SDS 0,9396 1,053 0,2017 0,3617
SDBS - 0,2016 0,0853 0,3544
Genaminox| 0,2868 0,3331 0,1989 0,2105

Posteriormente, estos resultados se graficaron
como se observa en la Figura [I2] observandose
que los desplazamientos realizados con los agentes
surfactantes demostraron que a nivel de poro
los mejores rendimientos en los experimentos se
alcanzaron a una concentracién de 5 %.

I
¥}

Hidrocarburo recuperado (g)

Concentracion de surfactante (%)

Figura 12: Comportamiento del rendimiento
de extraccién del hidrocarburo Vs. diferentes
concentraciones de surfactantes (SDS, Genaminox
y SDBS)

De los desplazamientos realizados con los
agentes surfactantes en solucién, se infiere que
muchas de sus propiedades dependen del tamafio
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y nimero de moléculas, las cuales cambian de
forma inusual a diferentes concentraciones. Es
decir, esta sujeta al tipo de surfactante (idnicos, no
iénicos, poliméricos, etc.) asi como a la estructura
de éste y al ambiente fisicoquimico (presencia de
electrolitos, alcoholes, temperatura, etc.). Por ello,
al anadir un surfactante a una solucién, éste se
posiciona en la interfase gas-liquido y en el seno de
la solucién: por lo que, cuando la concentracion de
surfactante aumenta, se produce la saturacion del
area interfacial [33]].

En virtud de ello, a partir de cierta concentracion,
llamada concentracion micelar critica (CMC) ocu-
rre la asociacion de las moléculas de surfactantes
en agregados coloidales llamados micelas [36], las
cuales son las responsables del poder solubilizante
del surfactante, lo que es de gran interés en la
formacion de espuma.

No obstante, desde el punto de vista experimen-
tal; de un total de once (11) pruebas evaluadas;
tal como se muestra en la Figura [12] el mayor
rendimiento de extraccion del hidrocarburo a
diferentes concentraciones de surfactantes (SDS,
genaminox y SDBS), asi como también, la mayor
eficiencia de desplazamiento y de recuperacion, se
alcanz6 con el surfactante SDS a la concentracién
de 5%, al obtener un miximo de 1 g de
hidrocarburo, que represent6 un 70 % adicional
aproximadamente, en comparacion con las demés
concentraciones evaluadas.

Este comportamiento es atribuido a las inter-
acciones electrostdticas que ocurren entre este
surfactante y la superficie de la roca. En virtud,
a que la estructura molecular del SDS, no tiene
anillos aromadticos, de manera tal, que la longitud de
la cadena lineal lo hace mds eficiente ala ocurrencia
de asociacion de sus moléculas en agregados
coloides, influyendo asi, en las propiedades del
producto final (afectando la humectabilidad de la
roca y disminuyendo la tensién superficial), lo
que favorece el desplazamiento del hidrocarburo
en el medio poroso, producto de la eficiente
solubilizacion y/o detergencia del SDS.
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5. Conclusion

La mayor eficiencia de desplazamiento y
recuperacion se alcanzé con el surfactante SDS ala
concentracion de 5 %, al obtener un maximode 1 g
de hidrocarburo, que represent6 un 70 % adicional
aproximadamente, en comparacion con las demaés
concentraciones evaluadas.

Este resultado demostré su aplicabilidad en
el desarrollo de tecnologias nacionales para la
recuperacion mejorada en base a la inyeccion de
espumas y servird de insumo para futuras pruebas
experimentales, para determinar la influencia de
los surfactantes analizados sobre las superficies
porosas. Estos hallazgos serdn fttiles para disefiar
la inundacién de espuma en los procesos EOR de
la Faja Petrolifera del Orinoco.
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Processing of the PQRST complex of an ECG using the MIT-BIH
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Abstract.- This paper introduces the step-by-step design and implementation of an electrocardiogram electronic bio-amp
circuit, hereinafter ECG. Due to being a graphic representation of heart electrical activity, the ECG is interpreted as a sparkled
signal with a pointed structure called PQRST complex, corresponding to the depolarization of the heart’s ventricles. For the
graphic development, a flowchart was used as support where it describes each design step, its differential gain and simulations on
frequency response, in an interval of 0,67 Hz to 200 Hz. Altogether, the data collection obtained by the “MIT-BIH: Arrhythmia
Database” was used in this study, which consists of 48 data p/30 min each one, according to age and gender in healthy patients.
The completed development was executed under several considerations and design criteria, in interpretations and quality of
components involved.

Keywords: Bio-amp; cardiac cycle; PQRST complex; ECG; differential gain.

Procesamiento del complejo PQRST de un ECG usando la base de datos
MIT-BIH Arrhythmia y su implementacion en circuitos electronicos

Resumen.- El presente articulo describe el disefio e implementacion por etapa, del circuito electrénico bio-amplificador del
electrocardiograma, en adelante ECG. Al ser la representacion grafica de la actividad eléctrica del corazén, el ECG se interpreta
bajo una sefial de estructura picuda llamada complejo PQRST, que corresponde a la despolarizacién de los ventriculos del
corazén. Para su desarrollo gréfico, se usé a modo de apoyo un diagrama de flujo donde describe cada etapa de disefio, su
ganancia diferencial y sus simulaciones en respuesta en frecuencia, a un intervalo de 0,67 Hz a 200 Hz. En conjunto, se emple6
la herramienta de recopilacién de datos del “MIT-BIH: Arrhytmia Database” que consta de 48 valores por 30 minutos cada
una, repartidos en una muestra de pacientes sanos segiin edad y género. El desarrollo computacional estd bajo una serie de
consideraciones y criterios de disefo, tanto en las lecturas como en la calidad de los componentes involucrados.

Palabras clave: Bio-amp; ciclo cardiaco; complejo PQRST; ECG; ganancia diferencial.

es una rama de la arteria coronaria derecha o de la
arteria circunfleja. El nédulo sinusal tiene una gran
inervacion simpdtica y parasimpatica [[1]]; y ademas
puede verse influido por consumo de estimulantes
(alcohol, nicotina, cafeina, etc.), intoxicaciéon por
drogas o por ciertas condiciones tales como la

Recibido: 23 de noviembre, 2022.
Aceptado: 17 de marzo, 2023.

1. Introduccion

El impulso o latido cardiaco ocurre de manera

espontdnea en el nddulo sinusal, se ubica en la
parte posterosuperior de la auricula derecha, en la
entrada de la vena cava superior. Este nédulo es
una fraccién de tejido de forma ovalada, es mas
conocido como el marcapasos cardiaco natural y
estd irrigado por la arteria del mismo nombre, que

* Autor para correspondencia:
Correo-e:cseijasfg @gmail.com|(C. Seijas)

hipoxia.

Para que el funcionamiento del corazén sea
posible, cada célula cardiaca debe contraerse
coordinadamente respecto del resto. El circuito
eléctrico del corazén hace posible esto: lo
componen una parte de las células del musculo
cardiaco que tienen la particularidad de ser mds
facilmente excitables que el resto. Su funcion es
propagar los impulsos eléctricos hacia todos los
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sectores del miusculo cardiaco de modo que el
corazén cumpla su funcién de bombear sangre.

El corazén estd compuesto de dos partes casi
simétricas, y estan aisladas entre si. Cada una
de estas partes estd compuesta por dos cdmaras
interconectadas, una auricula y un ventriculo. La
parte derecha del corazén bombea la sangre que
viene del cuerpo hacia los pulmones; mientras que
la izquierda cierra el ciclo de trabajo, bombea la
sangre ya oxigenada proveniente de los pulmones
y fluye hacia el cuerpo, y asi sucesivamente.
El ventriculo (de mayor tamafio) es la bomba
impulsora de la sangre para cada lado del
corazon. Las auriculas poseen un funcionamiento
similar a la de una vélvula reguladora, y por
lo tanto deben llenarse un poco antes que
el ventriculo correspondiente. Cuando todas las
células cardiacas de una cavidad se contraen al
mismo tiempo (sistole), esa cdmara bombea la
sangre que contiene. En cambio, cuando se relaja
(didstole) la sangre ingresa en dicha cdmara;
de este modo un latido estd compuesto por
una secuencia sistole auricular-didstole ventricular
simultdneas, donde la sangre es expulsada de la
auricula mientras se va llenando el ventriculo,
seguido a continuacion de un periodo mds largo de
sistole ventricular-didstole auricular. Los sonidos
escuchados durante un latido se deben a las vdlvulas
de la salida de cada cdmara.

2. Revision preliminar

En el nodo sinusal el conjunto de células
se excita automdticamente por cada determinado
tiempo, y es entonces en donde se produce la
frecuencia cardiaca. Este marcapasos tiene mds
ramificaciones dentro de la auricula, y al contraerse
empieza una secuencia de contracciones sucesivas
que van desplazdndose por toda la auricula
produciendo la sistole auricular. Como aun las
sefiales no alcanzaron al ventriculo, éste estara
relajdndose al mismo tiempo (didstole ventricular)
[2]]. Después, la contraccion se propaga a la parte
inferior de la auricula derecha por los llamados
fasciculos internodales, alcanzando otro nodo
llamado auricula-ventricular (o atrioventricular).
Este nodo cumple casi la funcién de un segundo
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marcapasos 0 elemento sincronizador: cuando
todas las sefiales concurren a él, empieza la
propagacién de las sefales a través del ventriculo
(o sistole ventricular). Al mismo tiempo la auricula
empezaré su didstole, para poder llenarse de sangre
para el siguiente bombeo.

Las ondas del periodo del ECG, mejor conocidas
como complejo PQRST, aparecen durante el ciclo
de polarizacion miocdrdica y sus distancias entre
los puntos mds relevantes se denominan segmentos,
porciones o intervalos. El complejo PQRST, visto
en la Figura[I] consiste en una onda P, la porcién

de onda QRS y laonda T.
P wave =———
Q wave
R wave =
S wave =
T wave =
PR Interval -
ST
PR Segment _QTIqterya_l_I el

Figura 1: Complejo PQRST

La amplitud, duracién y morfologia del comple-
jo PQRST, si se les interpreta respectivamente y de
manera correcta por un especialista, son ttiles para
el diagndstico de arritmias cardiacas, infarto agudo
de miocardio, desequilibrio electrolitico, trastornos
metabdlicos e incluso, mediante el ECG, se
podria realizar un seguimiento al comportamiento
coronario a los pacientes afectados por el COVID-
19 [3].
La sefial se divide en tres intervalos importantes,
que corresponden con cada evento del latido,
posteriormente a describir:
= Onda P: Representa la despolarizacion de
las auriculas, primero ocurre en la derecha
y luego en la izquierda.

= Complejo QRS: Despolarizacion de los
ventriculos. Formada por las ondas Q, R
y S, esta porcion es la de mayor amplitud
y duracion del ciclo del espectro ECG en
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estado normal. En la sefial, la onda Q puede
ser normal (fisiolégica) o patolégica. Para
las ondas Q fisioldgicas, en caso de que se
presenten, representan la despolarizacion del
septo o tabique interventricular.
= Onda T: Conocida como “onda lenta T”,
representa la repolarizacion de los ventriculos
y tiene el mismo sentido que la porcién QRS.
Por ultimo, se tiene la onda U, que representa
la deflexion (generalmente positiva) que sucede a
la onda T y precede la onda P. Esta sefal es de
magnitudes muy bajas y su visibilidad depende de
la frecuencia cardiaca del paciente, es por ello que
para este trabajo no se tomard en cuenta su lectura.
En el ECG estandar se emplean 12 derivaciones
con la finalidad de registrar los datos necesarios
para su realizaciéon. Se apoyan en contacto
superficial con el paciente y se distribuyen en
dos grupos de la siguiente manera: 6 electrodos
periféricos (se incluyen las extremidades), y los
restantes 6 en la region precordial. Para obtener
una correcta interpretacion de la sefial directamente
desde el equipo de visualizacién se debe conocer
en estricto rigor el punto de ubicacion de cada
electrodo, de manera de inducir al individuo
un diagndstico médico adecuado ya que, de lo
contrario, se pueden producir variaciones que
pueden perturbar la onda.

QUINTANILLA & SEUAS

3. Metodologia

En esta seccion se describen tanto la morfologia
del complejo PQRST como la implementacion
de su circuito electronico, en conjunto con las
herramientas computacionales que hacen posible
la interpretacion de la representacion gréfica
(respuesta en frecuencia), que se tiene por cada
etapa del disefio circuital.

Tanto el diseno como las simulaciones en
respuesta en frecuencia, fueron posibles de
realizar mediante el software libre LTspice
XVII (https://www.analog.com/en/design-center/
design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.
html)).

3.1. Comportamiento de la seiial ECG
Dada su periodicidad con la frecuencia fun-
damental determinada por el latido del corazon,
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la sefial del complejo PQRST satisface las
condiciones de Dirichlet para que se exprese
matemadticamente mediante series de Fourier. Los
intervalos y/o puntas de la sefial se representan
por formas de onda y en versiones desplazadas y
escalares:

= Intervalo QRS, peaks Q y S: Representadas

por formas de onda triangular, respectivamen-
te.

= Peaks P, T y U: Representadas por formas de

onda sinusoide.

Las senales de muestra a utilizar forman parte de
la base de datos “MIT-BIH: Arrhythmia Database”
propiedad del MIT, que trabajé en conjunto con
la American Heart Association, por sus siglas
AHA, y que result ser conveniente en términos
de efectividad [4]. Consta de 47 registros a una
duracion de media hora cada uno y realizado
a 25 hombres y 22 mujeres. Este compendio
se puede obtener en la plataforma PhysioNet.
Esta plataforma estd a libre disposicion web y
tiene por objeto realizar levantamiento de datos
e investigaciones de diferentes sefales fisioldgicas,
recopilados por la comunidad internacional para
asi, contrastar los resultados obtenidos de una
manera objetiva. Para efectos de este estudio,
las simulaciones se realizaron con base a 72
pulsaciones/minuto del corazén humano, y en los
ajustes se definieron los valores para cada punta de
la onda PQRST, mostradas en las Tablas[I]y 2]

Tabla 1: Amplitudes asignadas por cresta de la
sefial

Amplitudes
[mV]
0,25
0,025

1,6
0,25
0,35

Cresta

HwnrIOo v

En el caso de los valores mostrados en la Tabla[2]
la porcién P se medird a un valor constante de
0,09 s; en el intervalo P-R se selecciond un valor de
0,16s; y al intervalo Q-R-S, un valor de 0,11 s.

3.2. Diseno circuital
En la integracion por etapa del circuito
electrénico, se usé como orientacion el siguiente
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Tabla 2: Duracion por intervalo de la sefial

Porcion de senal .Rango por
intervalo [s]

P 0,09
P-R 0,12 -0,20
Q-R-S 0,06 — 0,12

ST 0,18

diagrama de bloque mostrado en la Figura
Describe el orden del montaje circuital a realizar,
obteniendo al final de cada una las respuestas en
frecuencia segun con los pardmetros establecidos.
Empieza con una entrada diferencial, luego un
amplificador de instrumentacion seguido por una
serie de filtros, cada una con una funcién especifica,
que se explicardn mds adelante.

Diff tial INSTRUMENTATION HIGH PASS
i Ierent ia . AMPLIFIER . FILTER
npu -
Aa=30 Agp=Ay=2,5

A 4

‘ GAIN STAGE
Ai =[1-10]

LOW PASS
NOTCH FILTER . FILTER
Agp=A =25

“ J

Figura 2: Diagrama de bloques del bio-
amplificador del ECG

La primera etapa del bio-amplificador (entrada
diferencial) corresponde a las actividades fisiol6gi-
cas involucradas. La Figura[3|representa el registro
del complejo PQRTS, contempla una fuente de
voltaje de pulso PWL en funcién de unarecolecciéon
de valores de tiempo de la sefial PQRST a 48s;
la duracién de cada ciclo es de 2s por lo tanto
se grafica a 24 ciclos. Dicha fuente se conecta en
serie con una fuente de voltaje de corriente alterna,
de onda sinusoidal de amplitud 120 4V a 60 Hz,
donde este ultimo representa el ruido producido
por los artefactos eléctricos, dando el acoplamiento
capacitivo de las corrientes de desplazamiento.

Es importante incorporar la respiracion del
individuo ya que interfiere directamente en la
lectura final del PQRST, incluso se pueden
interpretar las sefiales de respiracion derivada
(EDR) a partir de un ECG [5]]. La Figura[]la detalla
como una sefal de pulso en un circuito RC en serie,
sujeto a un tiempo de relajacion v de 0,15s.
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Figura 3: Componentes de tension en serie
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Figura 4: Representacion circuital
respiracion

para la

Enla segunda fase, se emple6 un amplificador de
instrumentacion modelo LT1167 [6], alimentado
por una fuente de entradade 5 V, y estd conformado
internamente por tres amplificadores operacionales
(op-amp) de la siguiente manera: dos de entrada,
que operan como proteccion para sobrevoltajes, y
un tercero para la amplificacion total de la sefial ala
salida. Este modelo empleado es de baja potencia
y se emplea una alta ganancia diferencial A; = 30
segtin la Figura 5] necesario para poder amplificar
la frecuencia cardiaca por ser de valores muy bajos.
De acuerdo con el modelo seleccionado segtn la
ecuacion (I), se obtuvo la resistencia de entrada
R,:

50kQ

8

Ag=1+ (1)

Siendo R, = 1,72kQ

Para la reduccién de la tension del modo
comin debido a la interferencia y a su vez,
proporcionarle resguardo de peligro al individuo
en caso de presentarse altos picos de voltaje, se
emplea una resistencia de valor considerable, igual
o ligeramente menor a 10 k€2, como se muestra en
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Figura 5: Amplificador diferencial modelo LT1167

la Figura[f] Debe ir conectada en la pierna derecha,
evitando cualquier protuberancia dsea.

R2 _~

10k

N

Figura 6: Disefio para la conexién en la pierna
derecha

En la tercera fase, el filtro pasa-bandas es el
adecuado para la atenuacion del ruido que se pueda
presentar en la sefial a interpretar, tales como el
ruido en DC producido por el contacto superficial
entre un electrodo y el paciente. Este tipo de
filtros permite la mejora en la relacion sefial/ruido,
utilizando bajos umbrales de deteccion, por lo
que se aumenta la sensibilidad. En un ECG
convencional, el ancho de banda por lo general
tiene un rango de 0,05-150 Hz para pacientes
adultos, sin embargo, para este trabajo se disefid
el filtro para un rango de 0,67-200 Hz, donde los
valores tanto minimo como méaximo de frecuencia
de corte (cutoff) son recomendados por la AHA
[7]. El paso-bajo de ganancia App = 2,5 se
implement6 con el tipo de filtros célula Sallen-
Key y los polinomios de Butterworth [8], ya
que, se busca obtener una respuesta en frecuencia
lo més plana y estable posible, ademds de que
ofrece una buena respuesta cuando se le introduce

/ Revista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023 2-7?

pad FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

senales pulsantes de entrada. En este caso, serdn
dos filtros activos que compondran al filtro pasa-
bandas, ambos de segundo orden, proporcionando
una tasa de caida de -40 db/década, identificados
como amplificadores no inversores y analizados
de forma independiente. La ganancia anterior Agp
aplica en general para los dos filtros activos a
calcular: un filtro paso-alto (ganancia Apy = App)
y un filtro paso-bajo (ganancia Ap; = App), que
se conectan en cascada y en ese orden, que los
une un amplificador no inversor, cada uno con su
frecuencia de corte, correspondientes a los valores
minimo y mdximo del rango estimado.

Para el disefio de ambos filtros se establecid
que los valores tanto para sus resistencias como
para sus capacitancias serdn de igual magnitud,
respectivamente. Entonces, para el filtro paso-alto
se seleccioné un valor capacitivo comercial de
C = 100 uF y, para el filtro paso-bajo, un valor
capacitivo comercial C = 0,1 uF. Posteriormente,
se obtuvieron las resistencias de acuerdo con las
frecuencias de corte minima y mdaxima. Estos
valores estdn resumidos en la Tabla[3

Con el método de Butterworth y aplicado
por igual a ambos filtros, se desea mantener la
estabilidad a partir del polinomio de segundo orden
expresado a partir de las ecuaciones (2) y (3).

H(s)= s>+ 1,4142 - s+ 1 2)

26 =3 - H 3)

Donde:
Hjy: Ganancia maxima
¢0: Factor de amortiguacion.

A partirde 2) y (3):

20 = 1,4142 -
Hyp=3-1,4142 = 1,586

Con la ganancia maxima Hp se obtienen las
resistencias R3 y Ra:

Hy=1,586 =1 +&
R4
R; = 6,102kQ A Ry = 10,402 kO

18 Revista IngeNiERiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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Tabla 3: Valores R y C para el filtro pasa-bandas
Filtro Frecuencia de corte [Hz] C |uF] R[kQ]
Paso-bajo 200 Cpl 0,1 Rpl 7,957
Paso-alto 0,67 Cph 100 Rph 31,830
Se emplean estos valores por igual en ambos
circuitos, su diseflo se muestra en las Figuras[7]y§]
respectivamente.
R3
R5
R11 R4
31830.9 > “>10.412k '\/ _
v V02
c8 co 2'(
I I P vo1 LT1001
100p 100p g G
AN — gl 3
R12 = !
31830.9
Figura 7: Filtro pasa-alto de segundo orden Figura 9: Op-amp
R33 c3 T
AY 220n
ca3 R7 R8
ap §1F({]‘.‘:12k AVAY
RS5 27k 27k
7957.75 . OTE}
Vo2 A “LT1001
R45
7957.75 g voo— L b )
I ' 100n 100n ), L1001
Ceb g
Ap R9 ]

Figura 8: Filtro pasa-bajo de segundo orden

En medio de la cascada de los filtros activos se
tiene un amplificador no inversor, posicionado a
la salida del filtro pasa-altos y a una ganancia a
seleccionar del rango A; = [1 — 10] (ecuacién (@)).
Se empled la ganancia maxima de A; = 10y su
disefio se muestra en la Figura 9

Rs
Ai=10=1+— 4
i Rs “4)
Re = 18kQ A Rs = 2kQ

En la tercera etapa, se conectd el filtro rechaza-
banda NOTCH. El NOTCH, visualizado en la
Figura[I0] rechaza una frecuencia determinada que
esté interfiriendo en un circuito, de manera de
entregar a la salida la sefal libre de distorsiones.

Figura 10: Filtro NOTCH

El ECG estd expuesto a diversos ruidos que
alteran su lectura: primero, las sefiales producidas
por las funciones bioldgicas del paciente y que
pueden tener amplitudes similares a las producidas
por el corazén, y segundo, las sefiales de origen
técnico, tales como las interferencias de acopla-
miento capacitivo, proveniente de dispositivos que
emiten ruido a través de la linea de alimentacién
doméstica de 60 Hz. Los componentes R y C se
obtuvieron a partir de esta frecuencia no deseada y
se consideraron valores superiores a los calculados,
entonces C = 100nF y luego, R ~ 27kQ,
comprobandose que la ganancia es semejante a la
unidad. Se calcularon Cr y Ry a partir de los valores
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Figura 11: Complejo PQRST en individuo sano
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Figura 12: Sefiales a la salida del filtro paso-alto (azul), y el filtro paso-bajo (rojo)

comerciales escogidos segtin la ecuacion (5.

R
Cy=2C=200nF ARy = —— = 15kQ  (5)
en

4. Anadlisis y discusion de resultados

Segun los requerimientos de cada etapa,
posteriormente se les realizaron las simulaciones
en LTspice XVII, tanto las sefiales del circuito
como sus respuestas en frecuencia, todas basadas
en un tiempo de 48 s. Para una mejor visualizacion,
en este trabajo las imdgenes a continuacion
mostraran las sefiales en un cuarto de ciclo, es decir,
con una duracién de 12s.

La Figura [T1] representa el complejo PQRST,
como sefial electrofisiolégica que ingresa en la fase
1 del disefo, sus amplitudes estdn en el orden de
los mV.

En la Figura [I2] se destacan las sefales a la
salida de los filtros paso-alto, dibujada en color
azul, y paso-bajo, en color rojo. Se simul¢ la sefial
del filtro paso-alto a la salida del amplificador no
inversor, ya que por si sola no se podria visualizar
en comparacion con su contraparte.

Sin embargo, se realizé un disefio alternativo con
respecto al amplificador no inversor de acuerdo a
las diferentes ganancias A; de operacion, sefialada
en la Figura[I3] donde en la Figura [I4]se visualiza

un extracto de las sefiales en conjunto. La senal
muy picuda (dibujada en color azul) es producto de
haber seleccionado la ganancia mas alta, A; = 10.
La Figura [I5] muestra las sefiales, pero a una
duracién de 12s.

R6

.step param mando list 2K 4K 6K 8K 10K 12K 14K 16K
{18K-n‘_!_ando}

W

R5 E
{mando}

V02
~ LTio001

Figura 13: Op-amp de acuerdo a las ganancias A;

[Vo1
=VC

Figura 14: Extracto de sefales por cada ganancia
A;
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Figura 16: Complejo PQRST a la salida del NOTCH
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Figura 17: Diagrama de Bode del NOTCH
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Figura 18: Diagrama de Bode del filtro pasa-bandas

En la ultima fase, correspondiente al filtro
NOTCH, se obtiene nuevamente el complejo
PQRST pero menos espigado en comparacién con
su registro original, en virtud de la ausencia del
ruido de las lineas en 60 Hz, lo cual se visualiza
en la Figura [I6] En conjunto con lo anterior, se
obtuvo su diagrama de Bode del filtro segin la
Figura [I7] cumpliéndose asi el rechazo buscado.
De igual manera ocurre con el diagrama de Bode
del filtro pasa-bandas, mostrada en la Figura [18]

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

donde se visualiza la sefial plana y demarcada por
las frecuencias de corte acorde al disefio, ambas
con una magnitud cercana a los 60,5 dB y una fase
de 89,31°.

La ganancia total Ay del disefio debe estar
comprendida en el rango de 200-2000, y se obtiene
por el producto de las ganancias de cada etapa a

partir de la ecuacién (6)):
Ar=Aq-Agp-A; =750 (6)

Lo cual cumple con el criterio de la ganancia

21
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Figura 19: Algoritmo de la sefial PQRST acorde a los parametros por intervalo

ajustable determinada A .

La Figura [I9] corresponde al algoritmo del
complejo PQRST, acorde a los valores asociados
a las Tablas [I] y 2] La representacién grafica del
algoritmo es similar al de la Figura[I2]y se realiz6
con una duracion de 6 s, a modo de poder visualizar
facilmente la sefal.

5. Conclusiones

El ECG resulta de gran utilidad en la clinica
por su fécil disponibilidad y versatilidad, asi como
por su naturaleza no invasiva. En este trabajo se
desarroll6 la electronica del ECG ademds del uso
de software de simulacién para su respuesta en
frecuencia, y posteriormente la programacion del
algoritmo, teniendo finalmente la ganancia total
deseada. Para lograr un desempeno efectivo en
la interfaz usuario, se sugieren tener en cuenta
las siguientes consideraciones tanto en el circuito
como en sus simulaciones:

= Se considerd la alta relacion de rechazo en

modo comun.

= Valor minimo de frecuencia cutoff de 0,67 Hz,

para obtener buen comportamiento en el
filtrado paso-alto.

= Alta impedancia de entrada.

= Uso del amplificador de instrumentacion, por
su baja potencia y exactitud en aplicaciones
médicas, y exhibir bajos voltaje “offser” y
bajas corrientes de polarizacién de entrada.

» Para los filtros se recomienda usar capaci-
tores, preferiblemente, de tecnologia basada
en poliéster y nunca emplear capacitores
electroliticos, debido a la excesiva tolerancia
(solo sugeridos para regulacién en las fuentes
de alimentacion).

= [gualmente a la anterior, aplica para los resis-
tores, recomendados de pelicula metalizada
con una tolerancia al 1 %.

