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El constante crecimiento tecnolégico ha conllevado la circunscripcion de nuevas
problematizaciones de indole ecoldgico, comunicativo, empresarial y vehicular
propugnando la configuracion de escenarios orientados a remitir soluciones
interdisciplinarias, que imbuidas en la globalizacién, se trasladan a promover
experiencias y casos de estudio, que a pesar de las diferencias culturales e ideolégicas,
buscan confrontar episodios mediante descubrimientos que dinamizan la obtencion de
resultados cercanos a cada realidad.

Especificamente, se puede observar que en las tres etapas dispuestas por las tecnologias
emergentes: introduccion, penetraciéon y potenciacion (Moor, 2005) se procede en base a
tres elementos comunes: ética, colaboracion y repercusion social. En el primer elemento
corresponde a la ética contiene fluctuaciones y es limitada segin cada contexto. En
especial cuando se trata temas tecnologicos se debe examinar de forma minuciosa la
priorizacion de valores morales y su estandarizacion derivada en las normativas del
proyecto y de la empresa. En otras palabras, las regulaciones existentes sobre el uso de
internet en 1990 son diferentes a la nocion actualizada del 2020.

Respecto a la colaboracién, se pretende proponer alianzas tanto entre pares académicos
como también con el sector empresarial, de ese modo se cumple con la arista cientifica,
impulsando proyectos de otros grupos de investigaciéon y posibilitando la toma de
decisiones colectivas que faciliten el desarrollo de las tecnologias emergentes. En ese
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tenor, la colaboracién evidenciada desde la arista empresarial pretende conocer las
necesidades de cada industria, proponiendo alternativas de innovacién y mejora de los
procedimientos y procesos técnicos mediante el apoyo de instituciones universitarias.

El dltimo elemento comun se enfoca en la repercusiéon final de las tecnologias en
desarrollo, las mismas deben buscar de reproduccion del impacto positivo en la sociedad
a corto, mediano o largo plazo involucrando nuevos agentes de cambio y propinando asi
su difusion en nuevos entornos (Herran-Gomez, Sastre Merino, & Torres-Toukoumidis,
2017), en definitiva, la repercusion de las tecnologias emergentes no debe inicamente
medirse de acuerdo con el costo/beneficio econémico, sino que debe también asentarse
en otras variables como responsabilidad social, apoyo a las comunidades, capital humano
invertido en los proyectos, entre otras.

Uno de los indicadores mas relevantes para determinar el devenir de las tecnologias
emergentes es el hiperciclo de Gartner (Burke, 2012), de hecho, la curva procede con 5
fases: desencadenante de la innovacion, pico de expectativas infladas, depresion de la
desilusion, pendiente de la iluminacién y meseta de la productividad. Acompanado de
las fases, también se presenta cada tecnologia bajo una expectativa de tiempo, entre los
que se encuentra: menos de 2 afios, 2 a 5 afios, 5 a 10 afios, mas de 10 afios y obsoleto.

Por lo antedicho se admite que la curva de las tecnologias emergentes tiene un proceso
diligente hacia la continuidad que buscan singularizarse estableciéndose como esencial
en su respectivo mercado. Para muestra, se encuentra la gamificaciéon que en el 2012
se vislumbraba como tecnologia emergente, pero en el 2016 alcanz6 la cumbre de
productividad, siendo etiquetada como componente esencial para la educacion del
futuro (Torres-Toukoumidis, 2016).

La tltima curva de Gartner referente al 2019 presenta tecnologias para la sostenibilidad
ambiental, telecomunicaciones, sectorindustrial yal area del transporte, particularmente,
en el sector ambiental se coloca especial atencion en los biochips, artilugio con sensores
moleculares que se diferencia de los conocidos con anterioridad, por la ejecucion de
reacciones bioquimicas dentro de un organismo vivo. De forma complementaria y
que en efecto depende sensitivamente a los cambios ambientales, se ubican los tejidos
artificiales que corresponde a un biomaterial que permite la reconstruccion de pieles
y cartilagos.

Para el 4mbito de las telecomunicaciones se logran ubicar las Edge Analytics que
implica la aproximacion a un célculo analitico automatizado de los datos en un sensor,
un conmutador de red u otro dispositivo; la red generativa antagonica; sistemas de
satélites de Orbita terrestre baja, generacion movil 5G, aprendizaje automético adaptado
y descentralizacién web.

Las caracteristicas propias e hipersegmentadas del sector industrial implica claramente
una variada gama de tecnologias en proceso de desarrollo, entre ellas estén los espacios
de trabajo inmersivos, la inteligencia emocional artificial, inteligencia artificial para
servicios en la nube o también llamada IA PaaS, impresion 3D nano escala, camaras
de deteccidon 3D, analiticas de gréaficos, personificacion-atribucién de la naturaleza
humana a objetivos y dispositivos-, entre otras. Por tltimo, en el area del transporte se
encuentran conducciéon autbnoma nivel 4 y nivel 5, el nivel 4 significa que el vehiculo es
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capaz de desempefar una conduccién en circunstancias especificas y el nivel 5 implica
el desempefio de tareas de conduccion sin la interaccion humana. Cabe igualmente
destacar los drones de carga ligera y los vehiculos autobnomos voladores.

En suma, las tecnologias emergentes son oportunidades que atafnen a la colectividad,
planteando nuevos caminos hacia el saber comin. De alli que hoy dia se deben
impulsar la promociéon y difusion de los resultados mediante discursos directos y
claros que permitan transversalizar el impacto de la ciencia y fomentar su adaptaciéon a
multiples contextos.
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Resumen: El articulo que se presenta a continuacion describe el desarrollo de un
algoritmo para detectar cuatro eventos representativos: aceleracion, desaceleracion,
crucero y ralenti; dentro de ciclos de conducciéon de vehiculos en el casco urbano de
la ciudad de Cuenca en circunstancias reales de trafico. Para la obtencion de datos
de la operacion real de conduccion se utiliza el dispositivo Freematics One +, luego
los mismos se analizan y se estudian basados en lo que se denominé microciclos de
movimiento reales. Con el desarrollo del algoritmo se obtienen microciclos idealizados
partiendo de los microciclos reales. De acuerdo con su morfologia se clasifican apoyados
en tipologias representativas de cada uno de los microciclos idealizados. Después de
obtener microciclos idealizados se determinan variables dependientes a partir de las
variables independientes caracteristicos de cada tipologia. El beneficio de este proyecto
sera una pieza fundamental para trabajos posteriores a fin de reducir las emisiones
contaminantes provenientes de los gases de escape y el consumo de combustible.

Palabras-clave: Recopilacion de datos; ciclos de conduccion; morfologia;
microciclo real; microciclo idealizado.

Development of an algorithm for the detection of events during driving
based on pid’s signals obtained through OBD-II

Abstract: The following article describes the development of an algorithm to detect
four representative events: acceleration, deceleration, cruising, and idling; within cycles
of driving vehicles in the urban area of the city of Cuenca in real traffic circumstances.
To obtain data from the actual driving operation the Freematics One+ device is
used, then the freematics are analyzed and studied based on what was called actual
motion microcycles. With the development of the algorithm, idealized microcycles are
obtained from the actual microcycles. According to their morphology they are classified
based on typologies representative of each of the idealized microcycles. After obtaining
idealized microcycles, dependent variables are determined from the independent
variable’s characteristic of each typology. The benefit of this project will be a critical
part for further work to reduce emissions from exhaust gases and fuel consumption.

Keywords: Data collection; driving cycles; morphology; real microcycle; idealized
microcycle.
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1. Introduccion

Los ciclos de conducciéon son necesarios para la estimacién de las contaminantes
generados por los vehiculos para las pruebas y certificacién de emisiones, ademaés para
evaluar la contaminacion por gases del transporte por carretera; los cuales se basan en
el conocimiento de las emisiones especificas de los vehiculos, por lo regular se miden
en un banco de pruebas, utilizando ciclos de conduccion tnicos para diferentes tipos de
vehiculos y carreteras (Arun, Mahesh, Ramadurai, & Nagendra, 2017); (André, Joumard,
Vidon, Tassel, & Perret, 2006).

Losciclosde pruebasdevehiculosliviano FTP-75 yNEDC se utilizan en los procedimientos
de prueba de emisiones de EE.UU y europeos respectivamente, a principios de la
década de 1990, se descubri6 que el ciclo de prueba FTP-75 no cubre mas del 15% de las
condiciones y el comportamiento de conduccion en la vida real, tales como los estilos de
conduccion (Pathak, Sood, Singh, & Channiwala, 2016); (Berry, 2010). Segiin Sundbom
y Sjoberg (2013); Vaitkus, Lengvenis y Zylius (2014); Wang, Xi, Chong y Li (2017);
Zylius (2017), Han, Wang, Li y Xi (2018); y (Bose, J. Dutta, Ghosh, Pramanick y Roy
(2018) se pueden dividir en normal y agresivo por esta razén al conocer las diversas
caracteristicas que existen al momento de ejecutar ciertos estilos de conduccion, de la
cual se puede extraer informacion 1til sobre el estilo de conduccion utilizando sefiales
del aceler6émetro, siendo asi una manera de conseguir informaciéon mediante diagnostico
inteligente, por ejemplo, realizar detecciones en etapas iniciales de la condicion de falla
(Abbas, Ferri, Orchard, & Vachtsevanos, 2007).

Con la misma finalidad de analizar los efectos del estilo de conduccion y el consumo de
combustible de los vehiculos en el mundo real, el investigador Jun et al. indicaron que el
consumo y emisiones de gases contaminantes provenientes del combustible, tiene una
correlacion con el desempeno de conduccion caracterizada por fuertes aceleraciones y
frenado (Liu & Khattak, 2017), ademas el estudio de Lin y Niemeier (2003); Hung, Tong,
Lee y Pao, (2007); y Kamble, Mathew y Sharma (2009), [13]-[15] determinaron que los
patrones de conduccion varian en diferentes tipos de vehiculos , diferentes condiciones
de trafico, de una ciudad a otra y de un area a otra, los ciclos de conduccién disponibles
que se obtienen para ciertas ciudades o paises, generalmente no son aplicables para
otras ciudades y paises, surgiendo la necesidad de ciclos de conduccién especificos para
una ciudad, por ejemplo se introdujeron “microciclos” a fin de desarrollar ciclos de
manejo representativos para el area de la zona riberefia de Toronto (Amirjamshidi &
Roorda, 2015).

También, se ha desarrollado en base al analisis estadistico de los datos de conduccion,
que contiene la Matriz de Probabilidad de Aceleracion de Velocidad (SAPM) el cual
es un método que requiere grandes calculos para la seleccion de los “microciclos”
representativos. En este método, los SAPM de todos los “microciclos” deben construirse
por separado y por ultimo compararse con el SAPM total para clasificarlos (Montazeri-
Gh & Naghizadeh, 2007).

La investigacion de Fotouhi y Montazeri-Gh propone un nuevo enfoque para el desarrollo
del ciclo de conduccion de Teheran basado en la agrupacion de datos de conduccion en
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cual se calcula dos funciones de manejo “velocidad promedio” y “porcentaje de tiempo
deinactividad”, en este método para el desarrollo del ciclo de conduccion necesita menos
calculos en comparacion con el método SAPM (Fotouhi, 2013).

Los esfuerzos para crear ciclos de conduccién especificos son de gran interés para reducir
las emisiones contaminantes, asilo demuestra un estudio desarrollado por Jiménez et al.,
en donde se ha realizado la construccién de ciclos de conduccioén poligonales aplicables
a autobuses, la metodologia no emplea un solo ciclo para representar a todo el conjunto
de recorridos, ya que, puede existir cambios caracteristicos entre ellas y en efecto un
ciclo tnico seria insuficiente para representar la mayor parte de las caracteristicas de las
lineas de autobuses urbanos en Madrid (Jiménez, Roman, & J., 2013).

El estudio de estos trabajos previos permite observar la ausencia de una metodologia
sistematica de analisis para la identificaciéon de eventos de conduccion de manera
automaética en una zona especifica, por esta razon mediante la obtencién de microciclos
idealizados permite conseguir una solucién general del ajuste entre microciclos reales y
microciclos idealizados para llegar a detectar eventos en ciclos de conduccion de manera
automatica y aplicable para cualquier lugar geogréafico, cabe indicarse que es basado
Unicamente en una muestra limitada de vehiculos de la categoria M1 por el motivo de su
facil accesibilidad, ademas se puede aplicar a cualquier tipo de vehiculos que dispongan
el sistema OBD-II.

2. Metodologia

2.1. Enfoque del desarrollo para la deteccion de eventos de los ciclos de
conducciéon

En este documento, el desarrollo del algoritmo para la deteccion de eventos de ciclos
de conduccion se realizdo mediante el anélisis de graficas velocidad-tiempo en donde se
tomaron en cuenta factores como los picos con valores méximos y minimos, asi también
como el nimero de picos que tiene cada una, la amplitud de las mismas y por dltimo
el area bajo la curva. Los datos de conduccién se basaron en las sefiales PID’s que se
consiguen de varios sensores del vehiculo. Para la recopilacion de datos de conducciéon
se utilizaron taxis con recorridos que rondan los 200 km por dia, ademas esto se realizo
en condiciones de trafico real. Las sefiales obtenidas se fragmentaron en pequefias
partes llamadas “microciclos” sin antes haber filtrado la sefial del sensor VSS (Sensor
de velocidad del vehiculo). Seguidamente, se analizaron las caracteristicas que poseen
los microciclos, para idealizarlo de acuerdo a la morfologia. Luego, de acuerdo a cada
tipologia se determinaron parametros como el tiempo total, velocidad media, tiempo
de la aceleracion inicial, tiempo de la desaceleracion final, distancia total, distancia
de la aceleracion inicial, distancia de la desaceleracion final, espacio de velocidad
constante. Posteriormente, se obtuvieron un modelo mateméatico para la estimacion
de los diferentes tipos de morfologias. El diagrama de flujo del enfoque propuesto de
este estudio del desarrollo de un algoritmo para la detecciéon de eventos en los ciclos de
conduccién se muestra en la Figura 1. Los pasos del procedimiento se describen en las
siguientes secciones.
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Adquisicion de datos

Filtrado de la sefal
del sensor VSS

'

Seleccién de puntos de
velocidad para inicio y fin
de microciclos

Fragmentaci6n del ciclo
de conduccion en
microciclos

Comparacién del microciclo

real con el idealizado

No

Estimacion < 4%

Si
A

| Estimacion caracteristicas ‘

| Clasificacion de eventos |

Estimacién de error

Figura 1 — Diagrama de flujo del enfoque del desarrollo para la deteccion
de eventos de los ciclos de conduccion.

2.2.Recopilacion de datos

La recoleccion de datos de conduccion se lo realiz6 en condiciones méas apegadas al
trafico real, por lo que se emplea un equipo oculto para evitar que el conductor cambie
sus habitos de manejo (Hjdlmdahl & Varhelyi, 2004).

Freematics

Figura 2 — Freematics One plus + GPS.

S —
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Este documento utilizo el dispositivo Freematics One + que se muestra en la Figura
2 el cual es un dispositivo avanzado para el seguimiento y monitoreo de vehiculos el
cual entrega los datos de conduccion en formato .CSV (valores separados por comas),
ademas la adquisicion de datos se realizé de 10 vehiculos de la categoria M1, los mismos
que laboran como taxis teniendo asi periodos de recorridos largos de funcionamiento
llegando adquirir 2400 km de recorrido aproximadamente.

2.3.Filtrado de la seiial del sensor de velocidad VSS

Después de obtener los datos de operacion de los vehiculos, los datos del sensor VSS
(sensor de velocidad del vehiculo) fueron preprocesados mediante el uso del filtro de
Savitzky—Golay el cual se basa en el calculo de una regresiéon polinomial para eliminar el
punto de error causado por la falla de la adquisicion por el dispositivo, el cual se da por
el ruido que aparece debido a las vibraciones que produce la calzada irregular existente
en ciertos tramos de los recorridos de la ciudad, todo esto hace que la senal se corrompa;
en consecuencia de lo que sucede se procedi6 a filtrar la senal comparando los datos
normales de funcionamiento con los datos adquiridos del vehiculo con el Freematics
One +.

El filtrado se lo realiza cuando se presenten dos casos, el primero es como ya se dijo
antes, por las vibraciones que se trasmiten al vehiculo y el segundo caso se lo realiza
para eliminar pendientes infinitas que da la sefal, estas son causadas al haber distintos
puntos en un mismo tiempo y son perjudiciales al momento de trabajar con ellas, como
muestra en la Figura 3 realizado a la senal de las revoluciones del motor.

Revoluciones del motor

4500 Senal sin filtro |
Sefial con filtro
4000 7

3500 .
3000 ]

€ 2500

P

2000

1500

1000

500

oL, . . . . . L .
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Numero de puntos <104

Figura 3 — Filtrado de la sefial de las rpm del motor.
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Con el fin de analizar los datos de conduccién, se propuso la particién de un ciclo en
“microciclos”, donde un microciclo es una zona entre dos puntos de tiempo sucesivos
en los que se detiene el vehiculo. Esta parte del movimiento consiste en los modos de
aceleracion, crucero y desaceleracion. Convencionalmente, un periodo de ralenti se ubica
al comienzo de un microciclo, en la Figura 4 se muestra un periodo de conducciéon en
una etapa de funcionamiento que contiene 6 microciclos. En este estudio, los siguientes
parametros fueron esenciales para el analisis de microciclos [17].

Velocidad (km/h)
Tiempo (s)
60 - - - 2 a2y
1 2 3 4 S: B
il | Wy ‘
5‘ 40 - ‘ ‘ ‘ J 1
£ W[ ‘g\,
E ' \ nd 1 ' (|
T 30} \ "
g | ||
7]
> 20} 4
10 | !‘ R
N i i B 20
Tiempo [s]

Figura 4 — Ciclo de conduccién segmentado en microciclos.

Los microciclos de conduccion se obtienen al segmentar el ciclo completo, en donde se
consiguen microciclos con velocidad y ralenti.

Luego de segmentar el ciclo completo de recorridos de los vehiculos, se disponen a ser
preprocesados, para ello se utiliza técnicas para idealizar los datos de velocidad obtenidos
a través del dispositivo Freematics One + que se explica a continuacion.

2.4.Proceso de idealizado para microciclos

Para desarrollar el algoritmo que ayuda a obtener el microciclo idealizado apropiado
de los microciclos correspondientes a ciclos de conduccion importados al software
matematico MATLAB se sigue un proceso especifico y ordenado.

Primero, se parte de los microciclos de conduccion que se consigui6 en el punto anterior
en el que se establecié un tiempo acumulativo a todo el ciclo de conducciéon. A partir
del mismo, se realiza la estimacion de la amplitud e identificaciéon de puntos de valor
méaximos y minimos de microciclos reales apartados del resto descartando microciclos
de parada previa y la siguiente al microciclo.
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Siendo asi, en cada microciclo real, se consiguen las pendientes que se encuentran
entre los valores de velocidad. Al completar esto, se adecuan las pendientes en el que la
diferencia sea menor al 4 % entre el microciclo real e idealizado obteniendo el resultado
de microciclos idealizados pertenecientes respetivamente al microciclo real. El proceso

a seguir es el expuesto en la Figura 5.

Lectura del archivo (.CVS)

¥

Definicion de un tiempo
acumulativo

]

Estimacion de la amplitud de

la grafica

v

valor maximo, minimo y valor

Identificacién de picos de

medio

¥

Distincion de las pendientes
existentes

{

Deteccion del punto final

{

A

Calculo de la diferencia del
ciclo idealizado frente al real

{

Figura 5 — Flujograma del proceso de idealizado de los ciclos de conduccion.
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2.5.Tipos de microciclos de acuerdo a su morfologia

Las principales tipologias de microciclos basadas en la gréfica de la funcién velocidad-
tiempo se pueden apreciar en la Figura 6.

Morfologia Tipologia Morfologia Tipologia
1 4
2 5
3 6

Figura 6 — Principales tipos de microciclos basados en su morfologia.

