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LINEAS TEMATICAS

1. Energia, agua y medio ambiente

En esta linea, se abordaran los proyectos de generacion
energética con fuentes tradicionales y alternativas, asi como
los estudios en el cuidado y la calidad del agua y el medio
ambiente.

2. Materiales, procesos quimicos, fisicos y biotecnoldgicos

Se consideraran aqui los desarrollos en materiales nove-
dosos y amigables con el ambiente, y los procesos de
generacion y transformacién de recursos, productos e
insumos a través del modelamiento y el disefio de proce-
sos especializados.

3. Cuarta revolucion industrial y tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion (TIC)

Apunta a la revisién de las propuestas en administracion
de los recursos y medios tecnoldgicos, y a la implementa-
cion de tecnologias informdticas y de las comunicaciones
con miras al establecimiento de ciudades y entornos mas
inteligentes.

4. Estructuras, vias y transporte

Donde se evidenciaran los estudios que buscan impac-
tar los proyectos de desarrollo de la infraestructura civil a
nivel de los territorios y las comunidades.
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Resumen

Resumen

El Congreso Internacional de Ingenieria con
Impacto Social fue organizado por la Univer-
sidad Cooperativa de Colombia sede Medellin,
con la cooperacion de doce Instituciones de
Educacion Superior de la ciudad. En este evento
se presentaron avances y resultados de proyectos
de investigacion desarrollados por académicos e
investigadores en formacién de diferentes ins-
tituciones del pais, enmarcados en las 4 lineas
de investigacion en ingenieria definidas para
el evento: 1) Energia, agua y medio ambiente,
2) Materiales, procesos quimicos, fisicos y bio-
tecnoldgicos, 3) Cuarta revolucion industrial
y tecnologias de la informacién y la comunica-
cién (11C) y 4) Estructuras, vias y transporte. El
publico del congreso, conformado por estudian-
tes, profesores e investigadores de las distintas
universidades, pudo conocer en conferencias

magistrales, paneles y ponencias, los aportes de
destacados invitados provenientes de Espana,
México, Brasil y Estados Unidos, ademds de
conferencistas y panelistas nacionales. De este
modo, el congreso se configuré como un espa-
cio de comunicacién entre las universidades,
las entidades estatales y las empresas en torno
al papel de la ingenieria, los proyectos de inno-
vacion y el desarrollo tecnoldgico, con miras al
mejoramiento de la calidad de vida de nuestras
comunidades y la sociedad. En el compendio
de las memorias del evento se presenta un
total de 20 trabajos que fueron socializados en
la modalidad de ponencias, incluyendo diver-
sidad de temdticas que van desde procesos bio-
tecnoldgicos en fuentes de energia alternativa,
hasta técnicas de simulaciéon y modelamiento
de sistemas industriales, aplicaciones y proce-
sos informaticos y estudios sobre el desarrollo
vial y el transporte.

Palabras claves: cuarta revolucion industrial, energias alternativas, procesos biotecnolégicos,

transporte, vias.
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Prélogo

Proélogo

Este Congreso ha nacido con la finalidad de
articular la academia, la investigacién y la
innovacion, en aras de fortalecer el desarrollo
social y crear sinergias que permitan plantear
nuevos retos para los ingenieros del pais. En
palabras dela Unesco-Iesalc: Las Instituciones
de Educacion Superior deben avanzar en la
configuracion de una relaciéon mas activa con
sus contextos. La calidad esta vinculada a la
pertinencia y la responsabilidad con el desa-
rrollo sostenible de la sociedad. Ello exige
impulsar un modelo académico caracterizado
por la indagacién de los problemas en sus
contextos; la produccion y transferencia del
valor social de los conocimientos; el trabajo
conjunto con las comunidades; una investi-
gacién cientifica, tecnoldgica, humanistica y
artistica fundada en la definicién explicita de
problemas a atender, de solucion fundamen-
tal para el desarrollo del pais o la region, y el
bienestar de la poblacién; una activa labor de
divulgacion, vinculada a la creacion de con-
ciencia ciudadana sustentada en el respeto a
los derechos humanos y la diversidad cultu-
ral; un trabajo de extensiéon que enriquezca
la formacion, colabore en detectar problemas
para la agenda de investigacién y cree espa-
cios de accidn conjunta con distintos actores
sociales, especialmente los mas postergados.
Con la implementaciéon del modelo edu-
cativo critico con enfoque de competencias, la
Universidad Cooperativa de Colombia es cla-
ramente responsable al orientar e integrar
esfuerzos para favorecer un tipo de educacion
que contribuya a la activacién de una ciudada-
nia que comprometa y empodere a individuos y a
colectividades, con aporte de soluciones innova-
doras y sostenibles a problemas complejos como
la pobreza, la sostenibilidad ambiental, la inequi-
dad y la exclusién social, entre otros. En ello, el
modelo pedagdgico critico con enfoque de com-
petencias que fue implementado abre paso a un
paradigma de pensamiento y accion, referido ala
necesidad y el compromiso de generar acciones
deservicio ala sociedad que implican una gestién
intencionada con los grupos de interés (Estado,

empresa, comunidad), en procura del bienestar
delasociedad, con enfoque territorial y arménico
en el contexto global. Adquiere mayor valor este
postulado cuando se fundamenta en los princi-
pios de la economia solidaria, objetivos de desa-
rrollo sostenible y pacto global.

La Universidad, a partir de su condicién
multicampus con presencia en diecinueve ciu-
dades de Colombia, se identifica con los plan-
teamientos relacionados con la particularidad
de las regiones como estrategia adecuada para
el cierre de brechas; reconoce capacidades y
actores, y fomenta la interaccién, generando
empleo y poniendo al servicio del territorio sus
capacidades misionales. Ademas, se proyecta al
entorno, en especial con las comunidades mas
vulnerables, transfiriendo principios de la eco-
nomia solidaria con egresados responsables y
procurando que la participacién, la equidad,
la inclusidn, la solidaridad, la articulacion y el
desarrollo sostenible sean parte de la cultura de
quienes conforman tales sociedades.

Este congreso internacional posibilita el
debate sobre los retos de la ingenieria para los
actuales y nuevos ingenieros desde lo técnico y
desde lo ético, puesto que el desarrollo del pais
requiere profesionales competentes, capaces
de resolver problemas acordes con las dindmicas
cambiantes de nuestro entorno.

Para este evento, se ha contado con el
apoyo de varias instituciones que buscan con-
verger en el progreso de la regién, que actual-
mente enfrenta el reto de seguir siendo una de
las ciudades mds innovadoras del mundo y el
lider dela cuarta revolucion industrial en el pais.

Que este sea entonces el momento de agra-
decer a todas las universidades que trabajaron con
nosotros en la materializacion de este proyecto; y
también a la Sociedad Antioquena de Ingenieros
yArquitectos - sa1,al Consejo Profesional Nacional
de Ingenieria - Copnia, al Icetex a través de su
programa Fellows Colombia, al Municipio de
Medellin, a Empresas Publicas de Medellin, a Ruta
N, al Area Metropolitana de Medellin y al Greater
Bureau Medellin por su apoyo. Muchas gracias
también a nuestros panelistas y conferencistas
nacionales e internacionales.

Dra. Maria Consuelo Moreno Orrego
Vicerrectora de Proyeccion Institucional



El Congreso

El Congreso

Durante los dias 5 y 6 de septiembre del afio
2019 se llevo a cabo el Congreso Internacional
de Ingenieria con Impacto Social (c1mrsoL 2019),
convocado y organizado por la Universidad
Cooperativa de Colombia sede Medellin, con la
cooperacion de doce Instituciones de Educacion
Superior de Medellin y de Antioquia, y con el
apoyo de la Sociedad Antioquefia de Ingenieros
y Arquitectos - sal, el Consejo Profesional
Nacional de Ingenieria - Copnia, el Icetex a través
de su programa Fellows Colombia, el Municipio
de Medellin, el Greater Bureau Medellin,
Empresas Publicas de Medellin, Ruta N y el Area
Metropolitana de Medellin.

A este evento se vincularon las siguientes
Instituciones de Educacion Superior:

Universidad de Antioquia

Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin

Corporacion Universitaria Remington

Universidad de San Buenaventura sede
Medellin

Instituto Tecnoldégico Metropolitano

Politécnico Colombiano Jaime Isaza
Cadavid

Universidad Santo Tomds sede Medellin
Universidad de Medellin

Universidad Pontificia Bolivariana
Universidad Catolica del Norte
Universidad Catdlica Luis Amigd

Corporacion Universitaria Minuto de Dios

El apoyo de las universidades incluy? la
participacion de académicos y estudiantes en
los comités conformados: comité académico-
organizador, comité cientifico-evaluador y
comité logistico; participaron en las reuniones
de gestion y organizacion, enla evaluacion delos
trabajos sometidos, en la promocion del evento,
en la consecucion de aportes y en el manejo de
aulas y apoyo logistico durante el evento. Asi
mismo, las universidades aportaron con la par-
ticipacion de conferencistas dentro de las cuatro
lineas temadticas con las que se orientd el desa-
rrollo del congreso:

1. Energia, agua y medio ambiente

2. Materiales, procesos quimicos, fisicos y
biotecnolégicos

3. Cuarta revolucion industrial y tecnologias
de la informacién y la comunicacion (TIc)

4. Estructuras, vias y transporte

El publico, conformado por estudiantes,
profesores e investigadores de las distintas
universidades, pudo conocer en conferencias
magistrales, conferencias tematicas, pane-
les y ponencias, los aportes de siete destaca-
dos conferencistas internacionales invitados
de Espana, México, Brasil y Estados Unidos,
veintiun conferencistas nacionales y vein-
ticuatro panelistas nacionales. Todos ellos
constituyeron un espacio de informacion,
comunicacion y discusion entre las universi-
dades, las entidades estatales y las empresas
en torno al papel de la ingenieria, los proyec-
tos de innovacion y el desarrollo tecnolégico,
con miras al mejoramiento de la calidad de
vida de nuestras comunidades y la sociedad
en general. Esta interacciéon permitié fortale-
cer las redes existentes, generar nuevas alian-
zas y propositos de cooperacion, y promover
el posicionamiento de la universidad.

Conferencistas internacionales

Eva Balsa Canto, Consejo Superior

de Investigaciones Cientificas - csIc,
Espana

Francesc Robusté Anton, Universidad
Politécnica de Cataluia - BarcelonaTech

Mauricio Trujillo Roldan, Universidad
Nacional Auténoma de México

Norma Adriana Valdez Cruz,
Universidad Nacional Auténoma de
México

Edmundo Herrera Reyes, Autodesk Inc.

Celso Eduardo Lins de Oliveira,
Universidad de Sao Paulo

Enrique Villa Huerta, Surfax México
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Conferencistas nacionales

Andrés Adolfo Amell Arrieta,
Universidad de Antioquia

Farid Chejne Janna, Universidad
Nacional de Colombia

Ricardo Leén Bonnet Diaz, Universidad
de Medellin

Jorge Eliécer Cérdoba Maquilén, Uni-
versidad Nacional de Colombia

Ivan Reinaldo Sarmiento Ordosgoitia,
Universidad Nacional de Colombia
Laima Klemas, 1SA, ITM

Jaime Alberto Guzmdn Luna, Univer-
sidad Nacional de Colombia

Erica Mejia Restrepo, Institucién Uni-
versitaria Pascual Bravo

Juan Andrés Oviedo Amézquita, Aso-
ciacion de Ingenieros Estructurales de
Antioquia (AIE)

Albeiro Cuesta Mesa, consultor temati-
cas T1I en los sectores de industria, aca-
demia y gobierno

Ricardo Moreno Sanchez, Universidad
de Antioquia

Andrés Emiro Diez Restrepo, Univer-
sidad Pontificia Bolivariana

Panelistas de Retos y desafios de la
Ingenieria en un mundo globalizado

Enrique Posada Restrepo, Presidente de
la Sociedad Antioquena de Ingenieros y
Arquitectos (A1)

Elkin Echeverri Garcia, Director de
Planeacion y Prospectiva de Ruta N

Francesc Robusté Antdn, Universidad
Politécnica de Cataluna, Espaina

Robinson Arturo Miranda Gémez,
Director Ambiental y Social del
Proyecto Hidroituango Epm

Adriana Patricia Villegas Quiceno,
Decana de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Cooperativa de Colombia

Panelistas de Retos y desafios de
la Ingenieria desde la ética

Richard Steve Ramirez Grisales,
Magistrado auxiliar de la Corte
Constitucional

Camilo Andrés Garzén Correa, Jefe
de programa, Facultad de Derecho,
Universidad Cooperativa de Colombia

Juan David Moreno Aristizdbal,
Unidad de Gestion de Riesgo del Area
Metropolitana del Valle de Aburra

Juan Guillermo Arbeldez Zapata,
Secretario Seccional de Antioquia
COPNIA

Mauricio Trujillo Roldan, Director de
la Unidad de Bioprocesos del Instituto
de Investigaciones Biomédicas,
Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico
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Investigaciones terminadas

Implementacidn de tecnologias de
aprovechamiento de energia fotovoltaica

en instituciones prestadoras de servicios
educativos: caso de estudio rTm campus Robledo

Carlos Esteban Aristizabal
José Luis Gonzalez Manosalva
Alfredo Trespalacios Carrasquilla

Laima Klemas

Carlos Roberto Arango Gutiérrez
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Resumen

El presente articulo muestra como seria la integracion de un sistema de
generacion de energia eléctrica, utilizando mddulos solares policristali-
nos con la red interconectada que le suministra energia eléctrica en la
actualidad al 1T™, mediante un andlisis técnico, ambiental y econémico.
Se consideran tres escenarios: 80000, 100000 y 120000 kWh de de-
manda mensual cubierta con esta fuente renovable. Con 100000 kWh/
mes, se lograria una reduccion del 44,21% y con 120000 kWh/mes, una
del 47,5% con respecto a la situacion actual. En términos econémicos,
se calcula el indicador financiero TIR (tasa interna de retorno) para un
horizonte de tiempo de tres aios y considerando los ahorros en la compra
de energia eléctrica como ingresos, debido a que estos recursos pueden
ser reinvertidos en el mejoramiento de la operacién de la institucion. El
mejor escenario serfa el de 100000 kWh/mes, ya que este presenta la TIR
mas alta e inversion inicial, costos de instalacién y mantenimiento mas
bajos, mientras que el de 120000 kWh/mes presenta una TIR menor y
costos operativos mas altos.

Palabras clave: analisis técnico-econdmico, energia renovable, huella de
carbono, sistema fotovoltaico, universidad.
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Introduccion

El cambio del uso de métodos convencionales para la
generacion de energia eléctrica por tecnologias que
utilizan recursos energéticos renovables, tales como
energia fotovoltaica, energia edlica, biomasa y ener-
gia mareomotriz, entre otras, trae beneficios econé-
micos, sociales y ambientales para la organizacién y
la comunidad en general [1], [2]. Ademas, le permite
al ente implementador una autonomia y sostenibili-
dad en términos energéticos y de operacion, ya que la
energia es primordial para el desarrollo de todos los
sectores de la economia [3].

Es por estas razones que las universidades alre-
dedor del mundo han emprendido iniciativas y
esfuerzos en reducir su huella ecolégica, en pro de
ser mds competitivas y sostenibles [4], [5]. Por ejem-
plo, muchas de ellas han implementado sistemas de
gestion ambiental (sGa), con los cuales por lo gene-
ral se busca hacer un uso racional y sostenible de los
recursos masicos y energéticos [4], [6].

Este documento se enfoca en el analisis de la
posible implementaciéon de energia solar fotovol-
taica en el Instituto Tecnoldégico Metropolitano de
Medellin (1TmM) campus Robledo, como alternativa
para disminuir su huella de carbono, ser energéti-
camente auténomo y reducir costos de operacion.
Todo esto, acudiendo a literatura cientifica para
identificar referentes, criterios de seleccion y apli-
cacién de las diferentes tecnologias en energia solar,
costos, y conocer las barreras y oportunidades, entre
otros aspectos técnico-economicos de relevancia.

Metodologia

En la figura 1, se muestra el esquema metodoldgico y
estratégico para lograr una mitigacién de emision de
GEI en instituciones universitarias, implementando
energias alternativas:

l-: Utilizacién de aguas lluvia y de aguas grises ]

Medidas |
tecnoldgicas

—————*# Gestiin integral de los residuos slidos I

*  Unilizacion de sistemas de iluminacién LED ]

Campus con bajas Uso de energias renovables (solar | |
emisiones GEI fotovoltaica) |
(C0es)

Cultura organizacional
baja en carbono
Medidaz
organizmcionales
Gestion sostenible, para ol uso
racional de los recursos

v ¥
Prondsticode la carga Caracterizacion del rendimiento del
demandada sistema de generacion fotovoltaico

L 3 L3

Analisi nsibili

Variacion de los parametros técnicos de operacion y almacenamiento
Determinacién de las dimensiones del sistema fotovoltaico, del
sistema almac y de equipos auxiliares

L
Evaluacién técnica de las
configuraciones posibles

L3
Evaluacidn econdmicay
ambiental

Seleccion del disefio

Figura 1. Esquema metodolégico y estratégico de la implementacion de energias alternativas en instituciones universitarias

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 2, se muestran las ecuaciones de
dimensionamiento del sistema de generacion de ener-
gia eléctrica utilizando paneles solares:

Metodologia establecida por Daniela Mewes et al. (2017),
para la seccion de las zonas adecuadas
de ubicacion de los paneles solares

t N
Horas de sol en
\\ Medellin (h/afio)
&) 1.825 2.190
Radiacion
global minima 4,5 8.212,5 9.855
(KWh/m?)
N
Enin = Pnin * hMerleHin Ecuacién 1
Psotar = hsot * Rsotar Mea. Ecuacidn 2
Cl;
Ajdeal = L Ecuacién 3
Psnmr
Aideal
Nmsdutos = ——————— Ecuacién 4
n* A‘panel und.
Cimsdutos = Nmsdulos * Pméduto * Cw Ecuacion 5

Figura 2. Ecuaciones y dimensionamiento del sistema de paneles
solares

Fuente: elaboracion propia

La tabla 1 muestra la descripcion del médulo
fotovoltaico, utilizado para realizar el dimensiona-
miento del sistema de generacion de energia eléctrica
no convencional.

Tabla 1. Caracteristicas de disefio y funcionales para
modulos solares policristalinos (médulo manufacturado
en China)

Precio (usp 0,38/wW (FOB)
TYPE PW300-156-72M
Peak Power (Wp) 305 W,
Efficiency rate 15,46%
Power Tolerance +3%

1956X992X40 MM

Size of Module .
(1,94 M?)

Cell Type

Operating temperatures

POLYCRYSTALLINE

-40°C ~+90°C

Fuente: elaboracion propia

Resultados

1. Andlisis técnico

En la tabla 2, se muestran los resultados de la cantidad
de médulos que son necesarios para satisfacer la con-
dicién de generacion de energia eléctrica considerada
en los escenarios. Esto se hizo con base en las condi-
ciones ambientales y de radiacion solar de Medellin.
Adicionalmente, en la tabla 3 se ilustran los costos de
los médulos, los de instalacion y los operativos.

Tabla 2. Informacion del nimero de médulos necesarios y la inversién para el estudio de los escenarios considerados

Generacion ideal (kWh/mes) Generacion ideal (kWh/dia) | A, (m?) | A  (m?) odulos | COsto médulos (usp)
80000 2666,67 118,52 766,61 395 45799
100000 3333,33 148,15 958,27 494 57249
120000 4000 177,78 1149,92 593 68699

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3. Costos de instalacion, operaciéon y mantenimiento para los casos estudiados

Generacion ideal Capacidad instalada . . Costos operativos y de mantenimiento
N Costo instalacién (usp) N
(kWh/mes) médulos (kWP) (usp/aiio)
80000 395 120,48 6870 7078,2
100000 494 150,67 8587 8851,86
120000 593 180,87 10305 10625,82
Fuente: elaboracion propia
Analisis ambiental Tasa de interés
0% 10% 20% 30% 40% 50% 80% 70% 80% 90% 100%
» $600
En la figura 3, se ilustra la reduccién en porcentaje de g ERTS
las emisiones de GEr (tonCO eq), si fuesen considera- g s
z
dos los distintos escenarios, para el periodo 2015-2017.  §  *°
g smo
2 sa0
50% 47,50% =
_ 44,21% 5600
® 45% ——Caso base —— Esc. 80.000 KWh/mes —— Esec. 100.000 KWh/mes [Esc. 120.000 KWh/mes
E 40% 37,80%
3 5% (a)
3 30%
5 25%
5 20% 210,00%
§ 1% ~ 200,81%
5 0% £ 200,00%
& 5% ¢
% ¥ 190.00% 188,41%
Esc.80.000 KWh/mes  Esc.100.000KWh/mes  Esc.120.000 KWh/mes g
5
& 180,00%
38
Figura 3. Porcentaje (%) de reduccién en las emisiones de GEI para g 17000% 168,17%
5 170,
los diferentes escenarios en funcion de la generacion fotovoltaica £
.. . & ;
Fuente: elaboracion propia & 16000%
150,00%
e e , . Esc. 80.000 kWh/imes  Esc. 100.000 kWh/mes Esc. 120.000 kWh/mes
Anadlisis econémico
(b)

Este andlisis corresponde a la situacion en la que los
ahorros en compra de energia eléctrica son considera-
dos e incluidos como ingresos. En la figura 4, se mues-
tra el flujo de caja; en la figura 5a, el valor presente neto
(vPN); y en la figura 5b, la tasa interna de retorno (TIR),

Millares
«
o}
3

$100
$50 I
$0
($50) . ‘

($100)
($150)
($200)
($250)

($ UsD)

inversion 2015 2016 2017

mCasobase M Esc.80.000 KWh/mes  m Esc. 100.000 KWh/mes Esc. 120.000 KWh/mes

Figura 4. Flujo de caja para los diferentes escenarios estudiados,
considerando los ahorros como ingresos

Fuente: elaboracion propia

Figura 5. (a) Valor presente neto (vPN) versus la tasa de
interés; (b) tasa interna de retorno (TIR) para los diferentes
escenarios estudiados considerando los ahorros como ingresos

Fuente: elaboracion propia

En este analisis, se incluye la tarifa del impuesto
al carbono que seria de COP 15000 por tonelada de
CO, emitida, y que los proyectos en energias renova-
bles y de mitigacién de emisiones de GEI en el inte-
rior de organizaciones podran descontar del pago de
este impuesto o vender los excedentes de esta mitiga-
ciéon como bonos de carbono [7]. Este instrumento
economico-ambiental le permitiria al rT™ tener otra
forma de solventar la posible inversién en tecnologia
fotovoltaica, ya que dada la naturaleza de la venta de
estos bonos, se trata este dinero como ingresos del
proyecto, porque pueden ser vendidos a entidades
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que en virtud de su razén social quemen combusti-
bles fosiles para la obtencién de energia térmica. En
la tabla 4, se ilustran los flujos de caja asociados a este
impuesto para los distintos escenarios estudiados.

Tabla 4. Flujos de caja (usp) asociados a la venta de bonos
de carbono (usp 5/tonCO,eq o cop 15000/tonCO eq) en
Colombia para los casos estudiados

Escenario Escenario Escenario
Ao 80000 100000 120000
kWh/mes (usp) | kWh/mes (usp) | kWh/mes (UsD)
2015 439 512 535
2016 447 529 581
2017 450 522 563

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, se incluye como alternativa la
implementacién de un sistema de pagos ambientales
por compensacion de las emisiones de Ge1, mediante
el uso del aplicativo http://www.banco2.com/empre-
sas, el cual establece un valor de usp 2,67 por tonCO,
para compensar a través de la conservacion de bos-
ques en Antioquia (Colombia). En la tabla 5, se des-
cribe el pago por la compensacién y mitigacién de
GEI para los escenarios considerados en el presente
estudio.

Tabla 5. Flujos de dinero (usp) asociados al pago por
compensacion y mitigacion de Ger para los escenarios

considerados
Escenario Escenario Escenario
Afio Caso 80000 100000 120000
base kWh/mes kWh/mes kWh/mes
(usp) (usp) (usp)
2015 602 368 329 317
2016 652 413 370 342
2017 631 391 353 331

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Lainstalacion de un sistema de generacion de energia
eléctrica utilizando médulos solares evita la emision
de grandes cantidades de CO,. Por ejemplo, si esta
tecnologia se hubiera instalado a principios de 2015,
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se habria evitado, hasta finales de 2017, un total de
37,8% de las emisiones de GEI asociadas al consumo
de electricidad del Sistema Nacional Interconectado;
esto si el sistema de generacion fotovoltaico tuviera
una generacién de electricidad de 80000 kWh/mes.
Con 100000 kWh/mes, se lograria una reduccion del
44,21% y con 120000 kWh/mes, una del 47,5%, lo que
ayudaria a cumplir la vision institucional del 1™ de
ser sostenible y respetuosa con el medio ambiente
al fomentar el uso de energias limpias que ayuden a
mitigar en parte los efectos del cambio climatico.

El pago por la compensacion de las emisiones de
GEI es una alternativa para mitigar las emisiones y lle-
var ala institucion a ser carbono neutro. Sin embargo,
el presente estudio demuestra que es mas rentable y
sostenible la implementacién de proyectos que bus-
quen disminuir o mitigar la emision de gei sin afectar
la calidad y normalidad de la operacién de la institu-
cion; por ejemplo, el cambio del suministro de elec-
tricidad convencional por energia solar.
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?;fiﬁfgra“g"134392@“’””' El modelado matematico de los arreglos fotovoltaicos (Pv) es parte esen-
cial en su dimensionamiento; la temperatura y la radiacion solar han sido
reconocidas como variables que afectan la potencia generada por el siste-
ma PV. Por ende, el hecho de considerar condiciones uniformes para los
modulos del arreglo fotovoltaico en un ambiente real resulta en medidas
inexactas. En este trabajo, se presenta la implementacién de un algoritmo
capaz de predecir la potencia de cualquier arreglo fotovoltaico, calculan-
do los pardmetros circuitales de cada médulo del arreglo en condiciones
ambientales reales. La implementacion propuesta es validada a través de
la comparacién con simulaciones del modelo circuital implementado en
Simulink, lo cual demuestra exactitud en la predicciéon de la potencia.
Ademas, se evidencio la sobreestimacion de potencia cuando se conside-
ran condiciones de temperatura uniformes para los modulos del arreglo.

Palabras clave: eficiencia, modelado, sistemas fotovoltaicos,
temperatura.
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Introduccion

El crecimiento de la capacidad instalada proveniente
de energias renovables fue del 79% en el afio 2018,
dentro del cual la energia solar fotovoltaica (PV) aporto
el 84% [1], lo cual posiciond a este tipo de energia como
una opcion competitiva. En la actualidad, los sistemas
PV estan siendo instalados no solo en terrazas y cam-
pos abiertos, sino también en dareas acuaticas como
lagos, dando lugar a lo que se conoce como plantas pv
flotantes [2], en las que se hace mas relevante conside-
rar las condiciones de temperatura y radiacion reales,
ya que estdn directamente relacionadas con la poten-
cia entregada por los médulos pv [3].

El médulo solar no convierte la totalidad de la
radiacion solar en energia eléctrica; luego, al aumen-
tar la temperatura ambiente, la radiaciéon remanente
se convierte en calor dentro de la celda, provo-
cando un aumento en la temperatura de operacion
del médulo y disminuyendo entre 10 y 15% la poten-
cia suministrada por el médulo pv [4]. Asumir con-
diciones uniformes de temperatura (por ejemplo,
25°C) puede ocasionar imprecisiones en el dimen-
sionamiento de la instalacién pv. La figura 1 mues-
tra el perfil de potencia-voltaje (p-v) de un médulo de
85W trabajando a diferentes temperaturas: los per-
files muestran que a una temperatura real (48°C) se
obtiene una potencia maxima de 67,48 W, en con-
traste con el valor obtenido a temperatura estandar
(25°C), con la que se obtiene un maximo igual a 91,07
W, lo cual implica una sobreestimacion en la potencia
entregada de aproximadamente 44,09%.

Para evitar la sobreestimacion de potencia, el
analisis de los sistemas Pv debe considerar el efecto
de la temperatura. Por tanto, en este trabajo se pro-
pone la implementacion de un algoritmo que modela
el comportamiento eléctrico de cualquier arreglo
pv operando bajo condiciones ambientales reales,
es decir, considerando sombreado y temperatura en
cada mddulo. El algoritmo permite obtener los para-
metros circuitales de cada médulo para calcular la
potencia entregada por el arreglo Pv bajo un perfil de
radiacién definido.

100 T

Potencia (W)

L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

Voltaje (V)

Figura 1. Comparacién de perfiles V vs. P, temperatura ambiente
y temperatura real

Fuente: elaboracion propia

Metodologia

Este trabajo se realizé en dos etapas: la primera, el
andlisis del modelo circuital y matematico de los
modulos pv y la segunda implementacion del algo-
ritmo para obtener la potencia entregada por un sis-
tema pv; dicho algoritmo se implementd en Matlab
con el fin de validarlo con simulaciones circuitales
ejecutadas en el entorno Simulink.

Modelo matematico

Los célculos de corriente y voltaje para el arreglo
pv fueron realizados con el algoritmo reportado
en [5], haciendo las modificaciones necesarias para
ingresar los datos de temperatura de cada modulo
y las condiciones de sombreado del arreglo pv. Las
ecuaciones utilizadas en el procedimiento mencio-
nado anteriormente para encontrar los parametros
que modelan la relacién corriente-voltaje (I-V) para
la celda pv se adoptaron de [6] y [7]; los valores de
los cinco pardmetros del modelo de un diodo (spm),
expresado mediante la ecuacion (1), son encontrados
para cada mddulo pv. Las ecuaciones (2) y (3) corres-
ponden a la Band-gap del silicio en el cual los para-
metros de ajuste son Eg(O) =1,166 €V, a =0,473 meV/K
y 8 =636 K [6] y al factor de idealidad del diodo,

doi: https://doi.org/10.16925/ecam.02 19



1. Energia, agua y medio ambiente

respectivamente. La ecuacion (4) expresa la corriente
de saturacion del diodo con K=1,38065* 10 J/K, ¢
=1,602176* 10" Cy T es la temperatura ambiente que
recibe el médulo en grados K.