= Utilizar componentes pasivos con un consumo
de a0 2 W.

= Bajas corrientes de polarizacion de entrada.

= Imperativo el uso del circuito de proteccion
contra sobrevoltajes.
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Proposal for the redesign of local exhaust systems
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Abstract.- This paper establishes a method focused in an exhaustive diagnosis guide for the subsequent design phase. The
methodology is focused in local exhaust systems with tapered ducts and fabric collectors as the filtration component. The
“redesigning task” may present higher levels of uncertainty that the development of a new model given the diverse factors
implied in the use of existing resources; sometimes, those are already installed and operating. With the aim of settling guidelines
that direct the comprehensive analysis of the system and its components, a framework is proposed for a structured and straight-
forward process. This process takes into account calculations over each of the system components, by this mean, qualitative
and quantitative design variables are combined for a detailed analysis. Also, it is considered a graphic method for pressure loss
calculations as an instrument to analyze the system through time.

Keywords: Bag house filter; powder material; redesign; local exhaust system; fabric collector.

Propuesta para el redisefio de sistemas de aspiracion por extraccion
localizada

Resumen.- El presente trabajo desarrolla un método enfocado en establecer una guia de diagndstico para una posterior etapa
de disefio. La metodologia se enfoca en sistemas de extraccion de didmetro progresivo que disponen de separadores de tejido
como elementos de filtracion. La labor de “redisefiar” puede presentar mayores incertidumbres que un nuevo prototipo dada
la variedad de factores derivados de utilizar herramientas ya existentes; en muchos casos, inclusive actualmente instaladas y
ya en operacion. Con el objetivo de plantear directrices que encaminen el andlisis integral e individual de los componentes,
se presenta una estructura para un proceso ordenado y claro soportado en una base de célculo que considera a cada uno
de los componentes. De esta forma se combinan elementos cuantitativos y cualitativos de disefio para un andlisis detallado.
Asimismo, se considera un método gréfico para los cdlculos de caida de presion como instrumento de andlisis del sistema en
el tiempo.

Palabras clave: filtro de mangas; material particulado; polvos; redisefio; sistema de aspiracién; extraccion localizada.

Recibido: 07 de enero, 2023. La funcién de un sistema de extraccion es la
Aceptado: 24 de abril, 2023. de evitar la dispersion, pérdidas y acumulacion de
material. La presencia de polvo en el aire representa
una clara contaminacion del medio, teniendo en
cuenta que el material puede aportar caracteristicas
nocivas para el ser humano y los equipos [1].
Los sistemas de extraccion se fundamentan en el
movimiento del material suspendido en un flujo de
aire, entre distancias horizontales y verticales.

1. Introduccion

Los sistemas de extraccion localizada se basan
en el principio de la eliminacién de contaminantes
generados en un drea, mediante el barrido de un
espacio con grandes cantidades de aire, o muy

cerca, de su origen. En este sentido, Buchelli y Reinoso [2] destacan
la importancia de la verificacion del cumplimiento

* Autor para correspondencia: de normativas vigentes sobre medioambiente y
Correo-ejadalmarza@uc.edu.ve (A. Almarza) el estudio de los pardmetros caracteristicos del
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material a desplazar, como la velocidad de captura
y transporte, el sistema colector de polvo y la
potencia del ventilador. Paralelamente, Carmona
[3], coincide en el hecho que los sistemas de
extraccion son de vital importancia desde el
punto de vista de la seguridad y salud en el
medioambiente de trabajo, y por tanto requieren
un riguroso detalle en términos de su disefio y
validacion.

En cuanto al disefno de un sistema de extraccion,
Serrano [4] recomienda que la maquinaria se
mantenga en su lugar dentro de la planta, ya
que el movimiento de esta puede implicar el
cambio total del sistema de tuberias lo cual afecta
sustancialmente los costos del proyecto. Por su
parte, Zarei y sus colaboradores [3] expresan que
el estudio y disefio de este tipo de sistemas debe
basarse en principio en los estdndares sin dejar de
lado la eficiencia econdémica, teniendo como norte
el control de contaminantes.

Chitaru y colaboradores [6], expresan que la
optimizacién de un sistema de aspiracion existente
puede ejecutarse empleando CFD (Disefio asistido
por computador) para evaluar y ponderar la efecti-
vidad de las opciones de mejora que se propongan,
teniendo como premisa la importancia de estas
soluciones para la salud en el medioambiente de
trabajo.

2. Metodologia

El proceso que permite abordar la problemética
de un sistema de extraccion que no satisface
las caracteristicas para las cuales fue disefiado
en principio o que ha sido alterado en su
configuracion de forma improvisada, generando
por un lado pérdidas que afectan la productividad
y paralelamente efectos nocivos para la salud de
los trabajadores, consiste en llevar a cabo una
serie de etapas secuenciales y 16gicas para abordar
sistemdticamente cada uno de los elementos
constitutivos del sistema de extraccidn, elaborando
un diagndstico y analizando las opciones de mejora

En principio, debe efectuarse la caracterizacion
del producto que se maneja, atendiendo a dos
pardmetros claves que permiten la extraccion del
material particulado presente en el aire sin afectar el
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proceso productivo en cuestion, que son el tamafio
y didmetro de la particula. Es decir, las particulas
susceptibles al proceso de extraccion son aquellas
que se encuentran suspendidas.

En base a estos pardmetros se sigue la siguiente
ruta:

2.1. Fase l. Diagnostico

El diagndstico es una fase clave en el redisefio.
El éxito del nuevo sistema depende del andlisis
detallado de las caracteristicas del sistema previo,
las condiciones iniciales de operaciéon y los
problemas que se estén presentando. El diagndstico
de un proceso de redisefio debe ser: integral, porque
considera todos los componentes y cOmo estidn
correlacionados; y exhaustivo, dado que busca la
comprension del sistema y las oportunidades de
mejora.

Dada la intima relacién entre cada uno de
los componentes del sistema, las alteraciones
deben verse bajo la dptica de cada uno de los
componentes, es decir, mds alld de lo simple que
puede ser el disefio de un sistema de aspiracion,
una de las dificultades de mayor peso es el efecto
que puede tener el cambio que sobre el desempefio
del sistema tiene el ajuste en las condiciones de
operacion [7]].

En tal sentido los elementos fundamentales
que se deben tomar en consideracién para el
diagnéstico de un sistema de aspiracion localizada
se muestran en la Figura

2.1.1. Etapa 1. Descripcion esquemdtica del
sistema

Parainiciar el estudio del sistema, se recomienda
empezar con un esquema general. El objetivo
de esta etapa es identificar todos los puntos de
captacion, lineas, ductos, filtros y ventiladores
presentes. Asimismo, se recomienda incluir los
aspectos mds bdsicos del proceso productivo, las
zonas de acumulacién de polvo, las variables
fundamentales (caudal, velocidad de aspiracion)
y variables del proceso conocidas (temperatura,
humedad), entre otros aspectos.
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Figura 1: Esquema de diagndstico

2.1.2. Etapa 2. Caracterizacion de material y
sistema

Caracteristicas del material particulado

El estudio detallado del material de transporte
involucra pardmetros cldsicos como la densidad,
y atributos como: pH, tamafio de grano, dngulo
de reposo, abrasion, higroscopicidad, humedad,
compactacion, explosividad.

Caracteristicas de los puntos de captacion

Cada proceso productivo en que exista la
necesidad de manejar material particulado posee
diferentes focos de dispersion a los cuales debe
corresponder un punto de captacion. Es necesario
atender a la geometria de las campanas, nimero y
disposicion. Cualquier aspecto que pueda afectar
la aspiracion requiere ser identificado, igualmente,
todos los datos necesarios para el cdlculo de la
caida de presion asociada a la campana.

Caracteristicas del sistema de ductos

Deben detallarse todas las lineas, accesorios,
tramos y didmetros del sistema, considerando
también el material de los ductos y si existen zonas
recurrentes de taponamiento. Deben incluirse
accesorios como: entradas de aire falso (bleed
—ins), compuertas de limpieza, ddmpers, entre
otros, todo lo cual estara relacionado con el calculo
de las caidas de presion.

26

Caracteristicas del separador de filtros de tejido

Para estos separadores debe contarse con la
siguiente informacion: dimensiones de la estruc-
tura externa del filtro; la cantidad, disposicién
y tamafio de los tejidos (mangas); la longitud y
didmetro de los soportes (jaulas); el material del
textil; y el sistema de limpieza. Este ultimo es
una variable fundamental en el desempefio del
filtro, el tipo, la frecuencia y el estado del sistema,
el cual se examina junto con la instrumentacién
del filtro. Generalmente, estos dispositivos cuentan
con un mandmetro de presion diferencial. Sobre
este instrumento, debe verificarse su fecha de
calibracién, conexiones y funcionamiento. A
excepcion de condiciones especiales (toxicidad del
material, inflamabilidad, temperaturas extremas
de proceso, entre otros), los filtros presentan
la posibilidad de ser ficilmente inspeccionados
internamente. Esta es una actividad relevante
siempre que sea posible, prestando atencién al
estado de compresion de las jaulas y la capa de
polvo sobre las mangas.

Adicionalmente, los filtros cuentan con un
mecanismo que permite la deposiciéon del polvo
y su descarga (llamadas vélvulas de descarga)
en un silo de almacenamiento o hacia una linea
de recirculacion al proceso productivo. Algunas
valvulas de descarga comunes son: tornillos sinfin,
esclusas de aire (airlock valve), “valvulas de doble
descarga” o una combinacién de dispositivos. El
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pardmetro a considerar es la efectividad en el
control de la salida del material, esto se refleja
en la deposicién del polvo durante el ciclo de
apertura/cierre de la vdlvula, la recurrencia de
atascos y la existencia de alguna condicion en la
que el sistema de descarga esté inhabilitado.

Ventilador

Conforme al ventilador deben conocerse los
datos de placa del motor, principalmente la
velocidad de giro (rpm) y potencia, el didmetro
del rotor, la orientacién de los dlabes y caudal
de operacion; estos datos suelen estar presentes
en la hoja técnica del equipo. Otra informacién
relevante son las curvas del ventilador dadas por el
fabricante, este elemento es de gran importancia
para la evaluaciéon de eficiencia y seleccion
posterior de pardmetros. En este punto, es oportuno
inspeccionar el darea de salida de aire limpio del
ventilador en busca de material.

2.1.3. Etapa 3. Calculos de diagnéstico
Una vez recabada toda la informacién, se
realizan los siguientes cdlculos:

Calculo de la Velocidad Final

La velocidad final puede ser entendida como: “la
velocidad minima para que el material particulado
pueda ser suspendido en el aire” [8]]. Para su cdlculo
se utilizan los pardmetros adimensionales “Numero
de Reynolds para material particulado” (Regs) y
“Coeficiente de arrastre” (Cd).

Utilizando la ecuacién (I)) [8], se ingresa en la
Figura @ para obtener el Reg;.

2 _ dgd(ys — Va)

C; - Rey
’ 3Va2'}’a

)

Donde:

V f : velocidad final [m/s]

g : aceleracion de gravedad [9,81 m/ s2]

ds: didmetro de particula [m]

vs: peso especifico del material particulado
[kef/m?]

Ya: peso especifico del aire [kgf/m?]

Cd : coeficiente de arrastre [adimensional].
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Figura 2: Grafico Cd vs Regys/Re ;.Cd [6]

En funcién del orden de magnitud del Rey; se
emplea la ecuacion (2) o (3)) segin corresponda
(8]

El coeficiente de arrastre (Cd), se determina de
acuerdo al nimero de Reynolds para el material
particulado (Reys). Para 1073 < Regs < 1,0:

C = 24
d_Reds

2)

Donde:

Cd : coeficiente de arrastre [adimensional]

Re;ss : nimero de Reynolds para el material
particulado

Para 2,0 < Regs < 5 x 10%:

18,5

= 3
(Reds)3/5 ®

Ca

Finalmente, se obtiene la velocidad final por
medio de la ecuacién (@) [8]:

dgds (Vs — Va)
Ve = 1\ /— 4
/ 3Cava @

Cdlculo del factor de concentracion de transporte

El factor de concentracion es una variable
que permite clasificar los sistemas de transporte
neumatico.

Este pardmetro es usualmente ignorado en los
sistemas de extraccion debido a que el flujo
madsico de producto serd mucho menor al flujo
masico de aire. No obstante, ante condiciones de
atascos o taponamientos, comparar la cantidad de
producto aspirado por unidad de tiempo y la del
aire es oportuno. Asimismo, este factor puede

Revista INGENiERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 27



Universidad
de Carabobo

utilizarse como indicador de posibles mejoras
para el sistema, por ejemplo, en funcién de la
fase y las caracteristicas del material es posible
realizar consideraciones significativas en cuanto a
si el sistema necesita ser de presion negativa, alta
presién, mixto, o circuito cerrado.

Para el célculo del factor de concentracién debe
conocerse cudnto producto se estd dispersando en
el aire (mermas de proceso), luego dicho valor se
descompone en cudnto se estd acumulando en el
area de trabajo y cudnto se estd aspirando.

El factor de concentracién se presenta en la
ecuacién () [8]:

HurTADO ET AL

rhS GS

ey )
Donde:
u factor de concentracion [adimensional]
m; : flujo mésico del sélido transportado [kg/s]
m,, : flujo mésico del aire [kg/s]
G, : peso del sélido transportado por unidad de
tiempo [kgf/s]
G, : peso del aire por unidad de tiempo [kgf/s]

De acuerdo a este criterio existen lo siguientes
sistemas de transporte neumaético:

= Sistemas de baja concentracion: u < 15.

= Sistemas de alta concentracion: u > 15.

Calculo de caida de presion

La caida de presion debe ser determinada
mediante un estudio en campo utilizando las
herramientas adecuadas. La instrumentacion del
estudio dependera del proceso, material y puntos
de inspeccion, para esta aplicacion comuinmente
se emplean tubos de Pitot o anemoémetros.
Se recomienda la utilizacion de anemOdmetros
térmicos considerando los numerosos equipos
cuyas lecturas pueden verse afectadas por el polvo
transportado.

A pesar que algunos instrumentos poseen filtros,
estos también afectan la precision del instrumento
y generan dispersion en los resultados. Las
mediciones deben realizarse en cada ramal y linea
del sistema de aspiracion, de esta forma es posible
detectar desbalances en la aspiracion y fugas de
caudal. Una vez determinada la caida de presion
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y el flujo volumétrico del sistema, se visualizan
dichos valores en las curvas del ventilador para
validar la operacién y eficiencia del mismo. En
el caso de no poder realizar dicho estudio en
campo, en funcién de los datos recopilados,
puede realizarse una aproximacion tedrica a las
pérdidas del sistema. Bajo estas circunstancias se
recomienda:

1. Definir una ruta de célculo.
Fungiendo como guia de célculo, establece
el punto de partida. En sistemas complejos,
con numerosos puntos de captacion, ramales
y lineas, el decidir donde empezar e integrar
cada punto con el ramal, el ramal con la
linea y las lineas entre si, puede ser confuso.
El desglose esquematico planteado pretende
descomponer el sistema en un estudio paso a
paso, tramo a tramo. Cada seccion y elemento
debe ser debidamente identificado.
2. Seleccion de método de célculo.

Conociendo el material de los ductos vy
sus accesorios, es posible hallar ecuaciones,
tablas o gréficas que permitan calcular la caida
de presion asociada al elemento en funcion del
didmetro y caudal, principalmente.
Dependiendo del componente, serd necesario
conocer otros pardmetros como la longitud
(ductos), radios (codos) o dngulo (ampliacio-
nes). Para ductos circulares, de chapa metdlica
galvanizada, nuevos, el Manual de Ventilacion
Industrial [7] establece la ecuacién (6) para
las pérdidas de carga en términos de presion
dindmica por metro.

Ap 27,8
y - my Q0079 1066

(6)

Donde:

2P . factor de pérdida por metro de conducto
y-m

[mm c.a/m]

Q : flujo volumétrico [m?3/s]

D : didametro de ducto [mm]

Para los accesorios se utiliza la ecuacién (7)),
Mills [8] presenta una serie de graficos (Figuras
B] y @) de donde se extrae un factor “k” que se
multiplica por la presion dindmica para obtener las
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pérdidas.
Ap

=k pa (7)
Y ace

Donde
YR .
—: pérdidas en accesorio [mm c.a]

k: factor de accesorio [adimensional]

Value of k

EHHE:

] 30 60 90
Angle # (degrees)

Figura 3: Grafico de factor k para codos [8]]

Value of k

Total angle # (degrees)

Figura 4: Grafico de factor k para expansiones [§]]

Con la definiciéon de presion dindmica para el
aire standard del Manual de Ventilacion Industrial

[7]], ecuacién (8):
2
\%
pa= (4,043) ®)

Considerando la ecuaciéon de caudal para
conductos circulares, ecuacién (9):

rVD?
0= 1 )

Tomando la ecuacién anterior y colocandola en
funcién del flujo volumétrico, ecuacién (I0):

9, 2
— 10
ba (1,01n(10001))2) (10

HurtaDpO ET AL / REVISTA INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023 -7

%ACULTAD
< DE _
INGENIERIA
Donde:

pa4: presion dindmica [mm c.a]

Q: flujo volumétrico [m3/s] D: didmetro de ducto
[mm]

Sustituyendo la ecuacién (10) en la ecuacion (7))
se obtiene la ecuacién (TT):

2 -]

— 11
Y ace 1,01xD? (b

Donde:

Y 2 .
—: pérdidas en accesorio [mm c.a]

k: factor de accesorio [adimensional ]
Q: flujo volumétrico [m?/s]
D: diametro de ducto [mm]

En el caso de las pérdidas de carga debido
al filtro de mangas, dicha caida de presion se
puede tomar como constante y asignarle el valor
tomado del manémetro de presion diferencial, una
vez verificado el correcto funcionamiento de este
instrumento.

3. Tabular los tramos para obtener las curvas de

pérdidas de tramo

Considerando que no se tiene el valor del
flujo volumétrico, se seleccionard un rango, se
tabulardn los valores de caudal y los valores
de caida de presion del tramo en funcién de
dicho rango.

Partiendo de las tablas a realizar, es posible
obtener las curvas de pérdidas aproximadas.

4. Obtener el punto de operacién del sistema.

Una vez culminada la ruta de calculo, el
resultado se plasma en la curva de pérdidas
del sistema. Esta curva se intercepta con la
curva del ventilador para hallar el punto de
operacion del sistema.

Determinacion de la distribucion de caudales

Un aspecto fundamental es que el sistema
debe estar balanceado para ofrecer una aspiracion
uniforme, en las situaciones en las que no lo esté,
dicho desbalance debe ser deliberado para suplir
algin requerimiento especifico.

La distribuciéon de caudales puede obtenerse
indirectamente del estudio de pérdidas en campo.
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Si este no pudo realizarse, puede tomarse el
punto de operacién tedrico y el “plan de trabajo”.
Operando en sentido inverso, es posible obtener
los valores de flujo volumétrico para cada tramo
al ya tener las curvas de pérdidas de cada uno.
En cualquiera de los casos, es oportuno ilustrar
la distribucion de caudales y hacer comparaciones
porcentuales; estas herramientas permiten enfocar
el rediseio de los tramos a las dreas mads
necesitadas.

HurTADO ET AL

Validacion de filtro

Los separadores por filtro de tejido poseen una
variable caracteristica denominada “velocidad de
filtracion”. Echeverri-Londoio [9], establece que
“una filtracion eficiente requiere que la velocidad
de filtracion esté en el intervalo de 0,005 a 0,050
m/s”, para ello en la Tabla[I|se muestran de valores
recomendados en funcién del material particulado
y material textil.

Tabla 1: Velocidades de filtraciéon recomendadas

[9]

Vi (m/s)
Particulas Agltac1op / Aire a presion
Contracorriente (fieltro)
(tela tejida)
Alimento de ganado 0,018 0,071
Almidén 0,015 0,041
Alimina 0,013 -
Cal 0,013 0,051

Si bien el filtro ya se encuentra instalado,
tomando la velocidad de filtraciéon y el caudal
conocido, es posible calcular el “drea de filtracion”,

ecuacion (12)) [9]:

0
App = — 12
fil Vi (12)
Donde:
Ay drea de filtracion [m?]
Q: flujo volumétrico [m?3/s]
Vyir: velocidad de filtracion [m/s]

Obtenida el drea total de filtracién y conociendo
las dimensiones de los textiles instalados, se
procede a calcular la superficie individual de cada

4 : b
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uno, ecuacién (I3) [9]:

2
A, =nDL+n (%) (13)

Donde

Au: drea de separador [m?]
D: didmetro de separador [m]
L: longitud de separador [m]

Finalmente, el nimero de separadores se calcula
dividiendo el 4rea de filtracion entre el area de
separador, ecuacién [9]:

A

Nosep = A,

(14)
Donde

N°gep: nimero de separadores [adimensional]

A,: drea de separador [m?]

Ay drea de filtracion [m?]

Los separadores de polvo (mangas) se ordenan
en arreglos matriciales, generalmente cuadrados.
De verificar que el filtro es adecuado para el sistema
actual, es una buena prictica el determinar con
la metodologia anterior un rango de caudales que
permitan mantener el dispositivo.

Validacién de ventilador

El punto de operacion del sistema permite
conocer la eficiencia del ventilador y conocer si
la turbomdquina actual es la mds apropiada para el
sistema. Si se estdn operando en intervalos de baja
eficiencia, pueden considerarse modificaciones del
equipo o el reemplazo del mismo.

Previo a sopesar el reemplazo por una maquina
mds grande o mds pequefia, un simple célculo
puede dilucidar si se estd empleando el tipo de
ventilador adecuado. Por defecto, para la aspiracién
suelen utilizarse ventiladores centrifugos, sin em-
bargo, ante altos requerimientos de caudal pueden
seleccionarse ventiladores axiales. Mediante una
serie de cdlculos simples, por medio de factores
adimensionales, es posible determinar utilizando
el diagrama de Cordier qué tipo de maquina es la
mas apta.
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Convirtiendo la caida de presiéon de milimetros
de columna de agua a disponibilidad para ser
expresada en metros, ecuacion ((T5)):

aire A A
h=Lare 2P _ g30,041=2

Pagua Y Y

(15)

Donde
—p: caida de presion [mm c.a]

Y
h: disponibilidad [m]

Con la disponibilidad se calcula la velocidad
especifica para entrar en el diagrama de Cordier

(Figura[5), ecuacién [10]:

N 1/2
N =Ne (16)
(gh)3/*
Donde
N;: velocidad especifica [adimensional].
N: velocidad de rotacién [rad/s].
Q: caudal [m?/s].
g: aceleracion de gravedad [9,81 m/s?].
h: disponibilidad [m]
Por medio de la ecuaciéon (17) [10] que

establece la relacion entre el didmetro especifico
y el didmetro real, es posible verificar si las
dimensiones del filtro son apropiadas para los
requerimientos del sistema.

D(gh)'*
D = ol (17)
Donde
Dy: didmetro especifico [adimensional].

g: aceleracién de gravedad [m/s?].
h: disponibilidad [m].
D: diametro del rotor [m].

Para calcular el diametro tedérico del rotor,
se despeja de la ecuacion (17) y se obtiene,
ecuacién (18) [10]:

h1/4
D_(g)

= o7 (18)
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Figura 5: Diagrama de Cordier [10]

2.2. Fase Il. Diserio

Esta fase considera individualmente cada com-
ponente que se ha determinado necesario redisefiar.
En aras de simplificar el proceso, la interaccion del
componente con el sistema mas alld de su funcién
es considerado en la fase posterior.

2.2.1.
La forma, disposiciéon y nimero de puntos
de captacion son variables condicionadas por el
proceso al que pertenezca el sistema de extraccion.
En algunos casos, la aspiracion se realiza sobre
una maquina la cual presenta (por disefio de
fabrica) puntos de aspiracién propios. En otros
casos, la aspiracion es considerada separada de la
operacion en cuestion. La recomendacion general
para cualquier circunstancia consiste en contener
el material particulado en un espacio cerrado y
colocar los puntos de captacién tan cerca del
foco de difusién de polvo como sea posible. La
geometria de la campana se disefia en funcién de
las velocidades requeridas a desarrollarse en ella.
Es necesario seleccionar un valor de velocidad
de captacion teniendo en cuenta las velocidades
de aspiracion recomendadas y la velocidad de
transporte del material. La posicién del punto
de captacion debe considerarse para asegurar
que la velocidad de aspiraciéon en el foco de
dispersion (velocidad de captacidn) supere o iguale
la velocidad final del material, recordando que la
velocidad disminuye en funcién de la distancia
(Figura[6). El nimero de campanas se determina en

Diseirio de elementos de captacion
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funcién del caudal y la caida de presion asociada,
si bien a mayor nimero, menor caida de presion, el
costo de la inversion adicional puede ser demasiado
grande en comparacion a los beneficios de dicha
solucion.

HurTADO ET AL

DIAMETER

= QF

Figura 6: Disminucion porcentual de la velocidad
en funcion de la distancia medida en porcentajes
de diametro [7]]

De considerarse que los elementos de captacion
actuales son alternativas viables para el sistema,
los mismos pueden ser estudiados en funcién de
los pardmetros desarrollados a continuacion. Si
bien el planteamiento se enfoca en el disefo, es
util igualmente para evaluacién y comparacion con
otras propuestas de solucion. El esquema de disefio
para la campana se muestra en la Figura

Definicion de premisa de diserio

La premisa de disefio es un concepto que engloba
las consideraciones preliminares, requerimientos
basicos y necesidades fundamentales que debe
cumplir la campana. Debe ser una definicién
densa para ser un punto de partida sdlido para
los prototipos, a su vez, es menester que sea lo
suficientemente simple para guiar el proceso de
pensamiento creativo sin limitarlo.

Identificacion de las limitantes

Se realiza un listado de las limitaciones
existentes como aspectos que el prototipo debe
sobrellevar desde el momento de su concepcion.
Estos no son elementos de descarte, por el
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Figura 7: Esquema de disefio de campana

contrario, son esquemas a los que la campana debe
adaptarse.

Establecimiento de criterios de evaluacion
Los “criterios de evaluacion” son los pardmetros
de desempefio tedrico de cada alternativa de
solucion. Tomando dichos conceptos como punto
de partida, el objetivo es analizar exhaustivamente
el prototipo en cuestion. Esta metodologia plantea
los siguientes criterios:
= Superficie total de campana
Este criterio procura estimar el costo eco-
nomico del dispositivo. De acuerdo a este
concepto, aquella opciéon que comprenda la
mayor superficie tendrd un mayor costo.
= Caida de presion de la campana
Este criterio requiere cuantificar la pérdida
de carga, este es un factor de relevante al
comparar la eficiencia entre prototipos. Al
considerar velocidades de captacion similares,
aquél que desarrolle la menor caida de presion,
tendria mejor valoraciéon conforme a este
criterio. Si bien todo sistema de presion
negativa requiere un minimo de caida de
presion para operar de forma Optima, en esta
etapa solo se tomard en cuanta el disefio
con menor valor en aras de un sistema mas
pequefio.
= Caudal derivado total
De acuerdo al tipo y geometria de la campana
es posible establecer una ecuacion que permita
conocer el caudal que determinada velocidad
de captacion produciria (ver Manual de
Ventilacion Industrial [[7], capitulo 3). Este
caudal, multiplicado por la cantidad de
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dispositivos y la cantidad de madquinas,
establecera el caudal del sistema; variable
fundamental en la seleccion del ventilador y
dimensionamiento de los ductos.

= Compatibilidad del caudal con el sistema
En funcién de las conclusiones de la etapa
de diagnéstico y las dimensiones preliminares
del proceso, es oportuno considerar si el
caudal derivado del dispositivo es congruente
en magnitudes con las dimensiones del
sistema. Es importante tomar en cuenta este
criterio tras decisiones como utilizar el filtro
o ventilador instalado.