Microciclo tipo2
1 1

— Microciclo real
—— Mlcrociclo idealizado

0.8

Velocidad Km/h
1]

04}

O 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo [s]

Figura 7 — Microciclo de movimiento real e idealizado.
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En el siguiente ejemplo se va a explicar el proceso para obtener la morfologia tipo dos,
en primer lugar se establece un tiempo acumulativo que sirve para que el tiempo de cada
grafica arranque desde cero y se incremente de manera progresiva, a continuacion se
identifica el punto de valor maximo de la grafica, después se compara el valor del punto
maximo con los valores siguientes, buscando la igualdad entre estos para asi obtener la
forma de paralelogramo, para verificar que la forma es correcta se analiza la amplitud
para encontrar el nimero de picos que tiene la grafica, al hacer todo esto para terminar
la gréafica del microciclo se busca el punto final.

Existen microciclos con un gran namero de picos de puntos maximos en donde la
tipologia dos es la ideal para caracterizarlo, para esto se realiza un proceso diferente.
Se establece el punto de inicio de la grafica, luego se examina la amplitud y se
encuentran los picos existentes, si existe un gran nimero de estos, se encuentran
los puntos de los valores maximos para luego sacar una media de todos estos,
estableciendo asi un valor mdximo medio para tener la morfologia. Luego de realizar
todo el proceso descrito anteriormente se obtiene la Figura 7 que pertenece a la
morfologia tipo dos.

3. Resultados y discusion

Al analizar de manera detallada las propiedades de las tipologias, donde los
microciclos de tipologia 1 y 2 fueron de mayor frecuencia por lo tanto los mas
caracteristicos de los ciclos de conduccién. Los valores de las variables que son
dependientes se calcularon partiendo de las variables independientes descritas en
las Tablas 1, 2, 3y 4.

[
S
T

d1

G
T

Velocidad Km/h

Velocidad Km/h

IS)
T

td1

».
1€
1

0 ' ; - ; 0 1 2 3 4
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s] TiemDO [s]

Figura 8 — Morfologia con las variables caracteristicas del microciclo de tipo 1y 2
respectivamente.
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Variables Variables dependientes
independientes Nomenclatura Descripcion Ecuacion
tf
Vinax Vinedia Velocidad media Ju_
t
a, t, Tiempo de aceleracién 1 :ax
1
d, ty, Tiempo de desaceleracion1 =~ ——22%
1
¢ t (tip01) Tiempo total t, +tg,
cru
t (tip02) Tiempo total t, +t,, tty
Tabla 1 — Variables del microciclo de tipologia 1y 2.
40 -------- l--------]-----_-l- ------- L) L]
Vmax
35 F g
30 F .
< -
= 25
:d 1
1
820 - ]
° 1
8 1
< 15 - .
> [
]
10 ! .
1
]
1
5 1 .
tcru S ta2 b tdl
0 L L ’I‘ ’l I‘ 7
40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Figura 9 — Morfologia con las variables caracteristicas del microciclo de tipo 3.
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Variables Variables dependientes
independientes Nomenclatura Descripciéon Ecuacion
tf
[ fx
Ve V edia Velocidad media u
t
a, t Tiempo total ta L+ tcm + ta .t t 0
d1 t, Tiempo de aceleracion 1 h
ail
_ max
t;, Tiempo de desaceleracion 1 )
tcru
a Vmax B ‘/cru
2 Aceleracion 2 t
a2
Tabla 2 — Variables del microciclo de tipologia 3.
Vmax
35 T r T
I
V1 o e e o o I o
30k a2/,
I 1
o 25 B | d2 1 -
-~
£ I I
>z E 1 | A
= 20 Vm . -
S 15F -: L 1
o al I P d1
] I [ 1 1 -
o 1 O I 1 1
I ] 1
5F tal y td2 ta2, td1 -
1 [ ] -
O 1 L | 1 1 1 \
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [s]

Figura 10 — Morfologia con las variables caracteristicas del microciclo de tipo 5.
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Variables Variables dependientes
independientes Nomenclatura Descripciéon Ecuacion
if
Vmax ) Velocidad media _[ nfx
media
t
t, t Tiempo total b, tty, +t,, +tg,
Vmax
Lo t;, ty, Tiempo de desaceleracion 1 __d1
V o.—at.,—d;t
1 a, Aceleracion 2 max 1az 2 d2
d taz
1
Tabla 3 — Variables del microciclo de tipologia 5.
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Figura 11 — Morfologia con las variables caracteristicas del microciclo de tipo 6.
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Variables Variables dependientes

independientes Nomenclatura Descripciéon Ecuacion
[ 5
Vinax nedia Velocidad media .
t
t, t Tiempo total t, +itg, +t, +t,
o ty, t, Tiempo de desaceleracion 1 —nax
al
qQ . Vmax ~ altaz B dztd2
a, Aceleracion 2 -
d [

Tabla 4 — Variables del microciclo de tipologia 6.

4. Conclusiones

En este articulo se ha desarrollado un algoritmo que detecta eventos tales como la
aceleracion, desaceleracion, crucero y ralenti, basado en la particularidad del trafico en
la ciudad de Cuenca, donde un aspecto fundamental a tener en cuenta es que la tipologia
1y 2 de los microciclos son de mayor frecuencia, llegando a demostrar la existencia de
irregularidad geografica que se tiene en la ciudad que se traduce en aceleraciones extensas,
lo que genera un mayor consumo de combustible y por ende una mayor contaminacion.

La utilizacion del algoritmo en vehiculos de categoria M1 para la aproximacion realizada
entre microciclos de movimiento real con respeto amicrociclos de movimientoidealizados
brinda resultados positivos, ya que, se elimina el ruido en el microciclo idealizado
reduciendo el error en el porcentaje de aproximacion, esto se puede corroborar de forma
visual en la Figura 7.

Al ampliar el rango para la seleccién de puntos de velocidad para el inicio y fin de los
microciclos se produce el incremento de microciclos y la disminucion del porcentaje de
error existente entre las areas bajo la curva de la grafica del microciclo real con respecto
al microciclo idealizada.

Este enfoque es adecuado para desarrollar ciclos de conduccién urbanos, el mismo que
puede ser utilizado para estudiar cualquier ciudad al tomar muestras o recorridos en la
misma, de igual modo para evaluar el consumo de combustible y emisiones de escape,
para trabajos futuros se puede crear una base de datos con los eventos de conduccion
detectados por el algoritmo, para comparar entre tipologias del vehiculo con un correcto
e incorrecto funcionamiento, de esta manera se podria encontrar fallos no detectados
por la ECU y al corregirlos se tendria una reducciéon de consumo de combustible y
contaminacion por gases de escape.
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Resumen: El presente articulo tiene como objetivo aportar una mejora en la
transferencia de calor de los refrigerantes hidrocarburos debido a la gran necesidad
de remplazar a los refrigerantes HFC, los cuales han generado un dafio significativo
en la capa de ozono, es asi que se llevo a cabo una comparacion numérica para
el parametro de conductividad térmica en el isobutano R600a adicionando dos
diferentes nanoparticulas con el fin de conocer cuél de estas mezclas presentd una
mejora sustancial en su funcionamiento, para esto se ha requerido del software
de simulacion comercial ANSYS fluent ya que en este se encuentran los modelos
de energia, fase discreta, inyeccién y turbulencia para garantizar los resultados.
En el desarrollo de la simulacién se determiné una fracciéon volumétrica de
nanoparticulas hasta el 5%. Las condiciones del fluido base y de las nanoparticulas
se describe en el documento. La simulacion presento que para las condiciones
dadas el nanorefrigerante R600a/ Al203 tienen una mejor conductividad térmica,
comparando con el R600a/CuO y el refrigerante base

Palabras-clave: Refrigerantes; nanoparticulas; conductividad; turbulencia;
ANSYS.

Comparative numerical study of the thermal conductivity of the R600a
refrigerant with nanoparticles of Al203 and CuO

Abstract: This article aims to contribute to an improvement in the heat transfer
of hydrocarbon refrigerants due to the great need to replace HFC refrigerants,
which have generated significant damage to the ozone layer, so it was carried out a
numerical comparison for the parameter of thermal conductivity in the isobutane
R600a adding two different nanoparticles in order to know the parameters of
these mixtures that present an improvement in their operation, for this it has
been required of the commercial simulation software ANSYS fluid since In this are
the models of energy, discrete phase, injection and turbulence to find the results.
In the development of the simulation a volumetric fraction of nanoparticles was
determined up to 5%. The conditions of the base fluid and the nanoparticles are
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described in the document. The simulation showed that for the conditions given,
the R600a/Al203 nanorefrigerant has a better thermal conductivity, compared to
the R600a/CuO and the base refrigerant.

Keywords: Refrigerants; nanoparticles; conductivity; turbulence; ANSYS.

1. Introduccion

Para autores como Uddin y Rasel (2019); Chang, Liu y Tai (2011); Coumaressin y
Palaniradja (2014); Karami, Akhavan-Behabadi, Raisee y Dehkordi (2016); Rostami,
Nadooshan y Raisi (2019); Mohammadpoor, Sabbaghi, Zerafat y Manafi (2019); Singh,
Gangacharyulu y Bulasara (2018) y Hechavarria, Delgado y Pazmifo (2017), en los
ultimos afios el desarrollo e investigacién de nanoparticulas aplicadas a refrigerantes
ha incrementado significativamente, tanto en el sector industrial como doméstico.
La btisqueda de refrigerantes sustitutos eficientes que tengan un alto coeficiente
de transferencia de calor y conductividad térmica se han convertido en uno de los
principales objetivos de las ingenierias. Diferentes articulos cientificos demuestran que
la dispersiéon de nanoparticulas de Ti0O2, Al203, Si0O2 y CuO en un refrigerante puede
aumentar las propiedades térmicas de manera eficiente.

En estudios anteriores se comprobd que el coeficiente de transferencia de calor de los
nanofluidos aumenta, dando asi una notable mejora a base de los refrigerantes CFC,
HCFC y HFC. Debido a problemas ambientales como agotamiento en la capa de ozono
y el calentamiento global, se ha realizado nuevos estudios con refrigerantes naturales
como el amoniaco (R-717), el di6xido de carbono (R-744) y los hidrocarburos como el
isobutano (R-600a) para dar un paso adelante a los CFC, HCFC y los HFC (Akhavan-
Behabadi, Nasr, & Bageri, 2014); (Zufiga-Puebla, Vallejo-Coral, & Vega, 2018).

Bageri, Akhavan-Behabadi y Ghadimi (2014) sefialan en su estudio que, el coeficiente de
transferencia de calor por ebullicion convectiva incrementa al aumentar la fraccion de
masa en las nanoparticulas de 6xido de cobre hasta un 2%, mientras que al aumentar la
fraccion de masa de las nanoparticulas de 6xido de cobre disminuye en un 5%.

Fadhilah, Marhamah y Izzat (2014) indican en su trabajo la eficiencia de los refrigerantes
avanzados a partir de nanoparticulas de Cu0, obteniendo una conductividad térmica de
0.0139 W/mK a una temperatura de 26 °C. La suspension de la fracciéon de volumen
del 1% de las nanoparticulas de 6xido de cobre en el refrigerante, increment6 la
conductividad térmica en un rango de 3.53 a 8.38% con el 5% de fraccion volumétrica.

La investigacion realizada por Shanmugasundaram, Vandaarkuzhali y Elansezhian
(2015), para un sistema de aire acondicionado aplicando a diferentes nanoparticulas de
Zn0, Cu0 y Al,0,, con base en el refrigerante R-22. Demostr6 que el nanorefrigerante
R22/ Cu0 es més eficiente, sometido a condiciones de presion de 0 a 10 bar, temperatura
entre -500°C y 1990°C, con un tamafio de nanoparticulas 50 nm.

Mahbubul et al (2015), en su investigacién muestra, el incremento de la conductividad
térmica del refrigerante R134a mezclado con nanoparticulas de ALO,, Obteniendo una
mejora maxima de 28,58% en comparacién con el fluido base, Ratificando los resultados
obtenidos en la investigacion previa de Alawi, Salih y Mallah (2019), que muestran en su
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experimentacién una mejora maxima del 28.88% en la conductividad térmica en rangos
de temperaturas de 10°C a 35°C y variacién de fracciéon de volumen del 1% a 4%.

Las experimentaciones previas con nanorefrigerantes indican una mejora en COP
aproximadamente un 19% y 22% utilizando nanoparticulas de Al,0, y refrigerante
base R290 como lo dicen Jaffri, Dondapati, Bhat y Vyas (2018) en su pubhcacmn Otro
experimento realizado por Alaw1 et al (2019) muestra que, utilizando R141b como fluido
base y nanoparticulas de Al,0, se obtuvo una mejora maxima en el COP 15.13%.

En el presente articulo se tiene como objetivo realizar un anélisis numérico comparativo,
mediante el uso del software ANSYS fluent y el modelo matematico de fase discreta,
que permita determinar la transferencia de calor y conductividad térmica de dos
nanorefrigerantes, con base en las nanoparticulas de A0, y CuO respectivamente
incorporadas en el refrigerante R600a como fluido base.

2. Métodos

En el presente estudio se ha previsto el disefio de un intercambiador de calor de tubos
concéntricos, bajo el arreglo a contraflujo. El fluido con mayor temperatura de ingreso
fue agua (H20), en condiciones de 70°C y una velocidad de 1m/s, el fluido encargado de
recibir el calor cedido por el agua es el refrigerante R600a (Isobutano), como anélisis
de partida. Basados en un primer anélisis, se realiza una mezcla con nanoparticulas de
Al203 y Cu0, cuyo nanorefrigerantes circula por la parte interior del tubo ingresando a
una velocidad de 0.8 m/s y una temperatura de -10°C. En la figura 1 se puede observar un
esquema del funcionamiento de flujo cruzado en el intercambiador de calor nombrado

2

E T — —— —_—— —— —

~1 1

= - > i s = - =

.
= -———-——-—-4—‘—.—::
= I

‘ -

Figura 1 — Esquema del funcionamiento del intercambiador de calor de tubos concéntricos.

2.1. Descripcion del sistema

El disefio del intercambiador de calor de tubos concéntricos que se muestra en la figura
2, se realizd en el software Autodesk Inventor, ademas, se consider6 al aluminio como
el material base del tubo interno y externo. Cabe resaltar que, en la seleccion de este
diseno, se tomd en cuenta el intercambio continuo de calor sin contacto directo entre los
fluidos de trabajo.
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Figura 2 — Dimensiones del intercambiador de calor.

Asi mismo, en la tabla 1 se especifican las medidas correspondientes como: longitud,
diametros y espesores, tanto del tubo externo como interno.

Descripcion Medidas
Longitud total del Intercambiador 540 mm
Diametro de las tapas del intercambiador 200 mm
Espesor de las tapas 20 mm
Diametro de entrada y salida del tubo externo 5mm
Longitud del tubo interno 500 mm
Diametro nominal del tubo externo 100 mm
Espesor de la pared del tubo 4 mm

Tabla 1 — Dimensiones del Intercambiador de calor

2.2.Descripcion de los fluidos de trabajo

La obtencion de las propiedades de trabajo del refrigerante R600a se obtuvieron a través
del software Solucionador de Ecuaciones para Ingenieria (EES), teniendo en cuenta
como variables predefinidas a la temperatura y presion; sin embargo, para determinar las
propiedades de las nanoparticulas se utiliz6 publicaciones como Moldoveanu, Huminic,
Minea y Huminic (2018), en la cual muestran las propiedades del AL,0, y Akhavan et
al. [18] evidencian propiedades de Cu0. La tabla 2 muestra las propieda(fes térmicas de
transporte de los fluidos y nanoparticulas.

Para determinar la conductividad térmica se reviso diferentes fuentes, las cuales, indican
una serie de ecuaciones. Debido a que en el presente estudio se empleara las ecuaciones
de los modelos utilizados en la simulaciéon en ANSYS fluent. El estudio desarrollado
por Maxell (1881) toma en cuenta conductividad térmica de particulas esféricas, fluidos
basados y fraccion volumétrica de sélidos.
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Descripciéon H,0 R600a Al,03 CuO

RDiametro de la particula (nm) - - 43 40
Masa molar (g/mol) 18.001 58.12 101.96 79.55
Densidad (g/[cm)"3) 1 0.001681 3.95 6.31
Conductividad térmica (W/m.K) 0.6 0.01204 40 32.9
Calor especifico (J/Kg.K) 4182 1479 729 531

Tabla 2 — Propiedades térmicas de transporte del R600a y de las nanoparticulas

Kb kp+okb+2p(kp—kb)
kb kp+kb—p(kp—kb) (@)

Hamilton y Crosser (1962) proponen que, para particulas no esféricas, Kp/kb> 100, n es
un factor de forma empirico (n=3/1, t es la esfericidad de las nanoparticulas).

Kb kp+(n-1)kb+(n—-1)p(kp-kb)

= 2
kb~ kp+(n-1)kb—p(kp—Kb) =)

Otro modelo teérico de conductividad térmica es el de Maiga et al (2005):
% =1+2.72¢+4.97¢" (3)

2.3.Modelos utilizados en la simulacién

A continuacion, se describe las ecuaciones utilizadas por ANSYS en sus modelos de
simulacion.

Las ecuaciones de transporte modeladas para k-e realizable, predice con gran exactitud
la velocidad de propagacion en multiples planos, asi como en tendencias circulares de
chorros. Es probable que también proporcione un rendimiento superior para los flujos
que involucran la rotacién de capas limite bajo fuertes gradientes de presion adversos.

d d d u) o .
k)+ ku )=—I/| u+—+ |— |+G,+G, -0p-Y,, + S @)
6t(p) 6j(p J) 6xj|:['u akjﬁx]} k b 0P~ Xy TO,
P o . ) ) 36 | 0
— —(poku, ) =— 4\ — 1+ pCS,-pC, CCGs(5)
at(pO)Jraxj(po u; ) axj{[w%)axj +PC,8, = pCur—=+Ci +
C, =max 043——n—s£s— 2S.S; (6)
! n+s /| g’ vy
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El modelo de energia permite determinar la naturaleza de trasferencia de calor que tiene
el volumen de control con respecto a las paredes.

%(pE)+V *(0(pE +p))=V *(KeﬂVT—Zjhjjj +(;eﬁc * ﬁ))+ S, ?)

Donde, , es el flujo de difusién de especies j; , es el calor de la reaccion quimica y cualquier
otra fuente de calor volumétrica que se defini6.

La conductividad térmica es el aspecto mas importante en esta investigacion, la ecuacion
que utiliza el software para simular esta variable se aprecia con la Ec. 8.

ky =k+k, (8)

Donde, , es la conductividad efectiva, , es la conductividad térmica turbulenta, definida
de acuerdo con el modelo de turbulencia utilizado.

La Ec.9 representan la transferencia de energia debida a la conduccion, la difusiéon de las
especies y la disipacién viscosa, respectivamente.

E-h-£.% (9)
p 2

Fluent de ANSYS al momento de proveer un modelo de fase discreta se rige a leyes
fisicas; mediante las condiciones de transferencia de calor y masa. En el presente anélisis
se aplicaran las leyes 1y 6 del calentamiento o enfriamiento inerte.

Ley1
T, <T,p (10)

Ley 6
My <( = foo )My (11)

Donde, Tp, es la temperatura de la particula; , es la temperatura de vaporizacion; , es la
masa inicial de la particula y, es la masa final.

La Ley 1 se aplica hasta que la temperatura de la particula/gota alcance la temperatura
de vaporizacién. Para esta ley, Fluent utiliza un balance de calor simple para relacionar
la temperatura de la particula, Tp (t), con la transferencia de calor por conveccion y el
factor de absorcion/emision de radiacion en la superficie de la particula.
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dr
m,c,—E=hA, (T, ~T,)+06,A4,0(03 ~T}) (12)

Donde, , es la capacidad caldrica de la particula (J/kg-K); , abarca toda el area superficial
de la particula; , temperatura local de la fase continua; h, coeficiente de transferencia
de calor convectivo; , emisividad de particula se debe toma en cuenta las dimensiones; ,
constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10—8); , es la temperatura de radiacion.