W) N VIR,
I =1y — I |e NnKT —1 +T(1)
S

aT?
Ey(T) = E4(0) — T+5 (2)

wl
n_NV(ﬁ_i_Eﬂ)()
STy T kT2
_(EV) sl
Lsqr = [pp € “MNs%e dondth=7 4)

El cambio de variable x se hizo para simplificar
las ecuaciones no lineales que son resueltas por medio
de la funcién Lambert W basada en series de Taylor,
cuya forma explicita se encuentra en (5), esto para
encontrar la resistencia en serie R_de (6) y la resisten-
cia en paralelo R , de (7):

Vinpp Vmpp-2n5n7v;)

x=W Vinpp (2Impp — Ipn)e Nn*ve
NsnlsaiVi
Vimpp Vn%pp
+ 2 — =3 >3 (5)
Nsert Ns n Vt

xNnV, =V,
= —— L PP (g)
Impp

xNgnV;

R.. =
o Iph - Impp - Isat(ex - 1)

(6)

Modelo circuital en entorno Simulink

La simulacién circuital para validar la implemen-
taciéon propuesta consta de nueve subsistemas que
representan los médulos pv, en los cuales los valores
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de los cinco parametros de cada mddulo, incluyendo
el diodo bypass, fueron los calculados por el algo-
ritmo en Matlab. La validacion de la implementa-
cién presentada del algoritmo con el circuital y la
comparacion con los valores de potencia obtenidos a
temperatura estandar (por ejemplo, 25°C), donde se
asume que los parametros de cada mddulo son igua-
les, fueron las pruebas efectuadas para este trabajo.
La conexion entre strings en el arreglo Pv de tamano
3x3 tanto para Simulink como para el algoritmo, y
el perfil de radiacién emulando condiciones de som-
breado parcial fueron los mismos; de igual manera, la
temperatura trabajada para cada médulo en la imple-
mentacién propuesta fue considerada para valores
medidos en moédulos BP585 entre 34 y 42°C.

Resultados

La figura 3a muestra las curvas 1-v que validan el
modelado propuesto a través de la comparacién con
la simulacion circuital en Simulink. El error obtenido
entre el modelo circuital de Simulink y la implemen-
tacion propuesta es bajo. Aplicando el MAPE [8], se
encuentra que este error corresponde al 0,0225%, por
lo cual se considera que la prediccion realizada por el
algoritmo implementado fue precisa al considerar los
parametros que representan el médulo pv diferentes
para cada mddulo, evitando una sobreestimacion de
la potencia que entrega el arreglo Pv en condiciones
ambientales reales.
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Figura 2. Validacion de modelo propuesto con modelo circuital
de Simulink
Fuente: elaboracion propia

La figura 2b muestra las curvas 1-v del mismo
arreglo pv considerando temperatura real y tempe-
ratura estandar y uniforme en cada médulo, es decir,
considerando los mismos pardmetros eléctricos para
cada moédulo. Puede evidenciarse que tal suposicion de
igualdad de parametros entre los mddulos pv intro-
duce una sobreestimacion de potencia. En este caso, se
obtuvo un GmPP (punto global de maxima potencia)
de 558,7 W considerando temperatura uniforme y un
GmpP de 501,1 W considerando temperatura real. El
error porcentual [9] corresponde al 11,5%.

Conclusiones

Aqui, ha sido presentada la implementacién de un
algoritmo que modela el comportamiento eléctrico
de cualquier arreglo pv operando en condiciones
ambientales reales. Tal implementacién propuesta
obtiene los pardmetros circuitales de cada modulo
para calcular la potencia entregada por el arreglo pv
con un perfil de radiacion y de temperatura definido.
Este algoritmo fue validado con un modelo circui-
tal en el entorno Simulink, con el cual se obtuvo un
MAPE del 0,0225%, lo que demuestra buena precision;
por otro lado, al realizarse la comparacién con un
perfil P-v modelado con pardmetros iguales para los
modulos del arreglo Pv, se obtuvo que tal suposicién
podria llevar a una sobreestimacion de potencia del
11,5% en unas condiciones dadas.

Finalmente, el célculo de los pardmetros del spm
por moédulo permite mejorar la precision de la predic-
cion de la energia entregada por el sistema pv; al asu-
mir igualdad de condiciones de operacidn, se ignora
el hecho de que al estar en condiciones de sombreado,
los mddulos tienden a estar a una temperatura mas
baja en contraste con los que reciben en toda su area
la radiacion solar; esto provoca que, en aplicacio-
nes como el disefio de instalaciones fotovoltaicas, se
hagan calculos incorrectos y resulte una estructura
menos eficiente.
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Resumen

Una bomba centrifuga de flujo mixto es un dispositivo de bombeo que
permite transmitir mayor rango de caudal, disminuyendo su cabeza. Es
el tipo de bomba de transicion entre la radial y la axial. Junto a la de flujo
axial, es ampliamente utilizada en sistemas de riego y labores de agri-
cultura, debido al gran flujo de agua que pueden transportar a bajas y
medianas alturas. El analisis de dindmica de fluidos computacional es una
herramienta que permite estudiar el comportamiento del flujo interno
del impulsor y la voluta, a fin de obtener magnitudes fisicas que lleven al
ahorro de tiempo y costos en pruebas experimentales. La presente investi-
gacion estudia el comportamiento fluidodindmico de una bomba comercial
de Ns 93,75 para generar su curva caracteristica por medio de simulaciones
numéricas. A través del software ANsYs, se llevd a cabo el analisis que permitié
modelar y discretizar el volumen del fluido que pasa por medio del impulsor
y la voluta con base en condiciones del punto maximo de eficiencia; luego,
se refinaron las paredes de ambos volimenes; después, se configuraron las
condiciones de frontera en la entrada, salida e interfaces y el modelo de tur-
bulencia. Finalmente, se obtuvo la curva caracteristica que relaciona el caudal
de salida de la bomba respecto a la cabeza de altura, donde se obtuvo una
semejanza con respecto al grafico proporcionado por el fabricante, con un
error inferior al 9%, validando el método numérico utilizado para el estudio
fluidodindmico de la bomba centrifuga de flujo mixto.

Palabras clave: bomba hidraulica, flujo mixto, perfil hidraulico,
simulacién numérica, volumen de control.
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Introduccion

Una bomba centrifuga es un dispositivo de bombeo
que transforma la energia cinética del agua en ener-
gia de presion, con el fin de elevar un fluido a un sitio
de mayor altura. Su impacto social se puede obser-
var en las zonas rurales para su uso en la irrigacion
y el transporte de agua, beneficiando a la poblacién
dependiente de la agricultura [1]. Por otra parte, las
bombas centrifugas se clasifican en tres tipos: flujo
radial, mixto y axial; estas difieren en la forma como
transmiten el fluido, en su relacién de caudal y altura
de elevacioén, y en su geometria.

Se han realizado estudios CED para analizar
fluidodinamicamente estas turbomdquinas, debido
a que los resultados obtenidos mediante herramien-
tas computacionales permiten observar contornos
de presion, velocidad y comportamiento de la parti-
cula a medida que se transporta por la bomba; se ha
determinado el comportamiento de bombas centri-
fugas radiales, mixtas y axiales [2]-[4], validando su
método numeérico con datos experimentales y obte-
niendo similitudes entre si. El objetivo del modulo
de diseno computacional de bombas (cpp) es cono-
cer el comportamiento de la turbomaquina a través
del modelamiento del impulsor y la voluta.

Lo anterior se ha visto reflejado en las investiga-
ciones realizadas por S. Rajendran [5] y por Muttalli,
Agrawal y Warudkar [6], las cuales generaron contor-
nos de presion y velocidad en el volumen de control
que representa el fluido en el interior del impulsor,
observando el comportamiento interno de este ele-
mento rotativo de la bomba. Las investigaciones
preliminares tienen vacios en el estudio del efecto
de viscosidad en las paredes, en consecuencia de la
ausencia de inflacion en sus discretizaciones.

Con base en lo anterior, se decide realizar el ana-
lisis numérico a una bomba centrifuga de flujo mixto
comercial. La meta del presente trabajo es construir
la curva caracteristica y el comportamiento de la efi-
ciencia, teniendo presente la inflacion en la discre-
tizacion del volumen de control para capturar el
efecto que genera la viscosidad en las paredes, a tra-
vés del analisis cpD en el software aNsys. Para vali-
dar el método numérico, se comparan los resultados
obtenidos con la curva caracteristica otorgada por el
fabricante.

Metodologia

El estudio de la bomba centrifuga de flujo mixto se
llevé a cabo en el software ANsys 19.2. Para el analisis
CFD, se tomo como base un dispositivo comercial de
la empresa Kirloskar Brothers Ltd. Con ello, se buscé
generar la curva caracteristica. Los datos otorgados
por el fabricante son: didmetro de succién de 175 mm
y descarga de 236 mm, constituido por seis alabes, y
la velocidad especifica Ns es de 93,75. En la tabla 1, se
muestran los valores respecto al punto BEP.

Tabla 1. Datos obtenidos de la bomba con respecto al punto

BEP
Datos Valor Unidades
Caudal 364 m*/h
Altura 8,36 m
Eficiencia 83 %
Velocidad angular 1450 RPM

Fuente: [7]

En la figura 1, se muestra el perfil hidraulico del
impulsor considerando el punto BEP, con el fin de
generar el volumen de control del impulsor. Como se
observa, lalinea discontinua roja se refiere al eje de rota-
cion del impulsor. Las flechas de color azul muestran la
trayectoria del fluido, yendo desde la tuberia de succiéon
hasta la voluta. Al caracterizarse como flujo mixto, hay
una inclinacion en el extremo del élabe, que a diferencia
del flujo radial (0°) y axial (90°), varia entre 1°y 89°. La
inclinacion para la bomba evaluada es de 20°.

Carcasa superior

Alabe
Volumen de control

Carcasa inferior

& & 4

Eje de rotacion

Figura 1. Perfil hidréulico del impulsor
Fuente: elaboracion propia
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Se generd la geometria del volumen del con-
trol de la voluta con base en el punto BEP. Luego,
se ensamblaron ambos componentes en el mddulo
de modelado SpaceClaim, con el fin de que ambos
elementos concordaran entre si, evitando que una
superficie se sobrepusiera a la otra; fue necesario
modificar la forma de la bomba, pero conservando

sus dimensiones. En la figura 2, se observa el ensam-
ble del impulsor y la voluta (a) con una vista en corte
que muestra mdas de cerca la alineaciéon de ambos
elementos (b). Con el acercamiento generado en (b),
se muestra el volumen de control del impulsor y la
voluta, la interfaz e incluso la base de uno de los
alabes.

Volumen de control del impulsor

Interfaz impulsor-voluta

Volumen de control de la voluta

Figura 2. Acople del volumen de control del impulsor y de la voluta

Fuente: elaboracion propia

A través del modulo Meshing, se generd la malla
para los dos componentes. Fue necesario refinar
ambos elementos, debido a que en dichas zonas ocu-
rren fendmenos viscosos cercanos a las paredes que
son dificiles de predecir por el software. Para ello, se
discretizé el volumen de control y se parametrizaron
las capaslimites alo largo delas zonas que tienen con-
tacto con el fluido. Para calcular el valor de la primera
capa de inflacidn, se utilizo la ecuacion (1) [8].

ytou
p-Ur

Ay, =

De la ecuacion 1, se considera la viscosidad y y
la densidad del agua p a una temperatura de 25°C.
Por su parte, y* se obtuvo mediante una simulacion,
sin considerar el refinamiento previo. Finalmente, la
velocidad de friccién U, se calcula al considerar el
nimero de Reynolds. La tabla 2 muestra los valores
para el calculo de la capa de inflacién para el refina-
miento de las paredes.

Tabla 2. Datos para el calculo de la capa de inflacién

Datos Valor Unidades
v 75 No aplica
Ay, 2,03E-4 m
Ntmero de capas 10 No aplica
Factor de crecimiento 20 %
Posicion capa 10 1,05E-3 m

Fuente: elaboracion propia
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La cantidad de elementos en la malla para el
impulsor es de 440823 y en la voluta es de 1916619,
dando un total de 2357442. La configuracion rea-
lizada en el modulo crx para la simulacion fue la
siguiente: dominio estatico para la voluta y rotativo
para el impulsor; el modelo de turbulencia utilizado
fue Shear Stress Transport; andlisis en estado esta-
cionario; presion en la succién y descarga de 0 atm; la
variable de analisis en la entrada es presion total y en
la salida es flujo masico; el tipo de interfase utilizada
fue Frozen Rotor; rugosidad del material de construc-
cion de la bomba es de 0,36 mm [9]. Posteriormente,
se vari6 el flujo masico del sistema, con el fin de obte-
ner las alturas necesarias para reconstruir la curva
caracteristica de la bomba. Se configuré un valor
residual de 1E-4 y un maximo de 10000 interaccio-
nes, verificando que la variable de control (cabeza de
altura) se estabilizara.

Resultados

La figura 3 presenta los resultados obtenidos
mediante la simulacion y se comparan con los datos
experimentales. En esta, se observan dos grupos de
curvas: cabeza de altura (azul) y la eficiencia (rojo)
con respecto al caudal. Las curvas que tiene la figura
de circulos se generaron mediante los valores expe-
rimentales de la bomba, mientras que las curvas que
contienen las cruces (x) son datos de simulacién. En
ambos casos, la tendencia de las curvas generadas
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por medio de los valores simulados es igual a su
semejante numérica, donde el error en el punto BEP
es del 9%.

Curvas caracteristicas de la bomba

14 r 100
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5 o 60 <
£ 10 + ©
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Caudal (m*/h)
—O— Altura experimental ~ —>— Altura simulacién

—O— Eficiencia experimental —X— Eficiencia simulacién

Figura 3. Curvas caracteristicas para los valores experimentales
y simulacién
Fuente: elaboracion propia

Elerror entrelo numérico ylo experimental puede
ser debido a factores que no se consideraron (mallado,
modelo de turbulencia, interfaz e incluso vorticidad)
en la simulacion, por lo que las curvas numeéricas estu-
vieron por encima de las experimentales.

Conclusiones

Los valores experimentales del fabricante Kirloskar
Brothers Ltd. con respecto a los simulados en el sof-
tware ANSYs 19.2 son acordes a lo esperado. Por eso
fue posible validar la simulacién de cabeza de altura
versus caudal y la curva de eficiencia.

Se comprobo que el analisis CFD presenta resul-
tados muy acordes con la realidad; y ademas se tiene
la posibilidad de observar los contornos de presién
y velocidad en el impulsor que, en un equipo fisico,
es complejo. Con ello, es posible ahorrar en costos y
tiempo en pruebas experimentales.

Selogro constatar que la verificacién de los datos
numéricos de cabeza de altura versus caudal y eficien-
cia genera una curva aproximada a la experimental,
debido a que no se consideran la totalidad de las pér-
didas fluidodinamicas.
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impact [1]. Some of the most used turbines for the extraction of energy by
these means are the horizontal axis hydrokinetics [2]; being an emerging
technology, more studies are required to improve the understanding and
functioning of these devices [3]. In this context, the hydrodynamic study to
obtain the characteristic curves of the turbines is fundamental. This article
presents the hydrodynamic analysis for three horizontal axis tri-blade hy-
drokinetic turbine rotors that were previously designed with commercial
profiles (Naca 4412 and NREL S802). These geometries were exported to
the ANSYS® program where two turbine control volumes were built, which
were discretized until the mesh independence was achieved, in order to
guarantee that the results of the simulation do not depend on the discreti-
zation of the control volume. The computational fluid dynamics (CFD) was
used to observe the behavior of the fluid by varying the speed of rotation
of the turbines from 0.1 rad/s to 40 rad/s, obtaining power coefficient from
0.390 to 0.435. In addition, it is evident that for the same conditions the
rotor designed with the NREL S802 profile presents better performance
than built with the NAca 4412.

Keywords: Hydraulic turbine, hydrokinetic energy, renewable energy,
theory BEM, turbomachinery.
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Introduction

Environmental and energy problems worldwide
have forced researchers to seek sustainable energy
solutions. They have found renewable alternatives
such as wind, sun and water to generate clean and
environmental-friendly energy. The energy avail-
able from water resources is the largest and cheap-
est of the world [1]. Large hydroelectric dams have
been criticized because they require infrastructure
that causes damage to the environment and eco-
systems [4]. Accordingly, small hydroelectric plants
have become one of the most economical and envi-
ronment-friendly sources of energy generation in
rural areas [5]. There are two techniques to extract
energy from water, by hydrostatic and hydroki-
netic. Hydrostatic methods use turbomachinery to
extract the potential energy from the pressure head
[6]. Hydrokinetic methods use the kinetic energy of
channels, tides, oceans and rivers to generate energy
using turbo machinery.

Hydrokinetic turbines are an emerging technol-
ogy and they have gained strength and recognition
because they provide a low-cost energy solution with
low environmental impact [7]. This technology is
still under development and it is in the research stage
[8]. The number of studies of hydrodynamic charac-
teristics is limited, and more research is needed [1].
The optimal use of water is very important for this
type of turbines due to the low density of electricity
generation.

There are studies focusing on the improvement of
the efficiency and operation of hydrokinetic turbines
using different aerodynamic profiles and changes in
curvature and thickness [9], [10]. Several numeri-
cal and experimental investigations have been car-
ried out to evaluate and improve the performance of
hydrokinetic turbines [11], [12]. Several authors have
studied different hydrodynamic profiles [13], [14].
However, the studies presented have different flows,
sizes and hydro profiles and consequently, the power
coefficient changes. The present study focused on the
hydrodynamic analysis of three rotors by cep. Each
rotor was previously designed with different pro-
files (NAcA 4412 and NREL S802). The objective was
to analyze the fluid speed and pressure near the tur-
bine and to construct the coefficient power (Cp) v. TSR
(Tip Speed Ratio) curve of each rotor. There are no
reports available of power coefficient curves for the
rotors with the parameters presented in this study.

Methodology

The rotors presented in figure 1 were obtained from
a previous study. Methodology BEM (Blade Element
Momentum) was used in the design. The rotor built with
the NacA 4412 profile (from now on NAcA 4412) is sim-
ilar to the rotor built with the NReL S802 profile (from
now on NREL S802). These rotors were used for the sim-
ulation. A third part of the complete rotor was simulated
to save computational resources, as shown in figure 1.

b)

Figure 1. Rotors a) NAcA 4412 b) NREL S802

Source: The authors.

Figure 2 shows the control volume created for the
simulation. Thelargestcontrolvolumecontainsarotat-
ing flow (small control volume). The turbine is located
into the rotating flow. However, the turbine is not
a solid body and the analysis is performed using
the behavior of the fluid. Both control volumes are
meshed. Proximity and curvature were used to den-
sify the region surrounding the blade and the rotor,
because this zone is where the phenomenology gen-
erated by the torque is produced. After the size of ele-
ments was reduced to have a minimum size of 0.008
m per element, this increased the number of elements
up to 1,000,000. The metric parameters of the mesh
were the maximum orthogonal quality of 0.7 and for
the minimum skewness 0.3 both values are in the
acceptability range indicated in ANsYs manual. This
is the first mesh, but not the definitive one, since a
grid independence study will be carried out later on.

<

Rotating flow

‘\ Steady flow

Rotor

Figure 2. Control volume with rotor for simulation

Source: The authors.
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Boundary condition of the fluids is shown in fig-
ure 3. The fluid inlet is in the green zone and the out-
let in the red zone. Interfaces were used on the flat
faces of the control volume and were defined as sym-
metric. The value or the form in which each of the
regions was configured is reported in table 1.

Oulet

B

Symmetry

Figure 3. Boundary conditions of the system
Source: The authors.

Simulation was configured as transient with a
time of 4 s and with an adaptive time step that varies
between 0.01 s and 0.00001 s.

After concluding the configuration of the simu-
lation, torque on the surface of the blade was selected
as the output variable. When the first result was
obtained, the torque was parameterized to continue
with the mesh independence study.

Mesh independence studies guarantee the inde-
pendence of results with respect to the number of ele-
ments and the characteristics of the mesh. The mesh
is composed of tetrads from 300,000 to 30,000,000
elements. These studies consisted in observing the
behavior of torque when the number of elements
of the mesh is increased. The mesh is independent
when torque variation isless than 3% compared to the
densest mesh (relative error). Thus, the chosen mesh
does not increase the error of the results and guaran-
tee economy of computing resources.

Table 1. Configuration and boundary conditions of the study

Parameter Value
Inlet Normal speed
Outlet Opening
Wall No-slip

Symmetry (interface) Periodic rotational

Type of calculation Transient

Type of fluid Water to 25°C

Turbulence model SST

1,4 m/s
0,1-40 rad/s

Inlet speed

Rotation speed

Source: The authors.
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A mesh of 3.79 million elements was chosen for
NACA 4412 rotor since it meets the mesh indepen-
dence parameters with the least amount of elements
to save computational resources. For NREL S802, a
mesh of 3.79 million elements was chosen. It should
be noted that all the chosen meshes comply with the
parameters of orthogonality and skewness required
for mesh to be acceptable in terms of quality.

With the selected meshes, the study of power
coefficient against TSR was parameterized. The angu-
lar velocity varied from 0.1 rad/s to 40 rad/s to obtain
power characteristic curves of each rotor. In addition,
planes were created in different sections of the blade
to obtain velocity and pressure profiles at those points
for each of the rotors.

Results

Figure 4 shows the power coeflicient results from the
simulation of the NAca 4412 and NREL S802 rotors for
different Tsrs. In the image, one can see two curves in
the form of a parabola corresponding to the numeri-
cal power coefficient of each rotors, and the straight
line corresponds to the maximum power coefficient
obtained by means of the BEM methodology without
taking into account the losses. One can observe the
maximum numerical power coefficient is close to
the maximum Cp without losses. These results vali-
date the simulation model as they approach the data
obtained with the BEM methodology, which is a vali-
dated methodology with experimental results and
offers high reliability. On the other hand, the maximum
of the two functions is between TSR = 3 and TSR = 4,
this coincides with the design Tsr which is 3.5 for the
NACA 4412, 3.6 for the NREL S802. To be more precise, a
trend line of type 5 polynomial was created. The equa-
tion was obtained to calculate the local maximum. For
NACA 4412 the Tsr = 3.9 is the optimal value at which
this rotor must operate to extract the maximum energy
from the water. This is associated with a power coefhi-
cient of 0.396 for the Naca. The TsR for the NREL S802 is
3.9, which is associated with a power coeflicient of 0.392.

The NacA 4412 rotor has a calculated power
with the simulation values of 106.6 W, while the NREL
S802 has a power of 105.6 W. Values are similar to
those calculated numerically with the BEM method-
ology without losses that were 119.6 W and 120.1 W,
respectively.
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Cp

BEM

—— NACA 4412

= = o = = NREL 5802 s,

Figure 4. Comparison of power coefficient curves against tsr for
the rotor naca 4412 and nrel S802
Source: The authors.

Conclusions

The high speeds must be produced in the lower part of
the blade, and the lower ones, in the upper part, in order
to generate the pressures to drive the rotor. In addition,
a laminar fluid will have higher power coefficients.

To obtain the proper performance of the rotor,
the relative angle between the fluid and the blade
must be optimal, thus high pressure regions appear in
the intrados and low pressures in the extrados, since
this phenomenon will generate the torque.

Although two rotors presented similar phe-
nomenology, the differences can be seen in the power
coeflicient. The rotor with the highest power coeffi-
cient was the NAca, followed by the NREL. The power
in the axis of each one of the rotors according to the
coefficient of power found is 106,6 W and 105,6 W,
respectively.
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Resumen

La energia hidroeléctrica a pequefia escala presenta grandes ventajas con
respecto a otros mecanismos de recoleccion de energia por su bajo impac-
to ambiental. Para la implementacién de pequenas hidroeléctricas, tinica-
mente se hacen necesarias unas condiciones de sitio, de caudal y de cabeza
adecuadas para cada turbina. La turbina Michell Banki es una turbina de
flujo cruzado que tiene un rango de funcionamiento en unas condiciones
de sitio intermedias con respecto a otras turbinas, y con eficiencia poco
sensible al cambio de caudal. Se han realizado numerosos estudios sobre
la mejora de la eficiencia y la potencia de salida de la turbina Michell
Banki variando tanto sus parametros geométricos como de operacion. El
objetivo de este estudio es optimizar la potencia de salida de la turbina
Michell Banki por medio de la variacion de los angulos de ataque y angulo
de entrada del alabe utilizando los métodos metaheuristicos pso y BHO.
El estudio determiné un resultado 6ptimo de la potencia de salida con el
algoritmo de pso de 0,1925V} R p y concluye que el algoritmo de pso
se adecu6 mejor al problema de la potencia de salida de la turbina que el
algoritmo BHoO.

Palabras clave: energia hidroeléctrica, flujo cruzado, métodos
metaheuristicos, optimizacion.
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Introduccion

La energia hidroeléctrica comprende la mayor parte
de la energia renovable a nivel mundial, y los meca-
nismos de generacién de energia hidroeléctrica a
pequeia escala son una solucién ventajosa para el
abastecimiento de energia en zonas no interconecta-
das, debido a que estas no presentan altos impactos
ambientales [1]. Sin embargo, gran parte del poten-
cial hidraulico no es utilizado [2], debido a que los
mecanismos de generacién hidroeléctrica requieren
condiciones de sitio como caudal (Q) y cabeza (H)
para un rendimiento 6ptimo segun el tipo de tur-
bina, por eso se hacen necesarios distintos tipos de
turbinas para abarcar diversas zonas.

Laturbina Michell Banki (TMB) es una turbina de
flujo cruzado compuesta por un inyector, un rodete,
una vélvula guia y una carcasa, como se muestra en
lafigura la. Esta turbina cuenta con unas condiciones
de sitio intermedias en comparacion con otras tur-
binas, como se muestra en la figura 1b, y tiene una
eficiencia casi invariable con los cambios de sus con-
diciones de caudal [3].

Diversos estudios sobre la TMB han sido realizados
en el intento de mejorar su eficiencia y su potencia de
salida por medio de la variacion de sus parametros de
operacion y sus parametros geométricos, como varia-
ciones en su relacion de la velocidad de entrada del agua
ylavelocidad rotacional de la turbina [6]. También, ana-
lisis de la influencia del nimero de alabes [7], estudios
del perfil de los alabes [8] y estudios que demuestran la
incidencia de la geometria del inyector de la turbina en
su eficiencia [9], entre otros; ademds de andlisis tedricos
que definen la eficiencia de la turbina como un parame-
tro que se puede dar en funcién del angulo de ataque
del agua («) y el angulo externo del dlabe (f) [10], y pre-
sentando ecuaciones que pueden ser optimizadas [11].

Los angulos « y 3, que se muestran en la figura
3 como «a, y f3,, han presentado una relevancia sig-
nificativa en la eficiencia de la turbina, debido a que
estos angulos definen los triangulos de velocidades
que se muestran en la figura 3; y de la misma manera,

pueden presentar una incidencia en la potencia de
salida de la turbina, sabiendo que el caudal puede
variar con el angulo a.

El objetivo de esta investigacion es determinar
la potencia de salida 6ptima de la TMB por medio de
la variacién de sus angulos « y f, utilizando los algo-
ritmos de optimizacién por enjambre de particulas
(Pso, por sus siglas en inglés) y de agujero negro (BHO)
para comparar sus resultados.
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Figura 1. (a) Turbina Michell Banki; (b) condiciones de
operacion de diferentes turbinas.

Fuente: [4] y [5]
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Fluid jet
trajectory

Second stage

Figura 3. Angulos de ataque de los élabes que definen los tridngulos de velocidad.

Fuente: [12]

Del estudio de Michael A. Chavez [10] se extrae
la ecuacién de la eficiencia de la TMB en términos de
los angulos a y f. Esta formulacién matematica puede
predecir la potencia de salida de T™MB de la siguiente
manera:

407 sin(a) cos(B) sin(a — B)

T= sin2(B)

1

Q =VipAsina ,

sin?(a) cos(B) sin(f — )
sin?(B)

Pout = ZViiRllmaxp

3)

Donde 7 es la eficiencia de la turbina, ¢ es un
coeficiente de pérdida (que para este estudio se asume
igualal), P, eslapotenciadesalidadelaturbina, V,_
es la rapidez de entrada del agua, R es la rapidez de la
turbina hasta la parte externa del alabe, p es la densi-
dad del agua, A es el area por la cual el agua entraala
turbina y Q es el caudal.

La ecuacion (3) puede ser optimizada utilizando
un método de optimizacion continuo para deter-
minar los angulos con los que conseguiria la mejor
potencia de salida.

Entre los métodos de optimizacién més frecuen-
tes en la literatura se encuentra el algoritmo pso, del
cual surgen otros métodos de optimizaciéon que pue-
den ttiles para la resolucién de este mismo problema
y de otros. Este trabajo propone el algoritmo BHO
para el desarrollo del estudio.

El algoritmo BHO es un algoritmo de opti-
mizacién metaheuristico basado en la interacciéon

32 Congreso Internacional de Ingenieria con Impacto Social CIIISOL 2019

dindmica entre las estrellas y los agujeros negros en
el universo [13].

Como informacion preliminar para la descrip-
cién del método, se define un agujero negro como un
cuerpo supermasivo con una atracciéon de gravita-
cidén tan alta que ni la luz puede escapar de un radio
determinado a su alrededor (conocido como radio de
Schwarzschild u horizonte de eventos).