= Uniformidad de aspiracién
La aspiracion no-uniforme conlleva a acumu-
laciones de material particulado en determi-
nadas dreas. Siempre que sea relevante, la
dispersiéon de los valores de aspiracion debe
ser tan pequefia como sea posible.

2.2.2. Disefio de sistema de ductos

Asi como la funcién de las campanas es captar
el material, el propdsito del sistema de ductos
es el transporte del mismo. De esta manera, el
disefio se basa en la conexi6on de los puntos
de captacion con el elemento de filtracion. Esta
etapa inicia con la progresiva incorporacion de las
campanas desde las dreas de dispersion de polvo,
dicha unién formara una ramificacion del sistema,
seguidamente las ramificaciones se vinculardn
conformando las lineas. En este punto debe tomarse
la decision: si se desea utilizar una linea central
que conecte con el filtro; varias lineas que se
junten a la entrada de este componente; o utilizar
multiples colectores de polvo. En términos de
procedimientos de cdlculo, el diseiio de ductos se
basa en el ajuste de los valores de caudal, velocidad
de transporte y drea de seccion transversal. El drea
varia para mantener la velocidad de transporte ante
incrementos de caudal controlando las pérdidas por
friccion, en la mayoria de los casos.

2.2.3. Diseiio de separador de tejido

El procedimiento de disefio del filtro sigue
el procedimiento descrito en la seccién [2.1.3
(validacién de filtro) a través de las ecuaciones (12]),
(13), (I4), empezando con la seleccion de la
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velocidad de filtracion. Con el caudal utilizado
en los apartados en anteriores y la velocidad
de filtracién, se calcula el area de filtracion
(ecuacién (12)). Con dicho valor, se realizan
iteraciones de la ecuaciéon (I4) con tamanos
comerciales de separadores (mangas) hasta hallar
la configuracién que cumpla con la disponibilidad
de espacio y requerimientos del proceso; este
numero debe ser entero y corresponder a una matriz
cuadrada o rectangular. Con esta matriz, puede
establecerse el rango de caudales adecuado para el
filtro, es decir, si se tiene un arreglo de 100 mangas,
el rango de caudales es aquel que requiera de entre
91 (mayora9 x 10) y 109 mangas (menora9 x 11).
Una vez dimensionada la matriz de separadores,
continua con el disefio de la tolva de descarga, para
lo cual se recomienda tomar en cuenta el dngulo
de reposo del material. Finalmente se selecciona la
valvula de descarga y el sistema de limpieza.

En este momento es oportuno estimar la caida
de presion debido al filtro, Echeverri—-Londofio [9]
comenta: “puede esperarse una caida de presién
maxima de 127 a 254 mm”, por lo que se
recomienda seleccionar un valor entre dicho rango.
Si se desea un valor mas exacto puede considerarse
la metodologia implementada por Peralta [11],
recordando que la caida de presion debido al
filtro varia en funcion de la suciedad de este y se
incrementa con el tiempo.

2.2.4. Seleccion de ventilador

A excepcidn de aplicaciones especiales, los ven-
tiladores generalmente son disefiados en funcién
de guias, herramientas y catdlogos de fabricante.
Para ello es necesario contar con el punto de
operacion del sistema, el cual se recomienda
se sitie a la derecha del punto nominal del
ventilador, de manera que la eficiencia incremente
con la adicion de pérdidas; antes de disminuir. Se
tiene la posibilidad de seleccionar el ventilador
dimensiondndolo por medio de las ecuaciones (16)),
y el Diagrama de Cordier (Figura[5).

3. Presentacion de resultados

En funcién a la propuesta mostrada en la
metodologia se procedi6 a hacer la implementacion
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en el contexto de una industria de detergente en
polvo, obteniéndose los siguientes resultados.

HurTADO ET AL

3.1. Fasel
3.1.1. Caracterizacion del material

El detergente presente en el proceso estudiado
es un producto alcalino e higroscépico, cuya
granulometria depende del control de las variables
presion de entrada y temperatura del aire a contra
corriente de la “Torre de secado”. En ese sentido,
en la Tabla 2l se muestran las caracteristicas fisico
quimicas estdndar del detergente de estudio.

Tabla 2: Caracteristicas fisico-quimicas estandar
del detergente de estudio

Propiedad Rango
Densidad [kg/m?] [400:600]
pH [9;11]

Para el analizar el proceso de captacién debe
definirse una densidad y didmetro de particula que
permitan extraer el material particulado disperso
en el aire sin perjudicar el proceso de llenado y
empacado del producto.

De acuerdo con Salager [12] el polvo de
detergente no debe contener “polvillo”. El polvillo
se genera debido a la fractura del grano de
detergente durante el proceso de secado en
consecuencia de condiciones inadecuadas de
presion y temperatura. Asi mismo, puede darsele el
tratamiento de “particula suspendida” de acuerdo
al decreto presidencial 638 (1995) “Normas sobre
calidad del aire y control de la contaminacién
atmosférica”, en este decreto también se establecen
las concentraciones permisibles para el aire limpio
en el caso de presencia de particulas suspendidas.
Reflejandose en la Tabla [3] las caracteristicas de
dicho material.

Tabla 3: Caracteristicas fisico-quimicas estdndar
del material particulado de estudio

Propiedad Valores
Densidad [kg/ m] 400
Tamailo de grano [um] 60
Angulo de reposo (°) 35

A fines de este estudio, se considerd polvo fino
de detergente a todo material particulado derivado
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con una densidad de 400kg/m? y un tamafio de
grano de 60 um

3.1.2.  Caracterizacion de los puntos de captacion

En el caso de estudio la zona de mayor
acumulacién de polvo es la que corresponde
a las llenadoras gravimétricas, este material
particulado cae directamente sobre componentes
de las empacadoras no disefados para recibirlo.
Las llenadoras poseen la siguiente disposicion de
aspiracion: una campana de aspiracioén sobre la
tolva principal, luego dos lineas laterales de seccion
cuadrada (80 x 80 mm) de donde se originan
conexiones a pequefias campanas dispuestas sobre
las cubetas mds inferiores. Los puntos de captacion
estdn ubicados de forma lateral.

La Figura [§] permite visualizar la configuracion
interna, se detalla el reducido espacio libre interno
y los componentes de las médquinas.

Figura 8: Descripcion de llenadoras gravimétricas

3.1.3. Caracterizacion del sistema de ductos

El sistema de ductos constituye una ampliacion
progresiva de didmetro desde 75 mm hasta 450 mm
(3 in — 18 in), los ductos son de acero galvanizado
de 1,5 mm de espesor. Cada ramal correspondiente
a las lineas de produccion posee una trifurcacion
cuyas salidas se conectan a la llenadora y a la
empacadora respectiva. Los ductos poseen puntos
de muestreo para mediciones de velocidad y caida
de presion. Asila Figura[9/muestra una distribucién
del sistema de ductos.

3.1.4. Caracterizacion del separador de filtros
El filtro del 4drea de empacado es un filtro

de mangas de limpieza exterior, contiene 100

mangas de polipropileno distribuidas en un
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Figura 9: Sistema de ductos instalado

arreglo de 10 x 10 (filas por columnas), dado su
considerable tamafio este se ubica en una terraza,
las dimensiones del cuerpo del filtro se estiman en
2,34 x 2,34 X 5 m posee un sistema de limpieza tipo
pulse-jet y una presion de limpieza de 413,68 kPa
(60 psi). La Tabla f] resume las caracteristicas de
las mangas del filtro junto con sus dimensiones del
cuerpo del filtro.

Tabla 4: Caracteristicas del filtro de mangas

Arreglo de mangas 10x 10
Didmetro y longitud de mangas 139,7 mm x 2,43
m (5,5 in x 8 ft)
Area filtrante 1,066 m2
Material de las mangas Polipropileno
Técnica de limpieza Pulse-jet

Presion de limpieza 413,68 kPa (60 psi)
Tiempo entre disparos 6s
Dimensiones del 258 %258 x5m
cuerpo del filtro

3.1.5. Caracteristicas del ventilador

El ventilador instalado es un ventilador centrifu-
go de dlabes curvados hacia atrds fabricado por
la empresa nacional CO-IN C.A modelo HTM
4019, de didametro de impulsor 900 mm. La placa
del motor acoplado al ventilador establece una
potencia de 34,5 kW (46 hp).
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3.1.6. Cdlculo de la Velocidad Final

Se determina la velocidad final del detergente
estindar conforme a no excederla con los
parametros de operacion a definir (caudal y caida
de presion), los parametros para el polvillo se
muestran en la Tabla 3

Tabla 5: Célculo de velocidad final del polvillo
(material particulado)

Coeficiente de arrastre por el cuadrado del 4,085 ~ 4
Reynolds para el didmetro esférico (CdRedxz)
Numero de Reynolds para el 0,1
didmetro esférico de particula (Re )
Coeficiente de arrastre (C) 240
Velocidad final del polvillo(Vf) [m/s] 0,03

El polvillo de detergente posee una velocidad
minima baja, este aspecto es un indicio conforme
al dimensionamiento del sistema y velocidades de
transporte. La Tabla[6|muestra los pardmetros para
el calculo de la velocidad final del detergente

Tabla 6: Célculo de la velocidad final para el
detergente estandar

Coeficiente de arrastre por el cuadrado del 3194 ~
Reynolds para el didmetro esférico (CdRedSZ)
Nimero de Reynolds para el 20
didmetro esférico de particula (Re )
Coeficiente de arrastre (C,) 3,1
Velocidad final del polvillo(Vf) [m/s] 0,98

De acuerdo con la norma COVENIN 2250:2000
[13] que establece un rango recomendado de
velocidades de aspiracion, el detergente requiere
del limite superior del rango de velocidades
recomendadas para ser transportado. Teniendo en
cuenta el diferencial entre ambas velocidades,
se infiere que es posible aspirar polvillo sin
comprometer el sistema gravimétrico de llenado.

3.1.7. Estimacion de las pérdidas

En funciéon de la metodologia mostrada se
evaluan las pérdidas en cada tramo. En la Tabla
se muestran las pérdidas totales segin el sistema
en estudio.

En la Figura [I0] se visualiza la curva general
de pérdidas del sistema instalado y su ecuacion
aproximada.
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Tabla 7: Pérdidas totales del sistema instalado

HurTADO ET AL

Caudal, Q [m3/s] Pérdida, i f [mm.c.a]
0,01 0,003
0,05 0,082
0,10 0,323
0,50 7,901
1,00 31,301
1,50 70,041
2,00 124,036

Curva general del sistema

500,00
450,00

Curva del sistema
400,00 y =31,324x.9859

2 350,00 R*=1
g 300,00 7
E 250,00 Pérdidas por friccidn
£ 200,00 totales

<1 150,00

Potencial (Pérdidas por

100,00 friccién totales)
50,00
0,00 }
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600

Caudal (m3/5)

Figura 10: Curva de pérdidas del sistema

3.1.8. Distribucion de caudales

Evaluando las curvas caracteristicas del ventila-
dor, seleccionando puntos de interés y graficando
estos, se obtiene la curva del ventilador la cual
se intercepta con la curva general del sistema
para obtener el punto de trabajo. La curva
general del sistema presenta una adicion de 127
mm.c.a. (5 in c.a), con esto se busca tomar en
consideracion las pérdidas derivadas del filtro
de mangas estableciendo un valor comin segin
Echeverri—-Londono [9]. La interseccion de las
curvas establece que el caudal de trabajo es
de 2,512m>/s (150,72 m?/min), la disponibilidad
322,772 mm.c.a y la eficiencia de operacion del
ventilador es del 82,9 %.

Una vez hallado el punto de trabajo del sistema
se realiza el estudio del caudal que pasa a través
de cada tramo, evaluando la fraccién en cada
entrada, especialmente aquellas cuya funcién no
estd determinada. El estudio de caudales, al igual
que el de pérdidas, se establece hasta las salidas
sin conexion y trifurcaciones como se observa en

la Figura[12]
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Figura 11: Curva general del sistema considerando
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Figura 12: Distribucién de caudales tramo 1-4

3.1.9. Validacion de los filtros

Se determina un rango tanto de presién como de
caudal que estén dentro de los valores manejados
por estos dispositivos, en la Tabla (8| se muestran
los valores de flujo volumétrico para que el filtro
se mantenga dentro del arreglo de 100 mangas
con las dimensiones de 5,5 in (0,1397 m) de
didmetro y 96 in (2,43 m) de altura. La velocidad
de filtracion seleccionada es de 0,025 m/s ya que
esta pertenece al polvo (detergente, jabon) el cual
es el contaminante estudiado en este trabajo.

Por lo tanto, se tiene que el rango del caudal para
mantener la configuracion del filtro de 100 mangas
se encuentra entre 2,44 m> /s-2,7 m? /s.

La Tabla [9 muestra los pardmetros asociados al
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Tabla 8: Estimacién de caudales para filtro de
mangas actual

Velocidad de filtracion 0,025
recomendada, V [m/s]

Area de filtracion, A [m?] 98
Area de filtracién por 1,0818
cada manga, Ay, [m?]

Numero total de mangas, N 90,21 =
91 mangas

Area de filtracion, A [mZ] 108
Area de filtracién por 1,0818
cada manga, A, [m?]

Nuimero total de mangas 99,83 =

100 mangas

célculo de la caida de presion debida al filtro de
mangas.

Tabla 9: Calculos de pérdidas de presion debido al
filtro de mangas

Parametro Valor
Relacion Dennis - Klemm 1,7614
Coeficiente de resistencia especifico 7
del polvo, K [inc aminft/Ib]
Caida de presion del filtro, Ap [in c.a] 1,7619
Caida de presion del filtro, Ap [mmc.a] 44,7519

El material textil de las mangas del filtro
corresponde al “fieltro de polipropileno”, el cual es
uno de los materiales actualmente disponible en el
mercado nacional. En las referencias halladas no se
encontraron los datos de este textil en especifico,
sin embargo, se considera para el cédlculo de la
caida de presion por medio de la relacion Dennis
— Klemm [14] que las propiedades del material
disponible son semejantes al “Dacrén” en los
pardmetros correspondientes.

Validacion del ventilador

Se establece la seleccion del tipo de tur-
bomdquina adecuada segin las caracteristicas
pertenecientes al dispositivo y dependientes de
los pardmetros requeridos por el sistema. En
la Tabla [I0] se muestran las relacione para el
dimensionamiento del ventilador

Los resultados de la determinacion del didmetro
del rotor aproximado indican un valor de 0,8 m, y
se tiene que para este valor cumple las condiciones
de un ventilador centrifugo.
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Tabla 10: Relaciones para el dimensionamiento del
ventilador

Parametro Valor
Equivalencia de presién 263,62
a disponibilidad, /4 [m]
Velocidad especifica, Ny [RPM] 0,8015
Diametro especifico Dg ~ 3,6
Didmetro aproximado del rotor, D [m] 0,8

A pesar de que estos valores satisfacen la
validacion del ventilador se probard con un valor de
diametro del rotor de 0,9 m siendo este el didmetro
del ventilador actualmente instalado.

Calculando nuevamente el didmetro especifico
se introduce en el diagrama de Cordier para
verificar si este didmetro y los requerimientos del
sistema cumplen las condiciones del mismo tipo de
turbomdaquina.

Tabla 11: Célculo del didmetro especifico con el
didametro del ventilador actual

Didmetro especifico, Dy [ 4,04

Con este nuevo valor de didmetro especifico y
los datos de operacion del sistema se determina en
la Figura [I3] si cumple con las condiciones de la
turbomdquina para su validacion.

100.0

OMmpressors
and fans

‘ C

10.0

umps

‘ P

| b1
Axial

Mixed”  Axial
flow

e
Vl ‘ |
L]

Centrifugal

Radial

0.1

0.1 1.0 10.0 1000
Dy

Figura 13: Validacién del tipo de turbomdquina
con el didmetro del ventilador actual y los
requerimientos del sistema (Dixon [[10])

El didmetro del ventilador centrifugo actual
satisface la validacion para el tipo de turbomdquina
requerida por el sistema de aspiracion.
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3.2. Fase Il. Diserio

En el caso de estudio particular sobre el cual se
efectud la fase de diagnostico se procedi6 a realizar
el disefio, centrado en dos aspectos fundamentales,
el primero es la campana como elemento de
captacion y el segundo refiere al sistema de ductos.

En cuanto a la campana se configura la
extraccion mediante semi-cabinas en cubetas, tal
como se muestra en la Figura [[4]

Esta solucién posee un ducto central de 75 mm
(3 in) de diametro, ductos laterales de 25 mm de
didmetro y campanas de extraccion identificadas
como 1, 2 y 3 respectivamente tomando como “1”
el par de cubetas mds alejadas de la aspiracion y
“3” el par mds cercano (ya que las cubetas en un
mismo par son iguales), de 100 mm x 45 mm con
una amplitud de 90°. La longitud de las campanas
varia en un intervalo constante de 15 mm desde el
par 1, cuya longitud es 70 mm, hasta el par 3, cuya
longitud es 40 mm; esta disposicién asegura una
velocidad de captacion semejante por cada cubeta.

HurTADO ET AL

Figura 14: Visualizacién de extraccion mediante
semi-cabinas en cubetas

La disposicion de esta alternativa de solucion
instalada en el sistema se visualiza en la Figura[T5]

Se procede a realizar el estudio de pérdidas para
lo cual se efectuia el cdlculo de los caudales, cuyos
resultados se observan en la Tabla[12]

En tal sentido, la solucién de la simulacion
numérica computacional de la opcién de disefio,
se observa en la Figura [16]y muestra las lineas de
flujo a través de cada campana en donde la mayor
velocidad de aspiracion se encuentra en las cubetas
1 y 2. Los resultados de la simulacién muestran
una caida de presion de 24,342 mm c a, comparando
este valor se tiene un error del 32 %.

En cuanto al sistema de ductos la propuesta
consta de 2 tramos principales divididos en lados
izquierdo y derecho, empezando desde el tramo
izquierdo, abarca las llenadoras desde LIPED
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Figura 15: Visualizaciéon de la instalacién de la
extraccion mediante semi-cabinas en cubetas

Tabla 12: Caudales y pérdida total

Pardmetro Valor
Caudal en campanas 0,0065
del par 1, 0 [m?/s]

Velocidad en campanas 0,5892
del par 1, V| [m/s]
Caudal en campanas 0,0065
del par 2, O, [m3/s]
Velocidad en campanas 0,3919
del par 2, V5 [m/s]
Caudal en campanas 0,0067
del par 3, 03 [m3/s]
Velocidad en campanas 0,3034
del par 3, V5 [m/s]
Pérdidas totales en 16,619
campana, i; [mmc a]

6 hasta LIPED 5 aumentando el didmetro del
ducto progresivamente con cada linea afiadida
al mismo. El tramo derecho toma a LIPED 4
y LIPED 2, ambas lineas finalmente convergen
en el punto de unién UTP (unién de tramos
principales) el cual se ubica en la mezanine de las
llenadoras, posteriormente se conectan a la succion
del sistema.

Los aumentos de didmetro se realizan con
expansiones en los puntos de unién con las lineas
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Figura 16: Simulacién de la opcion de diseio de
las campanas

Figura 17: Vista isométrica de alternativa de
solucion de ductos en linea central

de las llenadoras y los cambios de direccion se
efectuan con codos de 90° y 45° con una relacion
de radio y didmetro de dos (r/D = 2). En la
Figura 7] se muestra un esquema de la alternativa
de solucion.

En la Figura [I8]se muestra la curva de pérdidas
del sistema de ductos
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Figura 18: Visualizacion de alternativa de solucion
de sistema de ductos 1
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La Tabla[I3]describe la distribucién de caudales
y cdlculo de la desviacion estdndar entre lineas.

Tabla 13: Velocidad inducida en las cubetas debido
a la primera alternativa de solucion

Linea de produccion Caudal [m3/s]

4 0,446

2 0,469

3 0,512

5 0,478

1 0,401

6 0,391

Promedio 0,45

Desviacién estandar 0,046

4. Conclusiones

El abordaje del redisefo de un sistema de
extraccion localizada pasa necesariamente por un
diagnéstico que en principio puede consumir una
cantidad considerable de recursos y tiempo, pero
que a su vez es la clave para definir las condiciones
necesarias para la operacion, e incluso determinar
cudles elementos del sistema existente pueden ser
reutilizados para dar una respuesta que permita
soluciones que den lugar a mejoras sustanciales.
En ese sentido son aspectos claves a incluir en
el diagndstico las caracteristicas del material a
transportar, los puntos de captacion, el filtrado, el
sistema de ductos y el ventilador presente.

Una vez definidas las premisas a través
del diagnéstico, la fase de disefio seguird un
protocolo estricto que debe acompafarse de los
métodos de validacion adecuados, como por
ejemplo la implementacion de la simulacion, vista
como una herramienta que permite proyectar el
comportamiento de las mejoras sugeridas frente
a una problematica dada.
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Identification of hazard areas due to landslides on slopes due to soil
saturation in the Marifio river catchment, Abancay - Apurimac
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d https://doi.org/10.54139/revinguc.v30i1.347

Abstract.- In the present research, the problem of land mass movements is analyzed through an integrating approach between
saturation conditions and landslides, evaluating slope stability by the infinite slope stability model using the SINMAP program
(Stability Index Mapping), this being the application of a deterministic and probabilistic method in the environment of a
geographic information system, for which the geotechnical and geohydraulic data available for the study area were collected
in order to create a landslide hazard susceptibility map. The analysis was carried out on a regional scale through a geographic
information system, obtaining detailed information through satellite images to obtain the geotechnical and hydrological
characteristics with a field evaluation. For the validation of the SINMAP model, it was calibrated based on the literature of the
values obtained and a detailed inventory of superficial landslides that occurred during the last 60 years, the simulated scenario
being with eight calibration regions or land uses, the simulation was quite successful in describing slope failure landslides in
the study area, identifying 70,69 % of landslides, out of a total of 58 inventoried landslides in areas classified as unstable. The
reliability of the simulation was assessed using a ROC curve classification model with 96,7 % overall accuracy.

Keywords: soil saturation; infinite slope; geomechanical properties; stability rate.

Identificacion de las zonas de riesgo por deslizamientos de laderas
debido a la saturacion de suelos en la microcuenca del rio Marino,
Abancay Apurimac

Resumen.- En el presente trabajo de investigacion se analiza el problema de los movimientos de masa de tierra a través de un
enfoque integrador entre las condiciones de saturacion y los deslizamientos, evaludndose la estabilidad de taludes por el modelo
de estabilidad de pendiente infinita utilizando el programa SINMAP (Mapeo del Indice de Estabilidad), siendo este la aplicacién
de un método deterministico y probabilistico en el entorno de un sistema de informacién geografico, para lo cual se recopilaron
los datos geotécnicos y geo hidraulicos disponibles para el drea de estudio con el fin de crear un mapa de susceptibilidad al
peligro de deslizamientos de tierra. El andlisis se realizé a escala regional a través de un sistema de informacién geogréfica
obteniendo informacién detallada a través de imdgenes satelitales para obtener las caracteristicas geotécnicas e hidroldgicas
con una evaluacién de campo. Para la validacion del modelo de SINMAP fue calibrado en base a la literatura de los valores
obtenidos y un inventario detallado de deslizamientos de tierra superficial ocurridos durante los dltimos 60 afios, siendo el
escenario simulado con ocho regiones de calibracién o usos del suelo, la simulacién tuvo bastante éxito describiendo los
deslizamiento de tierra por falla de taludes en la zona de estudio, identificando el 70,69 % de los deslizamientos de tierra, de
un total de 58 deslizamientos inventariados en dreas clasificadas como inestables. La fiabilidad de la simulacién fue evaluada
mediante un modelo de clasificacién de la curva ROC con un 96,7 % de precisién global.

Palabras clave: saturacion de suelos; pendiente infinita; propiedades geomecdnicas; indice de estabilidad.

Recibido: 07 de febrero, 2023. 1. Introduccion
Aceptado: 03 de abril, 2023.

En diversos estudios que realizé [1], debido a
la constante actividad geodindmica en la zona de
estudio, y que los eventos recientes de deslizamien-

* Autor para correspondencia: tos en el sector de Fonavi-Moyocorral han sido
Correo-efaggc@lamolina.edu.pe|(G. Aguilar) materia de una evaluacion geoldgica, geodindmica
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y geotécnica del sector Fonavi—Abancay, en el
que se indica que la ciudad de Abancay se
encuentra en una unidad geomorfolégica de llanura
aluvial, donde muchos asentamientos humanos,
se establecen sobre el piedemonte aluvial con
materiales no consolidados. Asi como el caso
anterior muchos sectores donde también existen
centros poblados se conforman de areniscas,
calizas y niveles volcdnicos del grupo Mitu,
debido a la ubicacién geomorfologia, litologica y
buzamiento inclinado a favor de la pendiente por
lo que en la zona se producen de manera constante
deslizamientos del tipo rotacional debido a la
saturacion de los materiales aluviales de porosidad
alta.

Asi mismo, en un estudio realizado para el
Instituto Geofisico del Pert, present6 el informe
peligro geoldgico en Tamburco, provincia de Aban-
cay, departamento de Apurimac en el que describe
los eventos geoldgicos de los deslizamientos de
Ccocha Pumaranra, Pucaorcco, derrumbes en la
carretera Abancay—Cusco, reptacion de los suelos
de Moyocorral y eventos geolgicos menores como
el puente Chinchichaca, quebrada Nacchero y
sectores de Limapata—San Luis. Analizando el
comportamiento geodindmico que se genera en
la zona de estudio estableciendo los niveles de
peligrosidad por efecto de la saturacion de suelos
y efectos sismicos [2].

La presente investigacion es un aporte al
pleno conocimiento de la problemdtica del
comportamiento de los fendmenos naturales y
antrépicos, que debido a la constante actividad de
la geodindmica externa del suelo en la microcuenca
del rio Marifio, vienen generdndose diversas
dificultades en el crecimiento demografico, del cual
este estudio es un aporte a la planificacion del
crecimiento urbano en concordancia y armonia con
el entorno rural, para el manejo racional de los
recursos naturales y del desarrollo sostenible en la
microcuenca de estudio.

Lo que se pretende también es reorientar la
tendencia del cambio de uso del suelo y al
crecimiento cadtico de la ciudad de Abancay;
peligrosa para sus habitantes, actuando sobre la
seguridad fisica (para reducir el riesgo) con la
finalidad de que sea una ciudad sostenible y
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competitiva a largo plazo.

Para lograr la identificaciéon de las zonas de
riesgo por deslizamientos de laderas debido a la
saturacion del suelo generadas por precipitaciones
en la microcuenca del rio Marino, ha sido necesario
recopilar las variables hidrolégicas que intervienen
en la saturacion de suelos asi como las variables
geomecdnicas que intervienen en la susceptibilidad
a los deslizamientos de laderas, procesdndose
dicha informacion en sistemas cartograficos y
generdndose mapas temdticos los que se integraron
a través de un SIG las variables hidrolégicas
y geotécnicas para determinarse el indice de
estabilidad de taludes o laderas, lograndose obtener
el mapa de identificacion de deslizamientos
producidos por saturacién de suelos.

2. Descripcion del area de estudio

El dmbito de estudio corresponde a la unidad
hidrogrifica del rio Marino, este a su vez se
ubica en la unidad hidrografica del rio Pachachaca
como se presenta en la Figura [I} siendo esta
unidad hidrografica parte de la intercuenca del Alto
Apurimac en el drea central y oriental del territorio
peruano y que conforma la red principal de drenaje
de la unidad hidrografica del rio Amazonas, asi
mismo la cuenca del rio Marifio cuenta con un drea
de 222,5km? y un perimetro de 71,5 km.