La Ec. 13 se integra en el tiempo utilizando una forma lineal y aproximada que asume que
la temperatura de las particulas cambia lentamente de un valor de tiempo al siguiente.

mpcp%:Ap {—[h +6,0T¢ | T, +[ T, +opaa;;]} (13)

El coeficiente de transferencia de calor, h, se evalia utilizando la correlacion de Ranz-
Marshall.

hd
Nu= p L =2.0+0.6Re}* Pr'/?

0

(14)

Donde, dp, es el diametro promedio de la particula; Koo, conductividad térmica de la
fase (W/m-K); Re,, nimero de Reynolds basados en el didmetro de la particula y la
velocidad relativa; Pr, nimero de Prandtl en fase continua.

Después de obtener los datos de operaciéon de los vehiculos, los datos del sensor VSS
(sensor de velocidad del vehiculo) fueron preprocesados mediante el uso del filtro de
Savitzky—Golay el cual se basa en el calculo de una regresién polinomial para eliminar el
punto de error causado por la falla de la adquisicién por el dispositivo, el cual se da por
el ruido que aparece debido a las vibraciones que produce la calzada irregular existente
en ciertos tramos de los recorridos de la ciudad, todo esto hace que la senal se corrompa;
en consecuencia de lo que sucede se procedio a filtrar la senal comparando los datos
normales de funcionamiento con los datos adquiridos del vehiculo con el Freematics
One +.

El filtrado se lo realiza cuando se presenten dos casos, el primero es como ya se dijo
antes, por las vibraciones que se trasmiten al vehiculo y el segundo caso se lo realiza
para eliminar pendientes infinitas que da la sefial, estas son causadas al haber distintos
puntos en un mismo tiempo y son perjudiciales al momento de trabajar con ellas, como
muestra en la Figura 3 realizado a la senal de las revoluciones del motor.

2.4.Mallado del intercambiador de calor

En el proceso de mallado para el intercambiador de calor de tubos concéntricos como se
muestra en la figura 3, se realiz6 varias configuraciones.

La generacion de calidad del mallado se valorizo con respecto a la métrica de oblicuidad,
basados en la asimetria de la cara o célula del mallado generado. Los valores que
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muestran en la tabla 3 especifican el grado de aceptacion que tuvo el método descrito.
Cabe resaltar que dicho mallado permitira proveer una aproximacién bastante cercana
a un modelo real.

Figura 3 — Mallado en el intercambiador de calor.

Valor de la asimetria Calidad Celular
1 Denegar

0.9 - <1 Malo

0.75 — 0.9 Pobre

0.5—-0.75 Justa

0.25— 0.5 Bueno

>0 —0.25 Excelente

0 Equilatero

Tabla 3 — Valoracién de la calidad del mallado

El valor obtenido en la generacion de mallado respectivamente fue de 0.2205 de
promedio, el cual se encuentra en el rango de excelencia, proveyendo asi una mejor
posibilidad en la obtencién de resultados al momento de simular. Asi también se
estableci6 una cantidad de 1936489 nodos y 1315106 elementos totales obtenidos en el
mallado. Posterior al proceso de mallado se reviso los resultados proporcionados sobre
la Convergencia del mallado dando como resultado la figura 4.
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Figura 4 — Convergencia de mallado.

3. Resultados

En la elaboraciéon de este trabajo investigativo, se desarrollaron varias simulaciones,
entre ellas constan, las del refrigerante base solo R600a, nanorefrigerante con particulas
de AlO, y el refrigerante mezclado con nanoparticulas de CuO.

Bajo las condiciones de trabajo a la entrada para los tres fluidos y las especificaciones
termofisicas de estos y de un total de 2000 iteraciones se obtuvo resultados con respecto
al cambio de temperatura producido en el intercambio de calor, como se lo muestra en la
figura 5, donde el agua es el fluido caliente que requiere ser enfriado mediante refrigerante.

0 0.100 0200 (m) VL‘ ¥
[ EEmmm .

A aca nacn

Figura 5 — Contorno de temperatura del refrigerante 600a puro.
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Las simulaciones con nanorefrigerantes realizadas en el presente articulo requirieron
de una configuracion distinta a la del refrigerante base debido al uso del modelo de fase
discreta; de tal manera que condiciones de frontera para las nanoparticulas de CuO y
AL203 se dieron con base en los parametros del inyector expuestos en la tabla 4. Para la
simulacion del nanorefrigerante R600a/Al O, y R600a/CuO se dispuso una cantidad de
2500 iteraciones y una configuraciéon de ecuaciones de segundo orden, de igual manera
se estableci6 una inicializacion hibrida

Condiciones de entrada de la Nanoparticula de Alimina Al203 y Oxido de cobre CuO

Temperatura de entrada -10 °C

Flujo mésico de ingreso 0.002 kg/s
Velocidad de entrada 0.6 m/s

Fraccién volumétrica 5%

Ingreso de la nanoparticula Superficie de entrada

Tabla 4 — Configuracién del inyector para el tamafio de las nanoparticulas.

Sepuedeobservarenlafigura 6,comoincrementalatemperatura conformevarecorriendo
el fluido por el interior del intercambiador, mostrando el nivel de la transferencia de
calor y la interaccion que tiene las nanoparticulas de alimina en el refrigerante. La
grafica obtenida se denota un incremento de temperatura mas conservador que con el
refrigerante base por si solo.

Temperatura Vs Posicion
300

N
@
8

Temperature [K ]
|

N
&
2

250

240

Figura 6 — Variacion de la temperatura del nanorefrigerante R600a/AlO,.

En figura 7, se muestran los resultados obtenidos en la simulacién del nanorefrigerante
R600a/CuO en el cual se puede apreciar un intercambio de calor efectivo, se debe
mencionar que las condiciones de entrada fueron los mismas de la anterior simulacién
exceptuando propiedades de la nanoparticula.
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Figura 7 — Simulacion del fluido R60oa méas nanoparticulas de CuO.

La figura 8, representa el cambio de temperatura vs posicion del nanorefrigerante
R600a/Cu0, ademas, indica una tendencia creciente de la temperatura, alcanzando un
valor maximo de 300 Ky llegando el nanorefrigerante a una temperatura de estabilidad
de 295 K a la salida del intercambiador.

Temperatura Vs Posicion
=0 P
200
280
<
5
s270
3 /
£
260 /
250 /
240
0,3 0,2 -0,1 0 0,1 0,2 03
X[m]

— Oxido de Cobre

Figura 8 — Variacion de la temperatura del nanorefrigerante R600a/CuO.

Al finalizar el estudio numérico individual del refrigerante y los nanorefrigerantes, se
generd una figura comparativa de Temperatura vs Posicion, como se muestra en la
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figura 9, la cual presenta trayectorias muy variantes con respecto a la del refrigerante
base, de igual manera se puede observar una variaciéon de temperatura a la entrada
de los diferentes fluidos, esto se debe al intercambio de calor que las nanoparticulas
produjeron por haber entrado a una temperatura de 263 K, ademas, se aprecia que se
alcanza una temperatura mas grande con la adiccion de nanoparticulas de cobre.

Temperatura Vs Posicion

300fF

2901

280

Temperature [K ]
5}
3
Il

260 %

250 -

240 -1

T I I I T 1
0 0,1 0.2 03
X[m]

_— for Alumina for R600a ig for Oxido de cobre

Figura 9 — Variacion de la temperatura del R600a, R600a/CuO y R600a/AlL0,.

4. Discusion

En el transcurso del desarrollo de esta investigacion, se obtuvo un aumento de la
temperatura en los nanorefrigerantes, siempre como referencia el refrigerante base que
es el R600a. Ademés, la adicion de nanoparticulas muy conocidas como, el 6xido de
aluminio (alimina) o el 6xido de cobre, en tamafos nanométricos ha posibilitado que la
transferencia de calor de estos nuevos fluidos inteligentes crezca de forma considerable,
eso si, siempre considerando una fraccidon volumétrica de hasta el 5 %, ya que si se
aumenta esta concentracion es probable que las nanoparticulas se aglomeren y formen
micro o mili particulas, esto puede afectar el flujo de los refrigerantes en las tuberias de
los sistemas de refrigeracion.

El uso progresivo de la nanotecnologia, y las particulas de tamafio nanométrico, ha
conllevado que las propiedades de los fluidos se vean modificadas, un ejemplo de esto
es que la conductividad térmica de un nanorefrigerante es mas alta que un refrigerante
base, esto también se ve con la viscosidad y el calor especifico.

Por otro lado, es indispensable aclarar que el uso del fluido agua en los sistemas de
intercambio de calor, se presenta en la mayoria de los casos, es por esta razéon que
se ha utilizado a este fluido como fluido portador de calor dentro de un sistema de
calentamiento o enfriamiento.
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Se recomienda que el estudio abarque no solamente una fraccién volumétrica de
nanoparticulas, sino que esta cambie y asi verificar si las propiedades logran modificarse
con una fraccion volumétrica pequenia

5. Conclusiones

Tomando en cuenta el volumen de fraccion del 5% de las nanoparticulas se observa que
el nanorefrigerante R600a/Al,O s incremento un 0.2731% en la transferencia de calor
en comparacion con el refrigerante base. En cambio, para el R600a/CuO se observa un
aumento del 0.0341% con respecto al R600a.

El nanorefrigerante que mayor fluidez alcanzo con respecto a la posicion fue el R60oa/
CuO obteniendo un valor de transferencia de energia turbulenta basado en la viscosidad
con un valor de 0,62 Pa-s, en comparacion del refrigerante base que obtuvo un valor
0,02 Pas. cabe recalcar que el nanorefrigerante R600a/Al,O, en comparacion con el
R600a/CuO solo presento una diferencia de 0,01 Pa-s.

Se estima que incrementando en el volumen de fraccion de las nanoparticulas de AL O,
en un rango de 5% a 10% se puede incrementar en un 0.5% la trasferencia de calor
con respecto al intercambiador de calor. Hay que sehalar que los valores de frontera
establecidos en el presente articulo se deben mantener para precisar dicho incremento.
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Resumen: En el presente trabajo se realiza una propuesta de disefio de una
mini central hidroeléctrica para abastecer la demanda del consumo eléctrico de la
Empresa Floricultora “Plantaciones Malima Cia. Ltda.” como caso de estudio. Se
procede en primera instancia a determinar el rango del caudal disponible del rio
Paute, se estudia los consumos especificos de cada uno de los sistemas, equipos
y dispositivos electromecanicos con los que cuenta la compania. Una vez con esta
informacion se realiza el cilculo de dimensionamiento de varias partes constitutivas
del sistema de generacion, por mencionar algunos como el desarenador, la cAmara
de carga, la tuberia de presion, la turbina y otros subsistemas necesarios. Por
altimo, se analiza el costo estimado de la instalacion y se calcula la tasa interna de
retorno para el periodo de vida 1til de la central hidroeléctrica. Con los resultados
obtenidos se determina la viabilidad del proyecto y los beneficios que la empresa
podria tener al implementar una planta de generacion de energia hidroeléctrica.

Palabras-clave: Consumo eléctrico; proyecto hidroeléctrico; tuberia de presion;
turbina Michel-Banki.

Design of a mini hydroelectric power plant

Abstract: In the present work, a proposal for the design of a mini hydroelectric
power plant is made to supply the demand of the electricity consumption of the
Flower Growing Company “Plantaciones Malima Cia. Ltda.” As a case study. The
first step is to determine the range of available flow of the Paute River, the specific
consumption of each of the systems, equipment and electromechanical devices that
the company has is studied. Once with this information, the sizing calculation of
several constituent parts of the generation system is done, to mention some such
as the sand trap, the loading chamber, the pressure pipe, the turbine and other
necessary subsystems. Finally, the estimated cost of the installation is analyzed and
the internal rate of return for the period of useful life of the hydroelectric plant
is calculated. The results obtained determine the feasibility of the project and the
benefits that the company could have when implementing a hydroelectric power
generation plant.

Keywords: Electricity consumption; hydroelectric project; pressure pipe; Michel-
Banki turbine.
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1. Introduccion

El aprovechamiento eficiente de la energia eléctrica ha sido desde hace muchos afios
el eje principal en el desarrollo econémico y social de la humanidad. Conforme la
poblacion crece, la energia demandada para cubrir necesidades basicas de consumo y
bienestar también aumenta (Jara, 2018). Las estadisticas del consumo total de energia
mundial indican que desde 1965 a 2006, el consumo se ha incrementado de 46,52 a
127,93 millones de gigavatios-hora (GWh), es decir que el consumo en el 2006 era
aproximadamente el triple del consumo en 1965 (Ahmadian, Falconer, & Lejeune, 2014).
Esta gran demanda energética ha ocasionado que se desarrollen diferentes maneras
de obtener energia, particularmente, electricidad. Ademas, existe una concienciacion
cada vez mayor sobre los efectos medioambientales que conlleva el uso de energias no
renovables (Castro, 2005).

En el rea de la generacion de electricidad se cuenta con varias alternativas tecnolégicas
desarrolladas que posibilitan la obtencion de energia desde diversas fuentes sean estas
renovables y no-renovables. En el contexto mundial actual, los proyectos de generacion
en su mayoria se enfocan en fuentes de generacion limpia y renovable. En este sentido
las hidroeléctricas han sido pioneras en la produccion eléctrica sostenible. En el 2006, la
electricidad mundial generada por hidroeléctricas representaba cerca del 90% del total
de generacion de electricidad renovable (Ahmadian, Falconer, & Lejeune, 2014).

La Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE considera que, en muchos casos,
la generacion eléctrica a través de mini centrales hidroeléctricas es una solucion a las
necesidades eléctricas de una comunidad o una pequena industria (Benavides, 2011).
Para el presente trabajo, se ha seleccionado un caso de estudio puntual de generacién
de electricidad en el que se pueda analizar la factibilidad de implementacién de un
proyecto hidroeléctrico que cubra la demanda energética de una empresa mediana como
Plantaciones Malima (con un ntimero de trabajadores inferior a 500).

El estudio se desarrolla en varias fases de analisis, empezando por una revisién general
de conceptos acerca de la generacion hidroeléctrica y las diferentes alternativas
renovables y no renovables disponibles hoy en dia. Luego, se desarrolla un estudio de la
demanda energética de la empresa, para establecer el tamafio del proyecto y compararlo
con la energia potencial y cinética que se puede conseguir en el rio Paute, que constituye
la fuente de energia. La siguiente fase consiste en la selecciéon de la mejor turbina de
generacion en términos hidraulicos para cumplir con lo especificado. Por tltimo, se
hace un anélisis econémico que compruebe la viabilidad del proyecto en términos de
inversion y costo de la electricidad. Los resultados son presentados y analizados para
obtener las conclusiones del caso de estudio propuesto.

1.1. Centrales hidroeléctricas

La caracteristica principal de estas centrales es aprovechar la energia potencial que
posee la masa de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido
como un salto geodésico (Ahmadian, Falconer, & Lejeune, 2014).

El cauce de un rio es fundamental, ya que el fluido pasa por una turbina hidraulica,
que se encarga de transmitir la energia a un generador donde se transforma en energia
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eléctrica. Por lo tanto, se trata de una instalaciéon con un disefio que utiliza la energia
del movimiento del agua para transformarla en energia eléctrica (Palomeque, Valdez, &
Jara, 2019).

Estas instalaciones se clasifican segin distintos criterios, dos de ellos son la altura del
salto y el tipo de utilizacion del agua.

Segtin la altura del salto o desnivel se clasifican como:

— Centrales de alta presion
— Centrales de media presion
— Centrales de baja presiéon

Segun el tipo de utilizacion del agua se clasifican en:

Centrales de agua fluente o centrales de pasada o de filo de agua
Centrales de embalse o regulacion

Centrales de regulacion

Centrales de bombeo

1.2. Componentes principales de la hidroeléctrica

Para las, micro y mini centrales hidroeléctricas en general la OLADE hace algunas
recomendaciones acerca de los elementos que debe poseer y la forma de determinar
los costos (Indacochea, 1981). La Tabla 1 muestra los componentes necesarios de una

hidroeléctrica, su descripcion y materiales sugeridos para la construccion.

Lista de Control Descripcion
Azud o Presa Generalmente se emplea para elevacion de nivel, construccion sencilla en concreto,
tierra, roca, madera, plasticos o combinaciones
Estructura para facilitar la entrada de agua al sistema de conduccién. Puede ser
Obras de Toma . . L
sumergida o no. Materiales: Concreto, mamposteria, piedra lanzada.
Sistema de Para el transporte de agua desde la toma hasta la cAmara de carga, puede ser
Conduccion por medio de canales o tneles. Es posible utilizar canales de regadio con y sin

revestimiento.

Camara de Carga

Estructura que facilita el ingreso del agua a la tuberia de presion. Puede ser de
concreto, asbesto-cemento o ferro cemento entre otros.

Desarenador

Sistema para evitar el ingreso de particulas solidas a la tuberia de presién. Puede
instalarse como parte de la obra de toma o la cAmara de carga (segin caudal,
terreno, materiales de canal)

Accesorios de
Obras Civiles

Rejillas (control de s6lidos), compuertas, vertederos, etc.

Tuberia

Conducto por donde fluye el agua a presiéon desde la cAmara de carga a la turbina

Casa de Maquinas

Estructura que aloja los grupos generadores, asi como a los demas equipos
electromecanicos

Canal de Fuga

Estructura de conduccion que restituye el agua de casa de maquinas a la fuente de
donde fue tomada

Turbina

Motor hidraulico que convierte la energia del agua (Salto o caida y caudal) en
energia mecanica.
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Lista de Control Descripcion

Regulador de Servomecanismo que mantiene constante la velocidad de giro de la turbina y
Velocidad consecuentemente constante la frecuencia de la energia eléctrica generada.
Generador Méquina eléctrica que convierte la energia mecénica en energia eléctrica.
Regulador de . L . i .
Tegsién Sistema electronico que mantiene la tensiéon generada a un nivel constante.
Equipo eléctrico para variar la tension (voltaje) permitiendo el transporte de energia
Transformador - . A
a distancias econémicas.
Accesorios Vélvula principal (compuerta o esférica) Transmision Turbina-Generador,
de Equipo por acoplamiento directo o por sistemas de transmision (fajas en V, cadenas,
Electromecanico engranajes). Instrumentacion hidraulica (manémetro).

Tabla 1 — Principales elementos de una mini central hidroeléctrica. Adaptado de [5]

2. Métodos

Para disenar un sistema hidraulico de generaciéon eléctrica que posibilite cubrir la
demanda energética de la empresa Plantaciones Malima es indispensable en primera
instancia analizar la demanda eléctrica de la empresa a fin de poder establecer la
capacidad neta del sistema a disenar.

Luego de esto, a través de un estudio hidrolégico del sitio permitira plantear las
condiciones con las que se cuenta a fin de seleccionar la mejor tecnologia a utilizar; con
estos detalles se podran desarrollar los cilculos correspondientes.

2.1. Estudio de la demanda

El estudio de la demanda energética se lo realiza en dos partes. Primero se estima la
cantidad de potencia utilizada en la empresa. Este calculo se realiza suponiendo que
todos los equipos estan en funcionamiento al mismo tiempo (ver Tabla 2).

Como se puede observar en la Tabla 2, la suma de las potencias de todos los equipos
instalados en plantaciones Malima es de 283,0324 kW. Es decir que usando un factor
de disponibilidad del 10% se puede establecer que la capacidad para demanda esta en el
orden de los 300 kW (Bazo, 1985).