Con base en lo anterior, al igual que en el método
Pso, en el algoritmo BHO se plantean de forma alea-
toria varios puntos en el hiperespacio estudiado, los
cuales se entienden como estrellas, y la estrella cuyas
coordenadas representen el mejor punto del dominio
es entendida como el agujero negro; después de esto,
las estrellas se mueven hacia el agujero negro de la
siguiente manera:

X(t+1) =X;(t) +rand - (Xpy — Xi(D))

Donde X_i es el vector de posicion de la estre-
lla i en la iteracién ¢, rand es un numero aleatorio
en el intervalo de [0,1] y X, es la posicion del agu-
jero negro.

Si la estrella atraviesa el radio de Schwarzschild
del agujero negro, modelado matematicamente para
este algoritmo por la ecuacion (5), la estrella se reem-
plaza por otra estrella que es creada de forma aleato-
ria en el espacio de solucion.

f&X)
2?:1 f(Xi) (5)
Donde 7 es el nimero de estrellas, f(X) es la

funcion objetivo evaluada en X, y R_es el radio de
Schwarzschild del agujero negro.

R
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Una vez cumplido el criterio de convergencia
planteado por el problema o una vez haya terminado
la cantidad maxima de iteraciones, el punto dptimo
del algoritmo es X, de la dltima iteracion.

Los algoritmos BHO y PsO se van a utilizar para
optimizar el rendimiento de la TMB y comparar los
resultados de tiempo y precision del algoritmo

Metodologia

Para el desarrollo de la optimizacion, se utilizé un
computador con procesador Intel® Core™ i7 5500U, 8
gigabytes de RAM y sistema operativo Windows 10.
Los algoritmos pso y BHO se desarrollan y ejecutan
en el software Matlab R2019a°. La funcion objetivo
que se plantea es la ecuacion (3), tomando como
variables los angulos «a y 3, y dejando los demas tér-
minos constantes. Para la optimizacion, se plantea el
dominio trazado por los siguientes limites (tabla 1).

Tabla 1. Limites inferiores y superiores en los que se
ejecuta el algoritmo

Primer Primer | Segundo | Segundo
, limite limite limite limite
Parametro | . . . . . .
inferior superior inferior superior
o o o o
) ) ) )
o 15 24 0 90
B 15 45 o 90
Fuente: elaboracion propia
o PSO primer limite
-5
8. 8.
o o
> >
L o
2 e
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iteraciones
BHO primer limite
-1.8 g g O T O g g g
2
% B
R 3
3 3
o 24 =)
oS  —— A oS
Qe
\/\/\/\/

20 40 60 80 100 120

iteraciones

140 160 180 200

Figura 4. Logaritmo del error en algoritmo pso y BHO
Fuente: elaboracion propia

El primer dominio de « es planteado debido a
que es un espacio definido por los limites en los cuales
se han realizado antes experimentos para este angulo
segun la literatura. El segundo dominio es planteado
en el espacio de soluciéon mas grande que conserve las
cualidades de la T™MB.

En el Pso, se plantea un coeficiente de aprendi-
zaje global de 0,5, particular de 1,9 y de inercia de 0,4;
el ndmero de particulas y de iteraciones son varia-
dos en ambos métodos. La precision del algoritmo de
optimizacién se determina implementando el algo-
ritmo con varias condiciones de particulas e iteracio-
nes, 100 veces en cada caso.

Resultados

Los métodos de optimizacion presentaron poten-
cias de salida diferentes para los dos casos de domi-
nios planteados: un resultado de potencia de salida
méxima de 0,1697V> RA  p para el primer dominio
y uno de 0,1925V° RA  p para el segundo dominio.

La derivada parcial de la funcién con respecto al
angulo 3 es aproximadamente igual a 0, lo cual valida
el resultado de la optimizacion.

PSO segundo limite

0 T T T T T T T T
30
— 40
s 50
— 60
70
10 — 80
— 90
100
15 Particulas
20 s s N N N N N N
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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3
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PN N
/
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100 120
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140 160 180 200
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Enlafigura4, se presenta el logaritmo en base 10
del error del resultado del procedimiento de optimi-
zacion en cada caso.

Se observa que el pso entregd mejores resultados
que el BHO en ambos dominios; asi mismo, el algo-
ritmo agujero negro presenté una mejor respuesta
en el segundo dominio planteado, debido a que este
encontraba un punto éptimo en una zona distinta al
borde del dominio.

Conclusiones

Se logrd optimizar la eficiencia de la turbina Michell
Banki utilizando el método de optimizacion por enjam-
bre de particulas y el algoritmo agujero negro. El algo-
ritmo Pso presento los mejores resultados de precision,
con un promedio de errores por el orden de 10"V, *
RA_ penelresultado dela potencia de salida.

Se determiné que el algoritmo BHO no es ade-
cuado para resolver el problema, debido a que el
resultado de la potencia de salida éptima de la tur-
bina se encuentra en el limite del dominio planteado.
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para una finca cafetera promedio. Se asume el uso y la implementacion del
carbon, la lefia y el syngas (gas de sintesis) como combustible para evaluar
los indicadores econémicos y ambientales de cada caso de implementa-
cién, con base en pronodsticos desarrollados con la ayuda de algoritmos
computacionales, informacion histdrica sectorial, datos de la variacion
del precio de venta de combustibles y otra informacién relevante, nece-
saria para el desarrollo de la metodologia propuesta. Incluir este valor del
impuesto al carbono presenta dentro del flujo de caja analizado mayores
beneficios econdmicos para el syngas que para aquellos sistemas que usan
los combustibles tradicionales.
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Introduccion

Uno de los subprocesos de acondicionamiento de los
granos de café, posterior al beneficio humedo de estos,
es el secado. Consiste en retirarle la mayor cantidad de
agua o humedad hasta que se alcance entre 10 y 12%
(base himeda) segun las caracteristicas fisicoquimi-
cas establecidas por la norma vigente para la comer-
cializacion del café tipo pergamino [1]. El secado de
café se lleva a cabo por el uso directo de la energia o
radiacion solar, la cual puede aprovecharse en patios
de cemento, carros o cajones, elbas o casa elbas y seca-
dores tipo marquesina [1], [2]. El proceso tarda entre
siete y quince dias dependiendo de las condiciones cli-
matoldgicas de la zona, y solo se recomienda para fin-
cas cafeteras con producciones inferiores a 500 arrobas
por ano [1]. Ademas, la eficiencia de aprovechamiento
de la energia solar es aproximadamente entre 7 y 13%,
debido a que solo una fraccién pequena de los granos
es la que capta esta energia y a que la superficie del café
tipo pergamino no tiene la propiedad de ser altamente
captadora de radiacion solar [2].

Existe un recurso renovable con alta disponi-
bilidad en dreas rurales, el cual consta de los resi-
duos maderables generados durante el proceso de
renovacién de cafetales por el método del “soqueo”;
con un promedio de diecisiete toneladas de madera
seca producida por hectdrea sembrada [3]. Esta
madera es utilizada solo en procesos de coccidon
de alimentos y calentamiento, lo cual desaprove-
cha el potencial energético de la biomasa, y genera
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emisiones contaminantes y nocivas para la salud
[4]-[6]. Sin embargo, existen procesos termoquimi-
cos mas eficientes, como la gasificacion, en la cual
la biomasa es transformada en un gas combustible
conocido como syngas [3].

Por lo tanto, el propdsito de este trabajo es mos-
trar la comparacion ente diferentes tipos de combus-
tibles (GLp, carbon mineral y syngas) y determinar
cual de ellos es mas adecuado para generar el calor
necesario y satisfacer la demanda térmica del proceso
de secado de granos de café, considerando un analisis
técnico, econémico y ambiental (ATEA) y siguiendo la
metodologia propuesta.

Metodologia

Se toma como punto de partida la informacién sumi-
nistrada por el Sistema de Informaciéon Cafetera
(sica) de la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia, a fin de obtener un estimado de la produc-
cion de café por finca. Posteriormente, se calculan
los balances de materia y energia, y el flujo de caja
libre del proyecto, teniendo en cuenta un tamafio
promedio de finca cafetera de cinco hectareas, segun
reportes de la Federacion Nacional de Cafeteros y el
SICA, que a su vez representan el 94% del total de las
fincas del pais. En esa finca promedio, cerca de 1,4
hectdreas se encuentran dedicadas al cultivo de café
[7], [8]. En la figura 1, se muestra un esquema de la
metodologia empleada.
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Informacion primaria

Estado de la caficultura en Colombia para el 2015.

Total general de hectireas sembradas en
café en Colombia (ha)
Total general de fincas cafeteras en
Colombia

940.919.%
684777

Tamadio promedio de fincas cafeterasen

" 1,374
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Figura 1. Esquema metodoldgico
Fuente: elaboracion propia

Segun la figura 1, se inicia el proceso con la cap-
tura y obtencion de informacién primaria relevante
para el desarrollo del ATEA. Esta puede ser: tamaifio
promedio de una finca cafetera, estado actual de la
caficultura, costos de produccidn, etc.

Los historicos de la informacion primaria son la
materia prima del modelo ARIMA, el cual determina
los histéricos de variables clave en un atea, tales como
proyeccion en el tiempo de los costos de produccion
y consumo de combustible, entre otros. Estos his-
toricos son utilizados para determinar los flujos de
caja, el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
retorno (TIR), considerando las emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) impositivas en términos eco-
némicos por la causacion del impuesto al carbono,
debido a la quema de combustibles y a la generacién
de toneladas de CO, equivalente. Este supuesto estd
amparado en la Reforma Tributaria 1819 del 2016 y
en el titulo 5 del Decreto 926 del 2017.

Mediante la comparacion de estos indicadores
para los diferentes tipos de combustible y tecnologia,

¥
ATAE
(Analisis Técnico,
Ambientaly Econémico)

. Resultados
(Flujos de Caja, TIR, VPN...)

se decide con cudl de estos es mas adecuado gene-
rar la energia térmica requerida para el secado meca-
nico del café.

Cabe resaltar que para el analisis econémico se
integran todos los elementos enunciados, con el fin
de construir los flujos de caja y de esta forma compa-
rar los distintos escenarios basados en el vpN del pro-
yecto, tomando una tasa del 7,69%, la cual es un valor
promedio para las inversiones en el sector de agricul-
tura [9]. Para el sector de energias renovables, la tasa
de retorno esperada estd entre 10 y 15% [10].

Resultados

A continuacidn, en la figura 2 se ilustra el flujo de
caja del proyecto para los combustibles estudiados
y se muestra el vPN dependiendo de la tasa de des-
cuento. En este caso, se sefiala 5% y el rango entre
10 y 15% por las razones ya mencionadas en la
metodologia.
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Figura 2. Flujo de caja para los combustibles analizados (2017-2021)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. Valor presente neto versus tasa de descuento para los combustibles analizados

Fuente: elaboracion propia
Enlatabla 1, se muestran los resultados para las emisiones de CO,, el valor del impuesto al carbono ylos
indicadores de evaluacion econémica utilizados: el vPN evaluado como proyecto agricola, la TIR y el tiempo

de retorno de la inversién.

2020 2021

2019

17.00% 19.00%

Tabla 1. Resultados de los indicadores estudiados para los distintos tipos de combustible durante el proyecto (2017-2021)

Combustible Emisiones Valor impuesto al Valor presente neto Impuesto al carbono por TIR (%)
(kgCO,) carbono (cop) (cop) arroba (cop)
Carbo6n 9925,87 148 888 22704668,04 156,73 142
Lena 10299,55 154493 23097591,25 162,63 144
Syngas 165,04 498 20710453,43 0,52 92

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Las fincas cafeteras trabajan convencionalmente
con carbén mineral, con GLP o con lefa para desa-
rrollar los procesos térmicos de beneficio. En este
documento, se compara el funcionamiento de una
secadora de café que utiliza como combustible estos
recursos y el syngas, desde un punto de vista técnico,
econdmico y ambiental, y en el que se monetizaron
las afectaciones ambientales.

Este analisis arrojé como resultado que la lena
y el carbdn tienen mayor viabilidad econémica. Sin
embargo, la diferencia entre los indicadores econé-
micos es poca, a pesar de que con el syngas se nece-
sita una inversion inicial por el cambio tecnoldgico.
Ademas, los beneficios indirectos con esta tecnologia
abordarian temas en salud humana, calidad del aire
y cambio climatico.

Adicionalmente, el hecho de incluir el valor del
impuesto al carbono dentro del flujo de caja y como
informacién de entrada para el ATEA trae mayores
beneficios econdémicos para el syngas que para aque-
llos sistemas que usan los combustibles tradiciona-
les, dado que el uso del carbén implica un aumento
en los costos de produccion de cop 156,73 por arroba
producida, para la lefia seria de cor 162,63 y para el
syngas seria de cop0,52. Este aumento en los costos
corresponde a que la lefia y el carbén son mas conta-
minantes y generadores de GELI.
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Resumen

Este trabajo describe el proceso de ingenieria inversa para la reconstruc-
cion del modelo cAD a través del método de escaneo 3D de una bomba
centrifuga de flujo radial. La ingenieria inversa permite manufacturar a
un bajo costo-tiempo, y su objetivo e importancia son postulados con el
fin de enfatizar su impacto social en aspectos como la industria, la agricul-
tura y la calidad de vida. El estudio numérico de bombas operando como
turbinas permitiria impactar socialmente las zonas no interconectadas de
Colombia por medio de la generacion eléctrica alternativa. El presente
estudio es posible realizarlo gracias al pre y al posprocesamiento para la
reconstruccion de datos primitivos realizando una validacion estadistica.
Se concluy6 que la validacion esta dentro de los rangos de estandares in-
ternacionales (IEC 60193) y por tanto la reconstruccién cAD es apta para
estudios numéricos.

Palabras clave: ajuste geométrico primitivo, ingenieria inversa, malla
3D, reconstruccion CAD.
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Introduccion

La ingenieria inversa aplicada a la reconstruccién
de modelos cap (Computer Aided Design) ha sido
un foco importante de estudio en los ultimos afios
debido al desarrollo de la tecnologia de escaneo 3D
y al alza de sus aplicaciones potenciales. Este proce-
dimiento define la similitud del modelo cAD con la
comparacion del objeto original caracterizado por el
escaner 3D [1]. La aplicacion de la ingenieria inversa
reduce el costo y el tiempo de manufactura [2]-[4],
hecho que se puede aprovechar tanto en procesos
cotidianos como en procesos industriales.

Este trabajo quiere enfatizar en el impacto social
que posee el fomento de la ingenieria inversa. En pri-
mer lugar, en la obtencién y utilizaciéon de equipos de
bombeo para sus diferentes aplicaciones en la indus-
tria, agricultura y calidad de vida; por ejemplo, en
sistemas de riego, bombeo y arietes, con lo que repre-
senta una oportunidad factible para satisfacer aque-
llas necesidades que requieren este tipo de equipos
y repuestos. En segundo lugar, las bombas operadas
como turbina (Pump as Turbine “pPAT”) también tie-
nen un impacto social importante con su aporte de la
generacion de energia eléctrica alternativa, barata y
viable [5] para aquellas poblaciones no pertenecientes
a la red de interconexion nacional colombiana. Para
realizar estos estudios, se debe iniciar con el modela-
miento tridimensional de la turbomaquina.

En el estado del arte consultado, se encuentran
varios trabajos que destacan el uso de superficies
libres para el levantamiento del cAD, en especial en
camaras de espiral (volutas) [6]; ademas, estos mode-
los tridimensionales han servido como insumo para
estudios fluidodindmicos [7].

El objetivo principal del trabajo es reconstruir y
validar el modelo caDp, con base en el estandar inter-
nacional 1EC 60193 (International Electrotechnical
Commission) [8], de una bomba centrifuga de flujo
radial utilizando el método de ingenieria inversa de
escaneo 3D [9]. La malla resultante de este escaneo es
posprocesada en el modulo de modelado SpaceClaim
del software ANsys® 2019 R2 para luego ser validada
en el software Geomagic® Control X™.

Metodologia

La aplicacién de ingenieria inversa en la reconstruc-
cién del modelo caDp de una bomba de flujo radial esta
constituida por el pre y el posprocesamiento de infor-
macion, en los cuales se sigui6 una serie de pasos:

Preprocesamiento
o Puestaa punto y escaneo 3D de la bomba.
Posprocesamiento

»  Comprobacion de la mejor trayectoria meridio-
nal, dibujo de superficies libres y solidificacion
de voluta.

o  Extrusion de geometria simple.

Validacion

. Contrastar el sélido tridimensional con el esca-
neo 3D.
o Analisis de datos estadisticos.

Puesta a punto y escaneo 3D de la bomba

Previo al inicio del proceso de ingenieria inversa para
la bomba, se realizé una limpieza general debido a
su estado. Esta limpieza fue importante hacerla, por-
que las suciedades que estaban presentes en la bomba
pudieron haber generado irregularidades y superfi-
cies erréneas en la malla del escaneo 3D. Para lograr
un buen escaneo con el equipo disponible (Sense™
3D Scanner), se adecud el espacio para posicionar la
bomba, que fue ubicada sobre unas bases metalicas
y un fondo blanco para un mejor mapeo del escaner
(figura la). En la figura 1b, se aprecia la malla selec-
cionada de dieciséis escaneos realizados.

Figura 1. (a) Montaje de la bomba para el escaneo 3D; (b) malla
3D posescaneo utilizada
Fuente: elaboracion propia
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Comprobacion de la mejor seccion
meridional y método de dibujo de
superficies libres y solidificacion de voluta

Los dieciséis archivos del mapeo 3D (.stl) generados
por el escaner se importaron al médulo de modelado
SpaceClaim del software aNsys® 2019 R2 para anali-
zar la mejor seccion meridional y construir el modelo
cAD. El proceso de modelado se inici6 con la selec-
cién de la mejor seccién meridional, debido a que
representa el perfil hidrdulico de la voluta y a que las
superficies libres se basaron en la trayectoria de dicha
seccion meridional. A partir de la secciéon meridional
seleccionada (figura 2a), se comenz6 a trazar planos
perpendiculares a través de la trayectoria que repre-
senta el perfil hidraulico de la voluta para crear el
boceto de las superficies libres (figura 2b). La unién

contigua de las superficies libres da lugar a la geo-
metria de la voluta (figura 2c), en la que la seleccion
para su union juega un rol importante en la precision
interna y externa del sélido con respecto a la trayecto-
ria meridional (figura 2d).

Extrusion de geometria simple

Las figuras 2e, 2f y 2g evidencian la metodologia por
medio de la cual se generd la geometria restante de
la voluta a partir de figuras geométricas elementa-
les (cilindros y paralelepipedos, entre otros), siendo
modeladas con base en la malla 3D. Asi mismo, se
tomaron medidas directamente de la voluta para
tenerlas presentes en el modelado cad, debido a que la
malla 3D en algunos puntos no representa fielmente
la topologia de la bomba.

Figura 2. Proceso de reconstrucciéon del modelo cap
Fuente: elaboracion propia

Resultados

Posterior al modelado 3D de la bomba, es nece-
sario comprobar su validez para determinar si la
reconstruccion geométrica es apta para estudios
de simulacién numérica. Los errores estadisticos

42 Congreso Internacional de Ingenieria con Impacto Social CIIISOL 2019

que relacionan el mapeo 3D con el modelo recons-
truido son generados principalmente por inexacti-
tudes y superficies irregulares inherentes a la malla
3D. Propiamente causados en el proceso de escaneo,
estos errores de preprocesamiento son directamente
proporcionales a la calidad del equipo de escaneo 3D,
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debido a criterios como capturas por minuto (Epp) y
resolucion.

A fin de validar el modelo 3D, se utiliz6 el sof-
tware de inspeccion y metrologia Geomagic® Control
X™ para determinar estadisticamente las medidas
de las desviaciones de la malla con el modelo cAp

(a)

de la voluta. La zona de interés a analizar es la sec-
ciéon meridional, debido a que por esta zona transita el
flujo de control (figura 5a). A su vez, se trazaron diez
secciones meridionales equidistantes (5 mm), con el
fin de calcular el error general para determinar su
validez (figura 5b).

AL H

Figura 5. (a) Verificacién de la seccidn transversal meridional; (b) secciones meridionales

equidistantes

Fuente: elaboracion propia

La tabla 1 presenta diez secciones meridio-
nales respecto a variables estadisticas; las varia-
bles “Min. (mm)” y “Max. (mm)” hacen referencia
al error relativo entre la malla y el cap, su valor
minimo y maximo, respectivamente. La variable
“Avg.” representa el promedio de todos los puntos

en la secciéon meridional, mientras que la media
cuadrética (rRms) y la desviacion estandar (Std.
Dev.) representan los valores estadisticos repre-
sentativos para determinar el error de la voluta,
encontrando un valor promedio de las secciones
meridionales de 2,9 mm.

Tabla 1. Medidas estadisticas de las secciones transversales equidistantes al plano meridional

Secciones meridionales
Variables
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio

Min. (mm) -11,638 -9,363 -14,693 -13,036 -10,504 -11,820 -9,432 -13,223 -10,730 -11,919 -11,636
Miéx. (mm) 6,374 12,51 14,986 13,340 10,603 11,828 7,501 13,213 11,113 11,879 11,335

Avg. -0,659 0,611 -0,370 0,416 0,183 0,481 -0,155 0,025 0,514 0,021 0,107

RMS 2,741 2,970 4,203 3,153 2,605 2,668 2,513 3,045 2,812 2,614 2,932

Std. Dev. 2,661 2,907 4,187 3,125 2,599 2,624 2,508 3,045 2,765 2,614 2,903

In Tool. (%) | 32,294 10,361 9,428 10,121 12,667 9,978 8,668 7,318 7,905 9,377 11,812

g/ll)t Tool. 67,706 89,639 90,572 89,879 87,333 90,022 91,33 92,682 92,095 90,624 88,188

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Los promedios de la medida cuadratica (rRms) y la des-
viacién estandar (Std. Dev.) arrojan un error de 1,16%,
lo cual no representa un desfase significativo en la geo-
metria de la voluta con respecto al didmetro de la suc-
cion de esta. Adicionalmente, el promedio de 2,9 mm
esta por debajo de la norma 1EC 60193 [8] de 3 mm.
Por lo anterior, se determina la validez del modelo tri-
dimensional de la voluta y se concluye que la recons-
truccién geométrica es apta para estudios de simulacion
numérica.
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Resumen

La adicion de nanoparticulas en los combustibles se ha empleado con el
fin de mejorar las emisiones contaminantes que afectan la salud humana
y de mejorar la eficiencia de los motores de combustién interna. No obs-
tante, luego de la preparacion de los nanofluidos aparecen algunos pro-
blemas en cuanto a estabilidad, dado que se evidencian algunas particulas
sedimentadas y presencia de aglomerados. Para este trabajo, utilizamos
nanoparticulas de grafeno comerciales; se llevo a cabo dispersion a través
de sonda ultrasonica en diésel comercial como fluido base para asi formar
nanofluidos diferentes en concentraciones (50 y 100 ppm) y surfactantes
(spBs, CcTAB, PVP, Tritén X-100 y acido oleico). Se estudié la estabilidad
de los nanofluidos mediante inspeccion visual una semana después de la
preparacion para determinar la cantidad de nanoparticulas dispersas en
la dispersion. Luego, se realizé un analisis termogravimétrico (TGA) para
estudiar el comportamiento termodinamico de los nanofluidos. Finalmen-
te, se observo una mejora en la estabilidad al anadir spBs en los nanofluidos, y
se presentaron cambios significativos en el retraso en la ignicién y un aumen-
to de la estabilidad térmica al afadir nanoparticulas de grafeno en el diésel,
lo que lleva a que se reduzcan las emisiones contaminantes en los motores.

Palabras clave: analisis termogravimétrico, diésel, emisiones
contaminantes, estabilidad, grafeno.
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Introduccion

Los combustibles foésiles han sido durante muchos
anos la mayor fuente de energia para mover el
mundo, como también uno de los causantes directos
del calentamiento global [1]. Para mitigar los riesgos
en la salud provocados por la contaminacién y mejo-
rar las emisiones causadas por estos combustibles,
han surgido muchos estudios sobre el uso de nano-
particulas como aditivos al diésel. De esta manera,
investigadores han buscado nuevas alternativas para
encontrar soluciones a las emisiones contaminantes
y a su vez aumentar la eficiencia de los motores de
combustion interna a través de la adicion de nanopar-
ticulas a los combustibles [2]-[4]. Ademds, teniendo
en cuenta los tiempos de almacenamiento del diésel
antes de ser comercializados para el consumo, resulta
la necesidad de estudiar a fondo la estabilidad de los
nanofluidos [5].

En este trabajo, se evalud la estabilidad de
nanofluidos diésel-grafeno y se evalué el comporta-
miento térmico de estas dispersiones a través de TGA.

Tabla 1. Descripcion de nanofluidos

Este estudio preliminar hace parte de la busqueda de
alternativas que permitan mejorar la eficiencia y la
mitigaciéon de emisiones contaminantes en motores
de encendido por compresion.

Metodologia

Preparacion de nanofluidos

Los nanofluidos preparados fueron el producto de
afiadir nanoparticulas de grafeno comercial en dié-
sel comercial. El método de dispersion por vibracion
ultrasénica es un medio altamente efectivo para
crear dispersiones de nanoparticulas en un liquido
base, teniendo ademds la capacidad de permanecer
en suspension durante varios dias. En este trabajo,
se llevé a cabo la dispersion usando una sonda ultra-
sonica Q500 Sonicator y con un tiempo efectivo de
45 minutos de sonicacion. Se prepararon nanofluidos
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1.

D Nanoparticulas Concentracion (ppm) Surfactante - cMC Volumen preparado (ml)
6 Grafeno comercial 50 No 100
7 Grafeno comercial 50 SDBS - 1 100
8 Grafeno comercial 50 SDBS - 2 100
9 Grafeno comercial 50 CTAB - 1 100
10 | Grafeno comercial 50 PVP - 1 100
11 | Grafeno comercial 50 Tritén X100 - 1 100
12 | Grafeno comercial 50 Acido oleico - 1 100
14 | spBs 0,128 g SDBS 100
17 | Grafeno comercial 100 No 100

Fuente: elaboracion propia

Estabilidad

La estabilidad se evalud por inspeccién visual [6]-[8].
Las fotografias se tomaron durante varios dias para
evaluar cambios en el color inicial de las dispersiones
y evidenciar sedimentacién.

Analisis termogravimétrico (TGA)

Fue utilizado un equipo Discovery Q550, con una
rampa de calentamiento de 10°C/min, iniciando la
prueba desde temperatura ambiente hasta 800°C. Este
analisis fue realizado con el fin de observar el compor-
tamiento de la curva de pérdida de peso con respecto a
la temperatura alcanzada por el nanofluido.
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Resultados

Estabilidad

Tabla 2. Inspeccion visual dia de preparacion nanofluidos

Dia preparacion

‘ NF10 NF11 NF12

; ' .

Tabla 3. Inspeccion visual pasados ocho dias de la preparacion de los nanofluidos

NF06 NEQ7 NF08 NF09

.

Fuente: elaboracion propia

NF12

NF10

NF07 NF08

Analisis termogravimétrico (TGA)

Fuente: elaboracion propia

ez k1,10

100 105
\ _~204,53'C
\\
80 203.99°C 0,88
1,00 \
|
| A
60 \\-0,66
095 g
40 192 196 200 204 208 212 216 [-044
—— Diésel_air L
——— NF06_air
20 - —— NF08_air 0,22
- NF14_air
| —— NF17_air L
\
04 0,00
T T T

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)

Temperature (°C)

Figura 1. TGA de nanofluidos de base diésel con aditivos de nanoparticulas de grafeno comercial y un nanofluido de base diésel con spBs anadido

Fuente: elaboracion propia
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Algunos autores como S. Siraj [9] y Y. Lai et al.

[10] encontraron que el diésel se evapora completa-
mente a una temperatura de 253°C y velocidad con
un pico maximo de temperatura a 210 °C. En nuestro
estudio, la temperatura en la cual el diésel se evapora
completamente fue de 253,52 °C, mientras que el pico
maximo de temperatura alcanzada fue de 204,53°C
para el diésel en atmosfera oxidante (aire).

Conclusiones

En la inspeccién visual, se evidencié que el NFO8
conserva mayor cantidad de particulas dispersas
en la dispersion, debido a que pasados ocho dias
de la preparacién se observaron mas particulas
dispersas con respecto a los demdas nanofluidos.
En esta prueba, se comprobd un retraso en la tem-
peratura de ignicion para el nanofluido compues-
to por diésel y spBs afiadido (NF14) con respecto
al diésel, mientras que se evidencié un aumento
en la temperatura de ignicién con la adicién de
nanoparticulas de grafeno y un desplazamiento
significativo en el aumento en la ignicién para el
nanofluido compuesto por nanoparticulas de gra-
feno y spBs afiadido (NFO8) con respecto al diésel.
El tiempo de igniciéon mas corto se presentd para
NE17 en 13,58°C con respecto al diésel de acuer-
do con la amplitud del pico de la derivada, y la
estabilidad térmica mejora con la adicién de na-
noparticulas de grafeno, pues el NFO8 presenta la
temperatura de ignicién 6,72 °C mas alta que la del
diésel.