Politicamente, comprende los distritos de Aban-
cay y Tamburco, cuyos limites distritales esta
conformado por el norte con los distritos de
Huanipaca y San Pedro de Cachora, por el este
con el distrito de Curahuasi, por el sur con los
distritos de Lambrama y Pichirhua, y por el oeste
con el distrito de Huancarama este tltimo pertenece
a la provincia de Andahuaylas y los demds distritos
mencionados pertenecen a la provincia de Abancay
ubicado en el norte de la regién Apurimac.

El drea de trabajo es la cuenca del rio Marifio,
en la cual han realizado estudios poco detallados
de estabilidad de taludes, y los estudios donde
se han obtenido mapas de susceptibilidad fueron
realizados métodos heuristicos que resultan de la
combinacién de varios factores fisicos ponderados
de la cuenca con ayuda de un sistema de
informacion geografica SIG y la funcion de algebra
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Figura 1: Ubicacién espacial de la unidad
hidrografica del rio Marifio

de mapas con imdgenes vectoriales y raster (Spatial
Analist), para elaborar mapas de estratificacion de
niveles de susceptibilidad a movimientos en masa.

3. Materiales y métodos

La metodologia considera una combinacién de
procesos deterministicos y probabilisticos en base
a pardmetros fisicos y variables climaticas a fin
de lograr dreas con mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de deslizamientos mediante el calculo
del indice de estabilidad evaluados en base a los
factores causantes de dichos eventos (Figura[2)). La
informacion de las variables y pardmetros han sido
compilados mediante el sistema de informacién
geogréfica [3]].

El modelo de susceptibilidad combina distintos
mapas temadticos, mediante la aplicacién de la
funcién de probabilidad denominada factor de
seguridad, y con dicho pardmetro se obtiene el
mapa de estabilidad de taludes o laderas, el cual
se generd a partir del Modelo Digital del Terreno
(MDT), empleando el software SINMAP por su
nombre en inglés: Stability Index Mapping [4]].

Una vez obtenidos los indices de estabilidad
de taludes o laderas se realiz6 una inspeccion
comparada con el inventario de deslizamientos en
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la cuenca el cual sirvié para calibrar el mapa de
susceptibilidad y por consiguiente su validacion
para poder obtener el mapa de prediccion de

deslizamientos.

Metodologia

El indice de estabilidad (SI) fue mapeado en
base a seis clases: estable, moderadamente estable,
casi estable, umbral inferior de estabilidad, umbral
superior de estabilidad y defensa. De acuerdo con
(4], el “umbral inferior” y “umbral superior” carac-
terizan a regiones donde el rango de incertidumbre
de los pardmetros cuantificados por el modelo
representa la probabilidad de inestabilidad menor
o superior al 50 % respectivamente.
Procesamiento

Datos de entrada Validacion

Mono y Miltiples
Regiones de Calibracion

DEM
Resolucion de 12.5 Pendiente

Datos geotécnicos 4

Direccion de
flujo

Area
de cuenca

Saturacion
Analisis

N

Inventario de
deslizamientos

Indice de
Estabilidad

Figura 2: Diagrama de flujo de metodologia
generalizada que adopta diferentes enfoques de
calibracion basados en el modelo SINMAP
(Estabilidad INdex M APping)

El Modelo de Elevacién Digital del proyecto fue
obtenida a partir de 1a base de datos Alaska Satellite
Facility (ASF-NASA), el cual es una fuente de
base de datos y cuenta una estacion terrestre de
rastreo satelital dentro del Instituto Geofisico de
la Universidad de Alaska, del cual se obtuvo la
imagen satelital ALOS PALSAR, cuyas imdgenes
tienen una resolucion de pixeles de 12,5 m, cuyas
imagenes son de tipo raster el cual brinda datos
caracteristicos de altitud que puede ser procesadas
en imdgenes geomorfoldgicas del drea de estudio
generando y obteniendo el Modelo Digital del
Terreno (Figura[3). El inventario de deslizamientos
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de tierra relacionados con eventos lluviosos como
el de marzo del 2012, fueron mapeados con la
ayuda de fotografias aéreas a escala de 1:20000 y
visitas de campo georreferenciando e inventariando
en un mapa de deslizamientos. Muchas de estas
evidencias estdn relacionadas con deslizamientos
de tierra poco profundos, flujo de escombros y
avalanchas, que ocurrieron en el limite entre el
suelo y el basamento rocoso. Se registraron 58
evidencias de deslizamientos de tierra ocurridos en
los ultimos 60 afios. El mapa de deslizamientos de
tierra tiene la forma de un punto, formato utilizado
por SINMAP (Figura[)). En la Figura[5]se muestra
la frecuencia de deslizamientos de tierra segln
angulos de pendiente en la microcuenca del rio
Marifio. En la Figura [f] se muestra un ejemplo de
deslizamiento.

Figura 4: Mapa de inventario de deslizamientos de
tierra en los dltimos 60 afos
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Frecuencia de deslizamientos de tierra inventariados
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Figura 5: Frecuencia de deslizamientos de tierra
inventariados en cada rango de dngulos de
pendiente en la microcuenca del rio Marifno

Figura 6: Deslizamiento ocurrido el 17 de marzo
del 2012 en el sector de Chullurpata Tamburco

Parametros geotécnicos y geohidrdulicos

Los valores de los pardmetros geotécnicos y
geohidrdulicos en SINMAP, fueron considerados
lo descrito en la Tabla [Il Se consideré el suelo
saturado como una condicién inicial ya que
el modelo requiere esta definicion. Una vez el
suelo en condiciéon de saturado, sin embargo,
la cohesion adoptada tendria un valor igual a
cero, sin tener en cuenta el efecto de las raices,
por lo que se asumié valores de cohesion de
0,00 a 0,28 kPa. Para la conductividad hidraulica
saturada, se atribuy6 el valor de 2,0 a 3,1 cm/h,
siendo estos valores el promedio de un suelo
de clasificacién intermedia como son arenas y
grava de origen aluvial con arenas mal graduadas
con grava con pocos finos y sin finos, que
caracteriza a suelos con mds probabilidad de
falla por la excesiva saturacion debido a altas
tasas de infiltracién (https://www.geotesting.info/
parameter/soil-porosity.html), el espesor de suelo
fue 1,5 m en promedio ya que los deslizamientos en
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promedio empiezan con espesores de 0,5 a 3,0 m.

Transmisividad (T)

El valor de la transmisividad se determind
como el producto del coeficiente de permeabilidad
multiplicado por el espesor de suelo saturado. Para
el modelo con resolucion de pixel de 12,5m, el
4rea fue 156,25 m? y la acumulacién de flujo fue
determinada con la Ley de Darcy (Q;, en m/s).
Segtn [3)], el flujo o caudal en celdas del flujo
acumulado de un mapa raster para un SIG se calcula
de acuerdo con la siguiente ecuacién (I):

_ gqr - FlowAcumulation - cellsize?

Qin =

. (1)

Donde gy es la cantidad de lluvia (en metros) y
tr es la duracion de la lluvia (en segundos). Si la
lluvia proviene de una sola estacion meteorolégica,
R es en nimero que representa la cantidad de lluvia
a lo largo de la duracion del evento en el tamafio
de la celda.

Sin embargo, para una celda
(FlowAcumulation = 1) se tiene la ecuacién (2)):

4R~ cellsize?

Qin 2)

IR
Considerando el mismo criterio por analogia ala
ecuacion de la transmisividad es expresada a través
de la ecuacién (3):

T =K, D-cellsize’ (3)

Donde K, es el coeficiente de permeabilidad en
m/dia, D es el espesor saturado del suelo en metros
y cell.size es el factor de escala que depende
de la resolucion del DEM, en este caso 12,5m,
asi se obtuvieron valores de transmisividad por
pixel (imagen réster), con el valor correspondiente
a toda su drea y la relacion T /R dividiendo la
transmisividad entre la recarga R (precipitacion en
m/dia), obteniéndose valores de esta relacion que
estan considerados en [6,[7], al momento de calibrar
el modelo SINMAP. También es importante indicar
que los valores se encuentran comprendidos entre
2000 y 3000 que corresponden a un rango de
precipitacion real en la cuenca entre 50 y 30 mm/da
[8l], para este caso el rango determinado es de
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1750 a 2650, valores conservadores ya que el
programa SINMAP puede simular con valores de
la relaciéon T/R desde un rango de 1 a 30000,00
para intensidades de precipitaciéon promedio de
20 a 100mm/h [9]. Ademas la relacién T /R, es
muy sensible a la variacién de los coeficientes
de permeabilidad y se debe tener cuidado en la
obtencion de este valor ya que requiere de mucha
experiencia la interpretacion de dichos valores para
obtener una modelacién adecuada y real (Tabla[T).

Recarga Neta (R)

El valor de R (Recarga Neta) fue asumida
considerando la precipitacién médxima de 24 horas
y para 100 afos de tiempo de retorno, asi como el
suelo en condiciones saturadas [10]. Los valores
de la T (Transmisividad), fueron considerados
homogéneos para las ocho regiones. Estos valores
han sido ordenados para una médxima extension
de zona potencialmente inestables sin embargo
al tener poca informacién de permeabilidad se
ha considerado un valor medio de 5,5x 107* a
83 x 1074 cm/s para las ocho regiones del modelo,
tomando en consideracion la evaluacion realizada
por Gémez [2] en la cuenca del rio Shullcas, con
valor de tasa de infiltracion aproximada igual a
2,07 cm/h (5,5 x 10™%) que est4n dentro del rango
asumido de la permeabilidad.

La validez del rango de valores de los pardmetros
del suelo obtenidos de la correlaciéon empirica fue
verificada con valores estindar aceptados en textos
de ingenieria geotécnica. Luego se calcularon
los pardmetros del modelo SINMAP a partir de
estas propiedades del suelo (Tabla [2)). La friccién
interna del suelo, es una de las propiedades que se
obtuvo de la literatura disponible [[12} [13]], ensayos
y estudios realizados en la zona del proyecto
(Tabla [3). El rango de cohesién se derivé de la
cohesion del suelo y el peso unitario, con los
valores minimos y mdximos de la cohesién de las
raices extraidas de estudios publicados.

Relacion de transmisividad (T /| R)

Finalmente, el pardmetro de la relacién transmi-
sividad / tasa de recarga (T'/ R) se calculé a partir de
la conductividad hidraulica del suelo mencionada
anteriormente y una tasa de lluvia de 64,52 mm en
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Tabla 1: Pardmetros hidraulicos asumidos para el modelo
Parametros hidraulicos MIN MAX Fuente
Arena v erava de Arena mal gradada,
Clasificacion de suelo . ye . arenas con grava con Geotechdata.Info, 2013
origen aluvial (GM) .
pocos o sin finos (SP)
Conductividad hidrdulica, Ks (m/h) 2,00E-02 3,00E-02 Geotechdata.Info, 2013
Transmisividad, T (m?/d) 0,73 1,11
Factor de escala (Resolucién 12,5 x 12,5) 156,25 156,25 Chalkias et al, 2016
Traznsmlswldad en cada pixel (cell size), T 114.17 173.44
(m*=/d)
Recarga hidrica (1luviaen 24 horas), R (mm/dia) 64,52 64,52 Senamhi-
Elaboracién propia
gs}ll)(e;c))r promedio de suelo (Profundidad) 15 15 Observacién de campo
Relacién entre la transmisividad del suelo y la 1750 2650
recarga T/R
Tabla 2: Pardmetros hidraulicos asumidos para el modelo [11]]
Fuerza Angulo de Fuerza de Peso unitario Conductividad
Regién Descripcion cohesiva, friccién interna compresién no (kN/m?3) hidraulica
& P C(kPa) @ (deg) confinada (kPa) (cm/h)
Min | Max | Min Max Min Max Min Max Min Max
1 Depo§1tos aluviales he- 0 25 20 0 40 13.8 71 2 3
terogéneos
o | Residuos morrénicos | 21 | 28 0 100 141 | 204 2 3
heterogdéneos
Depdsitos de grano fino | 5| 44 | 5 100 | 170 | 188 | 204 | 2 3
y arcillas
4 Afloramiento rocoso 50 200 34 45 190 18,8 22 2 3
5 Depésitos aluviales - 0 25 20 0 40 13.8 21 5 3
suelo franco arenoso
Depésitos aluviales he-
6 terogéneos con poca 0 25 20 0 40 13,8 21 2 3
vegetacion
Depésitos aluviales he-
7 terogéneos con vegeta- 0 25 20 0 40 13,8 21 2 3
cion densa
Depésitos aluviales he-
8 terogéneos con areas de 0 25 20 0 40 13,8 21 2 3
cultivo

24 horas correspondiente a una intensidad de lluvia
de 100 afios de tiempo de retorno de la estacion
Abancay (Tablal[T).

Debido a la magnitud del 4rea de estudio la
recoleccion de muestras de suelo y las pruebas de
laboratorio estuvieron fuera del alcance para definir
algunos pardmetros de la geologia, vegetacion y
otros, estos fueron obtenidos de la literatura valores
de diferentes autores que trabajaron en proyectos
similares y se utilizaron bajo el enfoque de
multiples regiones de calibracion, el drea de estudio
fue dividido en ocho regiones de acuerdo con las
unidades litol6gicas del mapa y caracteristicas de
uso del suelo (Figura [3). En todas las regiones

de calibracion se utiliz6 como datos de entrada
aceleracién de la gravedad igual a 9,81 m/s? y una
densidad del suelo himedo igual a 2000 (kg/m?).
Adicionalmente, teniendo en cuenta lo sugerido por
(12} 13], el valor promedio de la profundidad del
suelo paralelo al nivel fredtico fue igual a 1,50 m
para la totalidad de area de estudio.

4. Resultados y discusion

La informacién topogréfica es muy importante
para el modelo por lo que opto por trabajar con
una resolucién de 12,5 m para el DEM obtenido
y fue muy util para el procedimiento del célculo
de la estabilidad de laderas y taludes, basados en
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Tabla 3: Pardmetros geomecdnicos asumidos para el modelo. [[11} 14, [15]
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T/R Densidad de Cohesién Angulo de friccién
Region Descripcién (m) suelo (kg/ m3) (Adm) interna, @ (deg)
Min Max Min Max Min Max Min Max

1 Depdsitos aluviales he- | 175, | 2650 | 14067 | 21407 | 0,12 | 028 20 30
terogéneos

o | Residuos morrénicos | 1750 | 2650 | 14373 | 20795 | 15 | 047 25 35
heterogéneos
Depdsitos de grano fino | 1750 | 9650 | 19164 | 2079,5 | 0 0,42 15 30
y arcillas

4 Afloramiento rocoso 1750 | 2650 | 19164 | 2242,6 | 0,12 0,25 30 35
Depdsitos aluviales - | 1750 | 5650 | 14067 | 21407 | 0,12 | 028 20 30
suelo franco arenoso
Depésitos aluviales he-

6 terogéneos con poca | 1750 | 2650 1406,7 | 2140,7 | 0,12 0,28 20 30
vegetacion
Depésitos aluviales he-

7 terogéneos con vegeta- | 1750 | 2650 1406,7 | 2140,7 | 0,12 0,28 20 30
cién densa
Dep6sitos aluviales he-

8 terogéneos con dreas de | 1750 | 2650 1406,7 | 2140,7 | 0,12 0,28 20 30
cultivo

Supuestos utilizados en la ejecucion de calibracién de modelo
R = tasa de lluvia = 0,002688 m/h (64,52 mm en 24 horas que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios)
Espesor de suelo = 1,5 m Aceleracion de la Gravedad = 9,81 m/ §2

Cr = cohesion de la raiz (min) y 5 kPa (max)

modelos fisicos y comprobar su validez a través de
la calibracion.

Debido a que el estudio de investigacion es de
caricter regional, la existencia de incertidumbres
en la determinacion de los pardmetros geotécnicos
e hidroldgicos a nivel de toda la cuenca del
rio Marifio es variada, aun en una pequena
area, parcela o region de andlisis. Los valores
oscilan en cierto rango de aproximacion, y que la
aplicacion del modelo de simulacion del programa
SINMAP se adapta a dicha incertidumbre ya que
el modelo matemdtico asume una distribucién
estadistica uniforme de los pardmetros asignados
para determinar el valor del indice de estabilidad a
través de un modelo probabilistico.

El modelo requiere del inventario de desliza-
mientos de tierra en el drea de estudio, para ello se
recopil6 informacién de las evidencias y rezagos de
deslizamientos (Tabla[@]y Figura[7)), asi como de la
literatura local especializada e imédgenes de satélite
del Google Earth y visita de campo dentro del area
de estudio, para el cual se identificaron un total
de 58 evidencias recientes de diferente magnitud
ocurridas en los dltimos 60 afios que pudieran ser
reconocidos por el programa siendo mucho mejor
los deslizamientos mayores a 156,25 m? de drea

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

debido a la resolucién del DEM.

Frecuencia de deslizamientos (%)
segun Inventario

c0amas M 1.72%
5060 | ©.62%
4050 | 10.34%
30-40 | 32.76%
20-30 I 20.51%
10-20 | 13.79%
0-10 NN 3.45%

Pendiente (°)

0.00% 500% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Frecuencia de deslizamientos

Figura 7: Frecuencia de deslizamientos segun
inventario

El resultado de los deslizamientos pronosticados
por el modelo SINMAP es mostrado mediante
la frecuencia de deslizamientos por cada rango
de pendientes y regién (Tabla [5 y Figura [g).
Con respecto a la frecuencia de deslizamientos
inventariados (Tabla ) la mayor cantidad de
deslizamientos se produce entre 10 a 60° de
pendiente y segin la prediccion del SINMAP
también existe la probabilidad de deslizamientos
en zonas con pendiente menores a 10°, situacion
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Tabla 4: Frecuencia de deslizamientos obtenidos a partir del inventario por rango de pendientes y region

Inventario Pendientes(*)
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60 a mas | Total
Regién 1 0 0 1 0 1 1 0 3
Region 2 0 0 0 1 0 0 0 1
Region 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Region 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Regién 5 1 1 1 0 0 0 0 3
Regién 6 0 1 1 5 0 0 0 7
Region 7 1 1 6 6 1 1 0 16
Region 8 0 5 8 7 4 3 1 28
Frecuencia de desli-
, 2 8 17 19 6 5 1 58
zamientos
Porcentaje de 345 | 1379 | 2931 | 3276 | 1034 | 8,62 1,72 100
deslizamientos, %

Tabla 5: Frecuencia de deslizamientos obtenidos a partir del prondstico del modelo SINMAP por rango

de pendientes y region

Inventario Pendientes(*)
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60 a mas | Total
Regi6n 1 1 8 18 22 3 0 0 52
Region 2 34 85 99 53 27 7 0 307
Region 3 26 I8 5 6 0 0 0 55
Region 4 3 7 9 5 I 0 I 23
Region 5 7 i1 I I 0 0 0 30
Region 6 5 33 52 45 23 I 0 159
Region 7 3 9 38 4 7 0 0 78
Region 8 35 a7 49 33 8 2 0 174
Frecuenciadedesli- | o) | 505 | 271 | 184 | 66 7 I 878
zamientos
Porcentaje de | 1412 | 2563 | 30,87 | 2096 | 7,52 | 0.80 0,11 100
deslizamientos, %

Frecuencia de deslizamientos (%)
prediccion de SINMAP

60amas | 0.11%

50-60 M 0.80%
40-50 NN 7.52%

3040 I 20.96%

Pendiente (°)

20-30

30.87%

1020 I 05.63%

0-10 I 14.12%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Frecuencia de deslizamientos (%)

Figura 8: Frecuencia de deslizamientos segin
prediccion de SINMAP

que requiere mayor andlisis localizado ya que la
incertidumbre del modelo puede generar falsas
predicciones.

La fiabilidad de cada simulacién fue evaluada
mediante andlisis ROC, que indica la necesidad
de validar los modelos de prediccion, a fin de
garantizar las capacidades predictivas y valor

48

cientifico [[16]].

Por lo que la simulacién tuvo bastante éxito
en describir la modelaciéon de las fallas de
laderas de pendiente infinita en la microcuenca
del rio Marino, identificando el 70,69 % de 58
deslizamientos de tierra inventariados.

Acorde con los resultados del modelo, el 70,69 %
de los deslizamientos de tierra observados fueron
identificados correctamente, 32,76 % en la clase
de umbral inferior de inestabilidad, 25,86 % en la
clase de umbral superior de inestabilidad y 12,07 %
en la clase limite muy inestable. Por otro lado,
el 29,31 % fue clasificado como terreno estable,
8,62 Y% estable, 5,17 % moderadamente estable y
15,52 % cuasi estable.

La mayor densidad de deslizamientos fue
determinada en el umbral inferior (Tabla [6)
que representa el 32,76% del territorio. Las
dreas propensas a deslizamientos de tierra se
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Tabla 6: inventario de deslizamientos integrados al modelo SINMAP para la calibracién en las ocho

regiones de la microcuenca Marifo

Total Estable | Moderadamente estable | Cuasi-estable | Umbral inferior | Umbral superior | No definido | Total
Area (km?) 55,6 20,1 59,9 23 6,8 196,6
Porcentaje de 28,28 10,22 15.87 30,47 11,70 3,46 100,00
Region, (%)
Frecyencm de desli- 5 3 19 15 7 58
zamientos
Porcentaje de desli-

: 8,62 5,17 15,52 32,76 25,86 12,07 100,00
zamientos, ( %)
Densidad de desli-
zamientos (#/km?) 0,09 0,15 0,32 0,65 1,03 0,30

caracterizaron por la pendiente entre 10 a 60 grados
y dreas de acumulacién por debajo de 1000 m?.

Las dreas para fallar durante el evento de
marzo de 2012 incluyeron con pendientes entre
10 y 60 grados (factor de seguridad por debajo
de 1) y édreas de captacion por debajo de
1000 m?. Estos resultados estdn de acuerdo con
[17], quienes sefialan que la geomorfologia del
area del deslizamiento de marzo del 2012, se
caracterizaron por presentar fuertes pendientes
(entre 30° a 45°) y que la zona montainosa, donde
tuvo origen el deslizamiento de Chuyllurpata, se
caracteriza por pendientes fuertes, superiores a
los 30° con predominancia de farallones rocosos
que condicionan favorablemente el movimiento en
masa de suelo [[17].

El modelo de andlisis para las ocho regiones
de calibracion individual, contribuyeron en el
resultado final de diferentes maneras. La region
1 en la Figura 9 ha contribuido con el 5,2 %
de los deslizamientos de tierra, considerado
como correctamente estimado. La regiéon 2 ha
contribuido con el 1,7 % de los deslizamientos de
tierra. La region 3 y 4 no han contribuido debido
a que dichas dreas son en su mayoria planicies
altoandinas y con pendientes minimas para generar
deslizamientos de tierra. Laregion 5 ha contribuido
con el 1,6 % de los deslizamientos de tierra, siendo
esta region la zona urbana ha tenido problemas de
reptacion y deslizamiento de tierras en el sector de
FONAVI

La regién 6 ha contribuido con mds del 10,3 %
de los deslizamientos de tierra que se predijeron
correctamente. La region 7 también ha contribuido
conmds del 20,7 % de los deslizamientos de tierra'y
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Regiones de Calibracion de la microcuenca del rio Marifio

Figura 9: Numero de deslizamientos de la
prediccion del modelo SINMAP para las 08
regiones de calibracidn con sus respectivos rangos
de pendientes del terreno

que la mayoria de datos inventariados se predijeron
correctamente dentro de esta zona y la region 8 ha
contribuido mas del 31,0 % de los deslizamientos
de tierra, considerando también que la mayoria de
los deslizamientos inventariados sucedieron dentro
de esta zona.

Cabe resaltar que las regiones 3, 4 y 5 en la
Figura [9 mostraron que una baja proporcién de
las édreas afectadas por deslizamientos se ubican
en zonas con baja susceptibilidad, probablemente
debido a limitaciones en la cantidad de datos
inventariados, asi como la falta de verificacion de
los parametros geotécnicos en las regiones 2 y 3.

De la prediccion del modelo, destaca la region de
calibracién 2 que presenta una alta probabilidad de
deslizamientos por saturacion del suelo, llegando a
identificar de hasta 99 potenciales deslizamientos
entre los 20 a 30 grados de pendiente del terreno y
en mayor proporcion la region 2 es la mds inestable
y las zonas 4 y 5 serfan las mds estables debido a la
baja pendiente en las zonas altas y parte del valle.

Los resultados del proceso de SINMAP (Figu-
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ra[I0), con diferentes predicciones segiin el indice
de estabilidad que se genera en dicho modelo,
se ha obtenido que cierto nimero de puntos de
deslizamientos se encuentran en la zona inestable
(SI > 1). De manera que se confirma la prediccion
con el inventario, siendo este punto verdadero
positivo (Vp) lo que sirve para calibrar el modelo
segun la prueba ROC.

AGUILAR & MALDONADO

0.093 (0.882,0.951)

Sensitivity

AUC: 0.967 (0.925-1.000)

LEYENDA
=g Curva ROC
=

T T T T T T T T

12 10 08 06 04 02 0.0 02
Specificity

Figura 10: Curva ROC derivadas de simulaciones
SINMAP con todas las regiones de calibracién
(verde). Areabajo la curva: 0,967 95 % CI: (0,9252-
1,000)

El resultado del andlisis de la curva ROC indica
que la precision global representada por el area
bajo la curva (AUC) fue igual a 0,967 (Figura[10),
siendo este un valor mayor a 0,50, tiene un valor
de aceptacion muy alto del modelo e indica que
el 96,7% de los valores corresponden a una
prediccion correcta y el 3,3% de los datos el
modelo predice en forma errénea.

Con el mapa del indice de estabilidad (Figura[IT)
y la utilizacion de la informacién tematica
que se encuentra en formato digital, permitié
mejorar la capacidad de gestionar deslizamientos
de tierra e informacion geomorfoldgica en los
sistemas de informacién geogrifica que han
facilitado la preparacion de modelos predictivos
de deslizamientos de tierra para prevenir futuros
eventos adversos.

El mapa de susceptibilidad de deslizamientos
(Figura [I3) fue generado a partir de las simula-
ciones con SINMAP, determindandose los indices
de estabilidad, con una adecuada calibracién de
las ocho regiones. Los resultados obtenidos fueron
analizados para cuantificar la discrepancia espacial
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Figura 11: Precision de la prediccion del modelo
SINMAP con 08 regiones de calibracion

entre los deslizamientos de tierra provocados
por la precipitacion de diciembre a marzo
que corresponden a periodos humedos con alta
saturacion de suelos y su contraste con los
resultados del modelo (Figura[I2).

1e+006

100000 -

10000 -

1000

Contributing Area

Slope (degrees)

Figura 12: Grafico de drea de pendiente de
deslizamientos de tierra inventariados (colores)
y puntos de posibles deslizamientos (negro) vs.
clases de indice de estabilidad

Una vez identificadas las zonas de derrumbes
a través de su factor de seguridad o indice de
estabilidad en taludes y laderas, se procedi6 generar
el mapa de susceptibilidad en combinacién con
los mapas de uso potencial del suelo, uso actual
del suelo y el mapa de inestabilidad, dando
lugar al mapa de susceptibilidad por riesgo de
deslizamientos (Figura[I3).

El mapa de susceptibilidad se podrd usar en
futuras evaluaciones de riesgo, con las mejoras
y ajuste necesarios, mediante pruebas adicionales
de campo y focalizadas en datos geotécnicos
obtenidos en laboratorio, asi como estudios
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Figura 13: Mapa de susceptibilidad obtenida de
acuerdo a la calibracion del modelo

hidrol6gicos e hidrogeol6gicos en cada zona o
region de la cuenca. La clasificacion de la dreas
estables e inestables de la microcuenca del rio
Marifio se muestra en la Tabla[7l

Tabla 7: Clasificacion de areas estables e inestables
de acuerdo al mapa de susceptibilidad en la
microcuenca del rio Marifio

Descripcion Area (km?) Porcentaje ( %)
Muy inestable 8 4,06
Moderadamente 23.7 12,02
inestable
Con baja inestabili- 60,2 30,54
dad
Con baja estabili- 31 15.73
dad
Moderadamente es- 20,1 10.20
table
Estable 54,1 27,45
Total 197,10 100,00

5. Conclusiones

Las variables hidroldgicas identificadas fueron
la precipitacion mensual 788,12 mm, y evaporacion
mensual obtenidas de la base de datos PISCO,
con 1093,68 mm de promedio anual, asi mismo
la precipitacion méxima de 24 horas obtenidas de
los datos histéricos de SENAMHI registrados en la
estacion San Antonio de Abancay, igual a 64,62 mm
para un tiempo de retorno de 100 anos.