Descripcion Cantidad Potencia en kW
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 4 2,084
Motor monofasico 0,5 hp 220 V. 1 0,373
Motor monofasico 1 hp 220 v. 4 2,084
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 16 11,936
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 5 3,73
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 6 4,476
Motor Trifésico de 2 hp 220 V. 1 1,492
Compresor refrigeracion 5 hp trifasico 220 V. 1 3,73
Compresor refrigeraciéon 12,5 hp trifdsico 220 V. 5 46,625
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Descripciéon Cantidad Potencia en kW

Evaporadores monofasicos de 0,8 hp 220 V. 8 4,7744
Evaporadores monofasicos de 0,5 hp 220 V. 6 2,238
Motor monofasicos 3/4 hp 220 V. 2 1,119
Motor trifasicos 1 hp 220 V. 3 2,238
Motor trifasico 5 hp 220 V. 1 3,73
Motor trifasico 1-1/2 hp 220 V. 1 1,119
Motor monofasico 1 hp 220 V. 1 0,746
Motor trifasico 1/2 hp 220 V. 1 0,373
Motor monofasico 1 hp 220 V. 1 0,746
bombas trifasicas 40 hp 440 V. 2 59,68
Contenedores refrigerados 20 Hp 440 V. 2 20,84
Contenedores refrigerados 20 Hp 440 V. 6 89,52
Compresor de refrigeracion 5 hp Trifasico 220 V. 1 3,73
Evaporador de 0,5 hp Monofasico 220 V. 1 0,373
Motor Trifasico de 1 Hp 220 V. 2 1,492
Motor trifasico 1 hp 220 V. 4 2,084
Potencia total consumida (kW) 283,0324

Tabla 2 — Potencia de los equipos usados en plantaciones Malima.
Fuente: Autores.

En la Figura 1 se muestra el consumo eléctrico de la empresa desde enero de 2014 a julio
de 2018.
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Figura 1 — Consumo eléctrico de plantaciones Malima. Fuente: Autores

Con la muestra de datos obtenida, se ha calculado un promedio aritmético de consumo
de 95.817 kWh/mes, una desviacion estandar de 22.780 kWh/mes, lo que indica una
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variacion de los consumos energéticos con respecto a la media, obteniendo un limite
méaximo de 118.597 kWh/mes y un minimo de 73.037 kWh/mes.

Considerando un aproximado de 24 horas de consumo eléctrico por 31 dias al mes,
se puede calcular su equivalente en potencia de acuerdo a la ecuaciéon 1 (Palomeque,
Valdez, & Jara, 2019).

lim
Prequerida = - (1)
t
})requerida = 208787 kW

2.2, Estudio hidrolégico del sitio

Consiste en la determinacién de dos parametros principales: el salto neto existente de
acuerdo con la topografia del sitio y el caudal disponible.

Salto neto existente. - El cdlculo del salto neto se ha desarrollado utilizando el software
Google Earth. Para esto se debe especificar las ubicaciones y los tramos de tuberia
desde el lugar de captacion hasta la casa de maquinas como lo muestra la Figura 2.
Aqui también se puede apreciar la ubicacién de plantaciones Malima con respecto a los
lugares elegidos.

A partir de la Figura 2 se puede determinar el salto neto hidrolégico como la resta entre
la altura de captacion y la altura de central hidraulica como se muestra en la ecuacion 2
(Palomeque, Valdez, & Jara, 2019).

H =H =27m (2)

n captacion - H central

hidroeléctrica 4

Figura 2 — Ubicaciones del lugar de captacion y la hidroeléctrica. Fuente: Autores
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Caudal hidrolégico. - La OLADE propone como procedimiento para la determinacion
del caudal en zonas con ausencia de datos, que consiste en recoger datos de estaciones
meteoroldgicas cercanas y estimar el caudal hidroldgico de las sub-cuencas en las que se
plantea colocar el proyecto. En este estudio se utilizan los datos entregados por la central
hidrolégica Ho894 instalada en el rio Paute (Figura 3). Esta estacién resulta ser la més
cercana al sitio de estudio (Pozo, 2018).

rRio Péute

Rio Cuenéa i

arth- A x

‘L\ droelectrica

Figura 3 — Ubicaciones del proyecto de generacion y de la central hidrologica. Fuente: Autores

Los datos de los caudales diarios en la estacion hidrolégica Ho894 se presentan en la
Figura 4, en donde se puede observar que el caudal medio durante el afio 2018 fue de
34 m3/s; en este sentido como el afluente para el proyecto sera el rio Cuenca el cual de
acuerdo a las mediciones del ancho realizadas se considera entonces un caudal del 50%
del caudal medio del rio Paute, esto es 17 m3/s.

HO894 | PAUTE EN PAUTE | SANTIAGO |Q(m3/s)| 64 2 M 7% Descendente ] 1n

Caudal (m3/4
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Figura 4 — Caudal diario de la estacion Ho894 [8].

El caudal de equipamiento se define como el caudal necesario para que el volumen
turbinado sea maximo, ver ecuacién 3 (Palomeque, Valdez, & Jara, 2019).
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Q. =Q,, *70% (3)
Q. =11,9m’ /s

El caudal ecolégico es el minimo caudal necesario para preservar el ecosistema en el
cauce ecologico [ (Castro, 2005); (Benavides, 2011) (Indacochea, 1981); (Bazo, 1985);
(Palomeque, Valdez, & Jara, 2019)], ver ecuacion 4.

Q,=0Q,,"25% 4)
Q,=2,97m? /s

El caudal disponible final para la produccion eléctrica es lo establecido en la ecuacion 5
(Palomeque, Valdez, & Jara, 2019).

0=0. -0 (5)

Q=8.93m* /s
2.3.Diseio

Preseleccion del tipo de turbina. - basdndose en criterios de rendimiento, costo y
mantenimiento, se procede con la preseleccion del tipo de turbina. Los datos de caudal
disponible y altura neta calculados sirven como entrada (ver Figura 5). En este caso
las turbinas preseleccionadas corresponden a turbinas de flujo cruzado Michelle-Banki/
Ossberger, Francis, y Kaplan [7].

Para efectuar la seleccion definitiva se utiliz6 el método de matrices cuadradas en
donde se establecieron criterios de ponderacién tomando en cuenta pardmetros
como la facilidad de construccion, el costo de implementaciéon y la facilidad de
mantenimiento. Al respecto de los criterios de costo, construccién y mantenimiento se
los evalu6 tomando en cuenta las recomendaciones hechas por la OLADE (Villablanca,
2011). El criterio de rendimiento fue evaluado al comparar las eficiencias de las 3
turbinas preseleccionadas.

En vista de que se preseleccionaron 3 turbinas, se estableci6 un proceso de seleccion
utilizando algunos factores como: costos, facilidad de emplazamiento, mantenibilidad,
operacion y otros, los cuales luego de ponderarlos y someter cada una de las 3
tecnologias preseleccionadas a estos factores, resulté con mayor puntaje la Turbina
Michelle-Banki/Ossberger.
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Figura 5 — Diagrama de seleccion de turbinas (Castro, 2005).

Seleccion del diametro de tuberia. - El didmetro de la tuberia depende de varios
parametros relacionados con el disefio, es por esto que se realiza una selecciéon preliminar
utilizando el diagrama de la Figura 6, para un caudal de disefo de 1,5854 m3/s, nos da un
diametro de 0,9 m, valor que luego de verificar la velocidad del fluido y las pérdidas, se
realizara los ajustes necesarios para seleccionar el diametro adecuado.

Didmetro de la tuberia en funcién del caudal

Didgmetro (m)
3,00

2,75
5 /
2,25 //
2,00
1,75 //
1,50
1,25 /
P

1,00
0,75 7
0,50 ,l
0,25

S R B A B e O
o : 4 14 21 28 35

Caudal (m~3/s)

Figura 6 — Diagrama de didmetro de tuberia en funcién del caudal
(Palomeque, Valdez, & Jara, 2019).

Luego de la determinaciéon de las pérdidas del sistema mediante el uso del software
Pipe Flow Expert, se obtuvieron los resultados exactos de los célculos hidraulicos
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correspondientes al caudal de diseno y altura aprovechable, con los cuales se confirmé la
seleccion de la turbina y fueron insumos fundamentales para determinar las geometrias
de construccion del rodete y del inyector de la turbina Banki (Indacochea, 1981).

Al respecto del desarenador, cAmara de carga y captacion, se utiliz6 el procedimiento
establecido principalmente en el Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas de Coz et
al (1995) y algunas recomendaciones hechas por la OLADE.

En la figura 7y 8 se presentan esquemas generales con algunas de las caracteristicas del
desarenador y la cAmara de carga del sistema disefiado.

Flujo

a. Vista en corte

wd

1 L 1 L
| I N I |
1 L I
b. Vista de planta

Figura 7 — Vista lateral y superior del desarenador
[(Coz et al, 1995); (Palomeque, Valdez, & Jara, 2019)].

Plataforma flotante

Flujo Reiill
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Vista en corte

wd :
o s :_e_l ﬁ'—' Tuberia
Vista de planta Rejillas de presién

Figura 8 — Vista lateral y superior de la cAmara de carga.
[(Coz et al, 1995); (Palomeque, Valdez, & Jara, 2019)].

3. Resultados y discusion

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la puesta en marcha del proyecto
satisfaciendo las necesidades planteadas. En resumen, los resultados indican que el
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caudal y el salto presentes en el rio Cuenca pueden cubrir las necesidades energéticas de la
empresa Malima en su totalidad, teniendo una potencia extra estimada de 92 kW operando
con caudal medio. Esta potencia extra asegura la operatividad en época de estiaje.

Parametro Cantidad
Demanda energética (media) 95.817 kWh
Demanda Demanda energética (maxima) 118.597 kWh
Energética Demanda energética (minima) 73.037 kWh
Potencia requerida 208,87 kW
Altura neta 27 m
Caudal medio 17 m3/s
Caudal de equipamiento 11,9 m3/s
Caudal ecoldgico 2,97 m3/s
Caudal disponible 8,92 m3/s
Diseiio Potencia del generador 300 kW
Hidraulico Potencia al freno 339,56 kW
Caudal de disefio 1,590 m3/s
Diametro nominal de la tuberia 1000 mm
Rugosidad de la tuberia 0,3 mm
Longitud de la tuberia de presion 915m
Pérdidas en la tuberia de presiéon 2m
Velocidad en el inyector 22,54 m/s
Didmetro exterior del rodete 0,4 m
Numero de revoluciones de la turbina 527
Ntumero especifico de revoluciones (Nq) 56
Numero especifico de revoluciones (Ns) 183
Disefio de la Ancho del inyector 0,719 m
Turbina Tamarfio del compartimiento B1 0,239 m
Tamafio del compartimiento B2 0,479 m
Diametro interno del rodete 0,264 m
Radio de curvatura de los alabes 0,0652 m
Angulo de curvatura de los alabes del rodete 73°
Didmetro maximo del eje 0,1312m
Longitud de decantaciéon 13,33 m
Obras Civiles Ancho del desarenador 7,93 m
Capacidad del tanque 31,6 m3
Profundidad de recoleccion 0,3m

Tabla 3 — Resultados del anélisis técnico. Fuente: Autores.
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En la Figura 9, se muestra el esquema final de la hidroeléctrica con algunos de los
resultados principales del analisis hidrolégico.

—l—+
Canal Hp =2m

2

Tuber

forzada Hn=27m

Hu=25m
Central

Figura 9 — Esquema general de la central hidroeléctrica Fuente: Autores

En la Figura 10 se puede observar de manera general la ubicacion de los diferentes
componentes de la instalacién, entre ellos un desarenador que tiene 13,3 metros de
longitud y un volumen de 15,8 metros ctibicos de capacidad, una camara de carga desde
donde sale la tuberia de presion que tiene una longitud total de 915 m y un didmetro de
1000 mm.

Desarenador

Camarayde carga

Tuberia de Presion

Casa de maquinas
Camara de fuga

Figura 10 — Esquema de captacién de la central hidroeléctrica. Fuente: Autores.

La tuberia de presion tiene un didmetro interior de 1 metro y un espesor de 110 mm,
construido en hormigbén armado en sus tres tramos.
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4. Conclusiones

Se ha verificado de manera general, que el consumo energético de la empresa
Floricultora Plantaciones Malima Cia. Ltda., mensualmente asciende a 62.100 kWh, lo
que significaria una capacidad instalada de aproximadamente unos 100 kW. En base a
la desviacién estandar del consumo mensual histérico se obtiene un consumo maximo
esperado de 118.597 kWh y un minimo de 73.037 kWh.

Al realizar el estudio del emplazamiento se determin6 que se puede tener un salto neto
hidrico de 27 m, que pueden ser aprovechados para la generacion eléctrica.

Conociendo el caudal del rio Paute que es de 34 m3/s, y mediante una relaciéon del tamaiio
de sus afluentes, se estima que el rio Cuenca tiene un caudal de 17 m3/s, de los cuales al
considerar el caudal de equipamiento y el caudal ecologico inicamente se dispone para
la generacion eléctrica con 8,93 m3/s.

El caudal de disefio calculado en base a la demanda energética es de 1,585 m3/s, valor
que es inferior al caudal disponible, con lo que se concluye que se puede cubrir con la
demanda eléctrica y su proyeccion de crecimiento a largo plazo.

Bajo las consideraciones ya establecidas en base a factores de disefio como: la factibilidad
de construccion y mantenimiento, el costo de implementacion, la eficiencia para caudales
variables se selecciona como mejor alternativa la turbina Michelle-Banki.

Se determina la trayectoria de la tuberia de presion, su didmetro interior en funcion del
caudal de 1 m y el espesor de la tuberia de 110 mm, ademas segin la trayectoria de la
tuberia esta tiene una longitud de 915 m.

Las dimensiones para que el desarenador cumpla su funcion es de 13,3 metros de
longitud, un ancho de 7,93 metros y una altura de la cAmara de la arena de 0,3 metros.

De acuerdo a los parametros considerados para la seleccion de la turbina, se determiné
que la turbina hidréaulica tipo Michelle-Banki. Modelo R389, es la méas apropiada para el
sistema de generacion hidroeléctrico motivo de este proyecto.
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Resumen: En el presente articulo se estudia la sanidad estructural interna y externa
de juntas de aluminio soldadas mediante el proceso friccibon-agitacion (FSW),
aplicando técnicas superficiales y volumétricas de ensayos no destructivos (EnD);
para el efecto se caracterizan las variables del proceso de soldado como: geometria
de la herramienta, velocidad de rotacién y avance; empleando un método factorial
multinivel se determina el tamafo y configuraciéon de la muestra; se fabrican dieciocho
probetas soldadas conforme a la norma AWS 17.3; para el control de la sanidad
externa de las juntas se aplican técnicas de inspeccion visual y liquidos penetrantes,
y la sanidad interna mediante radiografia industrial segin exigencias de la norma
AWS D1.2/D1.2M para juntas soldadas; los resultados de los ensayos muestran que a
valores de velocidad de giro cercanos a 1615 rpm y avances de 101 mm/min se registra
en promedio la menor cantidad de discontinuidades externas e internas.

Palabras-clave: Juntas soldadas; aluminio; friccion—agitacion; EnD.

Health control in aluminum joints welded by the friction-stir process

(FSW)

Abstract: This article examines the internal and external structural health of
welded aluminum joints using the friction-stirring process (FSW), applying surface
and volumetric techniques of non-destructive tests (EnD); For this purpose, the
variables of the welding process are characterized as: tool geometry, rotation speed
and feed rate; using a multilevel factorial method, the size and configuration of the
sample is determined; eighteen welded specimens are manufactured in accordance
with AWS 17.3; for the control of the external health of the joints, visual inspection
techniques and penetrating liquids are applied, and the internal health by means
of industrial radiography according to the requirements of AWS D1.2 / D1.2M for
welded joints; The results of the tests show that the lowest amount of external and
internal discontinuities is recorded at average speed of rotation close to 1615 rpm
and advances of 101 mm / min.

Keywords: Welded joints; aluminum; friction-stirring; EnD.
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1. Introduccion

Laindustria en la actualidad requiere estructuras mas resistentes, livianas y econémicas,
una alternativa pararesponder a esta exigencia es el uso del aluminio en sus componentes,
con ello se logra reducir peso, y mejorar la eficiencia en el consumo de energia (Feiyan,
Jingyu, & Liming, 2017). Debido a lo anterior, el uso del aluminio se ha generalizado
en las ultimas décadas, contado con una clasificacién de acuerdo a la finalidad de uso,
establecida en las siguientes series: 1xxX, 2xxX ... 6xxx y 7xxx (Alava & Villamar, 2015).
La serie 6xxx aleacion 6061 se utiliza principalmente en aplicaciones donde se requiere
soldabilidad, resistencia mecanica y resistencia a la corrosion (Caballero, 2015), como es
el caso de las industrias: navales, aeroespaciales, aeronduticas, transporte y construccion
(Yilbas & Sahin, 2014).

El principal problema en el armado de las estructuras de aluminio es su soldabilidad,
en particular cuando se emplea procesos convencionales como la fusién por arco
revestido, que origina cambios o perdida de las propiedades mecanicas del material
base [ (Backer, 2009); (Hong & Shin, 2017)]. El calor generado produce una alteracién
de la microestructura en la zona adyacente a la soldadura (Boonchouytan, Chatthong,
Rawangwong, & Burapa, 2014), provocando la formaciéon de defectos [ (Welding
Tecnhology, 2007); (AWS Boost, 2010)].

El proceso de soldadura por Friccion—Agitacion (FSW), es una solucién para la union de
materiales blandos y dtctiles como es el caso del aluminio [ (Garcia M. , 2019); (Zapata,
2013)],este proceso utiliza el principio fisico de friccion, el calor que se genera no provoca
cambios en las propiedades del material por tratarse de un proceso de soldadura en
estado s6lido, ademés de ser econ6mico y amigable con el ambiente debido a que no
requiere gases y materiales de aporte (Cedefio, 2017).

Estudios realizados sobre el proceso FSW, muestran las ventajas técnicas a comparacion
con los métodos convencionales de soldadura de aluminio, el cordén que se obtiene con el
proceso FSW conserva un 70% de las caracteristicas del metal base (Arroba & Toapanta,
2015). Diferentes estudios se han reportado en la literatura sobre las caracteristicas
tecnologicas y el uso del proceso FSW, a decir:

Moreira et al. (2009), correlaciono y evalud la dureza y resistencia a la traccién en
juntas de AA-6061-T6 con AA-6082-T6. Lee et al. (2006), determinaron la reaccion
inter-facial en uniones de acero y aluminio. G. Padmanaban y Balasubramanian
(2009) realizaron la selecciéon de la geometria de pin para unir diferentes grados de
aleacion. Zapata (2013) evalud los esfuerzos residuales en juntas de aluminio, C. Arroba
y Toapanta (2015), estudiaron la incidencia de los parametros del proceso FSW sobre
las propiedades mecanicas en uniones de perfiles de aluminio, en esta investigacion se
utilizé una velocidad de avance fija, quedando pendiente el estudio de la incidencia de
este parametro en la junta soldada, tampoco se identificaron las discontinuidades que se
pueden presentar con la modificacion de los pardmetros de proceso.

El proposito de esta investigacion es estudiar la influencia de los parametros de proceso,
como la velocidad de giro y el avance, en la sanidad interna y externa de juntas de
aluminio 6061-T6 soldadas mediante el proceso FSW, por ello es necesario determinar
los defectos tipicos que pueden presentarse durante el proceso de soldadura, a partir de
ensayos no destructivos (EnD).
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El proceso FSW se desarrolla en 4 fases (Illescas, 2014): (1) Insercion, (2) Fijacion, (3)
Soldadura y (4) Retraccién, como se muestra en la figura 1.

Inicio de la rotacion

Zona de contacto

Retirada, parada ¥
Lado de salida comienzo del avance

de la rotacion
’ de la soldadura

Hombro de la
herramienta

Pin

Lado de avance
de la soldadura
Orificio
de salida

Final

Figura 1 — Esquema del proceso de soldadura por friccién-agitacion (FSW) (ESAB, 2012).

Las principales variables de operacion del proceso FSW segin la normativa de la
Sociedad Americana de soldadura (AWS) C6.2/C6.2M:2006, son (AWS, 2016): i)
Velocidad de rotacion y ii) Velocidad de desplazamiento. La velocidad de rotacién genera
el calor necesario para plastificar el material y la velocidad de avance tiene la funcién de
concentrar temperatura en el metal base (Cedefio, 2017).