La reduccién del tiempo en la ignicion, el aumento
en la estabilidad térmica y el aumento en la estabi-
lidad de las dispersiones generadas por la adicién
de nanoparticulas de grafeno pueden ser relacio-
nados con las modificaciones en la eficiencia y las
emisiones contaminantes en motores de encendi-
do por compresion.
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Resumen

El pOME (palm oil mill effluent) es un residuo del proceso de la extraccion de
aceite de palma. Para el afio 2018, se generaron 4887000 toneladas de este
residuo a nivel nacional; su alto contenido en materia orgénica (DQO prome-
dio de 60000 mg O,/L) lo convierte en un problema ambiental que debe ser
atendido con urgencia. Para el POME procedente de Puerto Salgar (Colom-
bia), se encontré una pQo de 69650 mg O,/Ly 31543 | i . / L, lo que
lo hace una materia prima con alto potencial metanogénico. En el proceso
de biodigestion, se logr6 una produccién promedio de 25,3 L, . /L, con
una composicion de 58,4% CH,, 40,4% CO,, 1,1% O, y 1156 ppm de H.,S,
y una reduccién de carga organica del 93%. Los resultados obtenidos, su-
mados a la alta disponibilidad de este residuo, hacen de este un sustrato
adecuado para procesos de digestion anaerobia orientados a la generacion
de energia a partir de fuentes no convencionales.

Palabras clave: biogas, DQO, digestion anaerobia, POME, UASB.
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Introduccion

En el afio 2018, en Colombia se registré una produc-
cién de 1,7 millones de toneladas de aceite de palma,
lo que generd un residuo de 4,9 millones de tonela-
das de PoME (palm oil mill effluent); es importante
resaltar el incremento de la produccion de aceite de
palma en los ultimos afios, lo cual ha llevado a un
aumento de 46,6% de generacion de POME desde el
afio 2014 [1].

El aumento de la producciéon ha convertido el
POME en un problema ambiental importante, debido
a que presenta altos niveles de contaminacion, pues
es depositado en lagunas de oxidacién que requie-
ren grandes extensiones de tierra y largos tiempos
de degradacién en contacto directo con la atmos-
fera arrojando didxido de carbono y metano, los cua-
les representan una gran parte de los gases de efecto
invernadero [2]. En el presente trabajo, se expone la
caracterizacion y el aprovechamiento del potencial
energético del POME, un residuo proveniente princi-
palmente de la etapa de esterilizacion y clarificado en
el proceso de extraccion de aceite de palma. Se estima
que por cada tonelada de aceite crudo producido se
obtienen en promedio tres toneladas de POME [3].

Sus caracteristicas fisicoquimicas y su alta carga
organica, representada principalmente en residuos
lipidicos, hacen del POME un sustrato de gran interés
para ser sometido a un proceso de digestiéon anaero-
bia como una forma de aprovechamiento energético.
Esto con el fin de revertir el impacto negativo de estos
residuos en las comunidades aledanas a las plantas de
procesamiento del fruto y los dafos causados al eco-
sistema acudtico, disminuyendo la carga orgéanica de
estos efluentes para encontrar una aplicacion agroin-
dustrial de las corrientes obtenidas, generando asi un
valor agregado para el proceso.

Muchos autores presentan la digestion anaero-
bia como una alternativa promisoria para el trata-
miento de los residuos de las plantas extractoras de
aceite de palma. Pogaku et al. [4] alcanzaron una pro-
duccién de biogas de 0,7825 litros por kilogramo de
POME con una composicion de 62,5% CH,, 37,5% CO,
y trazas de H,S [4]. Poh y Chong [5], en un reactor tipo
UASB-HCPB, obtuvieron un biogas con 52% de metano
y una remocion de 88% de pQo [6]. En el afio 2011,
Fang et al. alcanzaron un rendimiento de metano a
partir de POME de 438 CH4/g sv con una remocién
de 90% en pQo [7].

En el presente trabajo, se realiza la caracterizacion
y el aprovechamiento energético del POME, por medio
de un proceso de digestiéon anaerobia para la produc-
cién de biogds que pueda suplir demandas energéticas
en las plantas de extraccion de aceite de palma.

Metodologia

Material: el POME es proveniente de una extrac-
tora ubicada en el departamento de Cundinamarca
(Colombia).

Caracterizacion: se caracteriz6 el POME sigui-
endo los lineamientos del Standard Methods [8], rea-
lizando pruebas por triplicado de los factores mas
relevantes como sdélidos totales (sT), s6lidos volatiles
(sv) y solidos fijos (SE), DQO, carbono organico, nitrd-
geno organico, pH y DBO.

Evaluacion del POME como sustrato: el proceso
se realiza en un reactor de flujo ascendente continuo
(uasB) de segunda generacion acoplado a un reactor
secundario; el reactor secundario cumple la funcién
de finalizar la degradacién de materia organica que
no se degradod en el UAsB, el cual trabaja con un flujo
diario de aproximadamente 3,96 L distribuido a lo
largo de las 24 horas, este flujo contiene en promedio
2,03 L de poME. Enlafigura 1, se presenta un esquema
del sistema que se utiliza para la degradacion anaero-
bia del POME.

1. Reactor UASE
2. Comiente para  alimentacidn del
UASE

1)
! s UASE
4. Brazo del UASE, hecho para evitar

1 &l paso de solidos al reactor secundario.

5. Comienta de alimentacion de

efluente  del UASB  al  reactor

secundario.

6. Reactor secundario

7. Comiente de salida de biogds del

reactor secundario

8. Comiente de salida del efluente del

proceso,

9. comente para toma de muestra del

efluente UASE.

10. Corientas para pedil de lodos an el

UASE,

11. Comientes para perilde lodos en el

UASE.

12. Corientes para pedil de lodos enel
B

3. Comientas de biogas producido en

13. Balsa colectora de biogas.

Figura 1. Diagrama del sistema de digestién anaerobia uasB

Fuente: elaboracion propia

Se toman muestras semanalmente para llevar un
control del sistema por medio de la cuantificacion de
los parametros que se considera que pueden afectan
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la produccion de biogas de manera directa. Esta cuan-
tificacion se realiza principalmente en las corrientes
2, 8,9y 13 que se citan en la figura 1. La cuantifica-
cion de estas propiedades se rige segun los estanda-
res establecidos por el Standard Methods [8], siendo el
método 2540 el utilizado para la determinacion de los
solidos (totales, volatiles y fijos), el método 8000 para
la determinacion de pQo y mediciones de otras varia-
bles pH, v la relacion acidos grasos volatiles y alcalini-
dad se hace por el método de Kapp [7].

El analisis se lleva a cabo tomando 600 mL de
muestra en la corriente 2, 8 y 9 que corresponde a la
alimentacion, lecho de lodos y UAsB, respectivamente.
De cada muestra se disponen 150 mL para el andlisis
de solidos totales y volatiles, cada andlisis se realiza por
triplicado; cada muestra se seca en estufa a 105°C por
24 horas para cuantificar sélidos totales y posterior-
mente en una mufla a 550 °C durante 1 hora para cuan-
tificar sélidos volatiles.

Para pQo se toman 20 mL de muestra y se rea-
liza el analisis por triplicado. Después de preparar las
muestras, se agrega a los viales de Qo con micropi-
peta un volumen de 20 pL y se ponen a reaccionar
en un termorreactor por dos horas a 150°C; luego
de cumplirse el tiempo, se dejan reposar hasta llegar
a temperatura ambiente y se mide la concentraciéon
en un colorimetro de la misma marca del termorre-
actor!, el cual tiene como blanco un vial de pQoO sin
muestra.

Parala medicién de pH, cuantificacion de acidos
grasos volatiles y alcalinidad, se necesitan alrededor
de 125 mL de cada muestra, se centrifugan por diez
minutos y el sobrenadante se titula con acido sulfu-
rico 0,1N, este proceso se realiza por triplicado. Para
el calculo de acidos grasos volatiles y alcalinidad, se
hace uso del método Kapp [7].

Con los datos anteriores, se lleva el control de la
produccién de biogas que puede variar debido a inhi-
biciones del sistema como aumento en la relaciéon
acidos grasos-alcalinidad. Al tener el reactor en fun-
cionamiento, se mide la produccion especifica de bio-
gas cuantificando por medio de un medidor de gas®yla
cuantificacion de la composicion de este por medio de
un equipo’, lo cual nos permite saber la proporcion
de metano, diéxido de carbono, oxigeno y sulfuro de
hidrégeno que contiene el biogés.

1 Marca HACH.
2 Marca Premex.
3 Geotech Biogas 5000.
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Resultados

La caracterizacion del POME se muestra en la tabla 1.
Los resultados del monitoreo del reactor se presentan
en las figuras 2, 3,4, 5y 6, en las que se expone princi-
palmente el comportamiento de las diferentes varia-
bles como sv, bQo, 4cidos grasos volatiles (AGv) y
alcalinidad (ALK), y la produccién de biogas durante
el tiempo de monitoreo.

Tabla 1. Caracterizacién del POME

Parametros Promedio | Desviacion estandar

sT (mg/L) 39333 + 4481

sv (mg/L) 31236 + 3249

sF (mg/L) 8097 +£1360

pQo (mgO,/L) 69650 +1866

pBO (mgO,/L) 8500 -

Carbono organico (g/L) | 23,80 -

Nitrégeno organico (g/L) | 1,33 -

Relacion C/N 17,9 -

pH 39 +0,2

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Comportamiento de sélidos volatiles en el reactor

Fuente: elaboracion propia

En la figura 2, se observa un pico en el dia 55,
que representa un incremento en los sv en el UASB,
como resultado de una sobrecarga en el reactor; sin
embargo, la cantidad de sv en el lecho de lodos (reac-
tor secundario) tiene valores que van con el compor-
tamiento normal del reactor, lo que permite decir
que esta etapa garantiza obtener una depuracioén pro-
medio en los sv en todo el proceso al controlar las
sobrecargas.
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Figura 3. Relacion de solidos volatiles y sélidos totales durante tiempo de monitoreo del proceso

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Demanda quimica de oxigeno del proceso durante tiempo de monitoreo del proceso

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la figura 4, se puede apreciar que
la mayor depuracion de materia organica se realiza
en el UASB y que el reactor secundario es dptimo para
controlar sobrecargas sin necesidad de detener el pro-
ceso cuando se presentan.
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> 2000 e uAs
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1000 ALK LL

0o ¥ 22 ‘w e
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Dia

Figura 5. AGv y ALK durante el monitoreo del proceso tanto en el
UAsB como en el lecho de lodos

Fuente: elaboracion propia
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Se mantiene un control de los niveles de agv y
alk para evitar sufrir inhibiciones en el sistema por el
aumento de esta relacion; se puede apreciar que pese
a la sobrecarga sufrida el UAsB, no se ve descompen-
sado y tiende a estabilizarse.
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Figura 6. Produccion de biogés. A: biogas / volumen de POME; B:

produccion especifica (volumen biogas / volumen de trabajo por dia)
Fuente: elaboracién propia
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La produccién de biogas se ve afectada por el
sistema que se empled para su colecta, siendo modi-
ficado (dia 40), y dando como resultado una mayor
produccién debido a que no se contaba con un depé-
sito apropiado que permitiera la adecuada cuantifi-
cacion de este.

Conclusiones

o A pesar de ser un experimento exploratorio, la
biodigestion del POME produce un biogas con una
cantidad de metano apreciable (58,4% cH,, 40,4%
€0, 1,2% O,).

o Se logra una remocioén de materia orgénica pro-
medio de 93%, lo que indica que el proceso de
digestion anaerobia es un buen proceso para dis-
minuir su impacto ambiental.

o El uso de un reactor secundario garantiza el con-
trol de sobrecargas que pueda sufrir el sistema, en
donde la cantidad de materia degradada en el uass
disminuye, pero al final del proceso se observa que
la remocion se mantiene promedio a la que pre-
senta el sistema cuando esta estable.

o Losprocesos de digestion anaerobia dan a residuos
como el POME un valor energético agregado, y asi
contribuyen a la valorizacién de residuos organi-
cos y revierten el impacto ambiental que muchos
causan tras su disposicion final al reducir su carga
organica que se ve reflejada en la disminucion de
DQO y solidos volatiles.
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Resumen

La torrefaccion es una alternativa de pretratamiento termoquimico a
biomasas que consiste en someterlas a una atmdsfera inerte a baja tem-
peratura (200-300°C), con el fin de obtener un material carbonoso con
mejores propiedades fisicoquimicas y con potencial aplicacién en dispo-
sitivos térmicos. En el presente estudio, se evaluaron el efecto de para-
metros como la temperatura y el tiempo de residencia en un residuo de
madera de pino ciprés (aserrin), a partir de la construccién de un reactor
de torrefaccion donde se recolectaron muestras para determinar sus pro-
piedades fisicoquimicas, como son: poder calorifico, densidad a granel,
fracciones solida-liquida-gaseosa y morfologia SEM-EDS. Se seleccionaron
tres temperaturas (225 °C, 250 °C y 275°C) y un tiempo de residencia bajo
para abarcar varios rangos del proceso (ligero, medio y severo) y obtener
biocarbones. El biocarbén a 275 °C fue el que mejores resultados present6
asociado a un color superficial similar a un carbonizado; disminucion de
la densidad a granel producto de un efecto fisico de poseer una superficie
porosa en el material y aumento del poder calorifico hasta 18% en compa-
racion con la biomasa sin tratar.

Palabras clave: biomasa, propiedades fisicoquimicas, reactor de
torrefaccion, temperatura y tiempo de residencia, torrefaccion.
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Introduccion

En Colombia, se definié una meta nacional de desa-
rrollo bajo en carbono, que corresponde a la reduc-
cioén progresiva hasta el afio 2030 de las emisiones
nacionales de Ge1 de 20% (y hasta 30% condicionada)
[1]. Para cumplir esta meta, el uso de la biomasa es
esencial ya que el pais cuenta con grandes canti-
dades de residuos de cultivos de gran importancia
econdémica; por ejemplo, los residuos de cultivos
transitorios como el arroz y el maiz, y de los culti-
vos permanentes como el banano, el platano, el café,
la cafia de aztcar, la cafia de panela y la palma de
aceite, entre otros. En cuanto al sector maderero, se
destacan los residuos industriales de los aserrios, los
residuos forestales y la madera proveniente de culti-
vos energéticos [1].

Un tipo particular de biomasa lo constituye la
madera, definida como un compuesto biopolimero
que presenta las siguientes caracteristicas: proviene
delos arboles, es renovable y sostenible, es abundante
en la tierra, tiene propiedades mecdnicas y térmicas
aceptables, es biodegradable, es biocompatible y es
permisible a modificaciones quimicas en su estruc-
tura. Por tanto, debido al interés de la sociedad por
disminuir la dependencia al consumo de productos
derivados de combustibles fdsiles, el desarrollo de
materiales biodegradables a base de madera es una
buena opcién para contribuir al cuidado del planeta.
Estas biomasas tienen gran potencial de ser usadas
como combustibles sélidos debido a su baja emision
de gases de efecto invernadero, ademas de sus carac-
teristicas aceptables en procesos térmicos.

Sin embargo, su implementacion presenta serias
limitaciones, debido a sus caracteristicas fisicoquimi-
cas negativas como alta humedad, baja densidad de la
biomasa, bajo poder calorifico en comparacién con el
carbdén y contenido de oxigeno alto, y algunas de las
biomasas agrondmicas son biodegradables y tienen
una naturaleza hidrdfila e higroscépica [2].

Con el fin de mejorar las desventajas antes des-
critas, se ha propuesto en la literatura la tecnologia
de pretratamiento térmico denominada torrefac-
cidn o pirdlisis ligera. Este proceso consiste en some-
ter a las biomasas a un rango de temperatura entre
200 y 300°C en una atmdsfera que puede ser tanto
inerte como reactiva en periodos de tiempo varia-
bles, y tiene un efecto en el incremento del tiempo
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de almacenamiento sin degradacion de la biomasa,
lo cual reduce el costo para su manipulacién y alma-
cenamiento [2], [3].

La energia necesaria para llevar a cabo este pro-
ceso puede provenir del aprovechamiento de calores
residuales de procesos térmicos en los que se use la
biomasa. Como consecuencia de este pretratamiento,
se obtiene un biocombustible con bajo contenido de
humedad (1-5% peso), poder calorifico inferior (18-23
M]/kg), molienda clasica similar a los métodos para
carbén pulverizado y densidad aparente (0,7-0,85
kg/1 para pellets y 0,23 kg/1 sin peletizar), en compa-
racion con la biomasa inicial para aplicaciones tér-
micas como combustidn o gasificaciéon en calderas o
estufas domésticas.

El efecto de la temperatura ha sido clasificado
en procedimientos ligeros (200-235°C), medios
(235-275°C) y severos (275-300°C), a partir de
métodos termo-analiticos cldsicos, estos son: andli-
sis termogravimétrico (TGA), analisis térmico dife-
rencial (DTA) y calorimetria diferencial de barrido
(psc), en materiales como maderas y residuos de ori-
gen agricola.

En [3], se evaltan las siguientes temperaturas:
250, 275 y 300°C en sorgo; los autores encontraron
que se increment6 la densidad de energia de esta bio-
masa hasta 1,6 veces después del proceso de torre-
faccién. En cuanto al efecto del tiempo de residencia
en propiedades fisicoquimicas, en [3] se examiné en
detalle el comportamiento de la torrefaccién de una
madera en un rango de tiempo de 0 min a 15 h. Los
autores encontraron que el rendimiento soélido del
producto disminuyé desde 85,0% a 0 min hasta 47,0%
a 15 h. En cambio, el rendimiento de condensables
increment6 desde 7,9% a 0 min hasta 19,6% a 2 h.

Entrelosresultados presentados se destaca queen
250°Cy 15 h se increment¢ el contenido de carbono,
cenizas y oxigeno, con repercusién en un aumento
hasta de 20% en el poder calorifico. También, sugie-
ren que a medida que el tiempo de residencia aumenta
durante la torrefaccion, suceden reacciones de entre-
cruzamiento. El impacto social generado por este
trabajo desde el punto de vista ingenieril estd en la
busqueda de alternativas de obtenciéon de combus-
tibles solidos a partir de una biomasa como fuente
renovable y bajo impacto ambiental, cuyas propieda-
des fisicoquimicas pueden ser aptas para ser utiliza-
das a futuro en un proceso como la combustion.
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Metodologia

El esquema experimental consta de los siguientes com-
ponentes (ver figura 1): un cilindro de alimentacién de
gas inerte; un rotametro para garantizar flujo constante
de N; un motorreductor; un reactor de acero inoxida-
ble 304 cubierto por resistencias eléctricas tubulares;
un tornillo sinfin; un tubo recolector de biomasa; cua-
tro termopares tipo ] para el registro de temperaturas
para controlar los perfiles de temperatura de la pared
del reactor; un tablero de control; y una trampa para
la fraccion liquida. El reactor de torrefaccion tiene una
longitud de 1 m con cuatro zonas de temperatura con-
troladas para la recoleccion de las muestras torrefactas.
El flujo del gas inerte fue de 4,7 L/min y el flujo masico
de biomasa fresca fue de 48g/min. En este estudio, se
caracterizaron los biocarbones obtenidos a tempera-
turas de 225, 250 y 275°C con andlisis fisicoquimicos
como poder calorifico, densidad a granel y morfologia
mediante microscopia electrénica de barrido.

Rotametro

Tablero
Tolva dosificain biomasa | Gontro
Valvuia

Motor con caja
engranajes

= AR VT
Resistencias
eléctncas

=i

Reactor de Tornillo

vanador

p—
Recolection
de velocidad

Biochar

Ciindro gas

Trampa
para
Algutranes

Figura 1. Esquema del reactor de torrefaccién de tornillo

Fuente: elaboracion propia

Resultados

La figura 2 muestra las fotografias del biocarbén de ase-
rrin obtenido a 225, 250 y 275°C en un tiempo de resi-
dencia constante a lo largo de todo el reactor. Se observa
como las muestras se hacen mas oscuras conforme el
tratamiento de torrefaccion es mds severo. Este cambio

de color es debido al aumento del contenido de carbono
en el material s6lido, teniendo en cuenta que el carboni-
zado puro tiene una coloracion negra.

Figura 2. Fotografias de aserrin torrefacto a temperaturas de 225,
250y 275°C

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, hay una disminucion en la masa
de muestra recogida, lo cual se corrobora cuando se
pesan los recipientes con las biomasas torrefactas y
se calcula la masa final. Lo anterior se puede apreciar en
la figura 3, en la que también se observa que, al dismi-
nuir la fraccién en masa del sélido, incrementa las frac-
ciones de liquidos y gases.

100 +
;\? 1 Fraccion gaseosa
T\; 8 ® Fraccion liquida
3] . o
o 60 ® Fraccion sélida
£
:5 40 A
]
o
S 20
w

0
225°C 250°C 275°C
Temperatura (°C)

Figura 3. Produccién de las fracciones sélidas, liquidas y
gaseosas de aserrin a 225, 250 y 275°C

Fuente: elaboracion propia

La figura 4 presenta el efecto de la torrefaccién
en la densidad a granel. Se observa que la mayor dife-
rencia existe entre todas las muestras y la muestra tra-
tada a 275°C, la cual tuvo el tratamiento mds severo.
Este comportamiento estd asociado a un incremento
de la porosidad en el material, como se muestra en la
figura 5. En las micrografias, se observa a 225°C una
estructura superficial heterogénea, y conforme incre-
menta la temperatura a 250°C y 275°C, los poros son
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mas notables en algunas zonas conservando la hete-
rogeneidad en su morfologia.

Il Densidad a granel (g/ml)
020 |

=]
&

0,10 |-

Densidad a granel (g/ml)

o
E

Sin tratamianto  Aserrin 225°C  Aserrin 250°C  Aserrin 275°C
Biocarbones

Figura 4. Efecto de torrefacciéon en densidad a granel del aserrin
Fuente: elaboracion propia

Aserrin 225°C

Aserrin
250°C

Aserrin 275°C

Figura 5. sem-EDs de biocarbon de aserrin a 225°C, 250°C y
275°C

Fuente: elaboracion propia

Al ser la torrefaccién un proceso de densifica-
cion energética, el aumento de la temperatura del
proceso genera un efecto en el incremento del car-
bono fijo y una disminucién del material volatil de
las muestras tratadas, lo que lleva a un incremento
del poder calorifico, como se observa en la figura 6. E1
poder calorifico superior (pcs) del biocarbén a 275°C
es comparable con un lignito Tungbilek (27800 kJ/kg)
y Soma (25400 kJ/kg). No obstante, en Colombia no
existe este tipo de carbdn; se tomo el carbon de El
Cerrején (pcs=27307 kJ/kg) como modelo base para
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futuras aplicaciones de cocombustion con el biocar-
bén, puesto que el aserrin sin tratar es un residuo
con PCS 36,4% menor en comparacién con un car-
bén bituminoso.

25000 F
Aserrin PCS (kJ/kg)

15000

10000

Poder Calorifico (kJikg)

Sin tratamienta

225°C 250°C 275°C

Temperatura proceso (°C)

Figura 6. Poder calorifico del aserrin y aserrin torrefacto
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

El biocarbén de aserrin a 275°C fue el que presentd
un incremento de su poder calorifico en 18%; dis-
minucién de su densidad a granel y menor produc-
cién en masa de solido. Este comportamiento estd
asociado al efecto del aumento en la temperatura de
torrefaccion, lo cual genera una disminucién de la
masa inicial de la muestra, y al efecto fisico de poseer
una superficie porosa en el material. Por tanto, esta
biomasa puede ser utilizada para aplicaciones de
combustion en dispositivos térmicos.
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Resumen

La contaminacién de aguas provocada por los vertimientos de mercurio en
Colombia es una problematica de interés nacional e internacional. Actual-
mente, el pais es considerado como uno de los lugares mas afectados. En
este trabajo, se propone el uso de la microalga Desmodemus armatus para el
disefio de tecnologias para el tratamiento de aguas contaminadas con mer-
curio. En este estudio, se evalu6 la capacidad de crecimiento de la microalga
D.armatus expresado como concentracion final de biomasa (mg/L) y la ca-
pacidad de remocioén de mercurio (mg de Hg total/g biomasa seca) para el
dia 16 de cultivo. Se utiliza un disefio experimental multifactorial con cuatro
concentraciones de indculo (35, 70, 145 y 225 mg/L) y cuatro concentraciones
iniciales de HgCl2 (0,0, 2,5, 5,0 y 7,5 mg/L). Como resultado, se obtuvo un
crecimiento celular minimo para todas las concentraciones de mercurio a
35 mg/L de indculo; mientras que a mayores concentraciones de in6culo
(70, 145 y 225 mg/L), se observo crecimiento celular de la microalga ex-
puesta 2,5, 5,0 y 7,5 mg/L de HgCl.. Sin embargo, a mayor concentracion
de HgCl,, la concentracidn final de biomasa (mg/L) es menor. Las condi-
ciones de cultivo donde se observé una mejor tolerancia de la microalga
al mercurio correspondieron a 145 mg/L de inéculo y 5 mg/L de HgCl2,
concentracion superior a los 3 pg/L reportados en algunos municipios de
Colombia y 8 ug/L en otras regiones del mundo [1], por lo que Desmo-
desmus armatus puede considerarse como alternativa para la remocion de
dicho contaminante de fuentes hidricas en Colombia.

Palabras clave: Desmodesmus armatus, metales pesados tdxicos,
remocion de mercurio, tolerancia.
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Introduccion

Actualmente, una de las industrias que ocasiona mas
estragos ambientales a nivel mundial es la mineria,
especialmente la aurifera, considerada como la de
mayor incidencia sobre los ecosistemas acuaticos. En
Colombia, la extraccion de este mineral se ha incremen-
tado en 300% desde el afio 2006, produciendo alrededor
de 54000 kilogramos de oro al afio, de los cuales el 91%
corresponde a los departamentos de Chocd, Antioquia
y Bolivar [2].

En la extraccién nacional de oro a pequena y
mediana escala, ain se emplea mercurio de forma
ilegal. Este metal esta incluido entre los mas peli-
grosos por su persistencia ambiental y alta toxicidad
para gran variedad de organismos; puede cruzar la
totalidad de la cadena trofica gracias a su capacidad
de bioacumulacién y bioaumento, afectando la biota
acudtica y provocando riesgos potenciales en los eco-
sistemas y en la salud humana. En plantas y algas
causa estrés oxidativo y disrupcidon de la fotosinte-
sis, alterando el metabolismo, la estructura del ApN
y los lipidos [3].

A los seres humanos, el mercurio llega por con-
tacto directo con aguas contaminadas e indirecta-
mente a través de la ingesta de peces y otros productos
acuaticos, causando efectos adversos en rifiones, pul-
mones, higado, sistema gastrointestinal y hematopo-
yético, y especialmente en el cerebro, con un efecto
neurotdxico. Aquellas personas que viven cerca de
rios contaminados con mercurio y emplean estas
aguas en sus actividades diarias, quienes habitan
municipios que hacen parte del recorrido natural de
estas fuentes hidricas e incluso aquellos consumido-
res poco frecuentes de pescado en cascos urbanos
alejados de las zonas de influencia, pueden ser sus-
ceptibles a efectos adversos [4].

Esta problematica requiere de medidas que per-
mitan una disminucion en el detrimento ecolédgico de
las regiones colombianas directamente afectadas. Por
ello, una delasalternativas que propone la biotecnolo-
gia para el tratamiento de estas aguas es el empleo de
microalgas, especialmente aquellas que pertenecen a
la clase Chlorophyta, y los géneros Chlamydomonas
[3], Chlorella [5] y Scenedesmus [6], [7], pues tienen
la capacidad de absorber y metabolizar compuestos
metalicos como hierro, zinc, cobre, cobalto, magne-
sio y manganeso, entre otros. Ademds, pueden absor-
ber en su pared celular y biotransformar metales
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pesados toxicos como el mercurio, el plomo y el cad-
mio [8], [9].

Al género Scenedesmus, pertenecen cuatro
subgéneros, entre ellos Desmodesmus, una micro-
alga verde colonial de agua dulce que posee un tipo
de plasticidad morfotipica denominada polimor-
fismo, cominmente descrita como un mecanismo
de defensa o adaptacion ante alteraciones en las
condiciones ambientales, como longitud de onda,
intensidad luminica, temperatura, salinidad, tipo y
concentracion de nutrientes, incluidos iones metali-
cos [8]. Para esta especie en particular, ha sido poco
estudiado el efecto que iones metélicos como el Hg**
tienen en la fisiologia, el metabolismo y la morfolo-
gia celular, que son finalmente los factores asocia-
dos a la tolerancia del microorganismo al mercurio
y la capacidad de remocién de este y otros metales en
aguas reales. Por lo tanto, este trabajo busca deter-
minar el efecto del HgCl, en el crecimiento celu-
lar de Desmodesmus armatus, que permita obtener
condiciones de cultivo para la futura aplicacion de
esta microalga en la remocion del mercurio en fuen-
tes hidricas colombianas y mejorar las condiciones
ambientales de las regiones expuestas y la calidad de
vida de aquellas personas que habitan dichas regio-
nes y el pais.

Metodologia

Mantenimiento y propagacion del cultivo

Se emplea una cepa de la microalga Desmodesmus
armatus, perteneciente al grupo de Bioprocesos de la
Universidad de Antioquia, conservada a 10°C. Para
su mantenimiento, se transfirieron células jovenes en
suspension cada siete dias a medio de cultivo fresco
CHU-13, usando como fuente de carbono 0,4 g/L de
NaHCO,. Los cultivos son iluminados con luz led
blanca a una intensidad luminica de 20 umol/m? s,
un fotoperiodo de 12:12 y un pH inicial de 7,0.

Disefo experimental

Se llevd a cabo un diseno experimental multifacto-
rial de dos factores: biomasa inicial (inéculo) y con-
centracion inicial de mercurio; cuatro niveles: 0,035,
0,070, 0,145 y 0,225 g/L para biomasa y 0,0, 2,5, 5,0
y 7,5 mg/L para las concentraciones de HgCl2, con
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lo que se obtienen dieciséis tratamientos diferentes
que son agrupados por concentraciéon de HgCl2. Se
cultivé la microalga con adicion del contaminante
(HgCl2) en el tiempo cero. Las variables de respuesta
son: concentracion final de biomasa (mg/L) y capaci-
dad de remocién de Hg (mg Hg total/g biomasa seca);
solo se toman mediciones del tiempo inicial (t0) y el
tiempo final (t16). Todos los experimentos se realiza-
ron por triplicado sin control de temperatura y pH.