Las variables geotécnicas para el cdlculo del
factor de seguridad utilizadas en las 8 regiones
de calibracion fueron: la profundidad del suelo
saturado igual a 1,5m, la cohesion adimensional
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entre 0,0 y 0,47 considerando la cohesion de
las raices y la cohesién del suelo al grado de
saturacion, el dngulo de friccion interna del suelo
entre 15° y 35°, los pesos unitarios del suelo entre
13,8 y 22,0kN/m?>.

Debido al alcance regional del estudio, fue
necesario recopilar y generar mapas tematicos
como el de uso de suelo, uso potencial del
suelo, litografia, geologia e hidrografia y mapas
climdticos. La informacion topogréfica basica del
Modelo de Elevacion Digital (DEM) fue obtenida
de la base de datos satelital ALOS PALSAR, con
resolucion de sus pixeles de 12,5 m. Se realizé el
inventario georreferenciado de los deslizamientos
de tierra ocurridos en los ultimos 60 afios, que
fueron utilizados para la validacion del modelo.

La integracion de las variables hidrolégicas y
geotécnicas fueron realizadas con el modelo SIN-
MAP, a fin de determinar el indice de estabilidad.
Durante el cdlculo se utilizé la distribucién de
probabilidad uniforme para definir el rango de
valores de la relacién transmisividad y recarga
hidrica, el d4ngulo de friccién interna y cohesion
del suelo delimitados por un limite inferior y
superior. La mayor cantidad de deslizamientos
fueron determinados en dreas con suelos coluviales
compuestos por una matriz de suelos arenoso, con
presencia de lutitas y limo arcilloso, donde el
78,0% de los 878 deslizamientos pronosticados
se encuentran entre los 10° y 50° de pendiente
de ladera. Estos tipos de suelo son similares a
los deslizamientos de tierra que ocurrieron en los
sectores de Ccocha Pumaramra (1997) y cerro
Chullyurpata (2012), y que estos deslizamientos
donde el rango de pendientes varia de 10° y 50°.
El modelo simulaciéon tuvo éxito al describir el
deslizamiento de taludes en la microcuenca del rio
Marifio y que el 70,69 % de los deslizamientos
de tierra inventariados fueron clasificadas como
zonas inestables, sin embargo, sobre 29,31 Y% del
area el modelo no predice correctamente los
deslizamientos de masas de tierra.

El mapa de susceptibilidad muestra 92,00 km? de
area inestable, que representa el 46,63 % de area
total. Areas muy inestables con 8,0km? (4,07 %
del area total), areas moderadamente inestables
con 23,7km? (12,04 % del drea total) y drea con

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 51



Universidad
de Carabobo

baja inestabilidad con 60,2 km? (30,52 % del total
total) y un 4rea estable de 105,3 km? que cubren
el 53,37 % m del area total. Asi mismo, las areas
estables han sido clasificados como dreas con
baja estabilidad con 31,0 km? (15,73 % del érea
total), dreas moderadamente estables con 20,1 km?
(10,21 % del &rea total) y drea muy estable con
54,1 km? (27,43 % del 4rea total), en consecuencia
la cuenca del rio Marifio es altamente inestable
ya que el 46,63% de su drea es susceptible
a sufrir deslizamientos de tierra provocado por
la saturaciéon de suelos, por lo que requiere
un estudio focalizado de dreas muy inestables
para determinar el riesgo y vulnerabilidad de
zonas con asentamientos humanos, zonas urbanas,
periurbanas y comunidades aledafias.

AGUILAR & MALDONADO
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Systematization of data for ecological flow modeling and its
incorporation in integrated water resources management
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Abstract.- This research deals with the systematization of data to model the ecological flow, CE. The study was carried out
using the daily and monthly hydrological records of the Condorcerro gaging station of Rio Santa, Peru for a period of 60 years,
disaggregating the monthly series to fill in the missing values. Twenty-one CE models that use monthly mean flow records
and four (4) that use daily mean flow records were applied. The NEABF, Canadian, RVA, Tennant Qe, minimum, Tennant Qe
regular, Rafael Heras, French Code, Swiss Legislation, MAVDT-1, IDEAM, DGA criteria I, Fleckinger and Navarro methods
yield results that are outside the operating range of the river flows. The application of the QEMR model yields values higher
than the minimum operating flows (daily and monthly) in the dry season (July, August and September), and lower than the
Peruvian regulations. The conclusions of the investigation are incorporated into the basin’s GIRH Integral Management plan
for Hydraulic Resources.

Keywords: ecological flow; daily and monthly flow regime; average daily flow; disaggregation of flows; integrated management
of water resources.

Sistematizacion de datos para el modelamiento del caudal ecoldgico y
su incorporacion en la gestion integrada de los recursos hidricos

Resumen.- Esta investigacion trata de la sistematizacion de datos para modelar el caudal ecoldégico, CE. El estudio se llevd a
cabo usando los registros hidrolégicos diarios y mensuales de la estacién hidrométrica Condorcerro del Rio Santa, Peru para
un periodo de 60 afios, desagregando las series mensuales para rellenar los valores faltantes. Se procesaron 21 modelos de CE
que usan registros medios de caudales mensuales y cuatro (4) de caudales medios diarios. Los métodos NEABF, canadiense,
RVA, Tennant Qe, minimo, Tennant Qe regular, Rafael Heras, Cédigo Francés, Legislacion Suiza, MAVDT-1, IDEAM, DGA
criterio I, Fleckinger y Navarro, arrojan resultados que estdn fuera del rango de operacién de los caudales del rio. La aplicacién
del modelo QEMR arroja valores mayores que los caudales minimos de operacion (diario y mensual) en los meses de estiaje
(julio, agosto y septiembre), e inferior a la normativa peruana. Las conclusiones de la investigacién se incorporan al plan de
Gestion Integral de Recursos Hidrdulicos GIRH de la cuenca.

Palabras clave: caudal ecolégico; régimen de caudales diarios y mensuales; caudal medio diario; desagregacion de caudales;
gestion integral de recursos hidricos.

Recibido: 26 de febrero, 2023. alteracion del régimen natural de los rios y los
Aceptado: 10 de abril, 2023. ecosistemas fluviales. Esta situacién ocasiona gran
preocupacién ambiental por lo que se vienen
incorporando nuevos instrumentos y procesos
para mantener la subsistencia de los ecosistemas
El incremento de la poblacional mundial acudticos y de todos los habitats.
requiere del desarrollo de nuevos esquemas de En muchos paises se han desarrollado métodos
consumo que conducen al uso, explotacion y  para establecer el caudal ambiental como medida
de proteccion de los ecosistemas y su preservacion,
* Autor para correspondencia: ocupando este tema un lugar central en el debate
Correo-e:richardlinaresu @gmail.com| (R. Linares) sobre gestion hidrica porque se entienden como

1. Introduccion
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una nueva herramienta para la planificacion y
determinacion de las demandas de agua de sectores
especificos [1].

Muchos de los métodos no son operados de
forma adecuada, debido a la falta de datos,
causando generalizaciones de las condiciones
hidrdulicas que no tienen ninguna semejanza
con las condiciones reales y ecosistémicas de la
cuenca. El cdlculo del régimen de caudal ambiental
sigue siendo flexible, dejando a las autoridades
correspondientes libertad de decision sobre la
exigencia de un estudio técnico bien fundamentado
del tema; de por medio estd la afectacion de la
viabilidad del proyecto y si se condiciona el estudio
a la conveniencia de intereses particulares [2].

El objetivo de este estudio es el de sistematizar
las diferentes metodologias para la determinar
el caudal ecoldgico, considerando que no existe
un modelo perfecto unico aplicable a todas las
cuencas, debido a que cada una posee condiciones
hidrometeoroldgicas, geoldgicas, hidrogréficas y
socioecondmicas muy particulares que determinan
el estado del sistema, que priorizan la importancia
de un proceso sobre otros y condicionan la
estructura del modelo (http://www.imefen.uni.edu.
pe/Temas_interes/modhidro_1.pdf).

Se espera que la investigacién proporcione
criterios que conduzcan a la selecciéon de las
metodologias que mejor se adapten a la dindmica
hidrolégica e hidrdulica de la cuenca, a las
reglamentaciones de la region y a la estacionalidad
del régimen fluvial del rio, para que los resultados
puedan ser incluidos en el plan de Gestion Integral
de Recursos Hidraulicos GIRH. Asi mismo, el
estudio constituye un aporte académico en lo
que concierne al cdlculo de caudales ecoldgicos
y que servird como referencia para futuras
investigaciones en instituciones, organismos am-
bientales y otras universidades, a nivel nacional e
internacional.

LiNnares & GUEVARA

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

Se establecié como ambito de estudio la cuenca
del rio Santa, estacion hidrografica Condorcerro,
codigo de estacion N° 201713, ubicada en
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la Republica del Perd, Departamento Ancash,
Provincia Santa, Distrito Chimbote, Latitud:
8°3928,55”S, Longitud: 78°15'42,17”"W, cuya
ubicacion se ilustra en la Figura|l|[3} 4].
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Figura 1: Localizacion espacial de la cuenca Santa
y de la estacién Condorcerro [4]

2.2.  Datos hidrometeorologicos

La informacion hidrométrica utilizada corres-
ponde al registro de los caudales medios mensuales
de la estacion 201713 Condorcerro del periodo
1960 - 2019 bajada de la base de datos de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), y al de
caudales medios diarios de las estaciones C315
Condorcerroy C310 La Balsa extraidos del Sistema
de Informacién Ambiental Regional SIAR [5] con
registros faltantes. Como informacion secundaria
se obtuvieron los datos oficiales de climatologia e
hidrometria [6].

La informacién recolectada de los registros
de caudales medios mensuales y diarios se
digitalizo y procesé mediante hojas de calculo en
formato Excel para la clasificacion de la secuencia
de datos, deteccion de errores, localizacion de
datos faltantes y operacion de célculos numéricos
y estadisticos del comportamiento del caudal
operativo y ecoldgico.

Para determinar los regimenes fluviales de
avenida-sequia del rio Santa durante el afio, se
aplicé el mapa de calor (heat map chart) con
el formato condicional de Excel a los registros
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de caudales medios mensuales, para medir las
magnitudes en escalas de colores, siendo el color
verde para indicar los valores mds altos o con mayor
caudal y el color rojo para indicar el valores mas
bajos o con menos caudal.

2.3. Desagregacion de las series mensuales

Para completar los registros faltantes de caudales
medios diarios, se utilizé la técnica determinista
lineal simple de desagregacion de serie de datos
mensuales. Este procedimiento desagrega los
caudales mensuales a caudales diarios en la
estacion destino (Target Station TS) basado en el
caudal mensual seleccionado en la estacién origen
(Source Station SS) utilizando criterios de error
minimo, que se calculan a partir de una ventana
de tiempo centrada en tres meses para capturar el
volumen de flujo estacional segin lo adoptado [7]].
La seleccion de contrapartes de caudal mensual
histérico para la misma ventana se basa en el
criterio de error relativo que se calcula con la
desviacion cuadritica media (Root-Mean-Square
Deviation- RMSE) cuya expresién se da en la
ecuacion ().

2
DEM \/ (CMTS — CMSS) W

2

Donde:

DCM: Desviacion cuadratica media.
CMTS: Caudal mensual estacion destino.
CMSS: Caudal mensual estacion origen.

El caudal mensual estacién origen (CMSS) que
se utilizard para desagregar serd aquel con el menor
error de la DCM en la ventana de tiempo.

El caudal indice es la relacién entre el caudal
diario y el caudal mensual de la estacion origen
como se expresa en la ecuacion (2) y el caudal
desagregado o caudal diario estacion destino
(CDTS) es el producto del caudal indice (SiSS) y
el caudal mensual estacién destino (CMTS) como
se indica en la ecuacién (3).

CDSS
oo - EDO0 )
SiSS CMSS 2)
CDTS = SiSS - CMTS 3)
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Donde:

SiSS: caudal indice.

CDSS: caudal diario estacion origen.

CMTS: caudal mensual estacién destino.

CDTS: caudal desagregado o caudal diario
estacion destino.

El cédlculo de los errores relativos minimos y la
desagregacion se realizaron usando hojas Excel y
los promedios mensuales de los caudales medios
diarios disponibles. Se tomé como estaciones
origen la C315 Condorcerro, periodo 1960—
1997 y la C130 La Balsa, periodo 1998-2011.
Como estacion destino la de Condorcerro 201713,
periodo 1960-2019, para los registros de los
caudales medios mensuales. Para los caudales
medios diarios de los afios faltantes del periodo
2012 al 2019 se utilizaron los caudales medios
diarios de los afios anteriores incluyendo los
desagregados como estacion origen.

Se emplearon hojas de cdlculo en Excel para
la interpolacion spline cubica (ISC) en las tran-
siciones mensuales de los caudales desagregados,
utilizando la herramienta de complemento Add-
in SRS1 Cubic Spline (https://www.srs1software.
com/SRS1CubicSplineForExcel.aspx) con los va-
lores de los caudales diarios de los ultimos 7 dias
del mes previo y los primeros 7 dias del mes
siguiente. Con este procedimiento se minimizan los
saltos hidroldgicos en la transicion de mes a mes
cuando las diferencias de caudal entre el dltimo
dia del mes y el primer dia del mes siguiente son
superiores al 10 % [8]].

La interpolacion requiere establecer una serie de
datos fijos dentro del rango de dias de ajuste que no
intervendran en el proceso, por lo que se asignaron
4, 5y 6 datos fijos para elegir el mejor ajuste con
el menor porcentaje de diferencia en la transicién
intermensual.

Para verificar la fiabilidad de los registros
obtenidos de la desagregacion, se calcularon las
desviaciones estandares (o-) anuales de los registros
de caudales medios mensuales y diarios. Ambas
curvas de desviaciones se graficaron en Excel
usando el formato combo de dispersién para
graficar los caudales medios mensuales y en barras
verticales para graficar las desviaciones estandar
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mensuales y diarias. Se usaron las opciones en las
grificas de Excel para mostrar las relaciones de
tendencia lineal y las respectivas pendientes.

2.4.  Caudales medios mensuales y diarios

Para la sistematizacion de los CE mensuales
y diarios se procesan los datos usando cada uno
los métodos hidraulicos. Los resultados de los CE
se reflejan en forma mensual multi-anual. Para
cada método se enlazan los resultados con la tabla
resumen de CE. El procesamiento de los datos se
lleva a cabo utilizando hojas de célculo en Excel.
Métodos hidrdulicos propuestos para calcular
el CE a nivel mensual, rio Santa, estacién
Condorcerro
1. Método Northern Great Plains
Program (NGPRP) [9]

2. Método de Indices de Curva de duracién de
caudales (CDC) [10]

3. Método de Tennant o Montana [[11]]

4. Método de New England Aquatic Base Flow
(NEABF) [12]

5. Método de Rafael Heras [[13]]

6. Método de Texas [[14]
7
8

Resource

. Método Aquatic Base Flow (ABF) [15]
. Hoppe [2]
9. Método del 90 % de excedencia [16]]
10. Codigo del Medio Ambiente Francés [[17]]
11. Legislacion Suiza [18]
12. Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarro-
llo Territorial de Colombia (MAVDT) [19]
13. Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM) [20]
14. Método de Matthey [14]]
15. Método de las Provincias en el Atlantico de
Canada [21]
16. Método Canadiense [22]]
17. Método de la Provincia de Ontario [23]]
18. Direccion General de Aguas de Chile (DGA)
[22]
19. Direccion General de Aguas de Chile (DGA)
Ley 20.217 [24]
20. Método Fleckinger [25]
21. Método de Navarro [26]
Meétodos hidrdulico propuestos a nivel diarios,
rio Santa, estacion Condorcerro
1. Método 7Q10 de Chiang y Johnson [14]]
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Qe
2. Método Range Variability Approach (RVA)
(15]

3. Método de la Provincia de Ontario-Canadd
(23]

4. Método de Caudal Béasico de Mantenimiento
(QBM) [27].

En el caso de los CE mensuales las metodologias
se tabularon segin el procedimiento de cdlculo
y se utiliz6 la CDC para los métodos 90 % de
excedencia e IDEAM. En los CE medios diarios
se calcularon las distribuciones de frecuencia
Log-Pearson III para el método 7Q10 y el Gumbel
III para el método 7Q20; se utilizé el THA
Software (http://www.conservationgateway.
org/ConservationPractices/Freshwater/
EnvironmentalFlows/MethodsandTools/
IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/
indicators-hydrologic-alt.aspx) para determinar
los indicadores de alteracion hidrolégica del
método RVA.

2.5. Modelo propuesto

El desarrollo del modelo propuesto en este
estudio se llevo a cabo en las siguientes cinco fases
de desarrollo:

Fase 1 Evaluacion: Contempla la evaluacion
y selecciéon de las metodologias de los CE a
aplicar, tomando como criterios el descarte de
aquellos métodos de CE que no describan un
comportamiento ajustado a la dindmica fluvial del
rio y que estén por debajo del rango de operaciones
hidrdulicas de los caudales medios del rio CMMin.

Fase 2 Consolidacion: Para unificar los métodos
seleccionados en la fase de evaluacion, se
promediaron por meses todos los CE s mensuales
y diarios respectivamente y se obtuvieron los CE
promedios consolidados.

Fase 3 Resultante: El producto del modelo se
obtuvo con los caudales ecoldgicos resultantes,
aplicando la media aritmética en ambos CE
promedios consolidados en forma mensual y por
registro.

Fase 4 Viabilidad: Permite determinar si el
caudal ecoldgico resultante en el modelo propuesto
es hidraulicamente apto en referencia a los valores
medios y minimos que el rio permite, para ello se
confronta el caudal ecolégico promedio resultante

56 Revista INGentEr{A UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.


http://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx
http://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx
http://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx
http://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx
http://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx

Universidad
de Carabobo

con los caudales minimos y medios multianuales
mensuales y con el minimo medio diario.

Fase 5 Normativa: Para comprobar que los
CE resultantes obtenidos en la fase 3 cumplen
con la normativa regional, se compararon los CE
resultantes (mensual y diario) y la media de los
meses de estiaje (julio, agosto y septiembre) con
los CE de la metodologia del 95 % de persistencia
establecida en la Republica del Peru [28]].

3. Analisis y Discusion de resultados

3.1. Cdlculos iniciales

En la Tabla [I] se presenta el comportamiento
del régimen fluvial del rio Santa en la estacion
Condorcerro. La interpretacion colorimétrica de
los valores de la Tabla [I] indica que anualmente
el régimen fluvial del periodo de estiaje o caudales
menores se inicia en el mes de junio y culmina en
el mes de noviembre, mientras que los periodos
de avenidas o crecidas se inician en el mes de
diciembre y culminan en el mes de mayo.

La zona de estudio se ubica en el hemisferio sur
y las estaciones astronémicas tienen una duracion
aproximada de tres meses; cuando el sol estd
directamente sobre la linea ecuatorial se producen
el equinoccio de otofio lo que ocurre en el mes
de marzo; el equinoccio de primavera ocurre en
el mes de septiembre. Cuando el sol estd sobre
los trépicos de cdncer y capricornio se producen
el solsticio de invierno en el mes de junio y el
solsticio de verano en el mes de diciembre [28]].
En la Tabla [2] se diferencia las cuatro estaciones
geogréficas indicadas.

Superponiendo las Tablas [I] y [2] se observa que
los caudales de avenida o crecidas se producen
en las estaciones de verano-otoilo, mientras que
las condiciones de sequia o estiaje se producen
durante las estaciones de invierno-primavera. Este
fendmeno ocurre porque el caudal del rio Santa
depende del aporte de fuentes que provienen en
la época de verano de los deshielos de glaciares
ubicados en la Cordillera Blanca [[6] donde las
precipitaciones en la cuenca alta se transforman en
nieve y se acumulan como hielo glaciar impidiendo
que circule el agua en los meses de invierno.
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Tabla 1: Comportamiento régimen fluvial anual,
rio Santa, estacion Condorcerro

7-7

Mes Caudal Medio Mensual
CMM (m3/s)
Enero 201,135
Febrero 274,480
Marzo
Abril 259,028
Mayo 107,529
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre 96,119
Diciembre 143,210

Tabla 2: Estaciones astrondmicas, rio Santa,
estacion Condorcerro

Mes Estacion
Enero
Febrero Verano
Marzo
Abril Otofio
Mayo
Junio
Julio Invierno
Agosto
Septiembre
Octubre Primavera
Noviembre
Diciembre Verano

Basado en el andlisis del régimen fluvial dado
en la Tabla [T] se determinan las condiciones para
la calcular los CE por los métodos Tennant o
Montana, método Canadiense, método Aquatic
Base Flow (ABF) y método Direccion General de
Aguas de Chile (DGA); mientras que los periodos
estacionales indicados en la Tabla [2] forman parte
de la determinacién de los CE por los métodos
NABF y Hoppe.

En la Figura 2] se presenta la curva de
duracion generada a partir de los 720 datos de
los caudales mensuales. Esta curva muestra el
comportamiento hidrdulico del régimen fluvial
para las frecuencias/magnitudes de los caudales
igualados o excedidos y la proporcién acumulada
del porcentaje del tiempo que el caudal se
excede. Esta informacion servird de base para la
determinacién de los CE de los métodos 90 %
de excedencia, 95 % de persistencia y el método
IDEAM.
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Curva de Duracion de Caudales Medios Mensuales
Cuenca Rio Santa, Estacién Condorcerro
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Figura 2: Curva de duracién de caudales CDC, caudales medios mensuales, rio Santa, estacion

Condorcerro

3.2.  Desagregacion de caudales mensuales

3.2.1. Interpolacion

Luego de la desagregacion de las series
mensuales se realizé la interpolacion spline cibica
ISC en todas las transiciones de un mes a otro de los
registros de caudales diarios, utilizando un rango
de 14 dias de ajustes y las asignaciones de los dias
fijos en el rango de ajustes como se muestran en
la Tabla [3] realizada en la transicién de los meses
Enero-febrero de 1962.

La transicion entre los meses de Enero-Febrero
se produce en los renglones de datos 7 y 8,
y las diferencias porcentuales se obtienen de la
relacion porcentual que hay entre ellos. El caudal
desagregado presenta una diferencia porcentual de
60,10 % que es superior al 10 % de lo recomendado,
lo que amerita la aplicacion de laISC y que, a través
de los datos restringidos de 4, 5 y 6 dias, se definen
y se grafican las diferencias porcentuales para cada
caso como se muestra la Figura[3]

En la Tabla[3] se presenta la interpolacién spline

cubica de los caudales medios diarios, transicion
Enero-febrero 1962 del rio Santa en la estacion
Condorcerro. En esta tabla, programada para el
calculo de la ISC, se aprecian que los dias fijos
resaltados en color amarillo, para 4 dias ocupan las
posiciones 1, 3, 12 y 14; los dias fijos para 5 dias
estdn distribuidos en las posiciones 1,4,7,12 y 14
y los dias fijos para 6 dias se establecieron en las
posiciones 1,3,6,9,12 y 14, lo que permite a la ISC
realizar el ajuste de los datos en aquellos renglones
no restringidos. Los resultados porcentuales para
los 4, 5 y 6 dias fijos presentan una diferencia
porcentual de transicion del 9,27 %, 11,85% vy
36,36 % respectivamente, infiriendo que a mayor
cantidad de dias fijos se incrementa la diferencia
intermensual de transicion como se evidencia en
los valores porcentuales de las interpolaciones para
los dias fijos S y 6.

En vista que las interpolaciones con 5 y 6 dias
fijos sobrepasan el minimo porcentaje requerido
significativamente y que la interpolacién con
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Tabla 3: Interpolacién spline cibica, caudales medios diarios, transiciéon Enero-febrero 1962, rio Santa,

estacion Condorcerro

Caudal m3/s
Mes Dato Caudal Desagregado Caudal Interpolado Caudal Interpolado Caudal Interpolado
4 Datos fijos 5 Datos fijos 5 Datos fijos

1 900,20 900,20 900,20 900,20

2 649,48 752,79 801,01 703,84

3 618,28 618,28 719,70 618,28

Enero 4 674,15 507,10 674,15 708,99
5 886,37 419,67 672,96 859,93

6 909,71 353,93 687,46 909,71

7 679,74 307,82 679,74 749,29

8 271,21 279,29 622,40 479,10

9 251,92 266,27 530,31 251,92

10 255,97 266,70 428,87 181,42

Febrero 11 279,44 278,51 343,52 224,67
12 299,66 299,66 299,66 299,66

13 323,40 327,81 312,90 342,20

14 359,60 359,60 359,60 359,60

Diferencia 60,10 9,27 11,85 36,36

:Dato fijo

Interpolacion Spline Cdbica caudales medios diarios
Enero-Febrero 1962, rio Santa, Estacién Condorcerro
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Rango de ajuste (dfas)

Caudal desagregado m3/s

Caudal Interpolado 5 dias m3/s

Caudal Interpolado 4 diasm3/s

Caudal Interpolado 6 diasm3/s

Figura 3: Interpolacion Spline Cibica en la transicion de caudales diarios Enero-Febrero 1962, rio Santa,

estacion Condorcerro

4 dias fijos presenta un porcentaje menor al
porcentaje de diferencia de transicién requerida,
se escogieron los datos de los caudales medios
diarios de la transicion con la interpolacion de 4
dias para constituirse como datos definitivos para
la verificacion estadistica y determinacién de los
caudales ecoldgicos.

En las observaciones realizadas a las curvas de
interpolacion de la Figura [4] la curva de caudal
interpolado de 4 dias refleja un comportamiento

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

ordenado e inscrita en una curva extendidas,
mientras que la curva de caudal interpolado de
5 dias es mads pronunciada con cuatro curvas
circulares con tendencia a un trazado medio
dentro de la curva de caudal desagregado; la
curva de caudal interpolado de 6 dias describe
una trayectoria paralela a la curva de caudal
desagregado con tendencia a la invariabilidad por
contener la mayor cantidad de datos fijos.

Tomando en cuenta la curva de mejor ajuste con
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respecto a los datos contenidos en cada mes de
datos diarios y el objetivo de suprimir los cambios
bruscos en la transicion intermensual de los datos
de caudales diarios, se elige la curva de caudales
interpolados con 4 dias fijos ya que esta curva
de interpolacion se ajusta dentro de los 14 dias
del rango de transicién para la interpolacién con
restriccion de datos minimo y equidistante para
ambos meses, generando una relacion promedio
de afectacion de datos 5/30 dias para cada mes
interpolado.

LiNnares & GUEVARA

3.2.2.  Verificacion

La comprobacion de los registros obtenidos
de la desagregacion se realizé a través de la
representacion de las desviaciones estandares (o)
anuales aplicados a los registros de caudales
medios anuales diarios y mensuales como se
muestran en la Figura[d] Asi mismo para establecer
las diferencias numéricas se contrastaron los
caudales medios (minimos, médximos y medios
multianuales) de ambos registros como se aprecian
en Figura[3]

Las desviaciones estdndares anuales se muestran
en las barras de la Figura [ siendo los registros
de caudales medios mensuales las barras de color
naranja, los registros de caudales medios diarios
las barras de color verde y la curva de caudales
medios anuales se identifican en color azul.