Los criterios de aceptacion o rechazo para uniones soldadas mediante el proceso FSW, se
establecen en la norma AWS: D1.2/D1.2M:2014 (AWS, 2014), clausula 7, ademés define
las técnicas de EnD a emplearse para el control de la sanidad estructural de las juntas
soldadas, entre las cuales se encuentran: técnicas superficiales como inspeccién visual
(VT) y liquidos penetrantes (PT) [ (Bernal & Reinoso, 2014); (Quiroz, 2015)] y técnicas
volumétricas como la radiografia industrial (RT) (SISTENDCA, 2019).

2. Métodos

A partir de una metodologia experimental se desarrolla el control de la sanidad juntas de
aleacion de aluminio (AA) soldadas mediante el proceso FSW, las fases de la investigacion
se muestran en la Figura 2:

El proceso de soldado FSW, requiere el dimensionado de la herramienta, la seleccion de
los parametros de proceso y el analisis térmico de la junta soldada.
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- FASE 1: Definicion de
parametros del proceso

Revision de la literatura cientifica.
Caracterizacion y seleccion de muestras
del proceso FSW.

- FASE 2: Diseno de
herramientas y probetas

Dimensionado de probetas y
herramientas. Anélisis de resistencia
mecénica.
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- FASE 5: Anélisis de resultados

Analizar los resultados de los procesos
de inspeccién VT, PT y RT.

Figura 2 — Fases del proyecto de investigacion.

2.1. Dimensionamiento de la herramienta

Para el dimensionado de la herramienta, es necesario considerar el tipo de material,
espesor de las placas a soldar, y la geometria del pin [ (Mishra & Mahoney, Friction
Stir Welding and Processing, 2007); (Mishra & Nilesh, Friction Stir Welding and
Processing Science and Engineering, 2014)]. El pin corresponde al didmetro (dp) de la
figura 3. Para el caso de estudio, el material es aluminio AA-6061-T6, de espesor 4 mm.
El material recomendado para la herramienta es una aleaciéon de acero y la geometria
del pin cilindrica (Mishra & Nilesh, 2014) Las dimensiones finales de herramienta se

presentan en la Tabla 1.

)
[

sp

dp

Figura 3 — Geometria y dimensiones de herramienta.
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Variable Valor (mm)

Dp 6
Lp 4
Dh 16.03
Lh 12
Ds 25.4
Is 35

Tabla 1 — Dimensiones finales de la herramienta.

2.2.Materiales

Para determinar de manera especifica el tipo de aleacion de acero a emplearse como
herramienta es necesario determinar las fuerzas y esfuerzos generados durante el
proceso FSW, los cuales se muestran en la Figura 4.

|
|
!
M, 1 hombro
. S e
3 N
By £ °"—-f b ~
bad | M, F pin
M,
‘ M7 pin

Figura 4 — Fuerzas y esfuerzos presentes en la herramienta durante el proceso
FSW (Serway & Jewett, 2008)

Los esfuerzos por flexion (6 ) y torsion (6,) se determina a partir de las ecuaciones 1
y 2 respectivamente propuestas por Holowenco y Laughling (Serway & Jewett, 2008).

o 7 (1)
Tr = JgT (2)

, donde:
M.,y = Momento flector en el pin
M .,y =Momento torsor en el pin.

Z = Es el médulo de seccién. (Z *médulo polar).
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F . = Esla fuerza de oposicion por friccion del material a soldar (Hall, Holowenko, &

opf

Laughlin, 1975)..

El momento flector y torsor en el pin se determina mediante la ecuacion 3 y 4.

Moy =F,, G] (3)

Moy :Fopf'(r) 4)

La fuerza de oposicion por friccion del material a soldar se calcula a partir de ecuacion 5
(Hall, Holowenko, & Laughlin, 1975).:

Fopf::u'Fap (5)

Para la aleacion y espesor de aluminio establecidos, Resolviendo las ecuaciones
propuestas en (Serway & Jewett, 2008).

se determina un esfuerzo cortante total de:
7 =250.228[ MPa ]
Con un esfuerzo normal maximo (Rodriguez, 2008) de:
0 =464.62[ Mpa |

Con los esfuerzos obtenidos y considerando un Factor de seguridad (F.S.) de 3.09,
recomendado para materiales comerciales, se determina que el material 6ptimo para la
construccion de la herramienta corresponde al acero AISI 01/DF2, el cual cumple con
los requerimientos del proceso de soldadura FSW (Mott, 2009).

2.3.Seleccion de parametros

El proceso FSW se lo realizo en una fresadora universal marca EASTAR VH-320, en la
tabla 2 y 3 se muestran las velocidades de avance y rotacién que dispone la maquina
utilizada.

Velocidades de avance [mm/min]

24 33 44 53 71 101 166 223 314 374 502 707

Tabla 2 — Velocidades de avance de la fresadora universal EASTAR VH-320
(Canga, Beltran, & Reinoso, 2019).
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Velocidades de rotacién de la fresadora universal [rpm]

37 61 73 100 121 163 200 254 206 325 491 508 591 808 982 1311 1615 1963 2622 3925

Tabla 3 — Velocidades de avance de la fresadora universal EASTAR VH-320
(Canga, Beltran, & Reinoso, 2019).

2.3.1. Velocidad de avance Va

A partir de los datos de la tabla 2, y mediante la ecuaciéon 6 se determinan los valores
méaximos y minimos de velocidad de avance requeridos en el proceso FSW (Arroba &
Toapanta, 2015); los cuales se indican en la tabla 4.

Va = QSerie AlC qDH : T_l (6)

, donde:

V., = Es la velocidad de avance de la herramienta [mm/min],
seriear = ES el factor de material de las series de aluminio,

oy = Es el factor de herramienta (0.1 - 0.4),

T = Es el espesor del material a soldar [mm].

Velocidades [mm/ Factor de herramienta

min] Condicién de disefio (4, ) [0.1- 0.4]
24 0,08 No cumple

33 0,11 Cumple

44 0,14666667 Cumple

53 0,17666667 Cumple

71 0,23666667 Cumple

101 0,33666667 Cumple

166 0,55333333 No cumple

Tabla 4 — Condiciones de diseno para la velocidad de avance de la herramienta.

Las velocidades de 33, 44 y 53 (mm/min) presentaron valores similares por lo que se
decidi6 utilizar el valor mas alto obtenido.

2.3.2. Velocidad de rotacion Vr

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 3 y considerando las recomendaciones
de la norma AWS 1.2, la velocidad de rotacién de la herramienta debe oscilar entre 300-
4000 rpm para plastificar el material de la junta. Para el aluminio tipo AA, la velocidad
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minima requerida para obtener un cordén continuo de soldadura es de 808 rpm de
acuerdo a las caracteristicas de fresadora utilizada (SISTENDCA, 2019).

2.4.Seleccion de muestras

A partir de los datos establecidos para las velocidades de avance y rotaciéon, mediante
el uso del software Statgraphics StatAdvisor, utilizando un disefio factorial multinivel
se determina el orden de aleatoriedad para la construccion de probetas, como medida
de proteccion contra el efecto de variables ocultas. Se construyen tres probetas de cada
configuracién. En la tabla 5, se muestra la distribucion establecida.

Probeta Vr [rpm] Va [mm/min]
A 808 101
B 1615 53
C 3925 101
D 3925 53
E 808 71
F 1615 101
G 3925 71
H 1615 71
I 808 53

Tabla 5 — Configuracion de los parametros del proceso FSW.

2.5.Analisis térmico

El estudio de la transferencia de calor entre la herramienta y la junta, se realiza mediante
la aplicacion de la ley de friccion modificada de Coulomb (Mishra & Nilesh, Friction Stir
Welding and Processing Science and Engineering, 2014), representada en la ecuacion 11.

dQ=w-r-dF (11)

, donde:
Q = Es el calor generado por el del pin [W ],

T : Es la Tensi6n cortante por contacto

contacto

r: Es el radio del pin de la herramienta [m] s

o = Es la velocidad angular rad .
s

Aplicando la ecuacién anterior para las tres superficies de la herramienta que entran en
contacto con el material base (Figura 5), se determina el calor generado en cada una de
ellas, cuyos valores se muestran en la Tabla 6.
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Q3 Es el calor =
generado por la
superficic del hombro

Q2 Es cl calor
generado por la
superficie cilindrica

/ del pin

Q1 Es ¢l calor
generado por la
superficie circular
del pin

Figura 5 — Calor generado por el pin y del hombro [13].

RPM Calor Generado [W]

Q1 Q2 Q3 Q Total
808 7,895 31,580 141,900 181,374
1615 15,780 63,120 283,624 362,524
3925 38,351 153,403 689,303 881,058

Tabla 6 — Calor y temperatura generada en el cordon de soldadura.

2.6.Control de sanidad

Para el control de la sanidad estructural de las juntas soldadas de aluminio AA, se
aplican los criterios de aceptacion y rechazo establecidos en la normativa vigente. Para
la técnica de VT (Garcia & Garzon, 2018), de acuerdo a las normas: AWS D1.2 / D1.2M y
ASTM E329, se establecen los procedimientos de aplicacion de la técnica VT y criterios
de aceptacion, como se indica en la tabla 7.

Defecto Dimensiones

Grietas Ninguna

Falta de vinculacién Ninguna

Porosidades Ninguna

Inclusiones y 6xidos remanentes Ninguna

Individual Menor de 0,33 T 0 1,5 mm

Espaciado 4 veces el tamafio de la inclusién adyacente
Longitud acumulada en 75 mm de soldadura. Menor de 1,33 T 0 6 mm

Bajo relleno (Profundidad maxima, medida a partir de

una superficie metalica de base) 0,05T

Flash Remover

Tabla 7 — Criterios de aceptacion y rechazo de VT para el proceso FSW (AWS, 2014).
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La técnica de PT (Garcia & Garzon, 2018), se aplica conforme a las normas: AWS D1.2 /
D1.2M y ASTM E-165, ANSI/ASME/BPV Seccion V, donde se indica que: silos resultados
de la inspeccidn, confirma la presencia de fisuras o cualquier tipo de discontinuidades en
la superficie soldada, la misma seréa rechazada (AWS, 2014).

La técnica de RT (Garcia & Garzon, 2018), conforme a las normas: ASTM E-94 y AWS
D1.2 / D1.2M: 2014. Los criterios de aceptacién o rechazo se muestran en la Tabla 8.

Tamafio dela  DISCONTINUIDADES
soldadura

Grandes Medianas Pequerias
[mm] N° max. [mm] N° max. [mm] N° max. [mm]
4 7 1.04 18 0.7 41 0.47

Tabla 8 — Criterios de aceptacion para la técnica de RT en juntas
de AA de 4 mm de espesor (AWS, 2014).

3. Resultados y discusion

El analisis de resultados se plantea en funcion de los reportes generados por la aplicacion
de las técnicas EnD, de inspeccion visual, liquidos penetrantes y radiografia industrial.

3.1. Resultados VT

De los resultados obtenidos, el 80% de las probetas soldadas presentaron generaciéon de
rebabas (flash) en el cordon de soldadura, el cual fue removido por requerimientos de
las especificaciones del procedimiento de soldadura. Las probetas A-1y A-2, presentan
poros superficiales de gran tamafio y un acabado superficial rugoso, Las probetas E1-F1
presentan penetraciéon incompleta al final del cordoén, en la Figura 6 se muestra una
probeta soldada.

Figura 6 — Ensayo de inspeccién visual VT.

3.2.Resultados PT

Las probetas: H1-I1-D2-I2, presentan poros superficiales redondeados, de acuerdo a los
criterios de aceptacion o rechazo de PT estas son rechazadas, en la Figura 7 se puede
observar una probeta sometida a la inspeccion por la técnica PT.
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Figura 7 — Ensayo de inspeccion de liquidos penetrantes PT;
a) negativo del ensayo PT; b) ubicacién de discontinuidades.

3.3.Resultados RT

Los resultados de la inspeccion de radiografia industrial, muestran que todas las
probetas presentan cavidades internas (Worm-Hold), las discontinuidades encontradas
en las probetas B-1y H-1 no cumplen en con los criterios de aceptacion debido al ntimero
de poros internos, mientras que las probetas: C-1, D-1, G-1, H-1, D-2, E-2, F-2 y H-2
presentan discontinuidades internas que cumplen con los criterios de aceptacion, como
se muestra en la Figura 8.

UPS ENDOO?

29-5=19

Figura 8 — Ensayo de inspeccion de radiografia industrial.

En la Tabla 9, se presenta un resumen consolidado de los resultados de las técnicas de
inspeccion de EnD (VT, PT y RT), aplicados a las juntas de aluminio soldadas por el
proceso FSW.
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Tabla 9 — Consolidado de inspecciones realizadas en las juntas soldadas de
aluminio mediante el proceso FSW.

El experimento fue repetido en condiciones similares para garantizar la validez de los
resultados los resultados; de esta manera los parametros de proceso empleados en la
soldadura de las probetas A, B, D, H e I, presentan discontinuidades internar o externas
que no cumplen con los criterios de aceptacion establecidos por la norma AWS 1.2. De
la misma manera, los parametros de proceso utilizados en las de probetas C, E, Fy G
presentan discontinuidades internas que cumplen con los criterios aceptacion.

Al analizar los resultados obtenidos mediante un valor promedio de discontinuidades
internas y externas, se determina que los parametros de operacién correspondientes
a la probeta F (Vr=1615 rpm y Va=101 mm/mm) presentan un menor nimero de
discontinuidades externas e internas.

4. Conclusiones

Las velocidades de avance y rotacién en la soldadura de juntas de aluminio mediante
el proceso FSW, deben ser proporcionales entres si para reducir la formacion de
discontinuidades internas y externas; es decir, al utilizar velocidades de rotacion bajas
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se ha de utilizar velocidades de avance bajas para obtener una mejor concentracion de
calor con un mayor tiempo de fijacion.

El tiempo de fijacién de la herramienta durante la ejecuciéon del proceso FSW, en
velocidades de rotacion superiores a 1615 rpm, incide directamente en la generacion de
discontinuidades sub-superficiales acumuladas segtn los resultados presentados por la
técnica de RT.

Las discontinuidades superficiales encontradas a partir de las técnicas de inspeccion visual
y liquidos penetrantes, poros abiertos a la atmosfera y fisuras, se generan a velocidades
de rotacién inferiores a 808 rpm y velocidades de avance menores a 71 mm/min.

Las discontinuidades internas como la agrupacion de porosidades identificadas por
la técnica de radiografia industrial, se originan a velocidades de rotaciéon y avance
superiores a 1615 rpm y 71 mm,/min respectivamente. También tiene efecto la falta de
penetracién de la herramienta y la geometria de herramienta utilizada.

De acuerdo a los resultados del valor promedio total de discontinuidades se concluye
que los pardmetros 6ptimos de operacion para el desarrollo del proceso de soldadura se
encuentran cercanos o superiores a una velocidad de rotaciéon de 1615 rpm a velocidad
de avance de 101 mm/min.
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Resumen: En el presente trabajo se ha ejecutado una serie de ensayos de velocidad
de corte en roca, con la finalidad de obtener una relacion entre dicha velocidad y
la resistencia a la compresion simple, del material rocoso. Se inici6 el trabajo con
la obtencién de muestras de roca de una zona denominada Cojitambo, la cual se
encuentra ubicada en la provincia del Canar (Ecuador). Luego de la obtencion
de las muestras de roca, se las prepararon y se obtuvieron probetas de dicho
material, con medidas de aproximadamente 5 cm x 10 cm X 12 cm y las mismas
fueron sometidas a dos cortes, en una cortadora de rocas con disco diamantado.
Finalmente, a las probetas que se generaron, luego de ejecutados los ensayos de
corte, se las sometieron al ensayo de resistencia a la compresion simple (RCS), para
finalmente determinar una relaciéon entre la velocidad de corte y la RCS de estos
valores y resultados obtenidos.

Palabras-clave: Compresion; corte; resistencia; roca; velocidad.

Rock cuts and their relationship to unconfined compressive strength

Abstract: This work shows the results of a series of rock cutting speed test in
order to get a relationship between the above-mentioned speed and the unconfined
compressive strength of rock material. This work started by collecting rock samples
taken from a community called Cojitambo in the province of Cafiar (Ecuador). After
the rock samples were taken, these were prepared and test tubes of such material
were obtained. These measured approximately 5 cm x 10 ¢cm x 12 cm. They were
cut into two parts by using a diamond disk rock cutter. Finally, the specimens
generated, after doing the cutting test, were subjected to unconfined compressive
strength test (UCS), which eventually helped determine the existing relationship
between cutting speed and UCS of the values and results obtained

Keywords: Compression; cut; resistance; rock; speed.

1. Introduccion

En el desarrollo de las actividades mineras, tanto en minas a cielo abierto como en minas
subterraneas, es importante conocer la estabilidad de las estructuras presentes en el
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proyecto minero y que muchas veces son generadas por los ingenieros en minas, para la
extraccion y explotacion de los recursos minerales, pero es indispensable el analisis de
la estabilidad de estas obras, el cual es dependiente de algunas propiedades, tanto del
material rocoso como del macizo rocoso. Por esta razon es importante poder establecer
las propiedades o caracteristicas de la zona, para ejecutar los anélisis y evaluar la
estabilidad mediante la obtencion de factores numéricos.

Se inicia definiendo algunos conceptos bésicos para el desarrollo de esta propuesta.

El material rocoso o matriz rocosa es la roca simple y suelta de un conjunto de mas
pedazos del material. Este conjunto de pedazos de material rocoso toma el nombre de
macizo rocoso y es el que debe ser evaluado en su totalidad.

La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa, de
las discontinuidades y de los parametros del macizo rocoso, proporcionan los datos
necesarios para la evaluacion global del macizo. A partir de estos datos, la aplicaciéon de
las clasificaciones geomecanicas permite estimar la calidad y los pardmetros resistentes
aproximados del macizo, en términos de cohesion y friccion (Gonzéles, Ferrer, Ortufio,
& Oteo, 2004).

En la actualidad las clasificaciones geomecénicas se han generalizado y son ampliamente
utilizadas, tanto en las fases de disefio como en las fases de ejecucion, en todo tipo de obras
en macizos rocosos. Es importante, por tanto, conocer las limitaciones y dificultades que
presenta cada una de las clasificaciones. La mayoria de estas clasificaciones se basan
en la cuantificacion de una serie de parametros caracteristicos del macizo rocoso, que
posteriormente se integran dando como resultado un indice de calidad. De esta manera,
mediante observaciones directas y sencillos ensayos de campo, puede tenerse una
aproximaciéon del comportamiento geomecanico de macizo frente a las diferentes obras
proyectadas (Hernadndez & Santamarta, 2015).

Una de las propiedades importantes que se debe conocer sobre el material rocoso es
la resistencia a la compresion simple o uniaxial (RCS), y para obtener este pardmetro
se deben obtener muestras de roca que aflore en el yacimiento, preparar probetas
adecuadas y enviarlas a laboratorios para la determinacién de la presion de ruptura.
Este trabajo debe ser permanente ya que la geologia de los proyectos mineros varia en
el avance de la explotacion y por naturaleza las rocas son anisétropas y heterogéneas.

Se suele entender por “resistencia” a la carga especifica (por unidad de seccion), que es
necesario aplicar a un material para producir su rotura. Segin el esfuerzo que se aplique
la resistencia puede ser: a compresion, a traccion, a flexion, a corte, a torsion, etc. La
resistencia a compresion simple (o compresion uniaxial) de la matriz rocosa, es el valor
que se obtiene cuando se aplica una carga de compresiéon en una direccién dada, sin
aplicar ningan otro esfuerzo en ninguna otra direcciéon (Galvan, 2017).

Se conoce que las rocas o las probetas obtenidas para la ejecuciéon de ensayos no
mantienen las propiedades en las diferentes direcciones, en consecuencia se debe
introducir y argumentar estos conceptos.