Métodos analiticos

La cuantificacion de la biomasa se llevé a cabo por el
método de peso seco filtrando la biomasa con mem-
branas de 0,2 um y secado en estufa; las lecturas se
realizan hasta obtener peso constante. El mercurio
total se determina por espectrofotometria de absor-
cién atémica con generador de hidruros (sGe 712311
V1.30), y con estos datos se calcula la capacidad de
remocién de Hg (mg de Hg/peso seco) empleando la
ecuacion (1).
Capacidad = M
CX,f

Donde C,, ;y C,,  representan las concentracio-
nes inicial y final de mercurio total en mg/L, respec-
tivamente; y C,  representa la concentracién final de
biomasa en g/L.

Analisis estadistico

Los resultados son analizados usando el software
R version 2.15.3 (R Development Core Team 2013),
empleando un analisis de varianza ANOVA y la com-
paracion de grupos de tratamientos con prueba post-
hoc de Tukey (prueba HSD).

Resultados

Las concentraciones finales de biomasa (mg/L) en
funcién del inéculo y para diferentes concentracio-
nes iniciales de HgCl, se muestran en la figura la.
Se observd inhibicién del crecimiento celular para
las concentraciones 2,5, 5,0 y 7,5 (mg/L de HgCL),
en comparacion con el crecimiento de la microalga en
ausencia de Hg*. Ademas, para una concentracion
de in6culo de 35mg/L a concentraciones iniciales de

HgCl, (2,5, 5,0 y 7,5 mg/L) se observé una completa
inhibicién del crecimiento celular con 12,96 mg/L de
biomasa final, que corresponde a 5% del crecimiento
obtenido en ausencia de Hg*".

A unindculo de 70 mg/L y una concentracién ini-
cial de 7,5 mg/L de HgClZ, se obtuvo una concentra-
cién de biomasa (14,22 mg/L) 3,3 veces menor que a la
misma concentracién de indculo en ausencia de Hg*,
con un porcentaje de inhibicion del 69,74%. Ademas,
se observo una diferencia significativa (p<0,05, 1C 95%)
respecto a las concentraciones de biomasa obtenidas
al mismo indculo y 2,5 (33,22 mg/L de biomasa) y
5,0 (31,56 mg/L de biomasa) mg/L de HgCl,, con una
reduccién en el crecimiento celular de 57,19% y 54,93%,
respectivamente. A concentraciones de inéculo mayo-
res a 145 mg/L, la concentracién final de biomasa se
mantuvo estable y no presentd diferencias significati-
vas (p>0,05, 1c 95%) en comparacion con 225 mg/L.

La figura 1b muestra las capacidades de remo-
cién de mercurio (mg de Hg total/g biomasa seca) en
funcion de la concentracion inicial de HgCl, (mg/L)
para todos los indculos evaluados. Se observé que a
35 y 225 mg/L de indculo, la maxima capacidad de
remocion, 0,51y 1,09 (mg Hg/g biomasa seca), respec-
tivamente, se obtuvo a 5,0 mg/L de HgCl,. Mientras
que a 70 y 145 mg/L de in6culo, se observé un com-
portamiento ascendente con una mayor capacidad de
remocién de Hg** a 7,5(mg/L de HgCl); no se pre-
sent6 diferencia significativa entre estos dos trata-
mientos (p>0,05, 1c 95%). Sin embargo, la maxima
capacidad de remocién a 70 mg/L (4,74 mg Hg/g bio-
masa seca) de indculo es 0,9 veces mayor que la obte-
nida a 145 mg/L (4,26 mg Hg/g biomasa seca).
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Figura 1. (a) Concentraciones de biomasa final (mg/L)

medidas en t, para cada concentracién de in6culo empleado a
concentraciones iniciales de (m) 0,0, (A) 2,5, (@) 5,0y (¢) 7,5
mg/L de HgCL; (b) capacidad de remocién de HgCI2 (mg de Hg
total/g biomasa seca) determinadas en t,, para cada concentracién
de HgCl, (mg/L) empleada a indculos de (m) 35, (A) 70, (®) 145y
(#) 225 mg/L

Fuente: elaboracion propia

La microalga D. armatus present6 una alta tole-
rancia al mercurio; sin embargo, el crecimiento del
microorganismo se ve afectado incluso a bajas con-
centraciones de HgCl,. Se observé una reduccion
aproximada del 16% en la concentracién final de
mercurio para el indculo més bajo (35 mg/L), lo que
permitié deducir que la biomasa muerta tiene la capa-
cidad de remover mercurio, comportédndose como
material bioabsorbente.

El comportamiento de la biomasa a 7,5 mg/L
de HgCl, en comparacioén con las demds concentra-
ciones, en las que se observé una mayor inhibiciéon a
bajas concentraciones de in6culo, permitié establecer
que la concentraciéon minima inhibitoria debe estar
alrededor de 5 mg/L de HgCl,. Ademas, el comporta-
miento asintdtico que se observo en la concentracion
final de biomasa para todos los tratamientos a par-
tir de 145 mg/L de biomasa, sumado a la capacidad
de remocién de mercurio obtenida para esta misma
concentracion de indculo, permitié determinar que
elin6culo ptimo para garantizar una maxima remo-
cioén de Hg se encuentra alrededor de 145 mg/L.

Estos resultados son comparables con lo repor-
tado por Fathi [6], estudio en el que una cepa de
Scenedesmus bijuga aislada del rio Nilo fue sometida
a concentraciones de HgCl, entre 50 y 2000 pg/L, y
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se observo un decrecimiento en la biomasa a medida
que se incrementd la concentracion de Hg*; para
ellos, la concentraciéon minima inhibitoria se encuen-
tra entre los 500 y 1000 pig/L, valores por debajo de lo
reportado en el presente estudio.

De igual manera, Capolino et al. [7] trabajaron
con Scenedesmus sp. AR-2489, aislada de una fuente
contaminada con mercurio y adaptada por adicién
sucesiva de HgCl, al medio de cultivo. Los resultados
muestran una disminucién en el crecimiento celular
a medida que se aumenta la concentracion de Hg**
a una concentracion de indculo de 180 mg/L; dicha
cepa muestra crecimiento por encima de 5 pug/mL,
concentracion reportada en el presente estudio con
una cepa cultivada sin adaptacién al contaminante.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante este estudio per-
mitirdn, a mediano y a largo plazo, el disefio de tec-
nologias basadas en el uso de organismos acudticos
consumidores naturales de elementos metalicos
(microalgas), que faciliten tanto el diagndstico de la
calidad del agua a través de bioindicadores, como el
tratamiento de aguas contaminadas con mercurio
y otros metales pesados toxicos. Esto contribuira
directamente a mejorar la calidad ambiental y a la
recuperacion de fuentes de agua potable, e indirecta-
mente a la reduccion de los niveles de intoxicacién en
las poblaciones expuestas en Colombia.
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Resumen

La produccién de biopolimeros esta siendo apoyada en todo el mundo,
dado el impacto ambiental y la creciente conciencia sobre el uso abusivo
de los plasticos convencionales de origen petroquimico. A pesar de los
beneficios proporcionados por los biopolimeros y de la tendencia mun-
dial a reemplazar los plasticos convencionales por polimeros ecoldgicos,
en Colombia la produccién de plasticos con propiedades biodegradables
no se ha llevado a cabo a escala industrial. En este estudio, se evalud la
reduccion de los costes asociados a la produccion utilizando una fuente
de nitrégeno econdémica en la industria colombiana (el gluten de trigo), a
escala biorreactor considerando la influencia del suministro de oxigeno.
Los resultados mostraron concentraciones de biomasa de 10,74%0,37,
7,15+0,03 y 17,83+0,57 g/L, y una producciéon de biopolimeros de
2,46+0,05, 2,00+0,11 y 4,49+0,06 g/L por kLa de 0,002, 0,001 y 0,006 s,
respectivamente, a las 72h de tiempo de fermentacion. Estos resultados
son prometedores, ya que la adicién de fuentes de nutrientes baratas en
medios de cultivo puede hacer que la produccion de PHB sea econdmi-
camente viable a escala industrial y, por lo tanto, que se convierta en el
sustituto de los plasticos convencionales.

Palabras clave: biopolimeros, contaminacidn por plasticos, nutrientes
econémicos, produccién de polihidroxibutirato.
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Introduccion

La industria de los polimeros ha ofrecido opciones de
alta calidad sobre otros materiales gracias a sus exce-
lentes propiedades, versatilidad y ventajas técnicas, lo
que los hace materiales esenciales en cada escenario
de nuestras vidas [1]. A pesar de todos sus beneficios,
los polimeros mas utilizados, los plasticos sintéticos,
estan provocando una creciente crisis medioambien-
tal debido a la contaminacion procedente del proce-
samiento y a su resistencia quimica, traducida en una
velocidad de degradacion lenta que lleva a grandes
acumulaciones en vertederos y océanos. Esto causa
graves problemas de salud por accién fisica directa o
por la liberacion de sustancias quimicas contenidas
en los plasticos que interfieren con los procesos fisio-
légicos de los animales y los seres humanos [2].

Considerando todas las razones anteriores, el
mercado mundial del plastico esta cambiando gra-
dualmente hacia una produccién sostenible que busca
nuevas tecnologias para mejorar el uso de los recur-
sos renovables y los procesos biotecnoldgicos. Esta
tendencia se sustenta en el aumento de la concien-
cia ambiental, reflejada en el auge de nuevas y estric-
tas regulaciones ambientales alrededor del mundo, y
en la introduccion de biopolimeros como una alter-
nativa potencial para reemplazar los pldsticos sintéti-
cos en el mercado [3].

Los polihidroxialcanoatos (pPHA) son una fami-
lia de polimeros biobasados y biodegradables, per-
cibidos como un biomaterial atractivo por su gran
versatilidad y variedad de propiedades, desde termo-
plasticos hasta elastomeros [4]. El polihidroxibutirato
(pHB) es el miembro mas estudiado de la familia phay
el primero que se ha producido a escala industrial [5].
El PHB es un biopolimero de cadena corta sintetizado
por bacterias, y son cuerpos de inclusiéon acumula-
dos en el citoplasma como una forma de almacenar
el exceso de carbono bajo la limitacién o la falta de
nutrientes esenciales, a saber, nitrégeno, fésforo, azu-
fre y oxigeno [6]. Sin embargo, el principal inconve-
niente del PHB son sus elevados costes de produccion.

A pesar de los problemas ambientales y de la
tendencia mundial a sustituir los plasticos conven-
cionales por polimeros ecologicos, en Colombia no
se ha iniciado la produccion de plasticos con propie-
dades biodegradables. Sin embargo, el Gobierno ha
hecho algunos esfuerzos para fomentar la defensa
de la naturaleza y los cambios en los patrones de

produccién y consumo de la sociedad colombiana.
En 2017, se declaré un impuesto especial mediante el
Decreto 2198 para desalentar y reducir el consumo de
bolsas de plastico y fomentar la produccién de bolsas
de pléastico biodegradables y reutilizables [7]. Contar
con el apoyo del Gobierno de Colombia es necesario
para impulsar la produccion de biopolimeros a escala
industrial, considerando todos los avances que se han
desarrollado hasta el momento.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue
evaluar la produccion de polihidroxibutirato a escala
de biorreactor, utilizando un microorganismo efec-
tivo suministrado con una fuente de nutrientes de
bajo costo disponible en el mercado colombiano para
lograr un costo comercial competitivo.

Metodologia

Para la produccion de pHB en el biorreactor, se
prepar6 el indculo utilizando la bacteria haléfila
Halomonas boliviensis (acumula 88% de PHB) con
base en el procedimiento detallado por [8]. La fuente
de nitrégeno (gluten de trigo) fue proporcionada
por el INTAL (Instituciéon de Ciencia y Tecnologia
Alimentaria, en Itagiii, Antioquia Colombia), y fue
utilizada considerando su bajo costo y alto contenido
en los aminoacidos acido aspartico, dcido glutamico,
glutamina y glicina, que favorecen el crecimiento y
la produccion de puB utilizando dicha bacteria. La
hidroélisis de la proteina se realizé anadiendo 26 g de
estay 1 mL de enzima Savinase®, 16 Len 1 L deaguaa
70°C, 400 rpm durante 12 h, para obtener un medio
mads soluble y con mayor disponibilidad de nitrégeno.

La fermentacion se llevé a cabo en un biorreac-
tor (Bioflo 110, New Brunswick Scientific, Estados
Unidos) equipado con sondas de pH, oxigeno disuelto,
temperatura y espuma. Se inocul6 un biorreactor de 3
L con un volumen de trabajo de 2 L para iniciar la fer-
mentacion del PHB 33 °C hasta las 72 horas. Se agrego
antiespumante antes del inicio de la fermentacién y
se mantuvo el pH en 8,0 utilizando 0,3 M HCl/NaOH
[8]. El porcentaje de oxigeno disuelto se midié con
un electrodo de oxigeno, el sensor de oxigeno Mettler
Toledo po INPRO 6000, 12 mm x 220 mm.

Para determinar las condiciones operativas
adecuadas para la producciéon de pHB por H. boli-
viensis utilizando gluten de trigo como fuente de
nitrogeno, se evaluo el efecto del oxigeno disuelto
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en el crecimiento celular y la productividad de pHB.
Para estos experimentos, el proceso de fermentacion
se dividid en dos etapas. En la primera, se indujo el
crecimiento celular mediante el suministro de aire y
la velocidad de agitacion a los valores predetermina-
dos maximos (5 vvm y 300 rpm) para evitar la limi-
tacion de oxigeno durante 24 h. En la segunda etapa,
la velocidad de agitacién se mantuvo constante a 300
rpm, y el caudal de aire se redujo, se aumenté o se
mantuvo constante de acuerdo con cada ensayo; esta
etapa fue evaluada durante 48 h.

Se recolectaron muestras de 10 mL en inter-
valos de tiempo definidos durante el cultivo de H.
boliviensis y se analizaron para determinar el con-
tenido de biomasa celular (método del cell dry wei-
ght (cpw) [9]), biopolimero (PHB por método 4cido
croténico [10]) y glucosa (GLc por método DNs [11]).
Para analizar los resultados, se emple6 el analisis
de varianza (ANova) y el andlisis de comparacio-
nes multiples por el método de la diferencia hones-
tamente significativa (HSD) propuesto por Tukey. Los

- GLC KLa=0,002 s-1 =+
CDW KLa=0,002 s-1
—- PHB KLa=0,002 s-1 -

calculos se realizaron utilizando el software estadis-
tico Statgraphics Centurion xvi1 v.17.0.16 (Statpoint
Technologies, Inc., Virginia, Estados Unidos).

Resultados

En la figura 1, se muestran las cinéticas bajo diferen-
tes condiciones de kLa de crecimiento celular, con-
sumo de glucosa y produccion de pHB. La produccién
de PHB comenzd en la fase de crecimiento exponen-
cial y continu6 hasta el comienzo de la fase estaciona-
ria, lo que sugiere que tiene componentes asociados
al crecimiento y no asociados al crecimiento. La
concentraciéon mas alta de pHB, 4,49+0,06 g/L, fue
alcanzada bajo kLa de 0,006 s'. La duracién de la
fase de crecimiento exponencial disminuyé propor-
cionalmente con kLa, lo que sugiere una limitacién
del crecimiento con bajo suministro de oxigeno, ya
que Halomonas boliviensis es una bacteria aerdbica.

GLC KLa=0,001 s-1 =4~ GLC KLa=0,006 s-1
CDW KLa=0,001 s-1
PHB KLa=0,001 s-1 —a -PHB KLa=0,006 s-1

CDW KLa=0,0086 s-1
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Figura 1. Cinética de la produccién de PHB por Halomonas boliviensis a escala de biorreactor

Fuente: elaboracion propia
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Latabla 1 resume los parametros cinéticos de las
fuentes de nitrégeno evaluadas alas 60 h. El momento

en que se alcanzaron las concentraciones maximas de
biomasa y PHB se indica entre paréntesis.

Tabla 1. Pardmetros cinéticos de Halomonas boliviensis utilizando gluten de trigo

Parametros cinéticos

3 vvm (kLa=0,002 s')

1 vvm (kLa=0.001 s!)

5 vvm (kLa=0.006 s')

Max. concentracion biomasa (g/L)
Productividad biomasa (g/Lh)

Max. concentration de pHB (g/L)
Rendimiento PHB sobre biomasa (g/g)

Productividad puB (g/Lh)

Méx. acumulacién pHB (% p/p)

10,74+0,37 (72 h)
0,16:0,00
2,46+0,05 (72 h)
0,29+0,03
0,04+0,00

29,25+0,98 (28 h)

7,15+0,03 (72 h)
0,120,00
2,05+0,11 (56 h)
0,30+0,26
0,03+0,00

35,9621,89 (28 h)

17,83+0,57 (72 h)
0,24+0,00
4,49+0,06 (72 h)
0,31+0,33
0,07+0,02

29,87+0,13 (28 h)

Fuente: elaboracion propia

La mayor acumulacién de PHB, 35,96+1,89% en
peso, se alcanzd para kLa de 0,006 s-1 a las 28 h. Se
obtuvieron valores mas bajos de las acumulaciones de
pHB para kLa de 0,002 s-1 y 0,013 s-1, sin diferencia
significativa entre los valores obtenidos en estas dos
condiciones a la misma hora.

La influencia de las diferentes concentraciones
de O, en la produccién de pHB durante la fase de acu-
mulacién de Halomonas boliviensis también fue estu-
diada por Garcia-Torreiro, Lu-Chau y Lema [9]. Ellos
determinaron que solo limitando el suministro de
oxigeno se puede provocar acumulaciones de PHB del
37% (p/p), mientras que dando bajo suministro de O,,
pero también limitando la fuente de nitrégeno, causa
mayores acumulaciones de pHB hasta del 73% (p/p).

La asimilacion de oxigeno por H. boliviensis
fue estudiada por Quillaguamaén et al. [8], quienes
encontraron solo 6,0 £1,0% (p/p) de pHB debido a la
restriccion total del suministro de aire que inhibid el
metabolismo de las células al utilizar 0,8 L/min de
aire y 700 rpm velocidad de agitacién. Sin embargo,
posteriormente utilizaron un suplemento méximo de
aire de 1,7 L/min y a 800 rpm durante 6 h y después
redujeron la absorcion de oxigeno, con lo cual la acu-
mulacién de PHB continu6 durante 21 h a 41% (p/p).
El mejor resultado, 49% (p/p) de pHB, lo obtuvieron
al mantener constantes la tasa de aireacion y la velo-
cidad de agitacion durante el cultivo, lo cual sugiere
que existen mejoras cuando no hay limitacion com-
pleta de oxigeno.

Los resultados de ANova para las variables de
respuesta de la concentracién final de biomasa y

productividad del puB (60 h) mostraron que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre los
tres suministros de aire evaluados (valor P<0,05). Para
saber qué medias eran diferentes entre si, se evalu6 la
prueba de rango multiple mediante el método Tukey
HSD; los resultados mostraron que existe una diferen-
cia estadisticamente significativa entre el uso de cada
una de las velocidades de transferencia de aire.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio mues-
tran la influencia del suministro de oxigeno para
el crecimiento celular y la produccién de pHB por
Halomonas boliviensis. De las tres velocidades de
transferencia de oxigeno evaluadas, kLa=0,006 s-1
mostr6 los mejores resultados para concentraciones
finales de biomasa y productividad de puB a 60 horas
de tiempo de fermentacion.

A pesar de que H. boliviensis mostré grandes
resultados a escala de biorreactor, se debe estudiar
mds trabajo que involucre diferentes estrategias de
cultivo para mejorar el crecimiento celular y la pro-
ductividad del polimero por parte de H. boliviensis.
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Resumen

Los equipos de congelacion de helados son dispositivos que estan presentes
en una cantidad importante de pequefios comercios minoristas en Colom-
bia. Estos dispositivos pueden llegar a representar la mitad del consumo de
energia de estos establecimientos. A su vez, la refrigeracién del helado con-
tribuye al agotamiento de la capa de ozono debido a la fuga de refrigerantes
clorados, que contienen clorofluorocarbonados (cec) o hidrofluorocarbo-
nados (HEC), tales como el R134a. En este trabajo, se presenta un estudio
tedrico y experimental del desempefio térmico de equipos de congelacion
de helados marca MiMet cv350 1a cuando se reemplaza el refrigerante con
el que trabajan originalmente (R134a) por uno mas amigable con el medio
ambiente (R290). Se presenta un analisis del ciclo de refrigeracion, en el que
se evaluan variables en diferentes puntos para conocer el comportamien-
to de ambos refrigerantes. Esto permite conocer si el nuevo refrigerante
(R290) cumple con especificaciones para la conservacion de helados en el
congelador. Ademds, se evalda el consumo del compresor para determinar
reduccion significativa en el consumo energético de este equipo.

Palabras clave: congelador de helado, consumo especifico, eficiencia
energética, ciclo de refrigeracion.
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Introduccion

Los congeladores permiten conservar alimentos y el
helado requiere de una temperatura de -18 °C para su
almacenamiento [1]. El consumo energético en cual-
quier tipo de artefacto de refrigeracion es elevado,
en comparacion con los demas electrodomésticos,
debido a que estos equipos permanecen veinticuatro
horas funcionando con periodos de ciclado.

Un analisis del ciclo de vida del helado, desde la
produccion de la materia prima (leche, cacao, etc.)
hasta el consumo y la disposicion final de los desper-
dicios generados, ha mostrado que 13% de la demanda
de energia primaria total se puede atribuir al proceso de
congelacion y almacenamiento de producto en el punto
de venta minorista [2]. Se evidencié que en los reportes
escritos dejados como presentacion a trabajos de campo
e investigacion surgen analisis para evaluar refrigeran-
tes alternativos que permiten mitigar el dafo a la capa
de ozono ocasionado en parte por la fuga de refrigeran-
tes tradicionales a la atmosfera.

Algunos autores evaluaron diversos refrige-
rantes alternativos sustitutos del R134a, registrando
medidas de coeficiente de rendimiento (cop), ade-
mas de efectos en el medio ambiente y en el entorno
debido a propiedades termodindmicas como infla-
mabilidad, en R290 y R600a [3]. En una evaluacién y
comparacion de las caracteristicas de rendimiento de
un refrigerador doméstico, en refrigerantes como el
propano y mezclas de butano se observan mejoras en
el cop de la mezcla de hidrocarburos con 60% de pro-
pano, siendo mayor que usando R134a [4].

Otros autores analizaron refrigerantes natu-
rales como el agua (R718) y refrigerantes sintéticos
como los clorofluorocarbonos (Crc), que causan el
agotamiento del ozono estratosférico [5]. En un ana-
lisis de rendimiento comparativo de R290 con R22
en un ciclo de compresion de vapor estandar, llevado
a cabo para diferentes temperaturas de evaporacion
a temperatura de condensacion constante, se demos-
tré que el coeficiente de rendimiento con R290 coin-
cide estrechamente con el del R22, de modo que el
R290 (propano) puede ser un mejor sustituto de R22
en aplicaciones reales [6].

Los resultados de un estudio de reacondicio-
namiento de un refrigerador indicaron que es posi-
ble reemplazar R134a con refrigerantes HC después
de ajustar el tubo capilar a una longitud adecuada.
Ademas, reemplazando R134a con refrigerantes HC
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se puede obtener una mayor eficiencia energética
expresada como factor de energia, lo que contribuye
a frenar los efectos del calentamiento global [7].

Un estudio experimental, permite comparar
el rendimiento térmico de refrigerantes como R22,
R290, R1270, R438A, R404A, R410A y R32 con tem-
peratura de evaporacion desde -15°C hasta -5°C, uti-
lizando una vélvula de expansidn electrénica y un
compresor de velocidad variable. En un sistema de
refrigeracion (con el maximo de capacidad de enfria-
miento), se mostr6 que el sistema con HC tiene valo-
res de cop mas altos y que con R32 [8].

Los estudios anteriores motivaron aiin mas la
realizacion del analisis llevado a cabo en este pro-
yecto, que evalué un cambio de refrigerante en un
sistema de congelacién operando con R134a para sus-
tituirlo por R290.

Metodologia

Construir un anadlisis de eficiencia en un artefacto
de congelacion requiere conocimientos del sistema y
su ciclo de refrigeracion, y revisar la literatura que
permitira llevar el modelo experimental a un modelo
tedrico a través de formulas y ecuaciones.

Para hacer el estudio, se miden variables de
manera experimental en varios puntos del sistema de
refrigeracion, como se muestra en la figura 1.

! Aire ambiente t

| Condensador
Compresor
4 I Q Linea de succién
v
Tubo capilar =—f=»
5| 18
Evaporador

Aire refrigerado

Figura 1. Ciclo de refrigeracion del congelador

Fuente: elaboracion propia

Los datos experimentales son analizados usando
la ecuacion para el balance de energia:
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Qentrada + Wentrada + Z m

entrada

VZ

Por cada entrada

: . , v?
= Qsalida + wsalida + z m <h + ? + gZ)

Si se supone que los cambios de energia ciné-
tica/potencial son insignificantes y ademas existe una
transferencia de calor del compresor a los alrededo-
res, la potencia se puede derivar de la expresion ante-
rior asi:

Went = m(hz - hl) + Qsale del compresor

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a la salida
y entrada del compresor, respectivamente. Se puede
determinar también el trabajo del compresor con la
siguiente ecuacion:
- _ Vx1Ixcos(®)
Wcomp - / 1000
Las formas en las que el compresor transfiere
calor al ambiente se dan por conveccion y radiacion;
este dato se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

Qcomp = Qconv + Qrad =
hAy(Ts — Ty,) + eA(T* — T.*)

Conociendo la temperatura a la cual el evapora-
dor intercambia calor con el compartimiento del con-
gelador (Q,) y el trabajo realizado por el compresor
(W_ ), se puede obtener el coeficiente de desempefio
del ciclo de refrigeracion:

Salida deseada del equipo

COPg =
R Entrada requerida
Q. _hi—hy
Went h; —hy

Este coeficiente es una medida del desempefio
delequipo MiMet cv350 1A (mientras mas alto mejor).
Tedricamente, el COP, mas alto es el que alcanza un
ciclo de refrigeracion o ciclo invertido de Carnot, el

salida
Por cada salida

cual es reversible. Este COP, reversible se calcula con
la siguiente expresion:

T,

Ty, Ty- Ty
T,

COPRrey =

El intercambiador de calor de entre el tubo capi-
lar ylalinea de succién se da a presion y volumen cons-
tante; se obtiene que el cambio de entalpias es el mismo:

hg—hgzhs—h4=Ah

Resultados

Las variables medidas en el artefacto de congela-
cién (presion, temperatura y flujo de aire) son analiza-
das usando ecuaciones termodindmicas; se demostrd
que el valor de cop utilizando ambos refrigerantes es
cercano a 1. Con el refrigerante R290, es posible obte-
ner temperaturas mas bajas en el congelador, de hasta
-22°C, mientras que usando el refrigerante R134a se
llega a una temperatura de -16 °C.

IR_01167.152 Imagen de luz visible

08/08/2019 8:39:28

Figura 2 (izquierda). Termografia con compresor Embraco
FFU 130HAX (REFRIGERANTE R134A)

Fuente: elaboracion propia
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1 469

IR_01169.52

Imagen de luz visible

08/08/2019 8:42:28

Figura 3 (derecha). Termografia con compresor Danfoss
NUT55LR (refrigerante R290)

Fuente: elaboracion propia

Como modificaciéon al equipo de congelacion,
se cambid el compresor marca Embraco FFU 130HAX
por un compresor marca Danfoss NUT55LR para ope-
rar el congelador con el refrigerante sustituto R290.
Se mantuvo la longitud de disefio del tubo capilar en
el equipo de congelacién marca MiMet cv350 1A.

El equipo de congelacién funcionando con el
refrigerante sustituto (R290) registra un consumo
de corriente de 1,1 amperios luego del arranque,
algo mucho menor a lo registrado con los congela-
dores que funcionaban con refrigerantes tradiciona-
les (R134a).

Conclusiones

El cambio del compresor favorece la disminucion de
consumo energético, pasando de consumir 6,6kWh
al dia (198kWh al mes) con el compresor Embraco a
tener un consumo de 1,4kWh al dia (43kWh al mes)
con el compresor Danfoss. Esto significa una reduc-
cién de mas del 50% en consumo total de energia en
el equipo de congelacidn, lo cual reduce significativa-
mente los costos de operacion de comercios minoris-
tas por concepto de consumo de energia.

El cambio de refrigerante contribuye ademas a
un ambiente sostenible, disminuyendo el potencial
de calentamiento global (gwp) en 100 aiios en 99,9%,
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ya que se paso de utilizar 200 g de R134a a 100 g de
“R290”.
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Resumen

En el marco de la cuarta revolucion industrial, el andlisis de datos histori-
cos es uno de los componentes fundamentales. En este sentido y direccio-
nado hacia estudios de eficiencia energética, el presente trabajo describe
la recopilacién, depuracion y clasificaciéon de datos usando algoritmos
basados en légica difusa, en un proceso de centrifugado en una planta
de tratamiento de aguas residuales. Utilizando un algoritmo de imple-
mentacion sencilla como Fuzzy C-means, se le puede sugerir al operador
accion o acciones a partir del analisis de datos, como la de reconfigurar el
proceso para trabajar en zonas de mayor eficiencia en beneficio del medio
ambiente.