En el andlisis comparativo de las desviaciones
estdndar aplicado en los registros mensuales y
diarios no se aprecia variaciones de valores
de las barras representativas, indicando que el
procedimiento de desagregacion de datos para este
periodo es vélido. El retiso de registros de caudales
medios diarios para la desagregacion de datos
para el periodo 2011 - 2019 no revela cambios
en el comportamiento hidrdulico ni variaciones
que afecten el manejo de los datos, confirmando
que el uso de datos anteriores con la misma
dindmica hidrdulica permite la desagregacion de
series mensuales de manera exitosa y eficiente.

Las lineas de tendencia de las desviaciones
estdndares para ambos registros son paralelas y
descendientes como lo expresan las ecuaciones
con pendientes negativas de -0.5523 y -0.5596
mostrando una diferencia porcentual entre ambas
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pendientes del 0.73 %, lo que infiere que ambas
desviaciones estdndares calculadas son semejante
con una diferencia de error descartable, por lo
que se considera que los registros de caudales
medios diarios desagregados son aceptable y
adecuados para las consecucion de calculos para
la determinacién de caudales ecoldgicos.

De la comparacion de caudales medios (mini-
mos, maximos y medios multianuales) de ambos
registros mostrados en la Figura [3] se obtiene que
la variaciéon de los promedios en los caudales
méximos es del 41,16 % y de los caudales minimos
es del 2896 %, mientras que los promedios
mensuales multianuales presentan una variacion de
0,055 m? /s equivalente al 0,40 %. Estas diferencias
porcentuales se generan debido a que el registro de
flujos de caudales con los registros diarios refleja
el comportamiento mds exacto y real del rio, no
afectando el desarrollo de las determinaciones de
caudales y procesos subsecuentes de este estudio.

3.3.  CE con registros mensuales

En la Tabla [ se muestran los CE propuestos.
Los resultados se totalizaron en medios mensuales
(multi-métodos) y por cada metodologia en
caudales medios anuales CEMA. Las gréficas
comparativas por grupos de CE respecto al caudal
medio minimo mensual CMMin se ilustran en las
Figuras |6} [7y [8]

Del anélisis numérico de la sistematizacion de la
Tabla[]se obtuvieron las siguientes observaciones:

1. El método Indice 95% coincide en el
procedimiento y los resultados con el método
de 95% de persistencia que se utiliza
como referencia normativa por la legislacién
peruana.

2. El caudal ecoldgico medio anual CEMA obte-
nido en cada uno de los métodos Tennant Qe
minimo, Rafael Heras, ABF, 90 % excedencia,
codigo francés, legislacion Suiza, MVDT1-
Colombia, IDEAM-Colombia, Provincia del
Atlantico — Canadd, DGA Chile criterio I y
II, Fleckinger y Navarro, mantiene el mismo
valor mensual durante el afio.

3. Los métodos Tennant Qe minimo, codigo
francés, DGA Chile criterio I y Navarro
arrojan el mismo valor de 14,141 rn3/ S,
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Desviaciones estandar (o) anuales en registros mensuales y diarios rio
Santa, Estacion Condorcerro
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Ec. Linea Tendencia cCMD: Y= -0,5523x+134,71

Figura 4: Desviaciones estdndares anuales en caudales medios mensuales-diarios, rio Santa, estacion

Condorcerro

COMPARATIVA DE CAUDALES MEDIOS, MAXIMO Y PROMEDIOS MULTIANUALES,
RIO SANTA,ESTACION CONDORCERRO
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Figura 5: Promedios médximos, minimos y promedio multianual, registros mensuales y diarios, rio Santa,

Estacion Condorcerro

lo que indica que el método Tennant
por ser mds conocido por sutrayectoria se
utiliza como procedimiento adoptado con
otra denominacién para efectos normativos o
legales.

Los métodos NGPRP, Indice CDC (50 %,
90 %, 95%), Tennant Qe (minimo, regular,
bueno, excelente, sobresaliente) y NEABF fueron
representados y comparados con el caudal medio
minimo CMMin en la Figura [6] en formato lineal
de Excel, del cual se destaca el trazado del método

NEABF que incrementa el CE requerido a partir del
mes critico de los caudales minimos que es Agosto.
Los métodos Tennant Qe (minimo y regular)
presentan valores inferiores el CMMin durante el
aflo de estudio, mientras que los métodos Tennant
Qe (bueno, excelente, sobresaliente) presentan un
comportamiento mixto, con valores de CE por
debajo del CMMin en la temporada de avenida y
en el resto del afio con valores superiores.

En los métodos de CE representados en la
Figura [7] se destacan los métodos c6digo francés,
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Tabla 4: Caudales ecoldgicos, registros medios mensuales, rio Santa, estacién Condorcerro

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic CEMA
NGPRP 167,404 251,349] 315,509 234,462| 99,010 | 41,174 | 36,842 | 32,143 | 33,22 | 47,731 | 56,319 | 123,704| 119,98
;‘(‘)dj]ze CDC | 175,007| 256.947| 327,165 241,543| 100237| 57.826 | 46,131 | 42,755 | 45417 | 62,025 | 85.869 | 129,228| 130,847
Ig‘z)dése CDC | o7.641| 157,847| 173,776| 134271| 59,100 | 39,814 | 34780 | 29.611 | 32,492 | 47,047 | 56,760 | 69.455 | 78,55
Indice CDC
95%(morma | 103,168 141,739| 134,355| 108,184| 51,925 | 36,656 | 28,572 | 28,673 | 28,222 | 43,500 | 50,390 | 59.978 | 67,947
Peruana)
g;;‘:ﬁfg Qe | 14141 | 14041 | 14141 | 14141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141
Ei‘;‘l’;‘rt Qe | yoann | 42420 | 42420 | 42420 | 42420 | 14041 | 14041 | 14041 | 14041 | 14041 | 14141 | 42422 | 28282
;i’;‘r‘l‘;m Qe | 56563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 28282 | 28282 | 28282 | 28,282 | 28282 | 28282 | 56,563 | 42,422
Tennant Qe
Excolonte 70,704 | 70,704 | 70,704 | 70,704 | 70,704 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 70,704 | 56,563
Tennant Qe

) 84,845 | 84,845 | 84,845 | 84,845 | 84,845 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 84,845 | 70,704
Sobresaliente
NEABF 125,752| 125,752| 222,982| 222,982| 222,982| 42,755 | 42,755 | 42,755 | 125,752| 125,752 125,752| 125,752| 129,31
Rafael Heras | 4,784 | 4,784 | 4,784 | 4784 | 4784 | 4784 | 4784 | 4784 | 4784 | 4784 | 4,784 | 4784 | 4,784
Texas 70,011 | 102,779 130,866| 96,617 | 40,095 | 34,695 | 27,679 | 25,653 | 27,250 | 37,215 | 51,521 | 51,691 | 58,006
ABF 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755
Hoppe 80,454 | 109,792| 212,831| 155,417| 64,517 | 48,058 | 36,941 | 34,382 | 32,115 | 39,342 | 38,447 | 57,284 | 75,798
0% 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816
Excedencia
Cceosd‘go Fran- 130141 | 14041 | 14041 | 14041 | 14141 | 14141 | 14,141 | 14141 | 14141 | 14141 | 14,141 | 14141 | 14,141
Leg.Suiza Qe-
057 CMA 1,873 | 1,873 | 1.873 | 1.873 | 1,873 | 1,873 | 1,873 | 1.873 | 1,873 | 1,873 | 1,873 | 1,873 | 1.873
LegSuizaQe- | 5151 | 3101 | 3021 | 3021 | 3021 | 3021 | 3021 | 3021 | 30210 | 3021 | 3021 | 3021 | 3021
1 %CMA
LegSuizaQe- |y 1or | 4180 | 4182 | 4182 | 4182 | 4182 | 4182 | 4182 | 4182 | 4182 | 4,182 | 4,182 | 4,182
1,5 %CMA
Leg.Suiza Qe-
L8 S CMA 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818 | 4818
gg{?ﬂgi'a 21,489 | 21,489 | 21,489 | 21,480 | 21,489 | 21,489 | 21,489 | 21,489 | 21,480 | 21,489 | 21,489 | 21,489 | 21,489
IC]?)IIE(ﬁnl\I/)[i_a 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39
Canadiense 42422 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 42,422 | 28282
CP;O_V‘CQEETI' 35352 | 35352 | 35,352 | 35352 | 35352 | 35,352 | 35352 | 35352 | 35,352 | 35,352 | 35352 | 35352 | 35352
DGA - Chile |10 yuy | 4141 | 14041 | 14041 | 14041 | 14141 | 14041 | 14141 | 14041 | 14141 | 14141 | 14141 | 14,141
Criterio 1
DGA - Chile
Criosio 1 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28,282 | 28282 | 28,282
Fleckinger
30%CMMA | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893 | 12,893
Min
Fleckinger
8 LCMMA 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313 | 11,313
Navarro 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141 | 14,141
Promedio: 49471 | 60,393 | 73,196 | 62,023 | 42,896 | 26,371 | 24,741 | 24,13 | 27,181 | 29,876 | 32,029 | 42,148 | 41,205
legislacion Suiza (0.5%, 1%, 1.5%, 1.8%) curva de CMMin, en el mes de Mayo cuando

CMMA y Rafael Heras que presentan valores
inferiores el CMMin durante el afio de estudio,
mientras que los métodos ABF y 90% de
excedencia presentan una transicién con el CMMin
cuyos CE son menores de Enero a Mayo y
superiores de Mayo a Diciembre. El método de
Texas muestra dos puntos de interseccién con la
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culmina la temporada de lluvias e inicia la de
sequia y en el mes de Agosto de caudal minimo
minimorum. El método Hoppe describe el CE en
forma paralela sobre la curva de CMMin.

En los CE comparativos de la Figura [§] los
métodos MAVDT-1, Navarro, Fleckinger (8 %,
305) CMMA, Canadiense y DGA Criterio I
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Figura 6: Caudales ecoldgicos comparativos, registros mensuales, rio Santa, Estacién Condorcerro

CAUDALES ECOLOGICOS REGISTROS MENSUALES, RIO SANTA,
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Figura 7: Caudales ecoldgicos comparativos, registros mensuales, rio Santa, Estacién Condorcerro

presentan valores inferiores el CMMin durante el
afno de estudio, mientras que los métodos IDEAM,
Provincia del Atlantico y DGA Ceriterio Il muestran
un comportamiento lineal bimodal en referencia al
CMMin con CE inferiores en la temporada de lluvia
de Enero a Mayo y CE superiores en la temporada
de sequia de Junio a Diciembre.

3.4. CE con registros diarios.

En la Tabla[5|se muestran los CE propuestos. Los
resultados se totalizaron de la misma manera que se
hicieron con los registros mensuales. Las gréficas
comparativas por grupos de CE respecto al caudal

medio minimo mensual CMMin se ilustran en la
Figura[9]

Del andlisis numérico de la sistematizacion de la
Tabla [5] se destaca que el caudal ecolégico medio
anual CEMA obtenido en el método 7Q10 y el
método Provincia de Ontario, tienen el mismo valor
mensual en las distintas estaciones climatoldgicas
del afo de estudio.

Los métodos de CE obtenidos de los registros
de caudales medios diarios fueron representados y
comparados con el caudal medio minimo CMDMin
en la Figura[Pen formato lineal de Excel. El andlisis
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Tabla 5: Caudales ecoldgicos, registros medios diarios, rio Santa, estacion Condorcerro

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic CEMA
7010 45401 | 45421 | 45421 | 45421 | 45421 | 45421 | 45,421 | 45421 | 45,421 | 45421 | 45421 | 45421 | 45,421
RVA 91,581 | 120,308| 163.446| 119,503| 44,183 | 17,474 | 9,786 | 8364 | 10,11 | 18222 | 38,342 | 63,810 | 58,761
Prov. Ontario | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133
Cc(f‘é‘:a;mzas" 77,599 | 77,237 | 67,770 | 73,084 | 62,338 | 61,910 | 55,145 | 50,765 | 53,426 | 60,829 | 76,288 | 76,711 | 66,092
Promedio: 66,433 | 73,505 | 81,043 | 72,285 | 50,768 | 43,985 | 40,371 | 38,921 | 40,022 | 43,901 | 52,796 | 59269 | 55,352

CAUDALES ECOLOGICOS REGISTROS DIARIOS, RIO SANTA,
ESTACION CONDORCERRO
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Figura 9: Caudales ecoldgicos de registro de caudales medios diarios, rio Santa, estacion Condorcerro.

grafico de cada método se describe a continuacion:

1. Los CE de los métodos 7Q10 y Provincia
de Ontario se expresan en forma constante
durante todo el afo de estudio, siendo
inferiores al CMDMin de Febrero hasta Abril,
el resto de los meses se mantiene con CE
superiores al CMDMin

2. El método caudal basico de mantenimiento
CBM mantiene valores de CE superiores al
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CMDMin durante el afio de estudio, con una
interseccion inferior en el pico de maximos
valores del CMDM in del mes de Marzo.

3. El método RVA estima los CE en forma
variable, con valores mayores que los de
CMDMin en la temporada de avenidas
destacando un pico miximo en el mes de
Marzo; en cambio en los meses de sequia
Junio a Octubre las estimaciones del CE son
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3.5. Modelo propuesto

El proceso de seleccion del modelo propuesto se
realiz6 siguiendo lo establecido en las cinco fases
de desarrollo indicadas en la metodologia. En la
fase de evaluacion de los CE (mensuales y diarios),
se descartaron los métodos NEABF, Canadiense
y el RVA representados en las Figuras [6] [§] y
9] por presentar valores irregulares que inducen
a variaciones atipicas que no se corresponden
con el flujo normal del rio. Se descartaron los
métodos Tennant Qe minimo, Cédigo Francés,
DGA criterio I y Navarro por arrojar valores
repetitivos de 14,141 m? /s; también se eliminaron
las metodologias: Tennant Qe regular, Rafael
Heras, Legislacion Suiza, MAVDT-1, IDEAM, y
Fleckinger, por arrojar valores de CE menores que
el CMMin. Adicionalmente con el fin de hacer
prevalecer la importancia del caudal minimo que
se produce en la época de estiaje, se incluyeron
en el modelo propuesto los métodos que arrojan
valores menores que los del CMMin en los meses
de avenida, como son: Tennant (bueno, excelente,
sobresaliente), ABF, 90 % excedencia, IDEAM,
Provincia del Atlantico y DGA Criterio II, 7Q10,
Provincia de Ontario y CBM.

De la fase de depuracion se paso a la fase de
consolidacion con los métodos no eliminados y los
considerados como conformes. Asi, la propuesta
se conforma de los 13 métodos de CE de caudales
medios mensuales que se presentan en la Tabla[0]y
tres métodos de CE de caudales medios diarios que
se dan en la Tabla[7] En la Tabla[§]se presentan los
caudales ecoldgicos resultantes mensuales y por
registro que constituyen la fase 3 del proceso de
seleccién de la propuesta; en la tabla se incluye el
valor absoluto objeto de este estudio.

Como se muestra en la Figura [I(] el caudal
ecoldgico promedio resultante de 58,823 m’/s
se encuentra dentro del rango de operaciones
mensuales del rio Santa entre el caudal medio
de 141352 m? /s y el caudal minimo mensual
de 44,660m>/s y también dentro del rango de
operaciones diaria del rio Santa entre el caudal
medio de 141,352 m3/ s y el caudal minimo diario
de 31,725 m? /s. Se considera que estos resultados
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son hidriulicamente adecuados y representan bien
a los valores medios y minimos del rio Santa
permite.

En la Tabla [J] se presenta una comparacion
de los resultados obtenidos mediante el método
del 95% de persistencia y los valores dados
por la normativa de la Republica del Peru
de la fase 5 del modelo, la que justamente
propone el método el mismo método del 95 %
de persistencia [29]. La comparacién entre los
CE promedios diario y mensual mostrados en la
Tabla 9| muestra que los CE de manera individual y
consolidada no cumplen con la normativa regional
por presentar valores menores a los establecidos
en la mencionada norma. La menor variacién
ocurre en los CE promedios mensuales los que
arrojan una diferencia del -7 %. Esto indica que
los registros de caudales a ese nivel son maés
idoneos para el manejo normativo. Sin embargo,
operacionalmente los meses de estiaje (julio, agosto
y septiembre) son los que representan el periodo
critico multianual en el rio Santa. En este periodo
los caudales ecoldgicos resultantes arrojan valores
mayores que los caudales de operaciéon minimos,
diario y mensual, en porcentajes del 101,8 % vy
79,7 % respectivamente; y al caudal ecoldgico
estimado de 95 % de persistencia en los mismos
meses en un 52,2 %. De ese modo, se establece que
el caudal ecoldgico promedio resultante en este
estudio con un valor de 58,82 m?/s, es 6ptimo y
viable.

4. Conclusiones

La informacion recabada de los registros y datos
secundarios fueron los factores prevalecientes en
el desarrollo de este estudio y sobre esa base se
selecciono la estaciéon Condorcerro y un conjunto
de métodos hidraulicos que utilizan registros
mensuales y diarios. Por falta de informacién, no
se pudieron incluir otras metodologias de CE que
podrian ser potencialmente aplicables.

El método de Tennant que utiliza los tiempos
de lluvia y sequia y el método de Hoppe que
considera los periodos estacionales, fueron adap-
tados transformando los pardmetros hemisféricos
de los métodos a las condiciones de la estacion
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Tabla 6: Resumen consolidado de caudales ecolégicos (m?/s) para los registros mensuales del rio Santa

en la estacion Condorcerro

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
NGPRP 167,404 251,349| 315,505| 234,462 99,010 | 41,174 | 36,842 | 32,143 | 33,22 | 47,731 | 56,319 | 123,704 119,980
g‘(‘)df CDC | 175.007| 256.947| 327,165| 241,543| 100237| 57.826 | 46,131 | 42755 | 45417 | 62,025 | 85.869 | 129,228| 130,847
;%dj{e CDC | 107,641| 157.847| 173.776| 134.271] 59,109 | 39.814 | 34780 | 29.611 | 32492 | 47,047 | 56,760 | 69,455 | 78.55

;“Sdéie CDC | 103,168| 141,739| 134,355 108,184 51,925 | 36,656 | 28,572 | 28,673 | 28222 | 435 | 50390 | 59,978 | 67,947

gi‘;‘;‘)m Q¢ | 56563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 28,282 | 28,282 | 28282 | 28,282 | 28282 | 28282 | 56,563 | 42422

Tennant Qe

e 70,704 | 70,704 | 70,704 | 70,704 | 70,704 | 42,422 | 42,422 | 42422 | 42,422 | 42,422 | 42,422 | 70,704 | 56,563

gf)‘;‘rl:?;“en?: 84,845 | 84,845 | 84,845 | 84,845 | 84,845 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 56,563 | 84,845 | 70,704

Texas 70,011 | 102,779 130,866| 96,617 | 40,095 | 34,695 | 27,679 | 25,653 | 27,250 | 37.215 | 51,521 | 51,691 | 58,006

ABF 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755 | 42,755

Hoppe 80,454 | 109,792| 212,831| 155417 64,517 | 48,058 | 36,941 | 34,382 | 32,115 | 39,342 | 38,447 | 57,284 | 75,798

90 %Excedencid 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41.816 | 41,816 | 41,816 | 41,816 | 41,816

{?H]::QQ/I'CO' 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000 | 39,000

CP;"_V‘CQE(Z’;Z“' 35,352 | 35352 | 35352 | 35352 | 35352 | 35,352 | 35352 | 35,352 | 35352 | 35352 | 35,352 | 35352 | 35,352

DGA-Chile-

Criterio 28,282 | 28,282 | 28282 | 28,282 | 28282 | 28,282 | 28282 | 28,282 | 28,282 | 28282 | 28,282 | 28282 | 28,282

1

iﬁhgﬁg‘fd‘o 78,787 | 101,412 120,987| 97,844 | 58,222 | 40,907 | 37,53 | 36,263 | 36,656 | 42,238 | 46,698 | 63,618 | 63,43

Tabla 7: Resumen consolidado de caudales ecoldgicos para los registros diarios del rio Santa en la estacion

Condorcerro (m>/s)

Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
7Q10 45421 | 45421 | 45421 | 45421 | 45421 | 45,421 | 45421 | 45421 | 45,421 | 45421 | 45421 | 45421 | 45421
Prov. Ontario | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133 | 51,133
S:‘&‘ia;mia“ 77,599 | 77,237 | 67,770 | 73,084 | 62,338 | 61,910 | 55,145 | 50,765 | 53,426 | 60,829 | 76,288 | 76,711 | 66,092
CE Promedio | 505 | 5703 | 54775 | 56,546 | 52,964 | 52,821 | 50,566 | 49,106 | 49,993 | 52461 | 57.614 | 57,755 | 54215
multianual
Tabla 8: Caudales ecolégicos promedios diarios, mensuales y resultantes (m>/s), rio Santa, estacién
Condorcerro
Descripcion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
CEprommul- |50 51 | 57930 | 54,775 | 56,546 | 52,964 | 52,821 | 50,566 | 49,106 | 49.993 | 52461 | 57.614 | 57,755 | 54215
tianual diario
E;E:l)m mul- g 787 | 101.412] 120.987| 97.844 | 58202 | 40907 | 37.530 | 36263 | 36.656 | 42238 | 46.698 | 63.618 | 6343
CE prom mul-
tianual resul- | 68,419 | 79,671 | 87,881 | 77,195 | 55,593 | 46,864 | 44,048 | 42,685 | 43,325 | 47,349 | 52,156 | 60,687 | 58,823
tante

Condorcerro, utilizando los regimenes fluviales
que establecen las temporadas de avenidas y
sequias y las estaciones astrondmicas de los
meses de verano, otofo, invierno y primavera
en la cuenca. Los resultados obtenidos mediante
estos métodos son los que mejor se ajustan al

comportamiento hidrdulico del rio Santa.

El proceso de sistematizacion de los métodos
aplicados para el cdlculo del CE se relaciona con
el volumen y manejo de los registros de la estacion
Condocerro. Para el caso de los valores mensuales
se utilizaron 720 datos para las 21 metodologias;
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QE resultante y Caudal medioy minimo mensual y minimo diario, rio Santa, estacion
Condorcerro.
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Figura 10: Comparacion entre el QE resultante y el caudal medio y minimo mensual y minimo diario

promedio, rio Santa, estacion Condorcerro

Tabla 9: Caudales ecoldgicos especificados en la
norma peruana, rio Santa, estacion Condorcerro

Caudal Porcentaje
m3/s %
95 % persistencia (normativo) 67,947
CE Promedio Diario Multianual ¥ 54215 -20
CE Promedio Mensual Multianual ¥ 63,43 -7
CE Promedio Resultante ¥ 58,823 -13
Andlisis periodo sequia (Jul-Agost-Sep)
95 % persistencia (normativo) 28,489
CE Promedio (Diario&Mensual) ™ 43,353 52,2
Q minimo operativo diario 21,484
CE Promedio (Diario&Mensual) M 43,353 101,8
Q minimo operativo mensual 24,122
CE Promedio (Diario&Mensual) M 43,353 79,7

mientras que, para los CE diarios, 21915 para las 4
metodologias; de estos dltimos, 4470 se obtuvieron
y verificaron en el proceso de desagregacion de
series mensuales.

En la fase de evaluacién del modelo se analizé
cada método identificando los casos repetidos,
los comportamientos irregulares y/o lineales, la
comparacion con otros métodos aplicados y se
estableci6 el esquema de bandas de caudales de
operaciones minimo-medio mensual donde los CE
puede fluctuar.

El CE resultante del analisis realizado es de
58,82 m?/s (Tabla E[) en la estacién Condorcerro.

Este resultado concuerda con los caudales minimos
operativos del rio, los cuales persisten en el rango
de operaciones de flujo normal durante los regime-
nes fluviales de avenida-sequia, incorporando un
factor de seguridad que garantiza mayor estabilidad
hidrdulica del cauce y una mejora de los hébitats
en el ecosistema del rio. Asi se previenen riesgos
de eventos climatolégicos de sequia extrema como
la fase cdlida de El Nifo costero.

5. Recomendaciones

Sobre la base de los resultados obtenidos en
el presente estudio, se recomienda el uso de los
métodos de Curva de Duracién de Caudales CDC
y el método de Tennant o Montana para registros de
caudales medios mensuales; mientras que para para
registros de caudales medios diarios se recomienda
aplicar el método Canadiense desarrollado para la
Provincia de Ontario. Estos métodos incluyen las
condiciones hidroldgicas y estacionales necesarias
para la estimacion adecuada del caudal ecolégico.

En aquellos casos con restricciones normativas
para el uso de determinadas metodologias, en
la estimacion de los caudales ecoldgicos solo se
podrd usar el modelo propuesto para fines de
investigacion.
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Es necesario organizar la difusién del tema
de caudales ecolégicos como agente determinante
del mantenimiento de los ecosistemas, a nivel
académico, mediante la organizacion de simposios,
congresos, conferencias y publicaciones cientifi-
cas, que permitan divulgar los resultados de las
investigaciones.

Se recomiendas motivar a las instituciones
publicas y privadas para que brinden el apoyo
logistico para continuar con investigaciones sobre
esta importante temdtica ambiental.

Se requiere que los ministerios de ambiente
y organismos relacionados de cada pais de la
region disefien planes hidroecoldgicos necesarios
para el sostenimiento de los ecosistemas y de los
habitats de las especies piscicolas en cada cuenca,
y permitan la incorporacion y actualizacion de las
estaciones hidrométricas en las principales cuencas
para el monitoreo a través de redes sistemadticas en
tiempo real proporcionen la informacion sobre las
condiciones ecoldgicas y niveles de los rios.

LiNnares & GUEVARA
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Tech Note. Analysis of practices of layer-by-layer use of expanded
polystyrene in the operation of residential buildings
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d https://doi.org/10.54139/revinguc.v30il.444

Abstract.- The purpose of this paper is to consider three aspects of the use of polystyrene as an effective heat-insulating
material in three-layer load-bearing and enclosing structures of reinforced concrete residential buildings. The first aspect is
related to the dependence of the enclosure heat transfer resistance degree on the method of combining expanded polystyrene
with stone structural materials. For example, prefabricated expanded polystyrene concrete blocks for the construction of
walls of low and medium-rise buildings and cast-in-situ expanded polystyrene concrete poured into the voids of the well
brickwork in high-rise buildings. It is shown that the layer-by-layer application of pure expanded polystyrene and the concrete
layers protecting it multiplies the degree of thermal insulation of the enclosing structure while retaining its strength and equal
consumption of raw materials. The second aspect is associated with the fire resistance of reinforced concrete load-bearing
and enclosing structures of residential buildings. A sufficient degree of fire resistance when protecting expanded polystyrene
with cast-in-situ reinforced concrete layers is shown using examples. The third aspect shows the feasibility of using outer
three-layer reinforced concrete walls with polystyrene insulation for panel heating of the buildings.

Keywords: expanded polystyrene; reinforced concrete; heat transfer resistance; fire resistance; panel heating.

Nota Técnica. Andlisis de préacticas de capas-por-capas usadas en la
expansion del poliestireno en operaciones de construcciones
residenciales

Resumen.- El propdsito de este articulo es considerar tres aspectos del uso de poliestireno como material aislante térmico
eficaz en estructuras portantes y de cerramiento de tres capas de edificios residenciales de hormigén armado. El primer aspecto
estd relacionado con la dependencia del grado de resistencia a la transferencia de calor del recinto con respecto al método de
combinacién de poliestireno expandido con materiales estructurales de piedra, como, por ejemplo, bloques prefabricados de
poliestireno expandido para la construccion de paredes de edificios de baja y media altura y hormigén de poliestireno expandido
colado in situ en los huecos de los ladrillos de los pozos en edificios de gran altura. Estd demostrado que la aplicacién capa
por capa de poliestireno expandido puro y las capas de hormigén que lo protegen multiplica el grado de aislamiento térmico
de la estructura de cerramiento manteniendo su resistencia y el mismo consumo de materias primas. El segundo aspecto estd
asociado a la resistencia al fuego de las estructuras portantes y de cerramiento de hormigén armado de edificios residenciales.
Se muestra con ejemplos un grado suficiente de resistencia al fuego al proteger poliestireno expandido con capas de hormigén
armado coladas in situ. El tercer aspecto muestra la viabilidad de utilizar muros exteriores de hormigén armado de tres capas
con aislamiento de poliestireno para la calefaccién por paneles de los edificios.