La isotropia se puede aplicar de forma simplificada como siendo la propiedad de un
medio de responder de forma igual independiente de la direccién que se aplique la
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fuerza. Las rocas no suelen poseer esta caracteristica, ya que la presencia de defectos o
su composicion condicionan/alteran el comportamiento de la roca matriz y del macizo
rocoso (Santos, 2014).

Los materiales anisétropos son aquellos cuyas propiedades varian en funcion de la
direcci6n utilizada para su medida. Aunque el caricter aniso6tropo de las rocas que poseen
esta caracteristica se manifiesta en todas sus propiedades, las de mayor importancia en
mecanica de rocas son la resistencia y deformaciéon (Oyanguren & Alejano, 2007).

De hecho, las propiedades de las rocas varian en las diferentes direcciones que se aplique
el efecto, por eso a este punto proponemos utilizar el corte en la roca, el cual por razones
descritas no sera igual en funcion de la arista establecida para generar el mismo.

Este corte debe ser ejecutado sobre muestras o probetas preparadas, para tratar de
mitigar los efectos de la anisotropia, lo cual es muy dificil conseguir. Asi pues, en el
proceso de corte de rocas intervienen conjuntamente el equipo o sierra de corte, el
util diamantado y el material a cortar. Ademaés, no se deben olvidar los parametros o
condiciones del corte ni quizas el factor mas importante: el humano (Suarez, Rodriguez,
Calleja, & Ruiz, 1998).

Esta propuesta propone encontrar una relaciéon entre la RCS de las rocas y la velocidad
de corte, que en este trabajo se introduce como concepto.

2. Métodos

La base de este trabajo inicia con la obtenciéon de muestras de roca de dos diferentes
afloramientos ubicados en la provincia del Cafniar (Ecuador), en el sector denominado
Cojitambo, afloramientos compuestos por un travertino y una formacion volcanica del
tipo andesita (Feijoo, Flores, & Feijoo, 2019).

Figura 1 — Probetas de roca listas para los ensayos.
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El travertino o marmol es una roca metamoérfica resultado de la recristalizacion de
la piedra caliza., sin embargo, todas las rocas calcareas producidas por la naturaleza
y capaces de tomar un pulimento se llaman méarmoles, al igual que algunas rocas
dolomiticas (Guerrero, 2012).

Las andesitas son rocas volcanicas de grano fino, son comunes, como coladas de lava
en regiones orogénicas y ocasionalmente forman pequefias intrusiones. Son compactas,
algunas veces vesiculares y comtinmente de color castaiio y en extension total ocupan el
segundo lugar después del basalto (Blyth & Freitas, 2003).

Se obtuvo 15 muestras para este estudio, de tal forma que las rocas extraidas sean sanas
y no contengan ningtn tipo de alteracion o fracturaciéon. Es muy importante que las
muestras tengan superficies frescas y limpias, que nos permita realizar una valoracion
correcta del estado de la roca en la cual se procede a realizar los ensayos.

Realizada la toma de muestras se las preparé para la elaboracion de probetas, las cuales
tuvieron dimensiones de: 5 cm x 10 cm x 12 cm (Figura 1).

En una primera fase se ejecut6 las pruebas de corte entre las dimensiones 5 cm y 12
cm, y en un segundo corte se lo plasmoé entre las dimensiones 4 ¢cm x 10 ¢cm. Para la
realizacion de los ensayos se utiliza el equipo apropiado. Para los dos cortes se utilizo
una cortadora para probetas marca Covington, la cual es un modelo de piso disehada
para cortar rocas. Esta posee una sierra de estilo inmersion, lo que significa que el fluido
de corte se asienta dentro del tanque y la cuchilla giratoria elevara el fluido de corte y
alrededor de la probeta. (Figura 2).

Figura 2 — Cortadora de rocas Covington.

Las sierras de disco, para probetas de rocas de Covington, varian en tamano desde
una cuchilla de 18” a una cuchilla de 36”. Esta unidad posee una sierra de disco de 30”
(Covington Engineering, 2019). Se debe mantener las normas de seguridad durante la
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ejecucion de los cortes y siempre mantener cerrada la compuerta de la cortadora, con la
finalidad de evitar cualquier tipo de incidente o accidente.

En la ejecucion de cada corte, para cada probeta, se tomo el tiempo de ejecucion de dicho
corte de una manera exacta y de esta forma valorar el concepto, que en este trabajo se
introduce, el cual se ha denominado “velocidad de corte por area” de superficie de la
probeta. En el primer caso el area de corte es de manera general las dimensiones a x b.
Para el segundo corte el area son las dimensiones b x c. Estos datos se los puede observar
en la tabla 1.

a b tcorte Vec1 c tcorte Vc2 Ve RCS

Muestra (mm) (mm) (min) 5113:32/ (mm) (min) I(Irllilrrlr;z/ glrillrsz/ (MPa)
1 119,00 49,00 48,13 121,20 34,00 15,98 104,30 112,70 42,00
2 119,00 49,00 47,93 121,70 33,00 15,80 104,40 113,00 41,00

3 120,00 50,00 48,85 122,80 36,00 16,80 107,10 115,00 31,00

4 119,00 50,00 48,76 122,00 37,00 17,23 107,40 114,70 33,00
5 125,00 50,00 50,73 123,20 37,00 17,95 103,10 113,10 39,00
6 119,00 50,00 48,76 122,00 38,00 17,90 106,10 114,10 39,00
7 119,00 49,00 47,90 121,70 36,50 17,10 104,60 113,20 34,00
8 119,00 49,50 48,28 122,00 39,00 17,92 104,50 113,20 36,00
9 119,50 50,00 48,13 124,10 37,00 16,67 111,00 117,60 19,00

10 119,50 49,50 48,08 123,00 33,00 15,63 107,40 115,20 20,00
11 118,50 49,00 47,06 123,40 36,00 16,58 106,40 114,90 32,00
12 120,00 49,50 48,53 122,40 39,00 17,83 108,30 115,30 26,00
13 118,90 49,00 47,95 121,50 36,00 16,57 106,50 114,00 34,00
14 119,30 48,00 47,68 122,40 36,00 17,10 103,20 112,80 47,00
15 120,00 49,00 47,88 122,80 37,50 16,82 109,20 116,00 17,00

Tabla 1 — Datos del sector Cojitambo

De esta manera se obtiene las velocidades de corte de cada probeta en dos direcciones y
finalmente se las promedia, para obtener la velocidad de corte de cada muestra.

Ejecutadas las pruebas de corte, de cada muestra quedan probetas de dimensiones
aproximadas de 4 cm x 5 cm X 12 ¢m, las cuales son sometidas al ensayo de resistencia
a la compresion simple (RCS), lo que proporciona 15 valores correspondientes a cada
muestra o probeta. Para la ejecucion de estas pruebas se debe utilizar el equipo adecuado.
Este equipo tiene facultades para someter materiales a ensayos de compresion. La
presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por tornillos o sistema
hidraulico. El equipo tiene como funcién comprobar la resistencia de diversos tipos de
materiales, para esto posee un sistema que aplica cargas controladas sobre la probeta
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(modelo de dimensiones preestablecidas) y mide en forma grafica la deformacion, y la
carga al momento de su ruptura (Feijoo, Aucay, & Ordofiez, Aplicacion del Esclerometro
para la determinacion de la Resistencia a Compresion de Rocas, 2018).

Figura 3 — Equipo para ensayos de resistencia a la compresion Humboldt.

La Tabla 2 muestra una clasificacion de las rocas y la resistencia a la compresion segtin
la ISRM (International Society for Rock Mechanics) de 1981 (Feijoo & Roman, 2019).

Descripciéon Resistencia a la Comprension (MPa)
Extremadamente blanda <1

Muy blanda 1-5

Blanda 5-25

Moderadamente blanda 25-50

Dura 50-100

Muy dura 100-250
Extremadamente dura 250

Tabla 2 — Clasificacion de la roca en base a la resistencia a la compresién segin la ISRM

Para los sitios de estudio, se puede observar que las muestras de Cojitambo se clasifican
dentro de las rocas blandas a moderadamente blandas.

3. Resultados y discusion

En la figura 4 se pueden observar los valores de resistencia a la compresion simple (RCS)
de las probetas, en el eje de las ordenadas y cuyos valores varian entre 17 MPa y 47 MPa,
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y en el eje de las abscisas, los valores de la velocidad de corte, los mismos que van desde
los 112,7 mm?/min a 117,6 mm?/min para el sector de Cojitambo.

Velocidad de Corte (Vc¢) - Resistencia a la
Compresion Simple (RCS)
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Figura 4 — Gréfica de resultados para el sector de Cojitambo.

Mediante esta grafica podemos modelar las lineas de tendencia que generan la
correlacion. Esta correlacion podemos observar en la figura 5.

Velocidad de Corte (Vc) - Resistencia a la
Compresion Simple (RCS)
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Figura 5 — Correlacion para el sector de Cojitambo.

Analizados los datos se puede determinar que existe una correlacion entre la RCS y la
velocidad de corte de la roca. Esta velocidad de corte es inversamente proporcional a la
RCS, de tal manera que las curvas de tendencia inclusive son asintoticas.
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Se determina la correlacion para el sector de Cojitambo (figura 6):

Correlacion entre la Velocidad de Corte y la RCS
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Figura 6 — Funcion de correlacion para el sector de Cojitambo.
y esta obedece a la expresion:

RCS = 4E +10e '8 (1)

Donde:
RCS en MPa
Ve en mm?/min

4. Conclusiones

Los ensayos de corte de rocas planteados en este estudio permiten conocer la resistencia
a la compresion de la roca (RCS) de una manera econémica y en poco tiempo, lo cual
brinda cierta ventaja con respecto a los ensayos que se usan generalmente para conocer
la resistencia a compresion de las rocas en laboratorio.

Como se puede observar en las figuras 4 y 5, las curvas generadas tienen un valor
aceptable de R? (mayor a 0,8) para el sitio de estudio, y podrian facilitar el calculo de la
RCS simplemente valorando la velocidad de corte de las nuevas probetas en campo, a
través de la funcion planteada (1).

Podemos registrar, que rocas de similares caracteristicas en velocidad de corte,
presentaran valores similares a los obtenidos, para Cojitambo, entre 112 y 118 mm?/min,
lo que nos permite establecer que solamente cuando dichos valores de velocidad de corte
no estén dentro de estos rangos, se envien nuevamente muestras de roca a laboratorio.
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Es importante ser metddicos en la toma de muestras, preparacion de probetas, ejecucion
de corte, y anélisis cuantitativo de cada elemento y ensayo, ya que de este trabajo se
obtendra resultados precisos, los cuales coadyuven a la caracterizaciéon de un material o
roca en el campo.

Este trabajo podria considerarse avalado siempre que la caracterizacion de un material
o roca este siempre supeditado a la ejecucidon de los ensayos de una manera que se
tenga la posibilidad de comprobar los resultados con el envio esporadico de muestras
al laboratorio, para la determinacién de la RCS, y asi verificar la metodologia en el
transcurso del desarrollo del proyecto minero.
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Resumen: El objetivo de este estudio consiste en analizar el comportamiento de
un biorreactor, simularlo para diferentes casos y optimizar las condiciones iniciales
para aumentar la cantidad de produccion de acido lactico. Se usaron distintos
modelos matematicos con la finalidad de explicar la operaciéon de fermentacion
lactica considerando como parametros el factor de inhibicion de actividad,
la velocidad de crecimiento bacteriano y las concentraciones de la biomasa
(Lactobacillus helveticus), sustrato de suero de leche y 4cido lactico. La simulacion
se llevd a cabo en MATLAB, se resolvieron los sistemas de Ecuaciones Diferenciales
No Lineales mediante un algoritmo de Runge-Kutta de 4to Orden. Se observé la
sensibilidad de los cambios al alterar las concentraciones de los reactivos ademas
de analizar la cantidad de acido lactico obtenido en menor tiempo logrando asi un
mayor rendimiento en el proceso de produccion de 4cido lactico.

Palabras-clave: Bacteria; Biomass; Biorreactor; MATLAB.

Abstract: The objective of this study is to analyze the behavior of a bioreactor,
simulate it for different cases and optimize the initial conditions to increase the
amount of lactic acid product. Different mathematical models were used in order
to explain the process of lactic fermentation considering as parameters the activity
inhibition factor, the rate of bacterial growth and the biomass concentrations
(Lactobacillus helveticus), whey isolate substrate and lactic acid. The simulation
was carried out in MATLAB, the systems of Nonlinear Differential Equations
were solved using a 4th Order Runge-Kutta algorithm. The change sensibility was
observed by altering the concentrations of the reagents besides to analyzing the
amount of product obtained in less time, thus achieving a higher yield in the process
of producing lactic acid.

Keywords: Bacteria; Biomass; Bioreactor; MATLAB.

1. Introduccién

Nowadays, one of the fundamental processes for the elaboration of diverse products
associates the use of cells or part of their metabolic activity to produce food, drugs,
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fertilizer, etc. This is how the influence of bioprocesses has a great weight in the vanguard
of bioreactor design, whose skill proves to be of great importance for an engineer
specialized in the design of industrial, food and chemical plants.

The representative process for making yogurt is through lactic fermentation. There
are basically two types of fermentation: one performed anaerobically and the other in
an aerobic environment (Jakymac, Moran, P4ez, Ferrer., Marmol., & Renores, 2001).
The difference between one and the other is the presence of oxygen, respectively
(Bouguettoucha, Balannec, & Amrese, 2011). Now, the way in which a bioreactor or
fermenter works as it is commonly called, essentially is divided into two: the first is by
continuous feeding of the substrate; the second form is in batches, that is, only a certain
amount of matter is deposited to be fermented (Goémez, Calderén, & Alvarez, 2008).

For this case, work will be carried out considering the data used by the company
TONICORP S.A. focused on its line of yogurts, in the stage of inoculation and incubation,
which occurs inside a batch reactor. This process is carried out through the action of
two important microorganisms: Lactobacillus Delbruchii subsp. Bulgaricus (L.D.Bo)
and Streptococci Salvarius Subsp. Thermophilus (S.S.T) (Gadjil & Venkatesh, 1999).
Both bacteria are added together as a starter culture, responsible for fermenting lactose
and giving yogurt the aroma and flavor that characterize it (Nielsen, Nikolajsen, &
Villadsen, 1991). These bacteria are grown in milk, taking advantage of their minerals,
vitamins and other factors that improves bacterial growth, by cooperative symbiosis
(Luedeking. & Piret, 1959). The behaviors of each process compounds are described by
mathematical models based on specific parameters that act on the growth rate of the
biomass, the substrate and the desired product (Rogers, Bramall, & McDonald, 1978).
The mathematical models obtained are based on studies prior to this investigation, in
order to compare the reliability of the generated model, with the referenced models.

The study will focus on the dynamic behavior of the BATCH bioreactor, along with
the simulation of the process explaining how they vary over time: the concentration of
substrate (Lactose), product (Lactic acid), Biomass (bacteria). The main motivation to
develop this study was to introduce it in the automatic process control area.

The present work is divided as follows: Section 2 mentions the physical characteristics
of fermenter, the chemical characteristics of a fermentation reaction and the description
together with the characteristics of the fermenter. Section 3 is dedicated to the modeling
of the system and in Section 4 the simulations are shown along with the necessary
disturbances in order to improve the process. Finally, in section 5 the conclusions and
future work.

2. Métodos

This study is based on a standard fermentation process in order to make yogurt through
the transformation of lactose into lactic acid. In the industry of yogurt, this process
consists on several discontinuous reactors that acts in parallel, whose lots are manually
entered by the plant operators. But for the study, just one of those is analyzed. As is
shown in Figure 1 (Leh & Charles, 1989).
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It is assumed that the bioreactor acts as an isothermal one, since it is important for the
process to maintain the temperature on 45 °C, in which the temperature is controlled
by sensors and valves, though a cooling jacket. For this reason, it is not important to
analyze how temperature affects the production of yogurt, since at this temperature it is
provided an optimal environment for the correct development of the bacteria inside the
reactor, and thus comply with quality standards.

pH control

Fb

Rj adittives

Cw

HOT WATER

Figure 1 — Model of the idealized BATCH Reactor used in Standard fermentation processes in
the preparation of Yogurt.

For this study was recollected some relevant info of a standard batch bioreactor in order
to be used a guide for results. Presented in Table 1.

Optimal parameters for yogurt incubation

Temperature 42 a 45 °C
Culture concentration 2% to 3%
Incubation time 5to 6 hours

Table 1 — Optimum parameters for the preparation of
Yogurt and dimensions of the reactor used AISI 304.

The purpose of this study was model and obtain the optimal conditions to operate a
bioreactor in order to produce yogurt, through mathematical equations, material
balances, and simulations of the results.

There must be considered certain assumptions to represent an optimal model:
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Abdalah Bouguettouche mentioned lactic fermentation, for this process takes place in
an anaerobic environment. It also must be despised the pressure drop due to there’s no
height gradient in the process, or the fact that there is no gas phase involved in lactic
fermentation, under Cesar’s Augusto Gémez assumption.

It all begins from the material balance for a general process in a dynamic system:
[Accumulation] = [Entry] — [Output] + [Generation] (1)

From this equation, relations were established for the material balances by component
within the reactor of: Substrate (S), Biomass (X) and Product (P)[ (Jakymac, Moran,
Péez, Ferrer., Marmol., & Renores, 2001); (Bouguettoucha, Balannec, & Amrese, 2011);
(Gémez, Calderén, & Alvarez, 2008); (Gadjil & Venkatesh, 1999); (Nielsen, Nikolajsen,
& Villadsen, 1991); (Luedeking. & Piret, 1959); (Rogers, Bramall, & McDonald, 1978);
(Leh & Charles, 1989); (Amrane & Prigent, 1994); (Kumar, Mukherjee, & Chakraborty,
1996); (Boonmee, N.Leksawasdi, W.Bridge, & Rogers, 2003); (Passos, Fleming., Ollis,
Felder, & McFeeters, 1994); (Tango & Ghaly, 1999); (Suérez, 2007) y (Biazar, Tango,
Babolian, & Islam, 2003)].

Assuming there is no inputs or outputs, since this reaction occurs on a batch reactor,
there is just an accumulation and generation term, and this is realized by component.

For biomass:

dx

T X(0)=X (2)

o

In order to explain the kinetics of bacterial growth, it was defined in the following
equation as (Gomez, Calder6n, & Alvarez, 2008):

dx
== = Rx = u*X
at X =pu (3)

Where:

X represents the concentration of Lactobacillus Helveticus biomass, u represents the
specific microbial velocity, and Rx the velocity of bacterial growth.

Some authors include the death rate of the bacteria as K, in their expressions in the form
of decay. [ (Gadjil & Venkatesh, 1999); (Nielsen, Nikolajsen, & Villadsen, 1991); (Luedeking.
& Piret, 1959); (Rogers, Bramall, & McDonald, 1978); (Leh & Charles, 1989); (Amrane
& Prigent, 1994); (Kumar, Mukherjee, & Chakraborty, 1996); (Boonmee, N.Leksawasdi,
W.Bridge, & Rogers, 2003) y (Passos, Fleming., Ollis, Felder, & McFeeters, 1994)]

dx

— =Rx = u*X-K
dt H dx (4)
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The limitation of substrate proteins and the saturation of bacteria force the velocity
equation to depend on the substrate. Monad’s equation includes this expression (Nielsen,
Nikolajsen, & Villadsen, 1991).

S

S+K, 5)

U=ty ™

Where 4, is the maximum specific growth rate, and Ks is the initial substrate
concentration at half the maximum specific cell growth rate.

In order to make a more realistic model, some authors add the inhibition factors for the
substrate, and product, as follows (Luedeking. & Piret, 1959):

s LT R K, ©)

— *
H = Hmax S+K,

Where Kis is the substrate concentration at which the substrate inhibition factor is
e‘[,%] = 0.368 (g/1), lactic acid inhibition concentration at which the product inhibition
S

factor —[K—JM =0.368 (g/1),and n,,n, are shape constants for the exponential function.
e ip

Matching Ec. (4), Ec. (5) and Ec. (6), it could be stablished an expression for the material
balance of biomass as follows:

For inhibition factor:
s AT AT
ax * *g K %o Kip -K, |I*X
R = Rx = | #max S+Ks d (7)

In fermentation process, the substrate is also an important variable since, is intended
to form the medium where the respective cells are transported and where the product is
formed (Luedeking. & Piret, 1959):

In order to explain the behavior of substrate in the fermentation process, it is also
required to do a material balance as follows:

ds

= ks S(0)=8 8)

Where Rs = The substrate consumption.