Palabras clave: anélisis de datos, clasificador difuso, eficiencia
energética, impacto ambiental.
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Introduccion

En Colombia, hay una creciente expectativa entre los
proveedores de servicios por ofrecer soluciones orien-
tadas a la integracion y el manejo de los datos para
toma de decisiones. Tradicionalmente, las empresas
recopilan grandes volimenes de informacién que
generalmente son muy poco utilizados; es reportado
que menos del 0,5% de todos los datos recolectados son
analizados o utilizados. Para los proveedores de ser-
vicios, es muy relevante el analisis de datos histdricos
que les puede ayudar a aprender el comportamiento de
sus clientes para mejorar la calidad de los servicios, y
aumentar ganancias y satisfaccion del cliente [1].

A modo de ejemplo, en el sector de manufac-
tura —como en otros sectores de la economia— el
manejo de los datos y la informacién requiere un
esfuerzo en la depuracion y el analisis de la informa-
cién que pueda arrojar resultados validos y confia-
bles para toma de decisiones; son retos principales a
superar: la falta de colaboracion entre departamentos
y sistemas, y las fuentes de datos que son diversas. En
laactualidad, paralograrla continua optimizacion de
recursos son requeridos desarrollos direccionados al
incremento en la eficiencia energética, haciendo uso
y aplicacién de técnicas de aprendizaje (basadas en
datos) que redunden en el mayor aprovechamiento
de la informacién disponible en empresas, industrias
y procesos que impactan la sociedad en que estan
inmersos [2].

Entre muchos topicos, en la industria del agua (de
consumo o residual) los requerimientos de eficiencia
pueden evidenciarse tanto en el proceso en si, como
en un producto de alta calidad, y ambos a bajos cos-
tos; estos beneficios pueden lograrse con la utilizacién
de técnicas clasicas como la inteligencia artificial [3].
Se plantea que es posible obtener un modelo de esta-
dos funcionales de proceso mediante un esquema de
supervision basado en datos con algoritmos difusos
y aprendizaje no supervisado, que permita identificar
estados de ineficiencia energética como herramienta de
apoyo al operador en la optimizacion de los recursos.

En este trabajo, se estudia un caso especifico de
analitica de datos a nivel industrial con datos rea-
les recolectados durante tres meses, de una maquina
centrifuga de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Se hace el proceso de depuracion y anali-
sis estadistico de los datos, que luego son utilizados en
la configuracién de un sistema de supervision basado
en clasificadores del tipo difuso.

Las clases obtenidas con el clasificador son aso-
ciadas a estados operacionales de la maquina, entre
los cuales se identifica la operacion eficiente e inefi-
ciente del proceso que requiere la implementacién de
acciones en tal sentido. La implementacion del sis-
tema permite hacer el analisis de los datos generando
diagnosticos en linea que sirvan de soporte a las deci-
siones de operacion en los procesos en el marco de la
cuarta revolucién industrial o la denominada indus-
tria 4.0. Esta revolucién industrial, como lo indican
Roblek, Mesko y Krapez [4], busca en un ambiente
colaborativo ofrecer a los operadores y técnicos de los
procesos herramientas que les permitan la toma de
decisiones en una busqueda logica de optimizacién
de recursos materiales, técnicos y humanos.

Metodologia

Generalmente, la depuracion de datos consiste en cinco
pasos: imputacion de datos faltantes, deteccion de valo-
res atipicos, eliminacién de ruido, alineacién de tiempo
y estimacion de retardo [5]. Los pasos para la captura 'y
depuracion de datos son:

Paso I: recoleccion y centralizacion de los datos.
Es recomendable la instalacién de un servidor centra-
lizado con conexiones en una red Ethernet a los equi-
pos de la planta y el uso de protocolos abiertos (opcC
o modbus Tcp). Esto permite centralizar la informa-
cién en una base de datos comun, con la opcién de
subir la informacidn a la nube dado que muchos pro-
veedores de servicios de analitica de datos trabajan
con este enfoque.

Paso 2: eliminacién de datos nulos, fuera de
rango o variables repetidas, y ajuste de numeros
decimales son tareas que se pueden realizar con las
herramientas propias del manejador de base de datos
seleccionado, abordando en general problemas que
se deben a la instrumentacién con la que se miden
las variables. También, se incluye completar los datos
faltantes o los valores incompletos con los valores
apropiados. La pobre preparacion de los datos lleva
aresultados de mineria de datos incorrecta y no con-
fiable, y a que la btsqueda de conocimiento sea de
baja calidad.

Paso 3: realizar un analisis estadistico basico
para lo cual se pueden usar herramientas comercial-
mente disponibles o trabajar con herramientas de
uso libre como Python, que tiene ya implementadas
las librerias para analisis estadistico, principalmente
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analisis de maximos, minimos y promedios que per-
miten identificar valores muy alejados de la media;
estos valores extremos deben reemplazarse o elimi-
narse de ser posible, pues afectan los analisis poste-
riores significativamente.

Paso 4: analisis estadistico de correlacion, el cual
permite identificar parejas de variables con una alta
correlacion y proceder a mantener una de las varia-
bles ya que aporta toda la informacion.

Paso 5: andlisis de los datos por tramos, que
busca eliminar tramos donde los datos en conjunto
presentan una variacién minima o no presentan
variacion. Las variaciones que se registran estan rela-
cionadas con el tipo de variables que se traten, y el
tratamiento para los datos en cada caso debera estu-
diarse en conjunto con el experto en el proceso.

Paso 6: normalizar los datos para lograr unifor-
midad de las diferentes variables; es necesario nor-
malizar los datos a un rango tal como 0 a 1, -1 a 1,
segln se requiera.

Aplicacion caso de estudio: maquina
centrifuga en planta de tratamiento de aguas

Para el caso de estudio, las variables originales se captu-
ran en tres archivos encriptados, en cumplimiento de la
regulacion de la FpA (Food and Drug Administration);
los archivos estan separados cada uno con 1887000
datos con un periodo de muestreo de cinco segundos.

Por medio de las herramientas propias de super-
vision de las maquinas, se revisa y se hace un anali-
sis preliminar de los datos que se recopilan. Una vez
los datos estan depurados, se clasifican fuera de linea
usando la herramienta Matlab y el clasificador Fuzzy
C-means, con lo que se obtiene la matriz de grados
de pertenencia que permite implementar el sistema
de supervision.

La implementacién del sistema de supervision
basado en el clasificador difuso fue realizada inicial-
mente en un emulador AC800F de marca ABB, y luego
se descargd en el PLC de la maquina y se procedio a la
validacion en linea.

Los centroides U (grados de pertenencia repre-
sentativos de las clases) obtenidos de la clasificacion
fuera de linea se configuran como valores constantes
y se implementa la ecuacion (1) para evaluar las dis-
tancias con base en cada muestra de variables.

76 Congreso Internacional de Ingenieria con Impacto Social CIIISOL 2019

N
D; = Z(Vi = U;)?

i=1

(1)

D, es la distancia, V, es la variable, N = nimero
de variables.

Luego, la ecuacién (2) se implementa para cal-
cular los grados de membresia (M = Grado de mem-
bresia) de cada muestra de variables a cada clase (M =
namero de clases). La clase es definida como j parala
cual el valor médximo de GM, se obtiene asi:

GM; = !
/ M DJ'/
= Pe(2)

Resultados

Después de varios ciclos de evaluacion y prueba de
resultados frente a los analisis correspondientes en la
evolucion y el desempeifio del proceso, se obtiene un
clasificador Fuzzy C-means con seis clases (iniciando
en dieciocho clases) que se asocian a estados opera-
cionales en la tabla 1.

Tabla 1. Clases, estados operacionales en la maquina y
alertas al operador

Clase Estado operacional Alerta al operador

1 Méquina arrancando Estado transicional
Méquina operando a baja L

2 velocidad diferencial Alarma de operacién

3 Operacién normal OK
Alarma critica, muy baja .

4 velocidad diferencial Verifique la entrada de lodo

5 Maquina parada OK

6 Velocidad diferencial cero Operacién no recomendable

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 1, se identifican estados de particu-
lar interés. El caso de los estados 2, 4 y 6 en los que la
maquina esta en operacién por un largo periodo, con
diferencial de velocidad muy bajo, indica operacién
ineficiente pues ambos tornillos giran a una veloci-
dad muy cercana. Es decir, el lodo no esta siendo tra-
tado adecuadamente y el operador no lo advertiria de



3. Cuarta Revolucion Industrial y Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (ic)

forma inmediata, y la maquina continuara operando
en forma ineficiente.

Los estados 1, 3 y 5 se asocian con estados nor-
males de maquina transicional, maquina operando
y maquina parada, respectivamente. De la informa-
cion recopilada en la entrevista con el experto opera-
dor de la maquina, se retoma: "Cuando la velocidad
diferencial: delta, presenta muchos cambios, esto
es un sintoma de problemas, normalmente la velo-
cidad diferencial no debe cambiar mucho™ y ade-
mas sugiere: “La velocidad diferencial: delta depende
del aro, si la maquina no estd espesando adecuada-
mente, se debe cambiar el aro, proceso manual y que
requiere una solicitud al personal de mantenimiento
para realizarlo; el tipo de aro a utilizar depende del
lodo que esta entrando, este lodo se analiza manual-
mente tomando muestras para laboratorio, si se usa
el aro equivocado la maquina no funciona correcta-
mente y el inico indicio es los resultados de las prue-
bas de laboratorio”.

Enlafigura 1, se observa el grafo de transiciones
para las seis clases con indicacién por flechas de los
caminos posibles que pueden darse, y en la figura 2
estan los resultados de las pruebas.

Transicional
o
¥ 3.
Parado @- Operacion
. Normal
sk O
Alarma Critica ~ ,-\Iarma”
Verificar entrada 9’;\7 Operacion
de lodo o/
Operacion No
Recomendada

Figura 1. Grafo de estados
Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Resultados del clasificador en linea

Fuente: elaboracion propia

Este grafo puede ser usado como interfaz por el
operario de la mdquina para que, en linea con el pro-
ceso, pueda ver agilmente el estado actual del proceso
con las acciones que se requieren y visualizar las posi-
bles transiciones que podrian activar estados opera-
cionales no recomendables.

Una clase se obtiene para cada ciclo de tarea del
pLC en el emulador. Después de descargar la aplica-
cién al sistema de control propio de la maquina y
durante la primera semana de pruebas, el proceso
registré un desempefio en la zona menos eficiente,
que corresponde a la clase 6; esto se puede ver en la
figura 2, enla que se aprecian las clases (alaizquierda)
y los datos que corresponden efectivamente a veloci-
dad diferencial muy baja (a la derecha).

Anadlisis de resultados

Con base en datos histdricos y con analisis multi-
variable utilizando algoritmos difusos, se obtuvo
el funcionamiento efectivo de un clasificador (seis
clases) enfocado en la eficiencia del proceso. A nivel
de diagnostico, la clase 6 se identificé como de inefi-
ciencia energética de operaciéon no recomendable,
por lo cual es necesario implementar las acciones
correctivas correspondientes en cuanto a supervi-
sion. Las pérdidas de energia calculadas por esta
operacion ineficiente durante una semana son com-
parables al consumo de energia de un hogar pro-
medio durante dos afios. Asi mismo, es un hecho
que la clase 6 no es un estado esporadico hallado
en la base de datos de entrenamiento, pues se evi-
dencié que puede presentarse continuamente y
debe ser tomado en cuenta para mejorar la eficien-
cia en forma considerable y con gran impacto. Un
seguimiento de clases es posible considerarlo dada
la naturaleza difusa de la clasificacién obtenida,
cuando en cada muestreo es obtenida la clase y los
grados de pertenencia a cada clase, y estos en un
grafico de tendencia resultan de utilidad al opera-
dor frente a la evolucién del proceso y las acciones
de prevencién que pueda requerir.

Los reportes en literatura de procesos de opti-
mizacion en plantas de tratamiento de agua abordan
diversidad de técnicas y evidencian las posibilidades
de intervencién para mejorar desempenos, dismi-
nuir insumos y modificar o reconfigurar los siste-
mas. Sin embargo, muy pocos reportes atienden a la
utilizacion de los histéricos de datos como base para
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esquemas de optimizacion, lo que particulariza atin
mas los resultados obtenidos y dificulta una compa-
racién directa.

Conclusiones

Con el objetivo de tener un sistema de supervision
basado en clasificadores, fue necesario el preprocesa-
miento de un gran volumen y variedad de datos hasta
obtener una base de datos ajustada del proceso. Con
esta base, fue posible modelar el sistema por medio
de estados (clases) que describen la maquina centri-
fuga de tratamiento de lodos y definir los estados de
eficiencia como una herramienta en la toma de deci-
siones para los operadores del proceso.

El nuevo rumbo de la tecnologia a partir de la
industria 4.0 exige para el sector industrial el reto de
mejorar la eficiencia en energia, lo cual contribuye
a la mejora de condiciones ambientales; esto puede
lograrse aprovechando el inmenso volumen de datos
que se almacenan en los procesos.

La informacién que el operador de la maquina
conoce acerca del proceso es muy importante si esta
acompanada por un adecuado plan de accién cohe-
rente con los requerimientos del proceso o sistema,
y que las herramientas de analisis de datos recopila-
dos sean de facil implementacion y rapida evaluacion
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como lo es el algoritmo de clasificaciéon difuso
utilizado.
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Resumen

Elavanceacelerado en las tecnologias de la informacién yla comunicacion,
y su enorme uso en los procesos de produccion industrial han impulsado
los inicios de la cuarta revolucion industrial, denominada industria 4.0,
con la integracién entre sistemas, maquinas y personas mediante el uso de
tecnologias como: Big Data, internet de las cosas y sistemas ciberfisicos,
entre otros. Este trabajo busca exponer la importancia de la transforma-
cion digital de la industria en Colombia y cémo esta afecta directamente
la gestion del mantenimiento industrial que pretende alcanzar un nivel de
organizacion y control sobre todo el ciclo de vida de los activos y la cadena
de valor de los productos para responder a los desafios del mercado.

Palabras clave: Big Data, cps, industria 4.0, mantenimiento industrial,
transformacion digital.
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Introduccion

Evolucién del mantenimiento y la integracion
con los avances tecnologicos: generalidades

El mantenimiento se puede considerar como una
funcién para mantener una herramienta, maquina
o sistema (simple o complejo) en condiciones Opti-
mas de operacion. Esta definicién primitiva de
mantenimiento simplifica y vincula el concepto
de mantenimiento a los antiguos constructores
cuando comenzaron a implementar maquinas simples
para mejorar y facilitar sus profesiones nacientes. La
naturaleza evolutiva de la filosofia de mantenimiento
siempre ha estado a la par con las innovaciones tecno-
légicas; siempre cambiantes en el disefio de maquinas
y equipos simples que se han transformado en siste-
mas complejos, sofisticados e indispensables [1]

En los ultimos afios, el rapido avance de las tec-
nologias de la informacién y la comunicacién (TIC)
ha facilitado la implementacién de sensores avanza-
dos, equipos de recopilacién de datos, dispositivos de
comunicacién inalambricos y soluciones informati-
cas remotas. Tales tecnologias, junto con los avances
en el analisis predictivo, estdn cambiando el aspecto
de la industria moderna [2]. Conceptos como sis-
temas ciberfisicos (cps), Big Data e internet de las
cosas (IoT), abordan la integracion de sistemas fisi-
cos con modelos computacionales e integran una
vasta area de aplicacion que incluye control de proce-
sos, energia, transporte, dispositivos médicos y mili-
tares, automatizacion, estructuras inteligentes, etc.

- Se operaban los
sistemas hasta la
falla total; se
empled
principalmente
durante el siglo
XIX'y principios
del XX.

Industria 2.0

Mantenimiento
preventivo

« Implicaba
reemplazar
componentes dentro
del equipo antes de
que alcanzaran su
punto de falla
catastrofico,
teniendo en cuenta
determinados
intervalos de tiempo.

@

Industria 1.0

Mantenimiento
correctivo

[3]. La implementacién de analisis predictivo utili-
zando la implementacion de estas tecnologias per-
mite a los activos realizar un seguimiento continuo
de su propio rendimiento y predecir fallas potencia-
les. Al implementar este analisis predictivo junto con
un sistema de soporte de decisiones, se pueden solici-
tar servicios adecuados y tomar medidas para maxi-
mizar el tiempo de actividad, la productividad y la
eficiencia de los sistemas industriales [4]

Mantenimiento 4.0 y su
evolucion en el tiempo

El término industria 4.0 se define como un nuevo nivel
de organizacién y control sobre toda la cadena de valor
del ciclo de vida de los productos, y esta orientado a
los requisitos de los clientes cada vez més individua-
lizados [5]. El objetivo central de la industria 4.0 es
satisfacer las necesidades individuales de los clien-
tes, lo que afecta areas como la gestion de pedidos, la
investigacion y el desarrollo, la puesta en servicio de
fabricacion, la entrega e incluso la utilizacion y el reci-
claje de productos [6]. El paradigma de la industria 4.0
promueve la conexion de elementos fisicos como sen-
sores, dispositivos y activos empresariales tanto entre
si como con internet [7].

En el marco de la evolucién industrial, el man-
tenimiento ha dado respuesta a las necesidades que la
produccién masiva con altos estandares de calidad ha
generado a lo largo del tiempo. Es por esto que frente
a cada revolucion que ha existido el mantenimiento
ha tenido las siguientes caracteristicas que lo definie-
ron (figura 1).

Industria 4.0

Mantenimiento CPS

« El monitoreo (CBM)
se us6 para medir el
rendimiento de
equipos criticos
mientras estan en
operacion, ayudando
a predecir la posible

«CPS que
interconectan los
sistemas en tiempo
real y mediante

falla de un algoritmos

componente. matematicos
permiten el andlisis
de grandes

Industria 3.0 cantidades de datos,

Mantenimiento que aypdan a
predictivo predecir con mayor
precision las futuras

fallas de los
sistemas.

Figura 1. Evolucién del mantenimiento en la industria

Fuente: elaboracion propia
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Horizontes de crecimiento en
la industria colombiana

Toda empresa industrial debe pensar en su futuro
desde diferentes angulos, pero suelen hacerlo solo bajo
el supuesto de la continuidad y la permanencia del
negocio, lo cual no garantiza necesariamente la soste-
nibilidad y el crecimiento a mediano y a largo plazo. A
medida que pasa el tiempo, las organizaciones deben
reinventarse; por eso aquellas que han perdurado y cre-
cido durante décadas, usualmente, han tenido grandes
transformaciones que les han permitido tener vigencia
en el mercado. Para toda empresa, es fundamental tener
un flujo constante de nuevos negocios, que seran aque-
llos que proporcionaran las nuevas fuentes de ingresos.
Los horizontes de crecimiento representan una manera
efectiva de planear el flujo de nuevas fuentes de creci-
miento. Cada horizonte representa el desarrollo de nue-
vos negocios, los cuales dependen, entre otras variables,
de las capacidades de la organizacion para desarrollar-
los, de la velocidad de los desarrollos de la competencia
y de la velocidad del mercado que requiere dichos desa-
rrollos [8].

Metodologia

Cifras en Colombia: transformacion digital
y conocimiento de la industria 4.0

Para definir la importancia de la transformacién digi-
tal en Colombia y de su impacto en el mantenimiento
dentro de la nueva revolucién industrial, se tienen en
cuenta las cifras que la Encuesta de Transformacion
Digital 2016-2017 de la ANDI [9] nos entrega con infor-
macion del sector manufacturero. En esta encuesta, se
conocen los avances de lo que estan adelantando los
empresarios colombianos para aprovechar la econo-
mia digital.

En los resultados, es importante destacar el muy
significativo aumento en la industria manufacturera
del conocimiento en la industria 4.0, segun se mues-
tra en la figura 2. En la figura 3, podemos eviden-
ciar como el empresariado colombiano cada vez esta
adoptando mas estrategias para migrar sus negocios
de un modelo tradicional a uno digital.

En la industria manufacturera, el 26,5% de las
empresas ve transformado su negocio en un plazo de

dos anos, mientras que el 58,8% considera que se trans-
formara en cinco afos, como se aprecia en la figura 4.
Asi mismo, en dicha industria el 87,9% de los empre-
sarios invirti6 en 2017 entre usp 50000 y 500000, y la
inversion del sector principalmente se destiné a auto-
matizar procesos (81,8%), reducir costos (54,5%) y
lograr disrupcion en su propia industria u otras indus-
trias (45,5%), como se muestra en la figura 5.

65,1
56,3
43,7
. ]
SI NO

H2016 W2017

Figura 2. Porcentaje de empresas del sector industrial que
conocen qué es la cuarta revolucion industrial
Fuente: [9]

74,9
48,4 51,6
5 . .
51 NO

w2016 W2017

Figura 3. Porcentaje de empresas del sector industrial que tienen
una estrategia de transformacion digital
Fuente: [9]

En 2 afios En 5 afios En 10 afios

Figura 4. En la industria manufacturera, ;en cudnto tiempo su
negocio sera digital?
Fuente: [9]
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81.883.9828

Generar nuevos Reducir costos Automatizar
ingresos procesos
industrias
® Industria manufacturera W Servicios u Total

Figura 5. Objetivos que busca la inversion en tecnologia
Fuente: [9]

Cierre de brechas de innovacion y
tecnologia en Colombia: modelacién
y analisis estratégico

Segun [8], las tecnologias empleadas en el manteni-
miento 4.0 (tales como el IoT) presentan un creci-
miento acelerado y dindmico, por lo cual se requiere
tomar decisiones inmediatas acerca de su desarrollo
e implementacion. La tecnologia de Big Data, en par-
ticular, cuenta con un crecimiento acelerado y dina-
mico, por encima del comportamiento normal de la
mayoria de las tecnologias. Los requerimientos en
conocimiento cientifico y tecnoldgico son sustancial-
mente altos en el momento actual. Estas tecnologias
analizadas por [8] tienen una gran relevancia para el
pais, por lo que son catalogadas como de interés.

Resultados

Actualmente, en Colombia el 48,4% de las industrias
empieza a adoptar una transformacion digital; y la
mayoria cree que pueden tardar hasta cinco afios en
lograr una digitalizaciéon completa de sus negocios. Los
empresarios colombianos suelen hacer inversiones en
tecnologia con el fin de automatizar sus procesos en el
sector productivo y el de servicios, siendo consecuentes
con la disminucién del desconocimiento en temas de la
cuarta revolucién industrial.

Aunque hubo unaumento en el nimero de empre-
sarios que tienen la transformacion digital incluida
entre sus estrategias, casi la mitad de los industria-
les atin no han adoptado estas estrategias vitales para
seguir siendo competitivos en la demanda actual.
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En términos de maduracion tecnoldgica, las tec-
nologias 4.0 asociadas al mantenimiento apenas se
encuentran en su primer punto de inflexién, empie-
zan a considerarse como tecnologias en crecimiento y
son tecnologias base para muchos desarrollos.

Conclusiones

Enlaindustria colombiana, aunque ha tenido un avance
considerable en la implementacion de tecnologias en
sus procesos productivos, un porcentaje representa-
tivo de las empresas atin no ha iniciado la estrategia de
transformacion digital. Esto, en un futuro inmediato,
tendria incidencia en la competitividad del pais frente
a mercados extranjeros ya avanzados en materia de
industrias digitales.

Se requieren estrategias de transformacion digi-
tal claras paralaimplementacion delaindustria 4.0 en
los procesos del sector industrial del pais. Esta trans-
formacion permite la implementacion de una estrate-
gia de mantenimiento 4.0 que aproveche las ventajas
de la adquisicion de datos en tiempo real mediante
IoT, sensores especializados o sistemas ciberfisicos
y el analisis de estos mediante Big Data, entre otras
herramientas tecnoldgicas que asisten en la toma de
decisiones de una organizacion

Colombia se encuentra en un proceso de trans-
formacion digital, en el que no solo el sector indus-
trial estd involucrado y no solo el mantenimiento se
ve afectado por esta revolucion industrial. Todo el
entorno social debera ir adaptando sus formas de
interactuar y de realizar sus labores cotidianas en
aras de la eficiencia y la sostenibilidad, buscando el
desarrollo global y competitivo del pais.

Las tecnologias empleadas en el mantenimiento
4.0 son consideradas estratégicas en Colombia, pues
soportan muchos sectores de la economia y ademas
son consideradas importantes o de gran impacto. Se
debe apostar por estas tecnologias, pues son aquellas
que podran generar crecimiento sostenible en los sec-
tores y en el pais en el futuro (a mediano y a largo
plazo).
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Resumen

En mas de la mitad de los computadores en Colombia el software instalado
es ilegal [1]. Por tal razdn, se propuso ejecutar una estrategia pedagdgica
en el uso de herramientas de software libre [2], a fin de aumentar el uso
de este tipo de aplicaciones y por ende reducir el alto indice de pirateria,
generando conciencia sobre los riesgos legales, éticos y de seguridad que
implica instalar software privativo de manera ilegal. El trabajo se realiz6
durante el segundo semestre del afio 2018; se aplico la estrategia peda-
gogica en la utilizacién del software libre LibreOffice [3] a un grupo de
comerciantes inscritos en la Cdmara de Comercio de Urabd. Para esto, se
utilizaron las salas de informatica de la Camara de Comercio y se disefi6
un curso exclusivo para la investigacion, enfocado en el uso de la suite ofi-
matica de codigo abierto LibreOffice. La investigacién mostré que todos
los participantes, sin saberlo, usaban software privativo de manera ilegal,
principalmente por la falta de informacion que existe al respecto. Al final
de la aplicacion de la estrategia pedagdgica, los comerciantes manifesta-
ron su interés de usar LibreOffice en lugar de la suite de Microsoft.

Palabras clave: LibreOffice, ofimética, pirateria de software, software
libre.
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Introduccion

En Colombia, el Estado realiza convenios con las gran-
des empresas fabricantes de software privativo para
utilizar sus productos de forma gratuita en las institu-
ciones educativas de todos los niveles [4]. Esta estrategia
crea dependencia al uso de estos productos y casi que
obliga a que los estudiantes, al dejar su institucion edu-
cativa y llegar al mundo laboral, decidan instalar estos
programas de forma ilegal, ya sea por el alto costo que
tiene el software privativo o porque no hay una mayor
difusion sobre las alternativas libres que existen.

En contraste con el caso colombiano, en Espana
en los ultimos dieciocho afios se ha consolidado la
adopcidn del software libre en varias ciudades. Inicié
en 2001 en Extremadura, la sigui6 Andalucia en
2004, y en los afos siguientes se sumaron Zaragoza
y Galicia. Por ultimo, las dos ciudades mds grandes
de Espafia, Madrid y Barcelona, se unieron a esta ini-
ciativa [5].

Luego de analizar las posibles causas y conse-
cuencias de usar software pirata, se planted imple-
mentar una estrategia pedagogica en el uso de la suite
ofimitica libre LibreOffice, a fin de mostrar su faci-
lidad de uso, su gran compatibilidad con todo tipo
de formatos, incluidos los de su principal competi-
dor, Microsoft Office, y finalmente lo facil y amigable
que es la migracion del software comercial al software
libre.

Metodologia

Para fomentar la cultura del uso de software libre
en los comerciantes de la Camara de Comercio de
Urab4, se implementd una propuesta pedagégica que
parti6 por una evaluaciéon diagndstica que midi6 el
nivel de conocimiento en TiC y el desarrollo de com-
petencias en el manejo de aplicaciones informaticas,
tanto de uso privativo como de software libre.
Poblacion: el municipio de Apartadd tiene una
poblacion aproximada de 180000 habitantes segtiin
el altimo censo. Basa su economia en la agricultura
(principalmente de banano y platano) y en el comer-
cio. La Camara de Comercio de Uraba agrupa ala gran
mayoria de los comerciantes de la region, y les brinda
capacitacion y asesoria en temas comerciales y lega-
les. Al finalizar el afio 2018, habia registradas mas de
11000 empresas y mas del 95% eran microempresas.

Muestra: se tomd como muestra o poblacién
especifica a 33 comerciantes inscritos en la Cdmara
de Comercio de Urabd, que decidieron hacer el
curso de herramientas ofimaticas utilizando sof-
tware libre. Se utiliz6 un tipo de muestreo probabi-
listico que, como menciona Hernandez Sampieri [6],
esun “muestreo por conveniencia”; esta caracteristica
se presenta debido a que se define como un procedi-
miento que permite seleccionar la muestra segin la
conveniencia del investigador. En este caso, se selec-
ciond este grupo debido a que estos comerciantes
mostraron interés por participar en la investigacion.

Procedimiento: se diseid un curso de
LibreOffice, con base en la revisiéon de varios cur-
sos de Microsoft Office, en el que se ensefi¢ a uti-
lizar sus herramientas, desde las mas basicas hasta
otras de nivel mas avanzado. Lo anterior se hizo con
el fin de mostrar la facilidad de uso de las aplicacio-
nes de LibreOffice, su compatibilidad y la facil adap-
tacion que existe al cambiarse de suite ofimatica. Para
el desarrollo del curso, la Camara de Comercio faci-
lit6 el uso de una de sus salas de computo, que cuenta
con 33 computadores de escritorio con conexién a
internet.

Temas del curso de LibreOffice

Editor de Texto Writer (Word enla suite de Microsoft):
Administraciéon de documentos - Edicién y formato
de texto - Herramientas de parrafo - Bordes y herra-
mientas de fondo de pagina - Ortografia y gramatica -
Insertar paginas y tablas - Encabezado y pie de pagina
- Configurar pagina - Manejo de graficos - FontWork
(WordArt) - Herramientas de imagen - Editor de ecua-
ciones - Combinacién de correspondencia.

Presentador de DiapositivasImpress (Powerpoint
enlasuitede Microsoft): Administracion de diapositivas
- Textos y herramientas de parrafo - Graficos - FontWork
(simil de WordArt) - Insertar imdgenes - Herramientas
de dibujo y formas - Temas - Transicién de diapositivas -
Intervalos - Herramientas de imagen.