Palabras clave: poliestireno expandido; concreto reforzado; resistencia a la transferencia de calor; resistente al fuego; panel
calefactor.
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The problems of using polystyrene in the
structures of reinforced concrete buildings” walls
have occurred due to the fact of the development of
this material as a heat-insulation material [/1 2, 3]].

* Correspondence author: It was used via mixing with concrete, pouring into
e-mail: (A. Zakharov) brickwork wells, and finally, placing it as a separate
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layer in three-layer wall structures. The work in
scientific and practical terms has been carried out at
the Moscow State University of Civil Engineering
for many years. Consequently, theses have been
defended for scientific degrees, and bachelor’s, as
well as master’s, final qualifying papers have been
presented whose results are introduced into the
general practice of design and construction. Today,
based on the findings of scientific research, a three-
layer structure of outer walls is mainly used in
construction. However, the outdated approach to
providing thermal insulation via other significantly
less effective methods is still maintained [2, [1]].

According to modern heat engineering standards
[4]], the required thermal resistance of the outer wall
of aresidential building in the second climatic zone
of Russia should be about 3 units, m?>°C/W. The
required resistance was about 1 unit until the end
of the 20" century, which was provided by a wall
internally plastered with a thickness of two hollow
clay bricks (a little more than 0,5 m), while modern
3 units require a wall thickness of the same brick
a little less than 2,5m. It is noted that 3 units
of the required thermal insulation is provided by
a wall of heavy concrete with a thickness of 6 m
and light concrete — about 1 m, a wall of spruce
or pine — a little over 0,5m, and slabs of foamed
plastic or mineral wool with a volumetric weight
of less than 100 kg/m3 —about 0,15m. The last
two materials are the most effective in terms of
thermal insulation. With the specified volumetric
weight, their thermal conductivity coefficients do
not exceed 0,05 W/m - C, even under wet operating
conditions.

Nowadays, due to the exorbitant thickness, the
walls from the conventional materials noted above
are not built.  Single-layer walls from these
effective heat-insulating materials are not built due
to their low strength. Therefore, modern outer
enclosures should only be multi-layered, wherein
the effective heat-insulating layer is protected by
the bearing and facing layers, which ensure the
strength, durability, and fire resistance of the

structure [3, 16, [7]].
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The study presented in this article is based
on theoretical and practical research conducted at
the Moscow State University of Civil Engineering
in 2021-2022. The authors aimed to investigate
the development of effective heat-insulating and
protecting structural materials in the construction
of outer walls of residential buildings, particularly
in the second climatic zone of Russia. The
correct use of expanded polystyrene (EP) as
a heat-insulating layer in three-layer reinforced
concrete wall structures is shown, which ensures
the regulatory fire resistance of the entire structure.

The methodology involved conducting ele-
mentary calculations to compare the thermal
resistance of two different design options for
enclosing structures using effective heat-insulating
and structural materials.

The first option consisted of uniformly mixed
concrete with expanded polystyrene (EP) granules
(Figure [I), while the second option involved
dividing the concrete into two plates, with the EP
layer located between them (Figure [2).

7?7-7

2. Methods

emptiness

Figure 1: Concrete with expanded polystyrene (EP)
granules

mixed concrete polystyrene (EP) layer

Figure 2: Concrete with EP layer located inbetween
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The authors compared the thermal resistance of
both options. For these two identical cubes with
a side size of 0,15 m from were selected for the
clarity of the experiment. This size is due to the
fact that the EP layer of such a thickness provides
the above-mentioned 3 units of the required thermal
resistance of the wall, a fragment of which is shown
in Figure 3] with a window section.

A. ZAKHAROV

Rw=Rv+ Rs+Rn
Rv+RnZ 5%Rs
Rw 2 Rs

#Rn = 0,004
03

R

3p=2W/m2°C hamps = 0,05 W/m2°C

0,15m 0,15m

R=6/2=0]15/2=0,075m°C/W R=35/4=0,15/0,05=3 m°C/W

o
=03m 5=03m

%= 0,3 W/m2°C
R:2 5.2 0,3 /0,3~ 1 m°C/W<<R:2 542 0,15 / 0,05 = 3 m°C/W
EPCONCRETE <= EP + CONCRETE

*A cube of reinforced concrete is presented in the lower half of
the figure at the top left, EP is shown to the right, a mixture of
reinforced concrete with EP is presented at the bottom left, and
separate layers of reinforced concrete and EP are presented to
the right. Symbols:A —thermal conductivity of the material, R,
R, and R,, —heat transfer resistance of the layer, structure, and
wall, respectively.

Figure 3: Comparison of heat transfer resistance
options for single-layer and three-layer walls made
of the same volumes of raw materials

The cubes from these materials can be connected
in two options into rectangular parallelepipeds
0,3m long, equal to the thickness of the outer
wall. Densely composed parallelepipeds form a
wall uniform in terms of area, being conductor
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strands of the Q heat flux passing through it. In
the first option, a single-layer wall consists of
uniformly mixed concrete with EP granules. In the
second option, the concrete cube is divided into two
plates: one plate of 0,1 m thick represents the inner
bearing layer of the wall; the other plate of 0,05 m
thick represents the outer facing layer protecting
0,15 m thick EP layer located between the concrete
plates.

3. Results and discussion

Dependence of the wall heat transfer resistance
on the method of combining heat-insulating and
structural material

Based on the experiment was concluded that
the layer-by-layer arrangement of effective heat-
insulating and protecting structural materials
within the wall was necessary to maximize heat
transfer resistance.

There are several rules for designing enclosing
structures with effective heat-insulating materials
that allow for obtaining the maximum result.
The first rule follows from the consideration of
two options for combining heat-insulating and
structural materials. Thus, to create an energy-
efficient and durable outer wall, it is enough to use
two materials: EP and reinforced concrete [8]].

Based in the calculations [9] presented in
Figure [3] it is shown that with the same
consumption of structural and heat-insulating
materials, the thermal resistance of the wall made
according to the second design option is three times
higher than the thermal resistance of the wall made
based on the first option.

The results of comparing the options demon-
strate the obligatory need for the layer-by-layer
arrangement of structural and heat-insulating
materials within the thicknesses of the enclosing
structures (first rule). This is the feature of the trend
in the development of heat-insulating enclosing
structures (i.e. walls and ceilings) of buildings.

Other rules refer to air voids (i.e. cavities,
intermediate layers, slots, etc.) formed in the
thickness of the enclosure during its construction.
The number, size, and shape of the air voids
depend on the materials and construction and
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decoration methods. They are formed when using
the dry construction method, that is, installation
on the bearing layer of the wall, insulation, and
facing layers, consisting of piece elements (slabs,
panels, sheets, etc.). If these cavities connect
with the outside air through the joints of the
finishing components, the heat-protective effect
of the insulating layer in the cold season can be
nullified, leading to the cooling of the enclosure
and the premises behind it in the hot season. The
described design is called a ventilated facade; it
allows for effectively drying the moisture of wall
materials due to ventilation [10].

If these cavities connect with the premise air
through the leaks, they may form and accumulate
moisture condensate from the premise air during
the cold period. Undesirable processes can be
avoided by placing a vapor barrier film between
the bearing and insulating layers (second rule) and
by placing a windproof but vapor-permeable film
between the insulating and facade layers (third
rule). In this case, the ventilated intermediate
layers are the flame conductors of combustible
heat-insulating materials. It is possible to avoid
fire spreading by installing special cut-offs in the
air cavities (fourth rule) and by increasing the fire
resistance of heat-insulating materials by inserting
flame retardants into them (fifth rule).

With the wet construction method, it is possible
to perform simultaneous concrete casting of a
three-layer wall or sequenced concrete casting of
the bearing layer of a wall or ceiling [[11], then place
and strengthen the heat-insulation material and
install a monolithic screed on the floor structure or
wet facade plaster on the wall. The labor intensity
at the construction site is higher when using this
construction method, but the formation of voids is
lower and there is less work regarding eliminating
their negative influence.

3.1. Fire resistance of three-layer reinforced
concrete structures of residential buildings

Occasionally, there are discussions about the
fire resistance of the most common effective heat-
insulating materials in the form of foamed plastics,
for example, the mentioned EP and mineral wool
materials, on a polymer binder (hereinafter referred
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to as mineral wool) [12]. Authors conclude that
both materials have a variety of advantages and
disadvantages in terms of technological, structural,
environmental, and other indicators. However,
mineral wool materials are more often put at the
forefront in terms of fire resistance.

Based on the research findings, authors present

arguments regarding this issue.

1. EP began to be massively used in residential
construction in the Soviet Union in 1960 in
the outer walls of large-panel houses of the
P-32 series. There were no fire problems with
the walls containing EP for the semicentennial
history of their operation. Most of the largest
and most famous fatal fires with EP occurred
in the 70-80s, following which restrictions and
bans on its use were imposed in construction,
which led to a decrease in its production in
the country. Today, the production of EP
in the world obligatory takes place with the
use of flame retardants. At present, one can
observe at construction sites how splashes of
molten metal melt through the adjacent heat-
insulating slabs of EP without causing any
inflammation while welding steel structures.
As practice shows, the cause of the rare fires
with EP occurring now is mainly related to the
failure to comply with the technology for the
application of flame retardants.

2. The flammability of a construction material
depends on the weight of a combustible
component contained within it. The weight
of glue binding a volume unit of mineral wool
fiber is close to the weight of the most popular
EP slabs of the M 15 grade of the same volume.
Thus, there are no advantages of mineral wool
over EP in terms of this flammability indicator.

3. Authors witnessed an expert assessment of
the results of a cottage fire set by malevolent
intruders who entered the house through
a broken window in the bathhouse. The
cottage was built during the initial period of
development of the coniferous forest territory
for the settlement. The cottage was built
from cast in-situ steel-reinforced concrete
with three-layer outer walls and attic flooring,
in which the 15-cm middle layer was made of
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the M 15 grade EP. The inner, bearing layer of
the outer walls and reinforced concrete floors
had a thickness of 10 cm, and the outer, facade
layer of the walls and the attic flooring screed
had a thickness of 4 cm. The bearing layer
of the outer walls contained metal-reinforced
plastic heating pipes and electrical wiring.
The garret roof was covered with flat sand-
cement tile, and its joints ensured air draft
contributing to fire spreading during a fire,
providing free ventilation of the garret floor with
the attic flooring hatch open and the bathhouse
window broken.
The arson of the house occurred in two spots:
a bathhouse located on the first floor and the
second-floor bedroom located above it. The house
rooms were furnished with wooden furniture in a
standard way, there was firewood in the bathhouse,
and chairs from other rooms were additionally
brought to the premises set on fire. The arson was
committed at the beginning of the week; the fading
fire was discovered by the house owners a few days
later, late Friday. When opening the front door,
the premises were filled with smoke and soot, the
carpet was smoldering on the floors. There were
no people near the site during the working week.
Therefore, nobody extinguished the fire.
Inspection of the house premises showed that
all the wooden objects that were in the premises
with fire points were burned off, and the shower
cabin in the bathhouse was destroyed. A part
of its plastic burned off, and the other part froze
like a griddle cake on the floor. In the bedroom,
with burnt wooden furniture, a TV set kinescope
exploded, the steel sections of the plastic window
frame were warped, plastic was partially burned off
and melted, and the glass burst and fell on the floor.
The major part of the carpet on the second floor and
stairs burned out, leaving a lot of soot on the walls
and ceilings of the rooms. The metal-reinforced
plastic heating pipes and electrical wiring were
not damaged, retaining their operability. When
replacing the window block of the second-floor
bedroom, it turned out that the heat-insulating layer
of the EP was not damaged by fire.
After repairs, the major timeshare of which was
the cleaning of the premises from soot and smell
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(over two months), the house was brought into
normal operational condition. That is how the story
of the fire in a reinforced concrete house ended,
the effective thermal insulation of which was made
entirely of EP; the fire that no one extinguished for
several days and that decayed on its own did not
damage the house’s thermal protection.

Possibility of panel heating arrangement

The practice of application revealed another
positive quality of a three-layer wall with a 10-
cm internal reinforced concrete layer and a 15-cm
middle layer of EP. With a two-pipe heating system,
the straight and return pipes of the floor heating
circuit, laid in the window sill strip of the inner
reinforced concrete layer of the outer walls with a
0.5-m gap can provide comfortable panel heating of
the floor without the use of any heating devices due
to the thermal conductivity of the mesh reinforcing
concrete (with a cell of 150 X 150 mm and a wire
diameter of 5 mm) [[10]. The thermal inertia of the
reinforced concrete window sill strip of the wall-
reinforced concrete layer equalizes the temperature
of the premises during sharp fluctuations in the
ambient air temperature.

4. Conclusion

In conclusion, it is established that the use
of layer-by-layer arrangement of effective heat-
insulating and protecting structural materials
within the wall is a highly effective way to improve
the heat transfer resistance of three-layer walls,
compared to single-layer walls made with the
same materials. The semicentennial experience of
residential buildings with three-layer walls, where
EP is used as a heat-insulating layer protected
by monolithic layers on both sides, demonstrates
their reliable fire resistance. Additionally, the
use of three-layer reinforced concrete outer walls
with an EP heat-insulating layer allows for panel
heating of premises using a two-pipe floor-by-
floor outline located in the windowsill strip of
the inner reinforced concrete bearing layer of the
wall. These findings highlight the importance
of using effective heat-insulating materials in the
construction of outer walls for improved thermal
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efficiency, durability, and fire safety. In conclusion,
the use of layer-by-layer arrangement of effective
heat-insulating and protecting structural materials
within the wall is a highly effective way to improve
the heat transfer resistance of three-layer walls,
compared to single-layer walls made with the same
materials.

The semicentennial experience
buildings with three-layer walls, where EP is
used as a heat-insulating layer protected by
monolithic layers on both sides, demonstrates
their reliable fire resistance. Additionally, the
use of three-layer reinforced concrete outer walls
with an EP heat-insulating layer allows for panel
heating of premises using a two-pipe floor-by-
floor outline located in the windowsill strip of
the inner reinforced concrete bearing layer of the
wall. These findings highlight the importance
of using effective heat-insulating materials in the
construction of outer walls for improved thermal
efficiency, durability, and fire safety.

of residential

5. References

[1] T. R. Zabalueva and A. V. Zakharov, “About some
innovative processes in modern cottage construction,”
Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel’stvo, no. 12, pp.
20-22, 2012 (In Russian).

[2] A. V. Zakharov and T. R. Zabalueva, “Identification of
approaches to architectural and structural solutions in
the design of sports buildings,” Nexo Revista Cientifica,
vol. 35, no. 3, pp. 736-745, 2022. https://doi.org/10.
5377/nex0.v35i03.15002

[3] A.V.Zakharov, About the energy efficiency of modern
enclosing structures: a collection of reports from a
scientific and technical conference following the results
of the International Days of Architecture. Moscow:
Moscow State University of Civil Engineering, 2010.

[4] Ministry of Regional Development of the Russian
Federation, SP 50.13330.2010. Thermal Performance
of The Buildings, Russian Federation, 2003.

[51 R.Linke, S. Karcher, and T. Fort, “Energy rehabilitation
of panel buildings in Russia: do not let the moment
pass!” Industrial and civil construction, vol. 6, pp.
4345, 2012.

[6] S. M. Glikin, Modern enclosing structures and energy
efficiency of buildings. Moscow: State Unitary
Enterprise Centre of Construction Design Products,
2003.

[71 Y. G. Granik, “Modern solutions regarding improving
the thermal efficiency of building enclosing structures:
a collection of reports of the international scientific

A. ZakHArov / REvista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023 22-7

(8]

(9]

(10]

(11]

[12]

4 : X
O FacuLTAD

= DE
\‘Q] INGENIERIA

and practical conference,” in Effective heat and
sound insulation materials in modern construction and
housing services as well as utilities. Moscow: Moscow
State University of Civil Engineering, 2006.

V. Khorolsky, S. Anikuev, M. Mastepanenko,
S. Gabrielyan, and I. Sharipov, “Synthesis of the
structure of an automated power management system
in an industrial enterprise,” Journal of Management &
Technology, vol. 22, pp. 58-72, 2022.

L. V. Ivanova, “Development of regulatory require-
ments for thermal protection of buildings,” Architecture
and design, vol. 1, pp. 33—44, 2020. https://doi.org/10.
7256/2585-7789.2020.1.35796

N. A. Stashevskaya and A. P. Minina, “Features
of thermotechnical calculations in modern house
construction,” System Technologies, vol. 23, pp. 47-50,
2017.

A. S. Nazarenko, A. V. Zakharov, and K. A.
A., “Thermal engineering calculation of a three-
layer coating structure with heat-conducting inclusions
under various operating conditions,” Innovations and
investments, vol. 11, pp. 270-274, 2019.

Ministry of the Russian Federation for Civil Defense,
Emergencies and Disaster Relief, Code of Rule SP
518.1311500.2022. Hinged facade systems with an air
gap. Ensuring fire safety during installation, operation
and repair, Russian Federation, 2022.

Revista INGENiERTA UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 75


https://doi.org/10.5377/nexo.v35i03.15002
https://doi.org/10.5377/nexo.v35i03.15002
https://doi.org/10.7256/2585-7789.2020.1.35796
https://doi.org/10.7256/2585-7789.2020.1.35796

REevista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ENERO—ABRIL, 2023

Indice de materias

Symbols
indice de estabilidad, 41

B
Bio-amp, 14

C

caudal ecolégico, 53
caudal medio diario, 53
ciclo cardiaco, 14
complejo PQRST, 14
concreto reforzado, 70

D
desagregacion de caudales, 53

E

ECG, 14

espuma, 3

extraccion localizada, 24

F
filtro de mangas, 24
formulacion, 3

G
ganancia diferencial, 14
gestion integral de recursos hidricos, 53

M
material particulado, 24

|

panel calefactor, 70

pendiente infinita, 41
poliestireno expandido, 70
polvos, 24

propiedades geomecénicas, 41

R

régimen de caudales diarios y mensuales, 53
recuperacion mejorada, 3

redisefio, 24

resistencia a la tranferencia de calor, 70
resistente al fuego, 70

S

saturacion de suelos, 41
sistema de aspiracion, 24
surfactantes, 3

76 REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



REevista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ENERO—ABRIL, 2023

Subjects index

A
average daily flow, 53

B
Bag house filter, 24
Bio-amp, 14

C
cardiac cycle, 14

D

daily and monthly flow regime, 53
differential gain, 14
disaggregation of flows, 53

E

ECG, 14

ecological flow, 53
expanded polystyrene, 70

F

fabric collector, 24
fire resistance, 70
foam, 3
formulation, 3

G
geomechanical properties, 41

H
heat transfer resistance, 70

I

improved recovery, 3

infinite slope, 41

integrated management of water resources, 53

L
local exhaust system, 24

P

panel heating, 70
powder material, 24
PQRST complex, 14

R
redesign, 24
reinforced concrete, 70

S

soil saturation, 41
stability rate, 41
surfactants, 3

REevisTa INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

77



REevista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ENERO—ABRIL, 2023

Indice de autores (Author index)

A
Aguilar, Guillermo, 41
Almarza—Morales, Angel, 24

G

Go6mez, José Alejandro, 24
Guevara-Pérez, Edilberto, 53

H
Hernandez, Inés C., 3
Hurtado, Vanessa, 24

L
Linares-Uzcategui, Richard, 53

M
Maldonado, Angel, 41

P
Pereira, Juan, 3

Q
Quintanilla, Andrea, 14

S
Santoro, Francisco, 24
Seijas, César, 14

V4
Zakharov, Arkady, 70

78 Revista IngeNiEriA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Apéndices



REevista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ENERO—ABRIL, 2023

Linea editorial

Mision cientifica

Revista Ingenieria UC es el principal organismo
de difusion cientifica y tecnoldgica de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

El objetivo de Revista Ingenieria UC es la
difusién de trabajos cientificos tecnoldgicos en
todas las dreas de la ingenieria, asi como también
ciencias afines aplicadas a la ingenieria.

Revista Ingenierfa UC estd adscrita a la
Direccién de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria. Es considerada por todos sus profesores
como uno de los patrimonios mds importantes de la
Facultad de Ingenieria. Su primer volumen aparece
en diciembre de 1992. Fundada por el Dr. Edilberto
Guevara en 1992 (actualmente Editor Honorario).

Cobertura tematica

Revista Ingenieria UC considerard para su
difusidn trabajos originales e inéditos (Los autores
deben enviar la carta de compromiso), en espafiol
e inglés. Manuscritos en las dreas de la ingenieria
de todas sus especialidades, pero en particular en
las areas de industrial, eléctrica, mecanica, civil,
quimica y telecomunicaciones; asi como de las
ciencias bdsicas aplicadas a la ingenieria: mate-
maticas, fisica, quimica, computacién, biologia,
ciencias ambientales, bioingenieria, biotecnologia,
estadistica, etc.

Foro de Revista Ingenieria UC

La audiencia a la cual estd dirigida consta de
todos los investigadores en las dreas de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas. En particular
a los investigadores, profesores y estudiantes de
Doctorado, Maestria y pregrado en las dreas de
ingenieria y ciencias bdsicas afines. Esta audiencia
es extendida a los gerentes de las &dreas de
innovacion y desarrollo tecnoldgico del sector
industrial. El foro cubre las comunidades a nivel

local, Universidad de Carabobo y sus estados
de influencia; nivel nacional, toda Venezuela; asi
como a nivel internacional.

Todos los articulos son revisados por el Comité
Editorial y arbitrados, a doble ciego, por el Comité
Técnico y por especialistas en la materia.

Revista Ingenieria UC es publicada cada cuatro
meses.
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Editorial line

Scientific mission

Revista Ingenieria UC is the main body
for scientific and technological diffusion at
Engineering Faculty of Carabobo University.

The Revista Ingenieria UC objective is the
diffusion of scientific — technological works in all
areas of engineering, as well as related sciences
applied to engineering.

Revista Ingenieria UC is subscrited to Research
Direction of Engineering Faculty. It is considered
by all its professors as one of the most important
patrimonies of the Faculty of Engineering. Its first
volume appears in December of 1992. Founded by
Dr. Edilberto Guevara in 1992 (currently Honorary
Editor).

Thematic coverage

Revista Ingenieria UC will consider for its
diffusion original and unpublished works (The
authors must send the commitment letter), in
Spanish and English. Manuscripts in engineering
areas of all its specialties, but particularly in
the areas of industrial, electrical, mechanical,
civil, chemical and telecommunications; as well
as the basic sciences applied to engineering:
mathematics, physics, chemistry, computation,
biology, environmental sciences, bioengineering,
biotechnology, statistics, etc.

Revista Ingenieria UC forum

The target audience is made up of all researchers
in the areas of science, technology, engineering
and mathematics. In particular the researchers,
professors and students of Doctorate, Master’s and
undergraduate in the areas of engineering and
related basic sciences. This audience is extended
to innovation and technological development areas
managers of the industrial sector. This forum has
covers local communities, University of Carabobo

and their state of influence; national level, all of
Venezuela; as well as international level.

All articles are reviewed by Editorial Committee
and refereed, double-blinded, by Technical Com-
mittee and by specialists in the field.

Revista Ingenieria UC is published every four
months.
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Politicas de ética y publicacion

Introduccion

Revista Ingenieria UC, como publicacién cien-
tifica cuatrimestral incluye tres nimeros (Abril-
Agosto-Diciembre) por cada volumen en un afio,
alcanza la generacion continua de contenidos
como principal organismo de difusién académica,
cientifica y tecnolégica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo. El idioma principal
de la revista es el espafnol, manejando el inglés
como segundo idiomay todos los articulos incluyen
el titulo, resumen y las palabras clave en ambos.

Comprometidos en mantener los mds altos
estandares éticos, se efectian acciones en contra
de cualquier prictica anti-ética o por negligencia
profesional. El plagio esta estrictamente prohibido
y nuestros autores y demds investigadores expresan
formalmente que sus trabajos son originales,
inéditos, y no estdn siendo sometidos a proceso
de arbitraje en otras revistas, por otra parte, queda
expresamente prohibida la copia o el plagio, parcial
o en su totalidad, de otras obras. Todo trabajo
para ser publicado cuenta con la exigencia de
manera explicita a sus autores de la normativa
ética de la Revista que se plasma en una Carta
de Compromiso.

Practicas anti-éticas y negligencia profesional

Por considerar tanto aspectos cientificos co-
mo tecnolégicos, se debe tomar en cuenta
la necesidad de velar por la veracidad de
toda informacién suministrada incluyendo datos
técnicos, diagramas, tablas y figuras, disefos
experimentales, metodologias, entre otros, siendo
de vital importancia la cita a las referencias
respectivas indicando con los estdndares habituales
cuando la informacién es tomada textualmente. Se
consideran como faltas graves que conllevan un
proceso disciplinario sancionatorio las siguientes:

a) Copias o plagio: presentar datos o ideas como
propios, de manera parcial o en su totalidad,
provenientes de otras obras.

b) Falsificacion o adulteracion: la modificacion
y cambio de datos presentados, omitir
informacion de forma tal que la investigacion
no esté completamente presentada.

c) Presentacion de datos no veridicos: fa-
bricacion, manipulacion y presentacion de
informacion que no se desprende de datos
reales derivados de la investigacion.

d) Segmentacion de la investigacion: implica la
fragmentacion de un estudio en diversas partes
con laintencion de generar mas de un producto
con el mismo trabajo para su publicacion,
incluso en diferentes revistas, sin reconocer
la fuente original.

e) Alteracion de autor y coautores: la inclusién
de algiin miembro que no ha participado
en la investigacion, asi como la exclusiéon
de alguno que si lo ha realizado. De igual
forma, cualquier modificacién relacionada
con cambios en autores y coautores, debe estar
debidamente justificada; luego de finalizado el
proceso de edicion no serd considerada.

f) Alteracion del proceso de arbitraje: cual-
quier intento que afecte el proceso de arbitraje
por pares a doble ciego. Se prohibe de manera
explicita la comunicacién entre un arbitro y
los autores del articulo.

Proceso de revision y arbitraje

Los autores serdn guiados a través de cuatro
fases que conllevan la revision preliminar, el
proceso de arbitraje por pares doble ciego
por arbitros externos, el proceso de edicién y
montaje y por ultimo, correccién de redaccion
y estilo. El contenido completo de todos los
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manuscritos serd sometido a un proceso de
revision objetiva por parte de expertos en el
drea, quienes siguiendo para ello las pautas del
Formato de Evaluacién comunicarén los resultados
obtenidos, permitiendo al Editor-Jefe conocer
las recomendaciones formuladas y el veredicto
respectivo. Ademds, el proceso de revision es de
cardcter estrictamente confidencial, y los revisores
no deben tener conflicto de intereses.

La revision de los manuscritos permitird evaluar
la calidad técnica de estos en base a su
originalidad y presencia de avances significativos
en el campo de la ingenieria y ciencias afines,
atendiendo a la pertinencia del contenido, el
enfoque metodoldgico, los hallazgos obtenidos y a
las referencias que, con respecto a contribuciones
anteriores, se presentan. Tomando como premisa la
debida organizacién de la estructura del manuscrito
y el cumplimiento de las normas de presentacion.

De acuerdo a los resultados de la revision, se
propone al Editor—Jefe:

m Publicacion, sin cambios.

= Publicacién, después de cambios menores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes respectivos de acuerdo a la
evaluacion.