Based on the kinetics of substrate consumption, we have the following equations:

ds
G5~ RS = Ru+Roy+ Ry, (9)

Where:
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R,y = Consumption velocity of substrate for cell growth (ﬁj » Rg, = Consumption
9

velocity of substrate for cellular maintenance (m) ,and Ry, = Consumption velocity

of substrate for product development( LZ hj .

M.S.A. Tango exposes the importance of including the functionality of substrate as a
reactive, and as a regulator agent, by distributing nitrogen nutrients over the bacteria for
a greater resistance and productivity (Tango & Ghaly, 1999).

The consumption and production rate of each component, is expressed as follows:
ax

Ry, = ;11 (10)
Vs

Ry, = m *X (11)

dp
Ry = ;l—t (12)
Vs
Where:
Yy, Represents the yield coefficient for cell on substrate (g/g), m; : The maintenance
energy coefficient (1/h), v, : yield coefficient for product on substrate (g/g) and Z—f :
The rate of product formation (g/1 h™).
Also, Lactobacillus Helveticus performance expressions are almost inferred by Diego
Andrés Zuluaga, where (Suérez, 2007):

_ Gramsof biomass obtained

- 1
¥ Grams of glucose consumed (13)

_ Grams of product obtained (14)
Vs Grams of glucose consumed

Adding Ec. (10), Ec. (11) and Ec. (12) into the Ec. (9), it is obtained:
das :;{QP msx+L{d_P} (15)
dt Y,| dt Y, | dt
s s

Matching Ec. (77) with Ec. (15) results in an equation that explains the behavior of the
substrate and how it is affected by the inhibition factor, as follows:
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s st
%:_% 'umax*Sst *e[ K,-s] *e[ ip] _Kd +mSX+%|:C(lit:|

S S
Furthermore, the material balance for the production of lactic acid is presented as
follows:

(16)

@ _r. P(0)=P. (17)

So that, to explain the kinetics of fermented products, Ludeking and Pirat define the
production equation of lactate through the production of bacterial growth and its growth
rate (Boonmee, N.Leksawasdi, W.Bridge, & Rogers, 2003).

P

ax
& _ a2 L x
R a I +p (18)

Where:

a and [ are ratios of performance coefficients (Tango & Ghaly, 1999).

YP

a = S 1
Y, (19)
s

Yp
p=— (20)

S S

dpP S [71(.] [ ]
:X* + * * *e is %e ip _K 21
dt el fne g T d (21)

Replacing the differential equations of biomass and product with Ec. (21) and Ec. (7),
knowing Ec. (19) and Ec. (20), the equation for the material balance of substrate is:

” (22)
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Once the differential equations are obtained, the concentrations for each species are
simulated with bibliographic data. In the next step the change sensibility in product
concentration over time will be analyzed. This will be done by maintaining the initial
concentration of one from the two reagents while the second varies. Finally, the biomass
behavior, substrate and product concentration will be observed, reproducing the results
using graphs obtained in MATLAB.

3. Resultados y discusion

In general, the behavior of the process depends on several factors as the amount of
substrate and biomass, their properties of life and metabolism. In the process operating
at standard conditions, by using 0.1 g/1 of biomass to consume 50 g/1 of substrate we get
7.5 g/1 of product in a period of 14 hours. See figure 2 and 3

Concentracién SUSTRATO (g)

@
S

'S
1=}

@
=3

Concentracion (mol/L)
s B

°

=

o
o
=
a

Tiempo (h)

Figure 2 — Simulation of the process in standard condition for susbtrate simulation.

Concentracion BIOMASA (r), PRODUCTO (b)

Concentracion (mol/L)
w

Tiempo (h)

Figure 3 — Simulation of the process in standard conditions for biomass and product

Just as is illustrated in the table 2, we can see different concentration of product by
changing the operational conditions. For example, as we increase the initial amount of
biomass in the reactor, the process takes less time to consume the whole substrate and
produce lactic acid, obtaining a concentration of 8.4 g/1in 6 hours using 0.7 g/1 of initial
concentration of biomass (highest amount of biomass necessary to consume 50g/1 of
substrate) see figure 4.
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Simulations X (g/D S (g/D P (g/D t(h)

Standard 0.1 50 5.5 12
1 0.2 50 7.5 11
2 0.5 50 7.8 8
3 0.6 50 8.4 7
4 0.7 50 8.6

5 0.1 100 15 17
6 0.1 150 23.5 19
7 0.1 200 32 20
8 0.1 250 60 23
Optimal 0.7 250 45 12

Table 2 — Simulations of different amounts of substrate and biomass.
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Figure 4 — Highestl amount of biomass necessary to consume 50 g/1 of substrate.

If we change the initial concentration of substrate present in the reactor, we can get an
increase of product generated by the biomass, but in a longer time of process. Getting
32 g/1 of product in a period of 23 hours (amount of substrate consumed by 0.1 g/1 of
biomass on 24 hours) see figure 5. This occurs because the maximum concentration
of bacteria that could be produce is in function of the amount of substrate present in
the reactor, and as a result we can obtain more product, but it would take more time to
produce it because there is more substrate to be consumed, see Table 2.
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Figure 5 — Amount of substrate consume by 0.1 g/1 of biomass on 24 hours

As we can appreciate in the Table 2 and figure 6, we manipulated the initial operational
concentrations to the substrate and biomass in order to achieve the highest concentration
of product in the optimal conditions predicted. So, increasing the concentration of
biomass to 0.7 g/1 and the concentration of substrate in 250 g/1 we can produce 45 g/1
in 12 hours, which is six times the amount of product generated by 0.1 g/1 of substrate
in the double of time.
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Figure 6 — Simulation with the optimal parameters.

4. Discusion

The modelling equations to program the simulation are the equations (7), (21), (22). The
program expresses the mathematical behavior of each variable made in MATLAB using
two simultaneous programs. The first program describes the functions in vectors using
his own variables to get the answer using the previous data of the process. This program
is a linear system of equations that use strings to get the graphics of concentrations
of product, biomass and substrates. This program is called “S1”. The second program
is used to sign the parameters of the biomass, the conditions of the time and initial
concentrations of each component. The second program is named “yogurt”.

Subsequently, the simulations try to show the major conditions of concentration of
component looking which concentration has more importance to increase the amount
of product that process can obtain. To get these results, the conditions of substrate and
biomass will change in different simulations while they keep constant another variable

RISTL N.° E30, 06/2020 7



Modelling and simulation of the behavior of a bioreactor for yogurt production

(Product, kinetic parameters of the bacteria, etc.). After that, the max product will be
checked and the needed time to get that amount of product. To see which variable more
influence in the process has, both variables will be observed in different concentrations
in a specific period.

The first change was increasing the amount of biomass to consume the initial amount
of substrate, and according with the results, we can see that the biomass has a positive
effect regarding the necessary time to consume the whole substrate. This occurs because
the biomass is the main influence to perform the reaction.

The second change was increasing the amount of substrate available in the reaction,
this increase the amount of product but with the inconvenient of a significant waste of
time to achieve the product, this occurs because the substrate is just raw material in the
reaction, so even if we increase the amount of substrate, it don’t have a really important
effect in the reaction rate but in the amount of product that can be obtain.

So is predictable, that if we combine the amount of biomass and substrate, we can obtain
an increase of the product. Furthermore, our analysis and equations are focused on how
our reactor works when we use only one bacterium in the process. In the real process,
the reaction is taking place with two or three bacteria working simultaneously, as we
mentioned before, so we can intuit a decrease of the time required to reach the maximum
concentration of product. In case that we want to implement the effect produced by
adding other bacteria working together, we should edit and add the parameters and
variables of the other bacteria in the equations.

For upcoming research, it would be appropriate to find parameters of different kind of
bacteria in order to determinate if these bacteria can be more efficient than the studied
in this paper. As well as obtain more information about the dimensions of a real reactor
for the purpose of optimize the process by changing the streams of substrate and product
involve. For further analysis, it can determinate the effects of the pressure, temperature
and pH in the reaction involve.

5. Conclusiones

The substrate concentration was increased generating a greater amount of desired
product in a longer time. Obtaining 32 g/l of product by 150 g/ of substrate in less
than a day.

The biomass concentration was increased in seven times by reducing the operating time
to consume the entire substrate in the process. Gaining 6 hours of process, by consuming
0.7 g/L of biomass to consume 50 g/1 of substrate and getting 8 g/L of product

An increase in the proposed reaction yield was obtained, getting an increase in the
production of lactic acid in less time compared to the reference process

With the objective of implementing this research to the food industry, simulations can
be carried out knowing the initial concentrations and the bacteria type in use to increase
the lactic acid production in the Ecuadorian yogurt industries.
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Resumen: La presente investigaciéon tiene como objetivo demostrar el cambio
de propiedades térmicas, temperatura y conductividad térmica, que presenta
un fluido base (agua) al agregarse cierto porcentaje de nanoparticulas (CuO) y
como las mismas aumentan modifican estas propiedades en los procesos que se
involucra la transferencia de calor. Por este motivo, se realiz6 un estudio de las
propiedades del nanofluido de CuO a base de agua a una concentraciéon de 0.3% y
se desarroll6 un analisis comparativo sobre la transferencia de calor con el fluido
de agua sin nanoparticulas con un software de simulacion de CDF. Segun los
resultados obtenidos, la diferencia de temperatura en el fluido base y el nanofluido
es de 27,5 y 68,7 ° C respectivamente, lo que muestra una mejora significativa de
la transferencia de energia, el pico de flujo de calor en la pared del intercambiador
utilizando el nanofluido es aproximadamente diez veces mayor que el fluido base
con valores de 5394020 y 549765 (W m™) respectivamente. Existe también una
mejora considerable en términos de conductividad térmica debido a que su valor
pico en el nanofluido es 1825,825 veces mayor al valor pico del fluido base.

Palabras-clave: Propiedades térmicas; temperatura; conductividad térmica;
nanoparticulas; transferencia de calor; nanofluido.

Rock cuts and their relationship to unconfined compressive strength

Abstract: This research aims to demonstrate the change of thermal properties,
temperature and thermal conductivity, which presents a base fluid (water) by
adding a certain percentage of nanoparticles (CuO) and how they increase modify
these properties in the processes that involve the heat transfer. For this reason,
a study of the properties of the water-based CuO nanofluid at a concentration of
0.3% was carried out and a comparative analysis on heat transfer with water fluid
without nanoparticles was developed with a CDF simulation software. According to
the results obtained, the temperature difference in the base fluid and the nanofluid
is 27.5 and 68.7 ° C respectively, which shows a significant improvement in energy
transfer, the peak heat flow in the wall of the exchanger using the nanofluid is
approximately ten times greater than the base fluid with values of 5394020 and
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549765 (W m-2) respectively. There is also a considerable improvement in terms
of thermal conductivity because its peak value in the nanofluid is 1825,825 times
greater than the peak value of the base fluid.

Keywords: Thermal properties; temperature; thermal conductivity; nanoparticles;
heat transfer; nanofluid.

1. Introduccién

Un nanofluido puede ser considerado como una suspension de nanoparticulas sblidas las
cuales poseen una alta conductividad térmica. Debido a estas particulas se consigue una
mejora de las propiedades térmicas de dicho fluido. Los nanofluidos tienen interés como
medio de transferencia de calor en aplicaciones con condiciones criticas de transmision
de calor. Entre los potenciales campos de aplicacion se pueden senalar enfriamiento de
reactores nucleares, sistemas de acondicionamiento, entre otros.

La transferencia de calor como explican Ful, Bhanvase & Sonawane (2017) es un
proceso muy importante en muchos campos, como la generacion de energia, el aire
acondicionado, transporte y la microelectrénica debido a los procesos de calentamiento
y enfriamiento involucrados. Ademas, sefiala que es una ciencia basica que estudia la
rapidez con la cual se transfiere la energia térmica.

Segtin Dang et al (2019), la energia presente en un cuerpo o fluido se puede transferir
hacia otro por dos mecanismos: calor y trabajo. Es importante destacar que se debe
entender que flujo de calor se refiere a la transferencia de energia térmica y no a un
fluido llamado calor.

La superficie y las propiedades de transferencia de calor del fluido, son factores
importantes que tienen un gran impacto en el proceso de transferencia. La
implementacion de nanofluidos, segiin Fard, Dehkordi y Abdollahi (2018), es propuesta
como una nueva generacion en fluidos de transferencia de calor en procesos de
enfriamiento o calentamiento, disminuiran el tamafio de los equipos de transferencia.
La implementacién de los nanofluidos se debe a la baja efectividad térmica de trabajo
del agua, aceite o etileno.

Como explican Hajatzadeh et al. (2019), los intercambiadores de calor son dispositivos
que proporcionan un flujo de energia térmica entre dos o méas fluidos a diferentes
temperaturas con aplicaciones comtinmente empleadas en las industrias automotrices.
Sin embargo, Arie et al. (2020), exponen que un intercambiador de calor ademas de tener
un buen rendimiento debe tener un peso no muy elevado y bajo costo de produccion
para ser considerado como un dispositivo viable a ser utilizado en la industria.
Adicionalmente, Li et al. (2020), afirman que los elementos de este dispositivo deben
estar disefiados para ser capaces de resistir los diferentes cambios de temperatura a los
cuales van a estar sometidos.

Si a los intercambiadores se les agrega nanofluidos su capacidad para intercambiar calor
aumenta, como exponen Mukesh y Chandrasekar (2019), ademas, su eficiencia aumenta
notablemente. En este estudio es posible observar como el intercambio de calor del
nanofluido hacia otro fluido, es alto, lo cual abre un gran abanico de posibilidades en
aplicaciones de diversos tipos.
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Partiendo de lo anterior Kaya et al (2019) sefialan que la aplicacién de nanoparticulas
a los campos de ingenieria térmica presenta muchos resultados significativos y que los
solidos tienen una conductividad térmica mas alta junto a un almacenamiento térmico
maés prolongado en comparacion a los liquidos.

Fardy Abdollahi(2018), tambiénrecalcan quela conductividad térmica delos nanofluidos
dependera de varios parametros incluyendo la forma y tamano de las nanoparticulas,
temperatura, fluido base, aditivos afiadidos, el pH del nanofluido, como también la
interaccion entre la superficie de las nanoparticulas y las moléculas del fluido base, dicha
interaccion tiene un mayor impacto en las propiedades térmicas del nanofluido. Esto se
puede confirmar en la investigacion de Shan et al. (2018), donde estas caracteristicas
generaron una variacién en la conductividad y viscosidad del nanofluido, lo que es
evidente tomando en cuenta que el rendimiento térmico del nanofluido con particulas
de cobre presenta una notable mejora de alrededor de 20% cuando su porcentaje en el
volumen total es de un 0,3%.

La alta conductividad de las nanoparticulas es la razén principal del alto rendimiento
térmico de los nanofluidos. Estos nanofluidos por consecuencia adquieren una alta
conduccién térmica a bajas concentraciones de nanoparticulas, en el caso de utilizar
altas concentraciones de estas particulas, se pueden generar aglomeraciones, fenémeno
desfavorable en las aplicaciones de transferencia de calor. De igual manera, otro punto
importante en la conduccién es la temperatura de la particula como afirman Ahmadi
et al. (2019), debido a que se ha logrado apreciar en varios experimentos como la
conduccion ha aumentado acorde al incremento de la temperatura.

Es importante sefalar al movimiento Browniano como factor clave para mejorar la
conductividad térmica de un nanofluido, dicho movimiento es aquel que se da de manera
aleatoria en las particulas que se encuentran en un fluido cualquiera, al aumentar su
movimiento, las nanoparticulas transportaran mayor cantidad de energia en el fluido
base, haciéndolas perfectas para trabajos térmicos, tal y como se evidencia partiendo de
Ahmadi et al. (2019).

En su trabajo Shan et al. (2018), experimentan con varias formas y tamanos de
nanoparticulas de CuO, con el objetivo de saber cual de estas tiene el mejor rendimiento.
Las méas destacadas en su estudio fueron las de nano-varilla, nano-barra, rectangular
y en forma de cubo. Sin embargo, la que sobresale por su mejor rendimiento en
transferencia de calor es la nano-varilla, debido a que, a mayor temperatura tendra una
mayor transferencia de calor.

Vasco et al. (2016), expresan en su investigacion que existen principalmente dos técnicas
para sintetizar nanofluidos; el método de dos pasos y el método de un solo paso. La
dispersion de una pequena cantidad de nanoparticulas obtenidas en ambos métodos
en un fluido base, incrementa notablemente su conductividad térmica, lo que se puede
apreciar en nanofluidos con nanoparticulas de CuO y Al,O,, debido a que aumentan su
conductividad térmica en un 20% y un 30%.

Es posible verificar el aumento de la tasa de transferencia de calor en nanofluidos con
varios tipos de nanoparticulas en un material de cambio de fase (parafina), gracias a los
experimentos realizados debido a que arrojaron mejores resultados con nanoparticulas
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de cobre, estabilizadas en el fluido base mediante un dispersante, adicionalmente,
los tiempos de calentamiento y enfriamiento son reducidos en un 30.3% y 28.2%,
respectivamente, ello partiendo de Vasco el al (2016).

Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo demostrar el cambio de propiedades
térmicas, temperatura, conductividad térmica y flujo de calor, que presenta un fluido
al agregarse cierto porcentaje de nanoparticulas y como las mismas aumentan estas
propiedades en los procesos que se involucra la transferencia de calor.

2. Métodos

2.1. Descripcion de sistema de transferencia

A partir de Vasco et al. (2016), la densidad y la capacidad calorifica, de un nanofluido
pueden calcularse mediante el principio de la regla de la mezcla. Sin embargo, por el
momento no hay manera una teoria general con la que se pueda predecir la conductividad
térmica del fluido de trabajo, debido a que depende de otras caracteristicas. Sin
embargo, se ha propuesto correlaciones empiricas para el calculo de la conductividad
térmica. Para la aplicacion matemética se debe tomar en cuenta la necesidad de trabajar
con el didametro hidraulico para obtener en ntimero de Reynolds y el intervalo de
concentraciones volumétricas (0%<p<2,5%).

Py =(1=0)p(T)+ep, @
_op.Cp, +(1-9) p(T)Cp(T)

P g (1= 0)p(T) *

K +2k(T)—2(p(k(T)—ks)k(T) @

"k +2k(T)+o(k(T)-k,)
A partir de las tres ecuaciones presentadas anteriormente se puede determinar las
propiedades de los nanofluidos, como se aprecia en la tabla 1, para poder aplicarlas en
cualquier célculo o estudio.

Agua pura Cu Al203 TiO2
Calor especifico, Cp, (J/kg K) 4179 385 765 686.2
Densidad, p, (kg/m3) 997.1 8933 3970 4250
Conductividad térmica, k, (W/m K) 0.613 400 40 8.9538
Coeficiente de expansion volumétrica, f3, (x10-5 K-1) 21 1.67 0.85 0.9
Viscosidad cinematica, a, (x10-7 m2/s) 1.47 1163 131.7 30.7

Tabla 1 — Propiedades de diferentes nanofluidos (Fard & Abdollahi, 2018).
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Hay que tener en cuenta. Sin embargo, al tratarse de nanoparticulas de CuO la
conductividad también va a variar de acuerdo a la geometria de la particula. Esto recalca
Shan et al. (2018), en su informe, donde experimentalmente demuestra esta hipotesis
poniendo en prueba diferentes geometrias. En la figura 1 se muestran los resultados
de dicho experimento, pudiendo notar que las particulas con forma de nano-barra
(nanorod) son las que ofrecen mejores propiedades térmicas.