Hoja de Calculo Calc Nivel Basico (Excel en
la suite de Microsoft): Gestion de datos - Formato -
Fuente - Alineaciones de celdas - Valores de las cel-
das - Manipulacion de la hoja de calculo - Funciones
de célculo 1 - Funciones de célculo 2 - Asistente de
graficos - Insercion de imagenes - Insertar formas -
Diseno y configuracién de la pagina.

Hoja de Calculo Calc Nivel Intermedio (Excel
en la suite de Microsoft): Nombre de rango de celdas
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- Formato condicional - Graficos - Bases de datos -
Férmulas y funciones (Logicas, de texto, Estadisticas,
Contables, Financieras) - Tablas dindmicas.

En la primera sesién, se mostraron imdgenes
de tres aplicaciones incluidas en la suite LibreOffice:
Writer, Calc e Impress. En los tres casos, la pregunta
era ;conoce el programa que ve en la imagen? E1100%
de los participantes encuestados respondié esta pre-
gunta indicando que se trataba de las aplicaciones de
la suite ofimatica de Microsoft: Word, Excel y Power
Point.

El proyecto se desarroll6 en fases: inicial, diag-
nostico, ejecucion y cierre. En la fase inicial, se rea-
lizaron tareas de diagnostico y ajustes a la propuesta
pedagdgica, esto permitié delimitar el alcance
del proyecto. En la fase de diagndstico, se aplica-
ron encuestas y test de conocimiento tanto del uso
de herramientas informaticas, como de las normas,
leyes y penas que rigen el campo de los derechos de
autor, entre lo que se encuentra el software como pro-
ducto comercial.

En la tercera fase, se implementaron estrategias
de seguimiento, observacion y control. Se desarrolla-
ron las actividades claves para el logro de los objeti-
vos y se hizo un registro periddico de los hallazgos. Se
implemento la propuesta pedagdgica para mejorar el
nivel de competencia en el manejo de softwarelibre de
los comerciantes participantes en el proyecto, a través
de encuentros pedagdgicos para el fortalecimiento de
dichas competencias; y finalmente se hizo un nuevo
diagnostico que permitié evidenciar el mejoramiento
en dichas competencias. Después, se analizaron los
resultados obtenidos y los hallazgos encontrados.
Todo esto se incluy6 en el informe final de proyecto.

Resultados

A continuacién, se muestra un resumen de los datos
recolectados, especificamente los datos del pretest y
del test final, para mostrar una comparacion entre los
dos tiempos.

Tabla 1. Matriz de relacion de competencias y resultados de las pruebas diagnostica y final

Pretest Test final
Preguntas Competencias especificas Si No Si No
1 Conceptualizo los tipos de procesadores de texto 12 21 18 15

2 Identifico las herramientas de software ofimatico 2 31 30 3

3 Reconozco la interfaz de un software especifico 0 33 29 4

4 Relaciono informacioén de imagenes con aplicaciones informaticas libres 0 33 33 0

5 Relaciono informacion textual con informacién que no esta explicita 10 23 33 0

6 Contextualizo la informacion solicitada con mi realidad 33 0 33 0

7 Identifico informacion preexistente en el medio sobre el tema cuestionado 33 0 33 0

8 Identifico aplicaciones de software usadas en el medio laboral 20 13 33 0

9 Expreso ideas argumentadas sobre el tema cuestionado 13 20 33 0
10 Caracterizo informacion explicita mediante imdgenes y texto 0 33 33 0
11 Identifico los tipos software existentes 16 17 29 4
12 Ar'gumento la eleccion personal frente a opciones de una situacion particular como parte de 16 17 29 4

mi cultura frente al tema

13 Identifico conocimientos previos frente al tema cuestionado 22 11 29 4
Total 177 | 252 | 395 34

Fuente: elaboracion propia
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Figura 1. Grafica de las respuestas del pretest

Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Grafica de las respuestas del test final
Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, se realizd una encuesta via telefd-
nica seis meses después de la implementacién de la
estrategia, consultando a los comerciantes involucra-
dos en el proyecto si estaban usando software libre o
si habian vuelto a usar software comercial de pago sin
la licencia legal.

5 (Qué herramienta ofimatica utiliza?

30
25
20
15
10

Microsoft Office LibreOffice

Figura 3. Datos recopilados en encuesta telefénica

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Lalucha contra el uso de software pirata se centra en un
aspecto basicamente cultural. La falta de informacion

de los riesgos legales y de seguridad, y la falta ética que
implica el hecho de no respetar los derechos de autor
son caracteristicas que se pueden cambiar en una
sociedad a través de la difusion, de la informacion y de
la decision politica de hacerlo por medio de capacita-
cion y de hacer un seguimiento constante.

A partir de lo observado en la primera sesion, se
pudo interpretar que para el usuario es indiferente la
marca o el nombre de la aplicacién que usa, siempre y
cuando cumpla con sus necesidades. Es de aclarar que
esto puede deberse a que la suite ofimatica de Microsoft
ha reinado por décadas y acostumbré a los usuarios a
su entorno grafico. También se pudo identificar que las
aplicaciones de software libre que usan entornos simi-
lares alas comerciales facilitan al usuario la migracion.

Al finalizar este proyecto, los participantes infor-
maron estar usando software libre y manifestaron su
intencién de continuar haciéndolo. Seis meses mas
tarde, la gran mayoria habia vuelto a usar software de
pago sin licencia original. Esto altimo mostr6 que la
estrategia de difusion y capacitacion fue exitosa, pero
que se debe hacer un seguimiento constante para
garantizar el éxito de la estrategia a largo plazo.
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Resumen

Los crecientes cambios en los procesos productivos y de gestion de cade-
nas de suministro, debido a la insercion de recientes avances tecnoldgicos,
se han convertido en uno de los mds grandes desafios para el asegura-
miento de la calidad. Asi, se han generado campos de investigacién y
desarrollo de nuevas metodologias que permiten la adaptacién de los
sistemas de calidad con los nuevos sistemas de produccion y de gestion
de la cadena de suministro. Por tanto, es indispensable la investigacion
sobre desarrollo de nuevos modelos de control de la calidad que faciliten
la integracion de los sistemas de aseguramiento de la calidad heredados
con los nuevos modos operativos de los procesos productivos a nivel
intraorganizacional e interorganizacional. Una de las herramientas mas
eficaces que permite facilmente esta integracién son los mapas cognitivos
difusos (fuzzy cognitive maps). Por ello, en este trabajo se desarrolla un
modelo de control de calidad de un proceso de carbonatacion de bebidas
usando mapas cognitivos difusos, con el fin de contribuir a la generacién
de nuevo conocimiento en el area de modelado de procesos usando téc-
nicas de soft computing. La principal ventaja de este enfoque de modelado
es su simplicidad, flexibilidad y adaptabilidad para predecir el nivel de
calidad del proceso estudiado, con base en la determinacion y el anélisis
de las interacciones entre las variables del proceso.

Palabras clave: carbonatacion, control de calidad, mapas cognitivos
difusos, modelos, soft computing.
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Introduccion

Los crecientes cambios en los procesos productivos
fruto de la insercién de nuevas tecnologias se han
convertido en uno de los mas grandes desafios para
el aseguramiento de la calidad, generando nuevos
campos de investigacion y creaciéon de nuevas meto-
dologias que permitan la adaptacion de los sistemas
de calidad a los nuevos sistemas de produccién y
administraciéon de procesos, caracterizados por la
automatizacion y elaboracion de productos ajusta-
dos al gusto de cada consumidor. En este contexto, es
pertinente la investigacion y el desarrollo de nuevos
modelos de control de calidad que faciliten la inte-
gracion de los sistemas tradicionales con los nuevos
modos operativos en cuanto a procesos productivos y
en el desarrollo y la prestacion de servicios.

Por otro lado, los mapas cognitivos difusos (McD)
son estructuras, grafos o representaciones graficas
utilizadas para representar el razonamiento causal.
La estructura del grafo permite el avance hacia atras
o hacia adelante, lo que admite analizar la correla-
cion directa o inversa de diversos eventos relaciona-
dos entre si [1]. Los McD tienen diversas aplicaciones en
diferentes areas, entre las cuales se destacan la medi-
cina, el sector automotriz y la administracion. La apli-
cacion de los MmcD ha demostrado su efectividad como
herramienta de control y toma de decisiones.

Con base en lo anterior, y con el fin de contribuir
a la generacion de nuevo conocimiento en el area de
modelado de procesos usando técnicas de soft com-
puting, en este trabajo se desarrolla un modelo de
control de calidad de un proceso de carbonatacion
de bebidas usando mapas cognitivos difusos. Este
modelo permite determinar los factores que influyen
en la calidad del producto final y observar cémo los
cambios de estos factores puede incidir en el volumen
final del CO, de la bebida, y asi tomar las decisiones
correctas para garantizar la calidad del producto.

Control de calidad de procesos

Segtin Gutiérrez [2], la palabra calidad esta relacio-
nada con el conjunto de atributos o propiedades de
un objeto que permite emitir un juicio de valor acerca
de este; del andlisis o la percepcion de estos atribu-
tos se deriva el concepto de nula, buena o excelente
calidad. La calidad puede ser un concepto confuso,
puesto que depende en parte de lo que consideran
las personas segtin su punto de vista y las empresas

segun su rol en la cadena de suministros; ademas, el
significado de calidad sigue evolucionando conforme
a los avances tecnoldgicos y sociales.

Los actuales modelos de control de la calidad de
procesos son estaticos y pueden presentar falencias al
no considerar las diferentes incertidumbres posibles
entre las variables de los procesos, generando errores
de prondsticos e incluso aumentos en los costos de
calidad con posibles impactos sociales y ambientales.
De alli que surja la necesidad de desarrollar meto-
dologias de control de calidad que sean dindmicas y
que permitan la obtencion de resultados mas acerta-
dos para la toma de decisiones orientadas al mejora-
miento de los productos y procesos y, por ende, de la
satisfaccion del cliente y la sociedad en general.

Evans, Foster y Linderman [3] consideran que
los retos actuales de investigacion en calidad deben
centrarse en el desarrollo de modelos analiticos que
superen el enfoque descriptivo tradicional y que repre-
senten de mejor manera la complejidad de variables,
factores y agentes que influyen en el cumplimiento de
las caracteristicas de calidad de los bienes y servicios
ofrecidos a la sociedad.

Conceptualizacién de mapas
cognitivos difusos

Los McD son una técnica de soft computing que se ha
utilizado para modelar y simular diversos sistemas
en diferentes dreas. Los MCD se originaron a partir
de la combinacion de las redes neuronales y la l6gica
difusa; se utilizan para modelar el comportamiento
de un sistema en términos de conceptos interactivos
que representan las variables, lo cual los hace faci-
les de interpretar dado que son similares al razona-
miento humano [4].

Los McD son una extensién de los mapas cogni-
tivos, los cuales demuestran cémo la mente humana
procesa la informacion mediante la reorganizacion de
los problemas para luego demostrarlo graficamente a
través del mapeo de conceptos interconectados; esto
le permite a la persona encargada de tomar decisiones
analizar las posibles relaciones ocasionales entre con-
ceptos, con el fin de descubrir soluciones mas relevan-
tes y efectivas ante las diferentes situaciones [5].

Los McD son una representacién causal e ilus-
trada para modelar cualquier sistema (figura 1); se
representan con una grafica causal que consiste en
conceptos interrelacionados. Son grafos dirigidos con
signos difusos que permiten la retroalimentacién, en
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la que se observa como el arco ponderado del con-
cepto causa C, influye sobre el concepto afectado C;
los valores del grafo son difusos por lo que los con-
ceptos toman valores entre [0,1] y los pesos de los
arcos estan entre [-1,1], como se indica en [4].

El valor A, del concepto C, expresa el grado de
correspondencia fisica; en cada paso de la simulacion
el valor A, de un concepto C, se recalcula, teniendo en
cuenta la influencia de otros conceptos C, en el con-
cepto especifico, siguiendo la regla de calculo de la
ecuacién de actualizacion:

N
j=1

(e
(1)

Donde A*' es el valor del concepto C, en el paso
de simulacién #+1, A]’.‘ es el valor del concepto inter-
conectado Cy w, es el peso de la interconexion entre
los conceptos C;y C, y f() es una funcién de umbral
sigmoide:

f 1
C1+e™(2)

Donde #>0 es un parametro que determina la
fuerza de la interconexion entre los conceptos C,y C.

Figura 1. Ejemplo de esquema general de un McD

Fuente: elaboracion propia

El modelo basico de los mcp utiliza concep-
tos abstractos cuyo valor va cambiando con la ecua-
ciéon de actualizacion (1), hasta que la simulacion
alcanza el equilibrio. Al ser observada la representa-
cion gréfica, queda claro cudl concepto influye y de
qué manera en los demds conceptos que conforman el
modelo. Los conceptos pueden provenir de diferentes
fuentes, como es el caso de la opinion de expertos y

9(0 Congreso Internacional de Ingenieria con Impacto Social CIIISOL 2019

no expertos que construyen el modelo segun el tema
que se investiga o al cual se le aplica la simulacion.
Los McD usan logica difusa, lo que permite incorpo-
rar la incertidumbre, los aspectos cualitativos y los
procesos de retroalimentacion presentes en el sistema
a simular; es por ello que resulta util en el analisis de
los cambios de un sistema [1].

El comportamiento dindmico de los mMcD
depende de su estructura y del mecanismo de infe-
rencia que define la forma de transicion al pasar del
estado t al estado t+1. Asi, se pueden esperar tres
resultados diferentes: (a) cuando el vector de estado
se asienta en algtin valor estacionario después de una
serie de pasos finitos, entonces se alcanza el llamado
punto fijo; (b) el vector de estado se asienta periodi-
camente en un mismo valor de estado después de
un numero finitos de pasos; y (c) el vector de estado
cambia cadticamente, lo que se denomina atractor
cadtico.

Aplicaciones de los mapas cognitivos
difusos en control de procesos

Los McD tienen aplicaciones en diversas areas como
administracién, medicina, agricultura, automotriz,
entre otras. Papageorgiou et al. [6] desarrollaron una
metodologia para modelar el rendimiento y el manejo
de cultivos de manzanas usando fuzzy cognitive maps
(rcm), donde los nodos representan los principales fac-
tores del suelo que afectan el rendimiento y los arcos
dirigidos muestran las relaciones causa-efecto entre las
propiedades del suelo y el rendimiento. El andlisis reali-
zado por los autores mostrd la superioridad del enfoque
de aprendizaje de FcM en la prediccidn del rendimiento.
Poczeta y Papageorgiou [7] desarrollaron un
modelo de pronéstico dela demanda diaria de gasnatu-
ral combinando McD con redes neuronales artificiales,
el cual permite actualizar la planeacion de la presta-
cion del servicio a largo plazo y sirve de soporte para
la toma de decisiones relacionadas con emergencias y
construccién de unidades adicionales. Papageorgiou,
Markinos y Gemptos [8] aplicaron McD para el moni-
toreo del comportamiento de cultivos de algodén, con
lo que determinaron cudles eran los terrenos mejor
acondicionados para la producciéon de cierto tipo de
algodon dada la disposicion del terreno e identifica-
ron las variables que afectan el rendimiento del cultivo,
generando asi cambios en sus caracteristicas.
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En el drea del bienestar empresarial y los recur-
sos humanos, los McD han sido aplicados en el mejo-
ramiento de la efectividad del sistema de gestion de
salud y seguridad en el trabajo, facilitando la identi-
ficacion del criterio critico del proceso [9]. También
se han usado McD para facilitar la clasificacion de los
conocimientos asociados a la gestion de los proyectos
[10]. En el area de la medicina, se han implementado
MCD para la prevencion de neumonia en pacientes
[11].

En el control de la produccion, también se han
encontrado aplicaciones de McD en el proceso de pro-
duccién de bioetanol, donde se pudieron identificar
los factores mas relevantes para reducir los costos
y facilitar la fabricacién de dicho combustible [12].
También, se han aplicado para controlar la produc-
cién de una planta de dimetil tereftalado (pmT), faci-
litando la ejecucion del plan de produccidn, el cual
tenfa grandes incertidumbres, variable no medidas y
estados no definidos [13].

Contextualizacion de bebidas carbonatadas

Las bebidas carbonatadas son bebidas no alcoh6-
licasy no fermentadas, elaboradas por disolucion de gas
carbénico (CO,) en agua tratada lista para el consumo
humano directo, con adicién o no de edulcorantes
naturales, artificiales o ambos, jugos de fruta, con-
centrados de frutas y aditivos permitidos por la legis-
lacién nacional vigente o en su defecto por el Codex
alimentario [14]. Uno de los ingredientes principales
y el encargado de dar a la bebida su mayor caracte-
ristica es el didxido de carbono, un gas incoloro, lige-
ramente toxico e inodoro con un sabor 4cido; es un
componente del aire, aunque se encuentra en un por-
centaje muy bajo, formado por combustién y procesos

biolégicos como la descomposicion del material orga-
nico, la fermentacion y la digestion [15].

La carbonatacion es el proceso mediante al cual
sele agrega CO, ala bebida con la ayuda de un equipo
llamado carboenfriador, en el cual se realiza el pro-
ceso de carbonatacion mediante la aplicacion a pre-
sién del CO, en el liquido, el cual debe mantenerse
a bajas temperaturas (aproximadamente 2°C) [15].
La absorcién del CO, se hace a través de una opera-
cién conocida como absorcion gaseosa, en la cual una
mezcla gaseosa entra en contacto con un liquido con
el fin de que este ultimo absorba uno o mas compo-
nentes del gas, cuyo resultado es una solucioén de esto
en el liquido [16].

Debido alo anterior, la carbonatacion de bebidas es
un proceso que requiere un control estricto de las varia-
bles incidentes en la caracteristica de calidad principal
del producto final: el contenido de CO, en la bebida.
Asi, el desarrollo de un modelo basado en McD contri-
buye a la generacion de conocimiento en esta drea y se
convierte en un aporte fundamental al modelado de la
calidad de procesos aplicando técnicas computaciona-
les avanzadas.

Metodologia

La metodologia utilizada consta de cinco etapas
(figura 2): la primera consisti6 en la determinacion
de las variables del proceso; la segunda, en realizar el
analisis de correlacion y la matriz de adyacencia; la
tercera, en elaborar el mapa cognitivo difuso del pro-
ceso de carbonatacion; la cuarta, en la ejecucion del
modelo a través del proceso de inferencia; y la quinta,
en la validacion de resultados a través del andlisis de
convergencia de la simulacion.

Etapa2 Etapa3 Etapa4
Etapa 1 Realizaranalisis Elaborarmapa Realizarel
Definirvariables [—>| de comelaciény cognitivodifuso [ raceso de
del proceso matriz de del procesode Fi'nferencia
adyacencia carbonatacién
v ]
Etapa5
Realizaranalisis
de convergencia

Figura 2. Metodologia de la investigacion

Fuente: elaboracién propia
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Resultados

Etapa 1: Definir las variables del proceso
A través del estudio del proceso de carbonatacion y

llenado, se determiné que las variables a considerar
en el modelo son las descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Variables del proceso

Etapa 2: Analisis de correlacion
multiple y matriz de adyacencia

Para la determinacién de los valores de las interrela-
ciones entre las variables del modelo, luego del mues-
treo, se realiz6 un andlisis de correlacion multiple,
cuyos resultados determinaron la elaboracién de la
matriz de adyacencia (tabla 2).

Unidad de

Variable medida

Unidad de

Variable medida

(C1) Flujo de CO Ft’/min

2 (SCFM)

(C5) Presion de la llenadora PSI

(C2) Presion del carboenfriador PSI

(C6) Temperatura de la bebida en llenadora | °C

(C3) Presion de succion de amoniaco PSI

(C7) Velocidad de la llenadora Botellas/minuto

°C

(C4) Temperatura de la bebida en el carboenfriador

Voltimenes

(C8) Volumen de CO, en la bebida

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Matriz de adyacencia

Cl1 C2

C3

C4 C5 Cé Cc7 C8

C1 | Flujo CO,

C2 | Presion carboenfriador
C3

C4

Presion succién NH,

Temperatura carboenfriador

Presion llenadora

C5

Cé6

Temperatura llenadora

C7
C8

Velocidad llenado

Vol. CO,

Fuente: elaboracion propia

Etapa 3: Elaborar mapa cognitivo
difuso del proceso

En la figura 3, se muestra el McD desarrollado
representando las variables y el peso de las inte-
rrelaciones entre ellas, a partir de lo establecido

92 Congreso Internacional de Ingenieria con Impacto Social CIIISOL 2019

en la matriz de adyacencia (tabla 2). En la tabla
3, se muestran los valores de la centralidad de las
variables del proceso representadas en el mcD de la
figura 3, la cual corresponde a la sumatoria de los
valores de los arcos entrantes y salientes en cada
nodo (variable).
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Figura 3. Mapa cognitivo difuso del proceso de carbonatacion

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Resultados de centralidad del mcD
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Figura 4. Resultados del proceso de inferencia
Fuente: elaboracion propia

Etapa 5: Analisis de convergencia

En la tabla 4, se muestran los valores de los conceptos
en el altimo paso de la simulacién y su orden, lo que
permite identificar las variables que mds influyen en

Variables | Entradas | Salidas | Centralidad | Tipo el proceso y en la caracteristica de calidad del pro-
c1 22 479 6.99 Ordinario ducto (volumen de CO, de la bebida).
C2 4,5 3,61 8,11 Ordinario
— Tabla 4. Orden final de variables del modelo
C3 1 4,5 5,50 Ordinario
C4 4,2 5.2 9,40 Ordinario Variables Orden | Valor | Tipo
G5 3,74 2.8 6,54 Ordinario C8 | Concentracién de CO, 1 0,9952 | Receptor
co >68 2 7,68 Ordinario C6 | Temperatura de la llenadora 2 0,9865 | Ordinario
C7 1,85 51 6,95 Ordinari
ramnario C2 | Presion carboenfriador 3 0,9743 | Ordinario
C8 51 0 5,10 Receptor
C5 | Presion de la llenadora 4 0,9387 | Ordinario
Fuente: elaboracién propia C4 | Temperatura carboenfriador 5 0,8506 | Ordinario
C3 | Presion succion NH, 6 0,8089 | Ordinario
Etapa 4: Proceso de inferencia C1 | Flujo del CO, 7 0,6433 | Ordinario
En este modelo, el proceso de inferencia se desarrollg | 7 | Velocidad dela llenadora 8 | 06339 | Ordinario

realizando simulaciones WHAT- IF y la regla de acti-
vacion de Kosko con memoria propia [17]:

N
Al = Fak +Zj * i Af wy)
j=1

(1)

En la figura 4, se muestra que las variables con-
vergen rapidamente a un estado estable, lo cual es
deseado para el tipo de proceso en andlisis. Debido
alas caracteristicas del proceso modelado, se estable-
ci6 el criterio de deteccién en un punto o valor fijo,
ya que esto facilita el control de la calidad del estado
final del producto, facilitando la toma de decisiones.

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

Se desarrollé un modelo para el control de calidad
de procesos basado en mapas cognitivos difusos,
el cual fue aplicado en una empresa productora de
bebidas carbonatadas. A partir de los datos obte-
nidos por medio de muestreo, se encontrd que las
variables mds influyentes para garantizar niveles de
CO, 6ptimos en la bebida fueron la temperatura de la
llenadora, la presion del carboenfriador y la presién
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de la llenadora, lo que facilitard en un futuro el con-
trol de la calidad y los métodos de produccién de este
producto.
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Resumen

Teniendo en cuenta las tipologias de suelos que hay en el municipio de
Sabaneta, asi como su tipo de cimentaciones y la altura de las edificaciones
construidas, se puede tener un acercamiento para encontrar condiciones
de sitio mucho mas ajustadas a la realidad. Con base en lo anterior, se
toman en cuenta los coeficientes de aceleracion y velocidad pico efectivos
de disefio de la Nsr-10 y la microzonificacién sismica de 2017. Se pudo
determinar que con la dltima se desarrollan estructuras 16,6% mas con-
servadoras que las disefiadas con la NSR mencionada; y que en esta region,
por encontrarse en un aproximado de 73% en suelos tipo D, al realizar
un andlisis de interaccidn suelo-estructura, la estructura continua siendo
mas conservadora que la desarrollada por la NsRr sin interaccién. Con la
metodologia implementada, se llega a considerar que si este se realiza con
estructuras construidas con todos sus datos estructurales, de cimentacién
y de estudio de suelos del municipio, se encontrarian valores mas acerca-
dos a la realidad del comportamiento que podrian tener las edificaciones
ante la ocurrencia de un evento sismico.

Palabras clave: estructura, interaccidén, mecdanica de los suelos,
microzonificacion, zona sismica.
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Introduccion

Para garantizar la regularidad de una estructura en
una region propensa a eventos sismicos, es impor-
tante conocer la intensidad de los movimientos del
terreno, los cuales se pueden presentar en un espacio
de tiempo determinado [1]. La norma sismorresis-
tente colombiana es clara cuando expresa: “Debe rea-
lizarse una exploracion del subsuelo en el lugar en que
se va a construir la edificacién, complementada con
una consideracion de sus alrededores para detectar,
de ser el caso, movimientos de suelo. El alcance de la
exploracion y el programa de ensayos de laboratorio
se establecen en el Titulo H - Estudios Geotécnicos.
Elingeniero geotecnista debe elaborar un informe en
el cual relacione la exploracion y los resultados obte-
nidos en el laboratorio, se den las recomendaciones
que debe seguir el ingeniero estructural en el disefio
de la cimentacion y obras de contencidn, la defini-
cion de los efectos sismicos locales, los procedimien-
tos constructivos que debe emplear el constructor,
y los aspectos especiales a ser tenidos en cuenta por
el supervisor técnico. En el reporte se deben indi-
car los asentamientos esperados, su variabilidad en
el tiempo y las medidas que deben tomarse para no
afectar adversamente las construcciones vecinas” [2].

De tal modo, el modelamiento del comporta-
miento de las estructuras ante eventos sismicos es
complejo y los avances cientificos aun no han defi-
nido un unico procedimiento para ello [3]. Es por
esto que seguiran surgiendo nuevas formas de mode-
lar sistemas estructurales y evaluar su interaccion
con las microzonificaciones realizadas en cada area
urbana, las cuales buscan disefiar construcciones
mas seguras y econdmicas, y ajustados a la economia
de la regioén que siempre seguird siendo el principal
factor de analisis.

En el contexto anterior, no es solo importante
analizar el suelo en el drea donde se va a desarro-
llar el proyecto, sino que también se debe conocer el
entorno de este, la estructura y la interaccion entre
ambos, para que se dé un diseilo seguro entre los
ingenieros geotécnicos, los ingenieros estructurales
y la intervencién, entre otros profesionales que par-
ticipan en el desarrollo del proyecto planeado. Para
evaluar esta interaccion, se han realizado microzoni-
ficaciones sismicas en varias regiones de Colombia; y
asi mismo la norma sismorresistente de 2010 la exige
para centros urbanos con mas de 100000 habitantes.

El estudio para evaluar los cambios que genera-
ria la aplicacién de la microzonificacion de 2017 en
el area metropolitana del Valle de Aburra se llevé a
cabo en el municipio de Sabaneta (Antioquia), el cual
se encuentra al sur del municipio de Medellin, cuenta
con 15 km?de area, donde aproximadamente el 67%
estd urbanizado, y se encuentra en una zona sismica
intermedia segtin la NSr-10.

Metodologia

Con el fin de evaluar y obtener un diagnéstico de la
tipologia de suelos de Sabaneta y el cambio que puede
generar el uso de la microzonificaciéon de 2017 en
comparacion con el reglamento colombiano de cons-
truccién sismorresistente, se selecciona un tipo de
estructura acorde a las tipologias de alturas mas repre-
sentativas del municipio en mencion, de acuerdo con
los datos recolectados en el proceso investigativo.

Se procede a realizar el analisis de los datos con
el fin de encontrar tipologias de suelos predominan-
tes, alturas de las construcciones notorias, tipos de
cimentaciones, capacidad portante de los suelos y
profundidad de la cimentacion.

Luego de obtener los datos y analizar sus tenden-
cias, se procede a escoger una construccion tipo de las
que se encontraron en la recoleccion de datos, de la
cual se tomaron los datos basicos: se escogio el suelo
tipo D, estructura de pérticos de nueve pisos, grupo
deuso 1. Las variaciones de las estructuras planteadas
estuvieron principalmente en el cambio de area de
acuerdo con su altura, y el modelamiento estructural
estda compuesto de vigas de 0,40 x 0,40 m y columnas
de 0,40 x 0,50 m (figura 1).