= Publicacion, después de cambios mayores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes y modificaciones requeridas
segtn los resultados de la evaluacidn, sujeto a
una nueva revision.

= Publicacién de una versién corta del ma-
nuscrito como Nota Técnica, en cuyo caso
los autores serdn notificados y ejecutaran las
modificaciones a que tuviera lugar.

= Publicacion en otra revista, en cuyo caso se
realizara la recomendacién a los autores.

= Rechazo del manuscrito para su publicacion,
en cuyo caso no se recibirdn nuevas versiones.

Una vez concluida la revision, el manuscrito
se someterd al proceso de edicién, en donde
con la intencién de asegurar la calidad de la

publicacién se podrd solicitar la condensacion,
supresion o incorporacién de tablas, figuras, y
ecuaciones, teniendo en cuenta que el comité
editorial se reserva el derecho de efectuar las
modificaciones pertinentes sin afectar el contenido,
asi como también la potestad de decidir respecto
a su publicacién si los autores no responden
satisfactoriamente a las observaciones planteadas.
El manuscrito editado, sera remitido a los autores
para su aprobacion.

De la responsabilidad de los autores

Los autores que envian sus manuscritos para
su publicacién en Revista Ingenieria UC, deben
someterlos a un proceso de revision y arbitraje por
pares doble ciego, y estdn obligados a:

» Firmar la Carta de Compromiso, manifestan-
do que el contenido del trabajo enviado a
la revista es original e inédito: no ha sido
publicado, no es duplicado ni redundante, ade-
mds no estd siendo sometido simultdneamente
a arbitraje para su publicacién por ningin
otro medio de difusién, y por dltimo que los
datos presentados son originales y veridicos.
Adicionalmente, el autor y los coautores
ceden los derechos patrimoniales a la Revista
Ingenieria UC, pero mantienen sus derechos
como autores intelectuales.

» Deben evitarse o reconocerse los envios
anteriores del manuscrito a otras revistas
o publicaciones, en el caso de haber sido
enviado es necesario la presentacion de una
comunicacion de la otra publicacion donde se
deje sin efecto el proceso de arbitraje y las
motivaciones consideradas.

= Respecto a materiales/datos citados o uti-
lizados de otras investigaciones deben do-
cumentarse cuidadosamente y citarse como
referencia e indicar cuando son tomados
textualmente. No es permitida la duplicacién
de trabajos anteriores.

= Especificar de manera clara la informacion
relativa a las fuentes de financiamiento para
el desarrollo de la investigacion.
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= Responder de manera oportuna a las comu-
nicaciones que tenga lugar con el Comité
Editorial.

s Cuando un error sea detectado, el autor
estd obligado a retractarse y efectuar las
correcciones pertinentes.

= Respecto a la identificacién de autores, se
debe indicar el nombre tanto del autor como
de los coautores, que hayan contribuido
significativamente en la investigacién y que
estén involucrados con esta, evitando incluir
personas que no estén vinculadas a la misma.
Siendo ademds miembros de una institucion
de educacion superior o de una estructura
de investigacion reconocida, suministrando
informacion detallada relacionada con su
filiacién, correo electrénico de contacto y
cualquier otro elemento que permita su
identificacion.

De la responsabilidad de los revisores—arbitros

Una vez recibido el manuscrito, acompafado
de las Normas de Publicacién y el Formato de
Evaluacion previsto por Revista Ingenieria UC,
los arbitros estdn en la obligacion de informar de
manera expedita, si se acepta o rechaza la revision
del mismo explicando los motivos. En el caso de
que los arbitros tengan interés intelectual o material
relacionado al manuscrito bajo revisién, estos
deberdn inhibirse de manera voluntaria evitando
asi Conflicto de Intereses.

Los drbitros deberdn rechazar la revisién de
manuscritos, cuando estos estén fuera de su
area de experticia o de especializacion técnica y
cientifica. Por otro lado, los arbitros o revisores
deben completar debidamente el Formato de
Evaluacién previsto asi como también realizar las
observaciones que considere pertinentes sobre el
manuscrito evaluado, lo cual incluye todas aquellas
propuestas tendentes a mejorar cuando sea el caso
aspectos metodoldgicos, la presentacion y andlisis
de resultados y la incorporacién de investigaciones
de referentes de importancia que hayan sido
omitidos por los autores o que debieran ser tomados
en consideracion, tomando en cuenta que el envio

de dicha informacion al Editor—Jefe es de caricter
obligatorio y estrictamente confidencial.

De la responsabilidad de los miembros del
Comité Editorial

El Editor-Jefe de Revista Ingenieria UC,
realizard una revision preliminar al recibir el
manuscrito, atendiendo a las caracteristicas de la
linea editorial correspondiente. Una vez superada
dicha revisioén, se procederd a proponer a los
revisores o darbitros de acuerdo al drea de
conocimiento.

El Editor-Jefe serd el responsable de enviar
las comunicaciones respectivas a los autores, con
respecto a las observaciones emitidas por los
arbitros o revisores, y conducir el proceso para que
se tomen medidas correctivas. Asi mismo, decidira
finalmente sobre la aceptacion o no del manuscrito
en atencion a los comentarios de los drbitros o
revisores designados. El Comité Editorial tratara
la informacidén relacionada con los articulos con
criterios de estricta confidencialidad.

El Comité Editorial velard por el cumplimiento
de las practicas de ética. Ademds realiza un
esfuerzo por identificar e impedir la publicacién de
articulos que involucren malas conductas durante la
investigacion. De igual manera, se debe tratar cual-
quier tipo de acusacion o sefialamiento de manera
responsable y dar inicio al proceso de sustanciacion
del expediente con las averiguaciones a las que se
tenga lugar y se decidird si es necesario un proceso
disciplinario que conlleva:

» Amonestacion: se envia a los autores una carta
con las conclusiones del proceso disciplinario.

= Articulo retractado: se incluird una carta de
exposicién de motivos con las conclusiones
del proceso disciplinario, y el articulo sera
marcado con una nota de retractacion.

= Suspension: se le notifica a los autores
que no serdn recibidos manuscritos para
su publicaciéon mientras dure la sancién
correspondiente.
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El Comité Editorial es responsable de la
publicacién de cualquier nota, critica razonable, fe
de errata o disculpas con respecto a los manuscritos
publicados en nimeros anteriores.

Control de plagio

Revista Ingenieria UC utiliza para el control
de plagio la revision pormenorizada del informe
generado a través de una combinacién de
herramientas disponibles, especificamente plag.es
y Plagiarism Checker by Quetext, adicionalmente a
través de bisqueda avanzada en Google que incluye
verificacion de tablas, ecuaciones y figuras.

Preservacion digital

Revista Ingenieria UC utiliza para la preser-
vacion digital de sus articulos, el resguardo con
archivo comprimido en formato IXTEX, ademads
a través de Marcalyc 2.0 realiza el marcaje
obteniendo archivo XML segun estandar JATS.
Ademéds, incorpora PKP Preservation Network
Plugin.

Licencia Creative Commons

Licencia de Creative Commons Reconocimiento
— No Comercial — Sin Obras derivadas 4.0
Internacional

E% MG MDD
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Ethics and Publication Policies

Introduction

Revista Ingenieria UC, as a quarterly scientific
publication includes three issues (April-August -
December) for each volume in a year, reaches
the continuous generation of contents as principal
media of diffusion academic, scientific and
technological of the Faculty of Engineering at
Carabobo University. The primary language of the
journal is Spanish, managing English as a second
language, all articles include title, abstract and
keywords in both.

Also, committed to maintain the highest ethical
standards, are performed actions against any
anti-ethics practice or professional negligence.
Plagiarism is strictly forbidden and our authors
and other researchers must express formally that
their manuscripts are original, unpublished, and
not have been submitted to arbitration process in
other journals simultaneously. In the other hand,
is expressly forbidden the copying or plagiarism,
partially or in its entirety, of other works. An article
to be published has as requirement knowledge by
the authors of the ethic policies, that are reflected
in the signing of “Compromise Letter”.

Anti-ethics practices and professional negligen-
ce

Due scientific and technological aspects, Revista
Ingenieria UC needs to ensure the veracity of
all information provided including technical data,
diagrams, tables and figures, experimental designs,
methodologies, among others, being vital the cite
of the respective references indicating with the
usual standards when the information is taken
verbatim. Considering as serious faults involving
a disciplinary process:

a) Copy or plagiarism: present data or ideas as
own, partially or entirety, from other works.

b) Falsification or adulteration: modification
or change presented data. Omitting informa-
tion in such way that the investigation is not
completely presented.

c) Presentation of untrue data: manufacturing
and handling of presented information that
does not arise from real data derived from
research.

d) Research segmentation: fragmentation of a
study in different parts with the intention of
generating more than one product with the
same work for publication, even in different
journals, without recognizing original source.

e) Alteration of author and coauthors: Ex-
clusion of members participating in the
investigation or inclusion of members without
a direct role. Also, any alteration of author—
coauthors, must be justified and will not
be considered after has been closed edition
process.

f) Alteration of arbitration process: any
attempt that affects the arbitration process
(double blind peer-review). Communication
between an arbitrator and authors of manus-
cript, is strictly prohibited.

Review process and arbitration

The authors will be guided through four phases
including a preliminary review, arbitration process
(peer-review, double blind by external reviewers),
final edition and assembly and correction of style
and redaction. All the content will be sent to
an objective reviewing process by experts in
knowledge field, who following the guidelines
of the Evaluation Format will communicate the
results obtained, allowing the Editor—Chief to know
the recommendations made and the respective
verdict. In addition, the review process is strictly
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confidential, and the reviewers should not have
interest conflict.

The revision of the manuscripts will allow to
evaluate technical quality based on originality
and presence of significant advances in the field
of engineering and related sciences, considering
the relevance of content, methodological approach
and findings obtained and references to previous
contributions. Taking as a premise organization of
the structure of manuscript and compliance with
presentation rules.

Based on review process results, is proposed to
the Editor—Chief:

= Publication, without changes.

= Publication, after minor changes, the authors
are committed to make the respective adjust-
ments according to the evaluation.

= Publication, after major changes, the authors
are committed to make the adjustments
and modifications required according to the
evaluation results, subject to a new revision.

= Publication of a short version of the manus-
cript as a emphTech Note, in which case the
authors will be notified and will execute the
modifications that may take place.

= Publication in another journal, in which case
the recommendation to the authors will be
made.

= Rejection of the manuscript for publication, in
which case new versions will not be received.

Once the review is completed, the manuscript
will be elevated to the editing process, where
with the intention of ensuring the quality of
the publication, may be requested condensation,
deletion or incorporation of tables, figures,
and equations, considering that the editorial
committee could make relevant modifications
without affecting the content, as well as would
decide about publication if the authors do not
respond satisfactorily to the comments made. The
edited manuscript will be submitted to the authors
for approval.

About the responsibility of authors

Authors who submit their manuscripts for
publication in Revista Ingenierfa UC, are in
knowledge that them will be subjected to a double-
blind peer review and arbitration process, and are
obliged to:

= Sign the “Compromise Letter”, stating that
the content of manuscript sent to the journal
is original and unpublished: it has not been
published, it is not duplicated or redundant,
it is not being simultaneously submitted to
arbitration for publication by another means
of diffusion, and finally that the data presented
are original and true. Furthermore, the author
and coauthors yield patrimonial rights to
the journal, but maintain their rights as
intellectual authors.

= Previous submits of the manuscript to other
journals should be avoided or recognized, and
it is necessary to present a communication
from the other journal where the arbitration
process are left without effect and the
motivations considered.

= Should be carefully documented and cited
as references, all materials/data used from
other research, indicating when they are taken
verbatim. Duplication of previous works is not
allowed.

= The authors must clearly specify the informa-
tion related to sources of financing for the
development of research.

= Authors should respond timely all communi-
cations of Editorial Committee.

= When an error is detected, the author is
obliged to retract and make the appropriate
corrections.

= Respect to the identification of authors,
should be indicated the name of author and
coauthors, that have significantly contributed
on the research and have been involved in its
development, avoiding to include persons who

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 9



REevista INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ENERO—ABRIL, 2023

are not linked to it. The authors and coauthors
must be members of a higher education
institution or a recognized research structure,
providing detailed information related to their
filiation, contact email and any other element
that allows their identification.

About the responsibility of reviewers — arbitra-
tors

Once upon the manuscript is received, with the
Normative of Publication and Evaluation Format
of Revista Ingenieria UC, reviewers are obligated
to inform immediately, if accept or refuse review
the document and must explain the motives about
it. In the event that arbitrators have intellectual or
material interest related to the manuscript under
review, must be voluntarily inhibited them, thus
avoiding Conflict of Interest.

The reviewers must reject the revision of
manuscripts, when they are outside their area of
expertise or technical and scientific specialization.
In other hand, the arbitrators or reviewers must
complete the expected Evaluation Form, as well as
make the observations that they consider pertinent
about the manuscript evaluated, which includes,
as the case may be, all those proposals aimed at
improving the presentation and analysis of results,
and the incorporation of investigations of relevant
referents, taking into account that the sending of
information to the Editor—Chief is mandatory and
strictly confidential.

About the responsibility of Editorial Committee
members

The Editor—Chief of Revista Ingenieria UC, will
carry out a preliminary review upon receiving the
manuscript, considering the characteristics of the
corresponding editorial line. Once this revision has
been completed, it will proceed to propose the
reviewers or arbitrators according to the area of
knowledge.

The Editor—Chief will be responsible for sending
the respective communications to the authors,
with respect to the observations issued by the
reviewers or arbitrators, and conduct the process

to corrective measures are taken. Likewise, it will
decide on the acceptance or not of the manuscript
in response to the comments of the appointed
arbitrators or reviewers. The Editorial Committee
will manage the information related to the articles
with confidentiality criteria.

The Editorial Committee will ensure compliance
with ethical practices. In addition, the editorial
committee makes an effort to identify and prevent
the publication of articles that involve misconduct
during the investigation. At the same time, any type
of accusation must be treated responsibly, initiate
the inquiries for the substantiation file, through
which it will be decided if a disciplinary process is
necessary, that implicates:

= Admonish: a letter with the conclusions of the
disciplinary process is sent to the authors.

= Retracted article: it will include a letter
of explanation of the reasons with the
conclusions of the disciplinary process, and
the article will be marked with a retraction
note.

= Suspension: the authors are notified that ma-
nuscripts will not be received for publication
during the corresponding sanction.

The Editorial Committee is responsible for
the publication of any note, reasonable criticism,
erratum or apology regarding the manuscripts
published in previous issues.

Plagiarism Check

Revista Ingenieria UC uses for plagiarism
control the detailed review of the report generated
through a combination of available tools, specifi-
cally plag.es and Plagiarism Checker by Quetext,
additionally through Google Advanced Search with
verification of tables, equations, and figures.

Digital preservation

Revista Ingenieria UC uses to digital preserva-
tion of its articles, saving zip file with I&TgXformat,
also via Marcalyc 2.0 makes marked file generating
XML JATS file. Also, includes PKP Preservation
Network Plugin.
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Normas para la presentacion de articulos

Generales
Linea editorial

Revista Ingenieria UC, considerara para su difu-
sién trabajos originales e inéditos en ingenieria,
en particular las dreas de industrial, eléctrica,
mecdnica, civil, quimica y telecomunicaciones; asi
como de las ciencias afines.

Tipos de trabajos

a Articulos de investigacién inéditos con un
méaximo de veinte (20) paginas.

b Notas técnicas con un maximo de cinco (5)
paginas.

c Articulos de actualizaciéon cientifica que
resuman el Estado del Arte de un drea
especifica de la ingenieria con un maximo de
doce (12) pédginas.

d Articulo invitados especiales con un méximo
de veinte (20) paginas.

e Cartas al editor.

f Articulos de tendencia tecnoldgica, estudios
de prospectiva de I+D+i a medio y largo plazo
de alta utilidad en el campo industrial.

Al enviar un articulo a Revista Ingenieria UC, el
autor estd comprometido formalmente con que el
trabajo consignado es original e inédito, de igual
manera manifiesta su conocimiento de las normas
de la revista y acepta que sea sometido al proceso
de arbitraje.

Estilo

La redaccion de los trabajos puede realizarse en
idioma castellano o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato IXTEX o en su defecto en
Microsoft Word.

Los trabajos en Word deben emplear una
fuente de la familia Times, estar almacenado en
disco compacto (CD) o en su defecto enviarse
por via electronica al correo de la revista
revistaing @uc.edu.ve.

Los trabajos en I£TEX deben incluir los archivos
pdf, tex y una carpeta comprimida con las figuras

en eps (0 png)

Figuras

Las figuras pueden ser en escalas de grises
claros o a color, en formato vectorializado
preferiblemente png o eps (también se admiten los
formatos CompuServe gif o jpg, si estas son de
alta calidad y trabajé en word) deben afiadirse en
archivos independientes y numeradas. Las leyendas
o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en €stas, deben ser incluidas en el texto
del trabajo.

Tablas:

Las tablas no pueden ser resaltadas por ningtin
tipo de color. Solamente los textos a resaltar
mediante “negritas”.

Toda tabla y/o figura deben ser numerada
en ardbigo (1, 2, ...), citada y suficientemente
comentada en el texto del trabajo. La cita seria
en la forma: “en la Figura 3”, “en la Tabla 2”, por
ejemplo (sin abreviar). Toda tabla o figura debe
tener un ancho maximo de 17,5 cm.

No es estilo de la revista frases como: “en la
Figura siguiente” o en la “Tabla anterior”

El orden a seguir para la redaccion del trabajo es
el siguiente:

1. Portada.
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>

Introduccion.
Metodologia o Desarrollo de la investigacion.
Andlisis y discusion de resultados.

Conclusiones.

AN

Referencias.

La portada debe contener:

= Titulo del trabajo en castellano y en inglés,
con un maximo de 20 palabras.

= Nombre(s) del autor(es) y su direccion(es)
institucionales completa(s), direccion postal,
correo electrénico del autor para corres-
pondencia (s6lo serd publicado el correo
electronico del autor para correspondencia).

= Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extension maxima de 200
palabras.

= Al final tanto del resumen como del abstract
debe agregarse entre tres (3) y cinco (5)
palabras clave.

Los encabezamientos de cada seccidn se
escriben tipo titulo, mayusculas s6lo en la primera
letra.

citas

Las citas de referencias en el texto, contendran
el nombre del autor principal seguido de corchetes
con el nimero correspondiente a la referencia,
por ejemplo: Engelbrecht [11], o simplemente el
numero de la referencia bibliogréfica [11], sin citar
al autor.

Referencias

Para los articulos en I4TEX se usard el estilo de
bibliografia “IEEEtran”.

Las referencias bibliograficas se escribirdn en
orden de citacion, deben ser completas y contener
todos y cada uno de los datos para identificarla.

Se debe incluir por cada referencia la informacion
bibliografica (DOI, URL, o captura de pantalla)
que permita su verificacion.

Se pueden citar:

= Articulos de revistas.

= Articulos de memorias de congresos.
= Articulos en colecciones.

= Capitulos de libro.

= Memorias de congresos.

= Libros

= Tesis doctorales

= Trabajos especiales de grado.
= Informes técnicos.

= Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electronicas ni paginas
web.

En el caso de articulos de revista contendrén:
= Autor(es) (Inicial del nombre y Apellido).
= “Titulo”.
n Nombre de la revista,
= volumen,
= numero,
= péginasy
= afio de publicacion
Por ejemplo:

[1] F. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore
size and layers on filtration performance of
coalescing filters with different wettabilities,”

Separation and Purification Technology, vol.
201, no. 7, pp. 71-78, 2018.
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En caso de libros ha de incluirse: Autor(es),
titulo, lugar de publicacion : editorial, afio de
publicacién.

Por ejemplo:

[2] P.Mangonon, Ciencia de materiales seleccion
y diseno. Atlacomulco, México: Pearson
Educacion México, 2001.

En caso de coleccion editada: Autor(es),
“Titulo”, en titulo, Editor(es), afio, Eds., editorial,
afno de publicacion, volumen, capitulo, nimero de
paginas.

Por ejemplo:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou,
and E. Motta, “The Semantic Web — ISWC
2018, in I7th International Semantic Web
Conference, Monterey, CA, USA, October
8-12, 2018, Proceedings, Part II, D. Vran-
deci¢, K. Bontcheva, M. C. Sudrez-Figueroa,
V. Presuttilrene, 1. Celino, M. Sabou, L.-
A. Kaffee, and E. Simperl, Eds.  Springer,
2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-based
recommendation of editorial products, pp.
341-358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new crypto-
graphy algorithm with high throughput,” in
2014 International Conference on Computer
Communication and Informatics, Coimbato-

re, 2014, pp. 1-5.

Se recomienda a los autores tener en cuenta las
normas internacionales de nomenclatura para la
utilizacién de simbolos, unidades y abreviaturas.
Adicionalmente, el uso de coma (,) como separador
decimal

Notas Finales

Los articulos serdn sometidos al proceso de
arbitraje, doble ciego por pares por arbitros
externos, previo a su publicaciéon. La Revista
Ingenierifa UC como O6rgano de difusién y
divulgacién de las actividades cientificas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo siempre se ha pronunciado por un

Acceso Abierto No comercial (AANC), siendo una
institucion sin fines de lucro.
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Authors Information

General
Editorial line

Revista INGENIERIA UC will considerer for
publication original and unpublished contributions
in engineering, in particular areas of industrial,
electrical, mechanical, civil, chemical and telecom-
munications, and applied science.

Type of Manuscripts:

a Unpublished research articles with a maxi-
mum length of twenty (20) pages.

b Technical Notes, with a maximum of five (5)
pages.

c State of the Art Articles (Update Articles)
of a specific engineering field (maximum of
twenty (20) pages).

d Articles sent by invited guests, maximum of
twenty (20) pages.

e Letter to Editor.

f Technological trend articles, medium and
long-term R & D + i prospective studies of
high utility in the industrial field.

Submitting an article to Revista Ingenieria UC,
the author is formally committed to the consigned
paper is original and unpublished, he manifest his
knowledge of Revista Ingenieria UC standards and
that his work will be refereed.

Article style

Articles may be sent either in Spanish or English.
The original work should be written using IXTEX or
in Microsoft WORD.

The Microsoft WORD works must employ
font of Times family, to be stored in compact

disk (CD) or send electronically by email to
revistaing @uc.edu.ve.

The works in IXIEX must include the files pdf,
tex and a folder with the figure in png, eps or pdf.

The figures can be in gray scale, or color,
preferable in format png or eps (also admit the
formats CompuServe gif or jpg if these are of high
quality) must to be added in records separated and
numbered. Figures caption or descriptions can not
be into these, must be includes in the text of the
work and in a apart file called Figure Caption.

The table can not be protruded by any type of
color. Only the texts to be produced by means of
“bold type”. Also must to be included in others files
numerated and it is necessary to include a file with
table caption.

All table and/or figure must be numbered in
arabic (1,2, 3, . ..) and cited in the text of the work.
The quote would be in the manner: “In Figure 37,
“in Table 2, for example (without abbreviating).
All board or figure must have a wide maximum of
17,5 cm.

The writing sequence for the articles shall be as
following:

1. Title page.

Introduction.

Methodology or Research development.
Analysis and Discussion of results.

Conclusions.

AN

References.

The Title page should contain:

» Title of the work in Spanish and English,
maximum 20 words.

s Full name(s) of author(s) with Full Institutio-
nal Address(es) (Address, Telephone, Email).
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= Summary of the work in Spanish and in
English (Abstract) with a maximum of 200
words for Unpublished, State of the Art
articles and Technical Notes.

= At the end of the Summary in Spanish and
Abstract in English three to five (3 to 5) Key
Words should be added.

Text references must contain the name of the
main author followed by the corresponding number
of reference; for example: Engelbrecht [11], or
simply [11] with no author name.

For IXTEX work will use bibliography style
“IEEEtran”.

References will be written in order of citation,
complete and should contain: author(s) (in caps
and lower case), “full title”, journal, volume,
number, pages and year of publication. For each
reference, bibliographic information is required to
checking (DOI, URL, or screenshot). For example:

[1] E. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore
size and layers on filtration performance of
coalescing filters with different wettabilities,”
Separation and Purification Technology, vol.
201, no. 7, pp. 71-78, 2018.

In the case of Books: Author(s) (in caps and
lower case), title, place: publisher and year of
publication should be included. For example:

[2] P.Mangonon, Ciencia de materiales seleccion
y disefio.  Atlacomulco, México: Pearson
Educacion México, 2001.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps
and lower case), “title,” in: booktitle, Editor(s)
(in caps and lower case), publisher, year, volume,
chapter and pages. For example:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou,
and E. Motta, “The Semantic Web — ISWC

2018, in 17th International Semantic Web
Conference, Monterey, CA, USA, October
8-12, 2018, Proceedings, Part I, D. Vran-
deci¢, K. Bontcheva, M. C. Sudrez-Figueroa,
V. Presuttilrene, I. Celino, M. Sabou, L.-
A. Kaffee, and E. Simperl, Eds.  Springer,
2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-based
recommendation of editorial products, pp.
341-358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new crypto-
graphy algorithm with high throughput,” in
2014 International Conference on Computer
Communication and Informatics, Coimbato-

re, 2014, pp. 1-5.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units
and abbreviations). Aditionaly, use commag(,) as
decimal separator.

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing
process by external reviewers before they can be
published. Revista Ingenieria UC as an organ of
diffusion and divulgation of scientific activities of
Engineering Faculty at Carabobo University, has
always been pronounced for Open Access Non-
Commercial policy, being a non-profit institution.
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Carta de compromiso

Envie junto con su trabajo la siguiente carta al Comité Editorial de Revista Ingenieria UC:

Ciudadanos

Director Editor en jefe y demds
Miembros del Comité Editorial
Revista INGENIERIA UC
Presente.

Por medio de la presente envio a Ud.(s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluacion para la publicacion.

Manifiesto que:

Este trabajo es original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no esté siendo
sometido simultdineamente a arbitraje para su publicacion por ningin medio de difusién, que los datos
son originales y veridicos.

El autor y los coautores ceden los derechos de autor a la Revista INGENIERIA UC, pero mantienen
sus derechos como autor intelectual.

El trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras ha sido elaborado de acuerdo a las Instrucciones
para los Autores publicadas por Revista INGENIERIA UC, y que las referencias estdn directamente
relacionadas con el trabajo.

Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con quien el Comité
Editorial mantendrd comunicacién a través del correo electrénico revistaing@uc.edu.ve, quien sera
responsable ante autores y coautores y dard respuesta rdpida a los requerimientos del Comité Editorial.

No se conocen conflictos de intereses, y de haberlos los autores y coautores estdn obligados a indicarlo
en el original, junto a la fuente de financiamiento.

Firma:
Nombre y apellido:

El autor para correspondencia:
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Compromise letter

Send together with your paper the following letter to Editorial Committee:

Citizens

Director, Chief Editor and other
Members of Editorial Committee
Revista INGENIERIA UC
Present.

I hereby send you the manuscript of the work entitled:

to be submitted for evaluation to publication.

I declare that:

This work is original and unpublished: it has not been published, it is not duplicated, nor redundant; it
is not being simultaneously submitted to arbitration for publication by any diffusion means, that the data
are original and truthful.

The author and coauthors assign the copyright to Revista INGENIERIA UC, but maintains their rights
as an intellectual author.

The work, in its text as the tables and figures has been elaborated according to the Authors Instructions
published by Revista INGENIERIA UC, and that the references are directly related to the work.

The author or coauthor who indicates it is designated as correspondence author, with whom Editorial
Committee will maintain communication via email revistaing @uc.edu.ve, who will be responsible for the
authors and coauthors, and will respond quickly to the requirements of the Editorial Committee.

There are no known interest conflicts, and if there are the authors and coauthors are obliged to indicate
in the original, next to funding source.

Signature:
First name and surname:

Correspondence author:
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