Figura 1. Modelamiento de estructura a evaluar

Fuente: elaboracién propia realizada por sistema de computo

Tras tener las estructuras tipo a evaluar, se pro-
cedié a realizar sus calculos siguiendo los linea-
mientos indicados por la Nsr-10 como se plantea a
continuacion:
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Suelo Tipo D Aa<0,1 (1)
Suelo Tipo D Aa=0,2 )
Suelo Tipo D Aa=0,3 (3)

Valores del coeficiente Fa para la zona de perio-
dos cortos del espectro, donde Aa es el coeficiente que
representa la aceleracion horizontal pico efectiva para
disefo:

Suelo Tipo D Av<0,1 (4)
Suelo Tipo D Av=0,2 (5)
Suelo Tipo D Av<0,1 6)

Valores del coeficiente Fv para la zona de perio-
dos intermedios del espectro, donde Av es el coefi-
ciente que representa la aceleracion horizontal pico
efectiva para disefio:

Ta = C, h* (7)

Alternativa para encontrar la aproximacion al
periodo fundamental de la estructura:

Sa = 2,5AaFal (8)

Valor del espectro de aceleraciones de disefio
para un periodo de vibracién dado. Maxima acelera-
ci6én horizontal de disefio, expresada como una frac-
cién de la aceleracion de la gravedad, para un sistema
de un grado de libertad con un periodo de vibracién
T, donde I representa el coeficiente de importancia:

AvFv

Tc = 0,48
¢ AaFa

)

Periodo de vibracion correspondiente a la tran-
sicién entre la zona de aceleracién constante del
espectro de diseflo para periodos cortos y su parte
descendente:

AvFv
AaFa

To=0,1

(10)

Periodo de vibracion al cual inicialazona de ace-
leraciones constantes del espectro de aceleraciones:

Vs=m * Sa/g (11)

Vsi 20,7 Vs (12)
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Resultados

Al referenciar los datos obtenidos de 156 tipos de
construcciones que existen en el inventario de la
Secretaria de Planeacion Municipal de Sabaneta, se
conocid que el suelo que se presenta en esta region
estd constituido en un alto porcentaje como suelos
tipo D segun lo reglamentado por la Nsr 10 en su
“tabla A.2.4-1 clasificacion de los perfiles de suelo”
[2], seguido por el suelo tipo Cy E sin que se presen-
taran tipo A, B y F como seria de esperarse teniendo
en cuenta su ubicacion con referencia al rio Medellin
y las pendientes que llegan desde el oriente del rio.
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Figura 2. Tipologia de suelos versus cantidad de construcciones
Fuente: elaboracion propia con datos de Planeacién Municipal
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Figura 3. Tipologia de cimentaciones versus suelos
Fuente: elaboracion propia con datos de Planeacion Municipal

El periodo es el tiempo necesario que necesita
una estructura para cumplir su ciclo completo de
movimiento oscilatorio [4], estos estan generalmente
entre 0,1 y 5 en estructuras flexibles. En el caso de
la edificacion referenciada anteriormente, arrojé un
periodo en primera instancia como Ta de 0,91 utili-
zando la ecuacién (7) y CuTa de 1,25, con el sistema
de cémputo 1,06 con el cumplimiento exigido por la
norma sismorresistente colombiana.

Tabla 1. Correlacién microzonificacion de 2017 y Nsr-10

Mz-2017 NSR-10
Municipio
Aa Av Aa Av
Sabaneta | 0,18 0,24 0,15 0,20
Fuente: [5]

Las estructuras construidas en Colombia deben
ubicarseenunazonadeamenazasismicasegiinlaNsr-
10. Para el caso evaluado (el municipio de Sabaneta),
el coeficiente que representa la aceleracién efectiva de
disefno (Aa) en la microzonificacion de 2017 presenta
un valor 10% mayor que la que presenta la tltima
NSR, lo cual muy seguramente influira en el compro-
miso sismico de la estructura que se ve reflejado en
su variacién del cortante basal. Del mismo modo, el
coeficiente que representa la velocidad pico efectiva
de diseno (Av) presenta un aumento del 16,6%, que
influird notablemente en el comportamiento dina-
mico de la estructura.

Tabla 2. Cortantes basales entre microzonificacién de 2017 y nsr-10

Mz-2017

nsr-10

Municipio

Fa Fv

Vs(t)

Fa Fv Sa Vs(t)

Sabaneta | 1,2 1,55 6241

1,6 0,6 5200,8

Fuente: elaboracién propia con base en [5] [2]

Como era de esperarse, los cambios de los coefi-
cientes de aceleracion y velocidad de disefio han arro-
jado como resultado un cambio notorio en el cortante
basal con un aumento del 16,6%. Entre el que se pre-
senta actualmente con la Nsr-10 y el que se presenta-
ria en caso de ser aprobado, hay que tener en cuenta
la microzonificacién de 2017. Por lo anterior, con
la ultima mencionada se construirfan estructuras
mucho mas reservadas

Teniendo en cuenta que la estructura se encuen-
tra en un suelo tipo D, se plantea hacer un analisis de
interaccion en el que se puedan calcular los cambios
en el cortante basal aplicando el valor minimo 0,7V,
que se puede hacer mds detallado como se plantea en
al apéndice A-2 de la Nsr-10.

Tabla 3. Cortantes basales con 1SE Mz-2017 y NSR-10

Municipio Mz-2017 Vs(t) Vs(t) con NSR-10

Sabaneta 4368,7 3640,56

Fuente: elaboracion propia

La interaccion suelo-estructura es recomendada
en los codigos sismicos mas avanzados [6], sobre
todo en paises donde predominan los suelos blandos,
como es el caso de Ciudad de México principalmente.
Por lo anterior, el aumento del periodo fundamental de
una estructura y el cambio del amortiguamiento aso-
ciado con la interaccion suelo-estructura es un tema
ampliamente estudiado [7]; sin embargo, la norma nsr-
10 al respecto es poco profunda en la actualidad.
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De otra parte, de acuerdo con los datos recolec-
tados, se puede valorar el efecto del piso débil en las
estructuras consultadas; estos problemas estructu-
rales se presentan cuando el primer piso de un edi-
ficio tiene una rigidez menor en comparacion con
el siguiente nivel [8]. Este efecto podria estar pre-
sente en estructuras entre uno y diez pisos, que por
su antigliedad constructiva pueden ser mas vulnera-
bles debido a que el primer piso es usado como par-
queaderos abiertos, con aumento de masas en los
niveles superiores de la estructura y cambios de rigi-
deces notorias. Este caso también estd en estudio en
la investigacion en desarrollo.

Conclusiones

Quedo demostrado que al aplicar los coeficientes de la
microzonificacién de 2017, las estructuras mostrardn
un comportamiento del 16% mas conservador que el
de la Nsr-10.

En la zona urbana del municipio de Sabaneta, se
presentan tres tipologias de suelos segun los lineamien-
tos de la norma sismorresistente colombiana, que son
suelos tipo C, D yE, siendo el tipo D el de mayor propor-
cién con 73%, el suelo tipo C tiene 23% mientras que el
suelo tipo E es el de menor representacién con 4%. En la
region, no se presentaron suelos tipo A, Bni E.

Teniendo en cuenta un referente de alturas de
las edificaciones con respecto al suelo donde fueron
construidas, se evidencié que: el 73% tiene entre 1y
5 niveles, con 84% de ellos construidos en suelo tipo
D; el 9% tiene entre 6 y 10 niveles, con 64,2% de ellos
construidos en suelo tipo D; el 6,4% tiene entre 11
y 20 niveles, con 100% de ellos construidos en suelo
tipo D; y el 11,6% tiene mas de 20 niveles, con 61,2%
de ellos sobre suelo tipo Cy 38,8% sobre suelo tipo D.

En la tipologia de cimentacion, se encontré que
la mayoria es tipo pila con 50,6%, seguido por zapatas
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con 47,4% y solo 2% con otros tipos de cimentaciones.
Al respecto, también se pudo evidenciar que el suelo
tipo D es el de mayor proporcion en los dos tipos de
cimentaciones, con un porcentaje mayor para zapa-
tas, lo cual es de esperarse debido a que la mayor pro-
porcidén de estructuras estan entre 1 y 5 pisos.
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Resumen

Dado que el asfalto es uno de los materiales de construcciéon mas utilizados
en el mundo y que los polimeros son la tercera fuente principal de desechos,
existe la posibilidad de disminuir materiales y reincorporar los polimeros al
ciclo de vida, utilizindolos en el asfalto como agregados pétreos. Por esta
razon, se estudid el desempeio ambiental del polipropileno (pp), el poliesti-
reno (ps) y el polietileno de baja densidad (LDPE), en porcentajes de adicion
de 3,6 y 12% para mezclas asfélticas. El contenido de asfalto seleccionado
fue 5,4%, ya que es un valor comun desde el punto de vista de mezclas 6p-
timas. Se estim¢ el desempefo ambiental de las mezclas asfalticas mediante
el calculo de la energia incorporada (my) y la huella de carbono (kg) en las
fases de material, procesamiento y fin de la vida. De acuerdo con los resulta-
dos, Ia fase que mds consume energia incorporada y huella de carbono fue la
extraccion de materiales. Cuando se compararon los diferentes termoplas-
ticos, se encontré que el ps exhibe el total mayor de energia incorporada
y de CO,, mientras que el PP mostr6 los menores valores de energia y el
LDPE tuvo las menores emisiones de CO,. La recuperacion de energia con
respecto al reciclaje presentd valores para adiciones del 12% de 6,52, 6,96
y 6,57% para Pp, LDPE Y Ps, respectivamente, y para la huella de carbono
presentd valores de 9,10, 8,31 y 8,51% para PP, LDPE Y PS, respectivamente,
lo que sugiere que hay un potencial de reduccion de energia y huella de
carbono considerable para este tipo de mezclas.

Palabras clave: asfalto modificado, ciclo de vida, energia incorporada,
huella de carbono, polimeros termoplasticos.



4. Estructuras, vias y transporte

Introduccion

Encontrar un uso adecuado para los residuos de poli-
meros desechados es una necesidad que se tiene hoy en
dia [1]. Su alta resistencia a la degradacion los convierte
en residuos dificiles de eliminar y, por tanto, en un
grave problema ambiental [2]. Después del desperdi-
cio de alimentos y de papel, los desechos plasticos son
la tercera fuente principal de los desechos municipales
e industriales en las ciudades [3]. Incluso las ciudades
con bajo crecimiento econdémico han comenzado a
producir méds desechos de plastico debido al mayor
uso de envases, bolsas de compras, botellas y otros
productos que usan polimeros [3]. Segtn estadisticas
del 2013, 20% del volumen de los residuos domicilia-
rios recolectados son plasticos y en los ultimos afios
ese consumo ha aumentado [4].

Por otro lado, en Colombia, segun el Instituto
Nacional de Carreteras, mas del 43% y del 90% de las
carreteras con y sin pavimento, respectivamente, son
regulares y estan en mal estado. Para el afio 2018, el
Gobierno colombiano destiné usp4,9 billones para
inversion en infraestructura de transporte [5]. Estos
datos soportan la necesidad de construccion de carre-
teras con resistencia y materiales duraderos, siendo
una posibilidad la reutilizacién de materiales de dese-
cho de tipo polimérico [6], [7].

Mroueh, Eskola y Laine-Ylijoki [8] hicieron una
evaluacion del ciclo de vida (Lca) de los pavimentos
utilizando asfalto reciclado como base y obtuvieron
mayores beneficios ambientales, ya que consumian
menor cantidad de energia y emitian cantidades mas
bajas de NO, SO,, CO, y compuestos organicos vold-
tiles. Por su parte, Donalson, Curtis y Najafi [9], en
su estudio del Lca del asfalto reciclado, encontraron
que su uso podria tener efectos positivos significati-
vos en el medio ambiente, los cuales pueden maximi-
zarse ain mas mediante el reciclaje.

Reza [10] analizé el costo del ciclo de vida del uso
de agregado reciclado en el pavimento, y concluyo
que el pavimento con agregado reciclado tiene un
rendimiento similar al pavimento del asfalto. Santos
et al. [11] mostraron que el polimero Eva como modi-
ficador del asfalto originaba un deterioro del per-
fil del ciclo de vida de la estructura del pavimento.
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Balaguera et al. [12] hicieron una revision de la litera-
tura en cuanto a asfaltos modificados con polimeros
y encontraron que la categoria de impacto que mds se
ha estimado es la energia y el calentamiento global.

El objetivo de este trabajo es determinar
el efecto de la incorporacién de polipropileno
(pp), poliestireno (ps) y polietileno de baja densi-
dad (LDPE) como agregados pétreos en el desem-
pefio ambiental de mezclas de asfalto modificadas.
Dicha estimacién se realizé por medio del cal-
culo de la energia incorporada y la huella de car-
bono a partir de datos reportados en la literatura,
siendo esta una investigacion explicativa. El limite
escogido del sistema para el desempefio ambiental
incluye las fases de materiales, manufactura y fin
de la vida del compuesto.

Metodologia

Todos los calculos ambientales se estimaron teniendo
en cuenta un cemento asfaltico con un grado de pene-
tracién de 80-100, el cual se usa habitualmente en
Colombia. El contenido éptimo de asfalto se consider6
como 5,4% (porcentaje en peso de la mezcla), cantidad
frecuente encontrada en este tipo de asfaltos [12], con
el que se puede obtener un buen comportamiento de
la mezcla. Las adiciones de los materiales poliméricos
a la mezcla asféltica se escogieron teniendo en cuenta
los resultados de Hussein et al. [13], quienes trabajaron
asfaltos modificados con LDPE. Ademas, para dicha
comparacion ambiental se seleccionaron polimeros
como el pp, el ps y el LDPE, que se producen en buena
cantidad en la ciudad de Medellin. Tres mezclas con
diferentes adiciones de polimeros fueron consideradas
(3,6 y 12% en peso del cemento asfaltico).

En la figura 1, se presenta un diagrama de flujo
dela produccion de asfalto. La unidad funcional utili-
zada en el analisis es 1 m® de mezcla asfaltica. La den-
sidad volumétrica se estimé como 2538,8kg/m?, que
es el maximo valor de la gravedad especifica de una
mezcla asfaltica sin compactar a 25°C de acuerdo con
lanorma 1Nv E-735-07. Segun dichos valores, el valor
de la masa de cemento asfaltico se estim6 en 137,1 kg
y la masa de agregado en 2401,8 kg.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la produccién de mezcla de asfalto

Fuente: tomado y modificado de [14]

El desempefio ambiental de los asfaltos modi-
ficados se evalué mediante la estimacién de la ener-
gia incorporada (my) y la huella de carbono (kg CO,)
durante las fases de materia prima, procesamiento y
fin delavida (EoL - end of life). Estas ecopropiedades
se pueden apreciar en la tabla 1. La etapa de mate-
rial tiene en cuenta la extraccion de materias primas

Tabla 1. Ecopropiedades de los materiales y procesos

asfalto |-dﬁuciones emulsiones
soplado asfalticas | |asfalticas

|tPﬁ | IPSII l

hasta su transformacion en material de entrada del
asfalto; la etapa de proceso del material incluye cada
paso en el proceso de fabricaciéon de materiales; y
la etapa EOL considera la recuperacion de energia.
La disposicion final del material tiene varias rutas,
incluyendo disposiciéon en vertedero, reciclaje e
incineracion.

Produccion del material Procesamiento Reciclaje
Componente Energia incorporada, Huella de . Energfa Huella de Energfa incorporada, Huella de Ref
H_(MJ/kg) carbono, incorporada, | carbono, C H._(MJ/kg) carbono,
m C, (kg/kg) H, (MJ/kg) (kg/kg) RC C,. (kg/kg)

Agregado 0,125 0,0055 0 0 0,08125 0,003575 [13], 14]
Cemento asféltico 2,41 0,14 6 0,002 1,5665 0,091 [15]
pp 79 3,05 21,5 1,6 50 2,1 [14], 15]
LDPE 81 2,75 23,9 1,8 50 2,85 [14], 15]
PS 97 38 17,4 1,305 47,5 2,85 [15]

Fuente: elaboracion propia
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En este estudio, se consider6 el reciclaje como
ruta final del material, por lo que se estimé el EOL
como recuperacion de energia. El EOL se calcula de
acuerdo con las ecuaciones (1) y (2), como se muestra
a continuacion:

H = RHg¢ + (1 — R)Hn, (M]/M]) (1)

C = RCrc + (1 = R)Cpy (kg/kg) (2)

Donde H es la energia involucrada efectiva, C es
la huella de carbono efectiva, H, es la energia incor-
porada del material de produccién primaria, C esla
huella de carbono del material de produccién prima-
ria, H .y C,. son los valores correspondientes para
energia y huella de carbono del material reciclado, y R
es el contenido de reciclado del material al comienzo
de la vida. Luego, se determina el potencial EoL de la
siguiente manera:

EOL energia:r(H — Hg¢) (3)

EOL carbono:r(C — Cgc) (4)

3200 -
2800 4
2400 -
2000 4
1600
1200 A

PS (12%)

LDPE{12%)

PS (6%)
| ——— PP (12%)

LDPE (6%)

PS (3%)

|—— PP (6%)

LDPE (3%)
PS (3%)

| PP (6%)

LDPE (3%)

ENERGIA [MJ]

-8 8
L PP (3%)
| pp(3%)

Donde r es la fraccién de reciclado al final de
la vida. En este estudio se consideré R como 0y r se
obtuvo de los valores reportados por Ashby [16].

Resultados

Enla figura 2, se presenta la energia incorporada obte-
nida para las diferentes mezclas asfalticas durante las
fases de materia prima, procesamiento y EOL. Se puede
apreciar que el proceso que mds energia incorporada
consume es el de extracciéon de materiales. Conforme
se adiciona mas material polimérico, la energia incor-
porada del material aumenta. El ps evidencia una
mayor energia incorporada en todos los casos, mien-
tras que el LDPE y el PP muestran energias muy simi-
lares. En cuanto a la manufactura, el material que mas
energia consume es el LDPE, seguido del pp y luego del
Ps, y se evidencia mucha mayor diferencia para 12% de
adicion. Finalmente, se pudo determinar que la ener-
gia que se recupera al reciclar el material al final de la
vida util es muy similar en todos los casos, con poca
variacion de los datos.

LDPE (6%)
PS (6%)
LDPE (12%)
PS (12%)

|— pp(12%)

MATERIAL

MANUFACTURA

2%) o

6%)
LDPE{12%)

%)

e —

PP
LDPE
23
PP
PS (12%)

POTENCIALEOL

Figura 2. Energia incorporada para diferentes procesos de una mezcla asféltica

Fuente: elaboracion propia

En la figura 3, se presenta la huella de car-
bono obtenida para las diferentes mezclas asfalticas
durante las mismas tres fases. Como en el caso de
la energia, la fase que mds huella de carbono genera
es la extracciéon de material. El Ps es el material
que mds cantidad de CO, emite durante la extrac-
cién, seguido por el pp y el LDPE. En el proceso de
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manufactura, el que més gener6 CO, fue el LDPE,
seguido del pp y finalmente el ps, que fue el que
menos generd de los tres en todos los casos; al igual
que con la energia incorporada, con la huella de car-
bono también se produce un ahorro al calcular el
potencial EoL, el cual en los tres casos para los tres
porcentajes trabajados fue muy similar.
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Figura 3. Huella de carbono para los diferentes procesos en una mezcla de asfalto

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Los polimeros termoplasticos han sido usados en
mezclas asfalticas debido a que incrementan la rigi-
dez de las mezclas y mejoran la cohesion. Ademds de
las propiedades fisicas y mecanicas, los resultados
obtenidos acerca de los polimeros termoplasticos
como adicién en mezclas asfalticas muestran que
puede ser ventajoso desde el punto de vista ambien-
tal. Se encontrd que el ps evidencia el total de con-
sumo de energia y emision de CO, mayor en todos
los casos, mientras que el pp se desempefié mejor en
cuanto a energia y el LDPE en cuanto a CO,.

Al analizar los resultados del EOL, se eviden-
cia un potencial para reduccion de energia en 6,52,
6,96,y 6,57% y de CO, en 9,10, 8,31y 8,51% para el pp,
el LDPE y el ps, respectivamente. Con la disposicion
final de reciclaje, se estaria disminuyendo el volumen
de los rellenos sanitarios y ampliando la vida util de
mezclas asfalticas al reincorporar los materiales. Asi
mismo, se aportaria al mejoramiento de la calidad del
aire con la disminucion de las emisiones de CO,.
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Resumen

En una carretera de dos carriles, los adelantamientos se hacen en el carril
por donde circulan los vehiculos que viajan en sentido opuesto. “Por lo
tanto, es muy importante que se disponga de tramos donde se permita
adelantar de manera segura, como resultado de un anélisis riguroso y que
corresponda con las caracteristicas geométricas de la via y los factores pro-
pios del entorno de cada region. Esto previene accidentes de transito que
ocurren por causa de los adelantamientos indebidos” [1]. Para determinar
dénde es posible adelantar, se debe obtener la distancia de visibilidad de
adelantamiento (DvA) requerida para una carretera o para cada tramo de
caracteristicas homogéneas y compararlas con las distancias disponibles,
y cuando estas ultimas sean mayores, se permitira el adelantamiento. En
Colombia, se tienen dos manuales que permiten identificar esto: el de
diseflo geométrico vial y el de sefnalizaciéon. Después de aplicarlos en la
carretera de dos carriles que va del tinel de Occidente a San Jer6nimo en
Antioquia, Colombia, se obtuvieron diferencias significativas en la sefia-
lizacién de piso y se concluyé que es necesario mejorar algunos aspectos
de los manuales y que los adelantamientos deben ser proyectados desde
la etapa del disefo.

Palabras clave: adelantamiento, conduccioén, disefio geométrico,
maniobra de pasada, parada, seguridad vial.
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Introduccion

En carreteras de dos carriles, el adelantamiento esta
directamente relacionado con las altas cifras de acci-
dentalidad y es una de las principales causas enun-
ciadas en los informes de siniestros. En las vias sin
tramos para adelantar, los conductores se arriesgan
a sobrepasar a un vehiculo que circula a menor velo-
cidad en una distancia corta que no es la adecuada,
por medio de maniobras inseguras que en algunos
casos terminan en accidentes. Choques frontales,
salidas de la via e invasion de carril, entre otros, sue-
len ser las causas relacionadas con adelantamientos
en zonas no adecuadas. Pese a que la frecuencia de
los accidentes asociados a maniobras de adelanta-
miento sea inferior a la de otros tipos de maniobras,
su gravedad es muy alta y es habitual que implique la
muerte de los usuarios de las carreteras.

En vias ya construidas, como acciones de mejora
parala poca visibilidad, se realizan rectificaciones o a
veces simplemente se aumentan las distancias de visi-
bilidad, construyendo bermas en las rectas y sobrean-
chos en las curvas horizontales, o aumentando la
visibilidad lateral eliminando obstaculos, todo esto
sin cambiar la velocidad de disefio de la via. En térmi-
nos de seguridad vial, es claro que todas estas accio-
nes dirigidas a la prevencién son muy rentables desde
el punto de vista técnico, social y econdmico, ya que
el costo de los accidentes de transito esta siendo cada
vez mayor para la sociedad en general.

Cada afio mueren casi 1,3 millones de perso-
nas en las carreteras del mundo, mientras que entre
veinte y cincuenta millones resultan con lesiones no
mortales. Los accidentes de transito se han conver-
tido en una de las principales causas de muerte, espe-
cialmente para personas entre 15 y 29 ailos, por lo
cual es un importante problema de la salud publica
[2].

En Colombia, al afio se presentan mas de
500000 atenciones médicas por accidentes de tran-
sito cubiertas por pdliza obligatoria para atencion
de estos incidentes; en el afio 2016 se pagaron cop
960000 millones por concepto de emergencias y
auxilios funerarios [3].

Para el afo 2012, la invasion de carril ocup¢ el
cuarto puesto en las hipdtesis de muertes en acci-
dentes de transito en Colombia, con 459 muertos
[4], entendiendo que la invasion de carril es conse-
cuencia del deseo de adelantamiento por parte de los
vehiculos.
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Dado que en Colombia gran cantidad de cargay
pasajeros se moviliza por carreteras, de las cuales un
gran porcentaje es de dos carriles [5], es muy impor-
tante disponer de oportunidades claras para adelan-
tar con el fin de proveer un buen nivel de servicio y
baja accidentalidad. La proporcién de la longitud de
la carretera en la que no se permite adelantar tiene
correlacion significativa con la accidentalidad, por lo
que es aconsejable, desde el punto de vista de la segu-
ridad, que al menos el 30% de la longitud de la carre-
tera tenga condiciones para adelantar [6].

Entre las especificaciones que mds preocupan
a los disefiadores de carreteras de dos carriles estdn
las relacionadas con radios de curvatura horizontal,
longitudes de curvas horizontales, entretangencias
y pendientes en su rasante; y debe ser de su interés
el analisis de visibilidad que permita establecer si
tal disefo es adecuado para proporcionar distancias
de visibilidad de adelantamiento adecuadas y sufi-
cientes. Los manuales para disefio y sefializacion de
carreteras en Colombia ofrecen especificaciones para
dichas zonas de adelantamiento, y este estudio pre-
tende analizarlas con el fin de contribuir al tema.

Entre los dos manuales existen diferencias sig-
nificativas que conducen a distintos criterios para el
trazado y la sefializacion. Ademas, hay aspectos que
no estan contenidos en ninguno de los dos manua-
les, lo cual motivd la realizacién de este trabajo. Con
el fin de contribuir a la seguridad vial en los disefios
geométricos de carreteras de dos carriles, y por ende
a la circulacion de usuarios, se plantea como hipote-
sis que es necesario acercar los criterios de uno y otro
manual e incluir los aspectos que no estén contenidos
en ellos y que estén involucrados en el respectivo ana-
lisis de visibilidad.

El alcance de este estudio es mostrar las diferen-
cias entre los manuales de disefo y de sefializaciéon en
Colombia, y los aspectos de disefio que pueden estar
involucrados en la geometria de la carretera y en la
senalizacion horizontal para proveer tramos de ade-
lantamiento seguros. Algunos de estos aspectos que
estan incluidos en los manuales fueron revisados con
fines de mejora y se incluyen nuevos puntos de vista.

Metodologia

Se revisaron los dos manuales que contienen proce-
dimientos para evaluar la distancia de visibilidad de
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adelantamiento (DvA) en carreteras de dos carriles en
Colombia, y se encontraron diferencias entre ellos.

El Manual de disefio geométrico de 2008 ha
tenido como referente las especificaciones dadas en
A Policy on Geometric Design of Highways and Streets
de 2001 para la DvaA requerida; esos valores fueron
obtenidos en Estados Unidos para maniobras de un
camion adelantando otro camion, por lo cual arrojan
unas DVA requeridas muy largas. El Manual de sefia-
lizacion vial de 2015 toma como base los valores del
Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD)
de 2004, que estan basados en maniobras de camién
adelantando camidn.

Con el fin de evaluar si las diferencias entre los
manuales colombianos son significativas en la demar-
cacion final de la carretera, se selecciond la carretera
Ttnel de Occidente-San Jerénimo, que es del orden
nacional, ubicada en el departamento de Antioquia,
la cual tiene caracteristicas muy uniformes durante
todo el trayecto con curvas horizontales espiraliza-
das en terreno montafoso.

X

O

Se disena la senalizacion de piso segin cada
manual para la via de estudio, después se analizan
con el fin de recomendar cual de ellas es mejor; se
establece como referente la tesis doctoral de Victor
Gabriel Valencia Alaix [7].

Resultados

Acorde con los documentos consultados, en el manual
de disefio se establece que debe existir una distancia
minima entre el eje del carril interior en una curva
horizontal y los obstaculos laterales como muros, talud
de corte, vegetacion, etc., denominada flecha (M), que
permita tener distancia de visibilidad de parada (pvp)
suficiente [8]. En este caso, se propone prolongar la linea
de visibilidad hasta el carril contrario para asi advertir
la presencia de vehiculo que circula en sentido contra-
rio, como se muestra en la figura 1, y evaluar si permite
al conductor realizar la maniobra de adelantamiento,
cambiando DVP por DVA en los andlisis numéricos.

eje de la via

155

i

ehiculo en
entido contrario

M

Q/' ", obstaculo g
ehiculo
observador

Figura 1. Flecha minima en curvas horizontales para bva

Fuente: elaboracion propia con base en [8]

Las pva disponibles que se miden en cada abs-
cisa, y segtin método de cada manual, no tienen dife-
rencias significativas. Es asi como la decisiéon sobre
cual delos dos manuales es mejor utilizar para proyec-
tar mejor la sefializacion de dos carriles en Colombia
resulta de la comparacion de las pva calculadas.

En Colombia, los adelantamientos de autos ade-
lantando autos y autos adelantando camiones son
los mas frecuentes; ademads, el valor de la brecha cri-
tica es de dieciocho segundos para el primer caso y
de quince segundos para el segundo [7]. Con estos
valores, se calcula la DvA minima para la velocidad
de operacion medida en cada tramo, obteniendo los
resultados que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion de pva (m) requeridas segun
manuales y estudio colombiano

) ) Con brecha criti-
Velocidad Segu;l 4 Segunl cayV, segin [8]
operacion manual de | manua Auto adelan-
v, (km /h) senal{l;]acwn de %;s]eno tando
Auto | Camion
68 200 407 340 283
83 252 407 415 345
84 254 407 420 350
91 282 407 455 379

Nota: En los tramos, la velocidad tedrica en tangente horizontal es
de 60km/h.

Fuente: elaboracion propia con base en [7], [8] y [9]

Al comparar los valores, se observa que la pva
segun el Manual de disefio geométrico es el valor que mas
se aproxima a los valores hallados en el estudio con bre-
cha critica. Ademds, el valor de referencia tomado para
esta comparacion a veces estd por encima, con maximo
48 m de diferencia, y a veces por debajo, con 124 m.

Conclusiones

En este estudio, se ha llegado a la conclusién de que
dadas las diferencias que se tienen en los manuales de
sefalizacién y de diseflo geométrico y la carencia
de algunos valores o procedimientos, por los cuales se
termina sefializando con linea discontinua donde no
se tienen elementos geométricos diseflados para per-
mitir el adelantamiento, se deben unificar y completar
los criterios de ambos manuales, y la sefializacién debe
ser proyectada por el disefiador de la via y plasmada en
los planos de disefio y sefializacion.

Al revisar el Manual de disefio geométrico, no se
encontrd un procedimiento para verificar las distan-
cias de visibilidad de adelantamiento en curvas ver-
ticales céncavas, tampoco las longitudes minimas de
curvas verticales que cumplan con los criterios de visi-
bilidad de adelantamiento, ni las bva requeridas para
las curvas horizontales; asuntos que deben ser inclui-
dos en futuros manuales.

La visibilidad de la carretera también depende
del disefio de los elementos que conforman su sec-
cién transversal. La berma y el sobreancho contri-
buyen significativamente al aumento de visibilidad,
principalmente en casos de taludes de corte.
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Es de gran utilidad que los diseflos geométricos
de carreteras tengan auditorias de seguridad vial para
que sean seguros, ademas de cumplir con las normas
de disefio geométrico.
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