=
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=
Q

Thermal Cond. (W/m°C)
= =
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=
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—&— Nanorod
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i—@— Cubelike
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30 40 50 60 70 80
Temperature(°C)

Figura 1 — Conductividad térmica en diferentes tipos de geometrias de nanoparticulas de CuO.

Shan et al. (2018).

En la tabla 2 se muestran diferentes fracciones de volumen en la que el nanofluido de
CuO es 6ptimo y ademés del régimen de flujo en el que se debe encontrar para cumplir

con dicha caracteristica.

Rango fraccion

Autor / Ao Nanofluido volumen (%) Régimen de flujo
Khoshvaght (2016) CuO/Agua 0.1&0.3% Laminar
Huminic y Huminic o Laminar &
(2015) CuO/Agua 0.1,0.2&0.3% turbulento
Rakhsha, Farkan, Abbas y o Laminar &
Saffar-Avval (2015) CuO/Agua 0.1% turbulento
Tohid, Ghaffari, Nasibi y .o -
Mujumdar (2015) Cu0,Al203/ Agua 1-3% Caotico
Shanthi y Shanmuga CuO Al203/ Agua, Aceite, & 2.4 % Laminar &
(2015) Ethilen glycol 4-3&2.47 turbulento
Huminic y Huminic (2011) CuO, TiO2/ Agua 0.5-0.3% Laminar

Tabla 2 — Rango de fracciones volumétricas (Mukesh Kumar & Chandrasekar , 2019).
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Cualquier movimiento del fluido ocurre por medios naturales, las velocidades asociadas
con la conveccion natural son bajas, por lo comin inferiores a 1 m/s. Por lo tanto, los
coeficientes de transferencia de calor que se encuentran en la conveccion natural suelen
ser mucho més bajos que los hallados mediante conveccién forzada.

Se presenta las correlaciones para evaluar la transferencia de calor por conveccion
natural teniendo una configuraciéon geométrica circular (tubo).
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2.2.Modelado y procedimiento de simulacién

Para realizar el estudio comparativo se tomaron en cuenta dos simulaciones de un
intercambiador de calor en el software de simulacion Ansys Fluent 19 R2 version
académica, ambas con las mismas dimensiones en cuanto a la longitud, volumen y area
de transferencia de calor, como se muestra en la figura 2. Cambiando inicamente las
propiedades del fluido que circula a través de él.

Figura 2 — Intercambiador de calor.

Las dimensiones utilizadas para el intercambiador de calor antes mencionado, para
su disefio y posterior simulacion, estan expresadas en la figura 3, buscando obtener el
mayor nimero de secciones horizontales para incrementar el area de transferencia de
calor y a su vez la eficiencia del intercambiador.

800 mm
700 mm

| R50 mm

N

Figura 3 — Dimensiones del intercambiador de calor.
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En la figura 4 se pueden apreciar la dimensién del diametro de la tuberia. El espesor de
pared en el tubo es corto en comparacién a otros dispositivos de transferencia de calor
con el fin de tener la mayor cantidad de fluido circulando y para reducir la resistencia
que pueda presentar la pared.

@50 mm

@56 mm

Figura 4 — Diametro de la tuberia.

2.2.1. Modelado del intercambio de calor

Para la simulacién numérica del proyecto se emplean dos métodos los cuales son: Euler-
Euler y Euler-Lagrange Invalid source specified.. Donde el primero es muy exigente
a nivel computacional. Mientras que el segundo método es menos exigente a nivel
computacional, es adecuado para el disefo y la optimizacion de submodelos y procesos
relacionados con la transferencia de calor (Riber, Moureau, Garcia, Poinsot, & Simonin,
2009); (Shinjo & Umemura, 2011); (Nieckele, Naccache, & Gomes, 2011); (Bi, Chen, Li,
Tan, & Xiang, 2018)].

2.2.2. Turbulencia

El modelo de turbulencia comtin consiste en DNS, LES RANS, entre otros. Aunque DNS
y LES pueden lograr una simulaciéon mas exacta, el proceso de calculo es complicado y
los mismos se usan generalmente en un campo de flujo simple e ideal. Sin embargo, no
es aplicable al flujo turbulento debido a que es un flujo complejo no lineal. RANS ha sido
ampliamente utilizado debido a su bajo costo computacional y su precision aceptable
(Besagni, Mereu, Chiesa, & Inzoli, 2015).

Generalmente son utilizados tres modelos RANS: el modelo k- ¢ estandar, el modelo
RNG k- € y el modelo k- ¢ realizable. El primero supone que el flujo es completamente
turbulento y los efectos de la viscosidad molecular no son influyentes, por lo cual no debe
ser empleado en los flujos totalmente turbulentos, el segundo deriva de las ecuaciones
instantaneas de N-S utilizando el método de grupo de renormalizacién y utilizado en
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flujos de tension rapida y flujos arremolinados, y el tercero puede satisfacer ciertas
restricciones matemaéticas en el estrés de Reynolds, consistente con la fisica de los flujos
turbulentos (ANSYS Inc., 2017).

2.2.3. Modelado de la funcién de pared

Para modelar la region del tratamiento cerca de la pared existen dos métodos incluyendo
las funciones de pared y el modelo cercado a la pared. Las funciones de la pared se
configuran de formulas semi empiricas que pueden llevar a la necesidad de modificar los
modelos de turbulencia para tomar en cuenta la presencia de la pared. El modelo cercano
de la pared deriva del modelo de la turbulencia modificada para resolver la malla. En
este paso se recomienda elegir la funcion de pared estindar para una amplia gama de
flujos limitados por la pared (Bi, Chen, Li, Tan, & Xiang, 2018); (ANSYS Inc., 2017).

También es posible utilizar el tratamiento de pared mejorado debido a que las funciones
de pared estandar predeterminadas son generalmente aplicables si el primer centro de
celda adyacente a la pared tiene una y + mayor que 30. La opcién de tratamiento de
pared mejorado proporciona soluciones consistentes para todos los valores de y +. Se
recomienda un tratamiento de pared mejorado cuando se usa el modelo k-epsilon para
problemas generales de flujo de fluido de fase inica (ANSYS Inc., 2017).

2.2.4. Modelado de las nanoparticulas

Para insertar las nanoparticulas es necesario disponer del modelo de fase discreta donde
es posible configurar la inyeccidon de las mismas. Las opciones para poder inyectarlas
son variadas, sin embargo, la mas utilizada para este tipo de procesos es la inyeccion tipo
superficie con la cual se toma en cuenta la cara por donde va a ingresar el fluido con las
propiedades que va a tener en el momento de entrar al intercambiador de calor como:
velocidad, temperatura, flujo masico, entre otros (ANSYS Inc., 2017).

2.2.5. Métodos de solucion

En el acoplamiento presion velocidad es necesario tomar en cuenta si es requerido
seleccionar un esquema simple o acoplado. De la misma forma el gradiente, presion,
momento, entre otros. Los cuales presentan de primer, segundo orden o estindar como
el caso lo requiera (ANSYS Inc., 2017).

3. Resultados

3.1. Analisis comparativo de la temperatura

Existe una diferencia de temperatura de 64,2 ° C a lo largo del intercambiador en el
caso del nanofluido como se aprecia en la figura 5 b. La cual, representa una mayor
transferencia de energia entre el fluido dentro del tubo y el exterior. Mientras, la
diferencia de temperatura del fluido base (agua) a pesar de ser notable como se aprecia
en la figura 5 a, es tres veces menor con un valor de 21,4 ° C, lo que se traduce en menor
eficiencia en la transferencia de calor.
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El dispositivo de transferencia de calor se divide en ocho secciones horizontales
como se aprecia en la figura 6, las cuales representan las filas desde la superior hacia
la inferior. Esto permite realizar un estudio diferenciado entre los distintos niveles
del intercambiador para conocer con precision déonde ocurre la mayor diferencia de
temperatura y como puede afectar la misma a las propiedades térmicas de los diferentes
fluidos utilizados para el analisis.

Los cambios subitos de temperatura generan también grandes transferencias de calor
en la seccion donde ocurren, por lo tanto, determinar dicha seccién del dispositivo de
mayor intercambio de calor es vital para el analisis del comportamiento de los fluidos.

QLJ‘.IEIJ-'_.

Figura 5 — Temperatura de los fluidos en el intercambiador de calor.

En la figura 6 se puede apreciar como la temperatura del agua decrece de forma lineal a
lo largo del dispositivo de intercambio de calor. Lo cual se puede traducir en un flujo de
calor en la pared sin grandes diferencias en el trayecto del fluido como se muestra en la
figura 9.

En la figura 7 se puede apreciar el cambio no lineal y repentino de la temperatura a
lo largo de toda la primera secciéon del intercambiador de calor cuando se utiliza el
nanofluido, lo cual cambia en las demas secciones con diferencias de temperatura menos
notables y més lineales.
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Figura 6 — Temperatura del agua vs desplazamiento.
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Figura 7 — Temperatura del nanofluido vs desplazamiento.
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3.2.Analisis comparativo de la conductividad térmica efectiva

La conductividad térmica efectiva del nanofluido en su pico mas alto es 584264 (W/m
K), mientras que la conductividad térmica efectiva del fluido base en su pico mas
alto es 320,64 (W/m K), como se muestra en las figuras 8 a y b. Esto representa una
conductividad térmica efectiva 1.825,825 veces mayor. Sin embargo, es importante notar
que la misma para el fluido con nanoparticulas también decrece rapidamente a lo largo
del dispositivo de intercambio de calor, lo cual ocurre debido a que la conductividad
térmica es una propiedad que depende directamente de la temperatura, que se reduce
notablemente.

ANSYS

2009 K2 J0I9 R2

ACaDrmiC : ACADEMIC

Figura 8 — Conductividad térmica efectiva de los fluidos en el intercambiador de calor.

3.3.Analisis comparativo del flujo de calor en la pared

ANSYS
2015 R 2019 R2
ACADEMIC ACADEMIC

Figura 9 — Flujo de calor en las paredes de los intercambiadores de calor.
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Al tomar en cuenta el cambio de temperatura de la figura 5, es evidente un flujo de calor
en la pared de los intercambiadores de calor proporcional. Como se aprecia en la figura
9, en el nanofluido se puede notar un flujo de calor mayor a lo largo de la primera seccién
del intercambiador de calor, la cual se encuentra en la primera fila superior, para después
llegar a tener un cambio menos dréastico en el resto del dispositivo de intercambio de
calor. Por el otro lado, el fluido base tiene un cambio poco apreciable en el flujo de calor
en la pared a lo largo del intercambiador de calor.

4. Discusion

Gracias a los datos obtenidos en la simulacion se puede apreciar como aumenta
notablemente la transferencia de calor en el fluido con nanoparticulas, por lo cual
se muestra un cambio importante en las propiedades del fluido, por este motivo, se
vuelve mas eficiente para procesos que requieran cambios de temperatura en fluidos.
Es necesario tomar en cuenta que las propiedades termodindmicas de los fluidos de
trabajo como conductividad térmica, calor especifico, viscosidad, entre otras, estan
directamente relacionadas entre si. Por lo tanto, si se detecta un cambio en una de ellas,
se puede suponer que existen variaciones en las demas, las cuales deben ser tomadas en
cuenta en el diseno de nuevos dispositivos de transferencia de calor.

En procesos especificos que requieren aumento o reduccion de temperatura,
tradicionalmente se emplean dispositivos los cuales ocupan cierto espacio para
alcanzar los limites de temperatura debido a que el area del dispositivo es directamente
proporcional al intercambio de calor, sin embargo, si son sustituidos los fluidos de
trabajo convencionales por aquellos con mejores propiedades térmicas, es posible
reducir espacio de funcionamiento de dichos dispositivos para alcanzar los limites de
temperatura requeridos, lo que se traduce en una reduccion significativa de costos de
operacion de maquinas de transferencia de calor.

El fluido carente de nanoparticulas abandoné el intercambiador de calor con una
reduccion de temperatura baja. Mientras que el fluido con nanoparticulas tuvo una
reduccion notable en su temperatura, por lo cual se demuestra su mayor efectividad
y se puede justificar su uso en dispositivos de intercambio de calor como: bombas de
calor, equipos de aire acondicionado, refrigeradores, entre otros. Es importante sefialar
que, al existir un cambio en el fluido de trabajo por aquel con propiedades térmicas
mas propicias en dichos dispositivos, es posible mejorar su coeficiente de desempeino
(COP, por sus siglas en inglés), tiempo de funcionamiento por dia y su consumo
energético, optimizando recursos, sin reemplazar métodos de transferencia de energia
tradicionalmente utilizados.

Debido a que los nanofluidos presentan las caracteristicas adecuadas para reemplazar
a los refrigerantes en las maquinas que emplean procesos de intercambio de calor,
las futuras investigaciones deben estar encaminadas a solucionar los problemas que
presentan como, por ejemplo, la decantacién, ensuciamiento y abrasion. Adicionalmente,
es necesario estudiar el efecto de los nanofluidos y refrigerantes ecologicos, como fluidos
de trabajo en las maquinas de refrigeracion empleadas en la industria, para garantizar
su funcionamiento de forma continua, econémica y eficiente. Todo esto en busca de
generar una transicion correcta y viable de los refrigerantes como agentes portadores
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de calor con alto potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) por
aquellos con un bajo o nulo GWP y que generan un alto COP en los dispositivos de
transferencia de calor.

5. Conclusiones

Las propiedades de un fluido para la transferencia de calor son de gran importancia
para procesos industriales, mostrando ventajas de eficiencia, econémicas y tiempo. Por
lo cual, las investigaciones actuales se han centrado en la bisqueda de dichos fluidos,
aunque con un impacto ambiental menory que sean capaces de satisfacer las necesidades
de las industrias en crecimiento que utilizan procesos con cambios de temperatura.

Lapresenciade nanoparticulas (CuO) en un fluido base (agua), mejora considerablemente
los procesos de transferencia de calor en los cuales pueden ser empleados, convirtiéndolo
en un candidato ideal para industrias que se dediquen a la refrigeracion.

La conductividad térmica efectiva del nanofluido es 1825,825 veces mayor que la
conductividad del agua con un valor pico de 584264 (W/m K) gracias alas nanoparticulas,
sin embargo, la misma disminuye considerablemente a lo largo de la primera seccion del
intercambiador debido al decremento significativo de la temperatura.

La diferencia de temperatura que existe entre la entrada y salida del intercambiador de
calor utilizando el nanofluido es de 68,7 ° C, que representa un incremento de 149,8 %
con respecto a los 27,5 ° C de diferencia de temperatura del caso del fluido base, por lo
tanto, la transferencia de calor es significativamente mayor cuando al fluido base se le
agrega cierto porcentaje de nanoparticulas.
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Resumen: El concepto de Smart City es una idea relativamente nueva utilizada
por residentes, organizaciones y empresas. Una ciudad inteligente es aquella que
utiliza las tecnologias de la informacion y la comunicaciéon (TIC) para aumentar la
interactividad y la eficiencia de la infraestructura urbana y sus componentes, asi
como para sensibilizar a los residentes. La poblacién mundial ha estado migrando
de lo rural a lo urbano en las tltimas décadas. En 1950, solo el 30% de las personas
vivian en el campo, actualmente es casi el 55%, mientras que en 2050 mas del 65%
de la poblacién vivira en las ciudades. Muestra cuan estratégica es esta area para
el desarrollo de nuestra civilizaciéon. El autor en el articulo examina el impacto del
crowdsourcing en la ingenieria de comunicacion, como la difusiéon del conocimiento
entre los tomadores de decisiones y las partes interesadas puede conducir a reducir
la brecha de informacion, lo que en tltima instancia conduce a una mejor gestion
de la ciudad y al desarrollo de la idea de Smart City. La investigacion presentada de
las ciudades europeas tiene como objetivo determinar cuales son las expectativas
de los residentes en materia de Smart City y qué areas deben desarrollarse. Los
elementos de ingenieria de datos y la gestion adecuada de los datos obtenidos
en la interaccion entre los residentes y los responsables de la toma de decisiones
pueden mejorar los procesos de comunicacion en la ciudad y, en combinacién con
herramientas electronicas, una gestion de aglomeracion mas facil. En la actualidad,
estamos observando una tendencia de digitalizacion muy dinamica, el autor
propone soluciones para la implementacion del Portal Residente, que consolidara
todas las areas de Smart City y daré la posibilidad de administrar todos los ciclos de
informacion dentro de una plataforma y una sala de servidores.

Palabras-clave: Crowdsourcing; Smart City; gestion de datos; ingenieria de
datos; comunicacion.
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Abstract: The Smart City concept is a relatively new idea used by residents,
organizations and business. A smart city is one that uses information and
communication technologies (ICT) to increase the interactivity and efficiency
of urban infrastructure and its components, as well as to raise the awareness of
residents. The world population has been migrating from rural to urban over the
last few decades. In 1950, only 30% of people lived in the countryside, currently it
is almost 55%, while in 2050 over 65% of the population will live in cities. It shows
how strategic this area is for the development of our civilization. The author in the
article examines the impact of crowdsourcing on communication engineering, such
as the diffusion of knowledge between decision-makers and stakeholders can lead
to reducing the information gap, which ultimately leads to better city management
and the development of the Smart City idea. The presented research from European
cities are aimed at determining what are the expectations of residents in the matter
of Smart City and what areas should be developed. Elements of data engineering
and appropriate management of data obtained in the interaction between residents
and decision makers can improve the communication processes in the city, and in
combination with electronic tools, easier agglomeration management. At present,
we are observing a very dynamic digitization trend, the author proposes solutions
for the implementation of the Resident Portal, which will consolidate all Smart City
areas and give the possibility to manage all information cycles within one platform
and one server room.

Keywords: Crowdsourcing; Smart City; data management; data engineering;
communication.

1. Introduccién

Every year people move to urban agglomerations. This trend is more and more dynamic
and is still growing. International organizations, such as the United Nations in the
International Migration Report 2017 and the International Organization for Migration
in the World Migration Report 2018, note that the tendency for people to move from
rural to urban areas is stable and no change is expected in the next few decades. Giga-
cities are also a challenge, which are being created all over the world. In 1990, there were
only 10 cities inhabited by over 10 million people. In 2030, there will be 43 cities (United
Nations, 2019). To illustrate the total increase in urban population around the world, it
is worth quoting the total number of urban residents. In 1950, it was 751 million people,
now in 2018 there are already 4.2 billion inhabitants (Dobbs, et al., 2012). Forecasts
indicate that another 2.5 billion people can move to cities by 2050. It is worth asking
the question whether cities are ready to receive such a number of people, or the current
patterns of conduct, elements of communication in the city, technical infrastructure and
cloud computing are ready to receive so many residents and whether they will handle
all urban processes in an undisturbed manner. Is the growth of the urban population
not threatened by the security of citizens, the comfort of residents will not decrease,
at some point will not be digitally excluded? Will the exchange of knowledge between
residents be at the right level, with a tendency to develop from year to year? Will cities be
intelligent or will they use modern technologies supporting the exchange of information?
The author has no doubt that the most developed countries will invest large amounts of
cash to develop these areas in order to raise the level of civilization in the countries
concerned, but will there be global actions that will affect the entire population on earth?
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The author points out that communication between residents, decision makers,
education and business is a particularly important element of the Smart City concept
(UCLG, 2013). A tool bringing together all these groups that will facilitate contact and
management of information processes can be the resident’s portal. It can be defined as
a Content Management System (CMS) that is uploaded to a given server and configured
according to the recommendations of decision makers in a given urban area. Access to
particular areas of the inhabitant portal depends on the input attributes assigned in
advance. CMS is a completely dynamic website, only with static elements in the form of
content. Below is the CMS site when a user requests a page (resident, decision maker or
external stakeholder).

- % E %

CONTRIBUTORS cms DATABASE TRANSFORMATOR CODE SERVER BROWSER

MULTIMEDIA

Figure 1 — Place of CMS in the page display process. Own source.

The resident portal as a dynamic website can aggregate information obtained from
users and process it in real time, while using data for business intelligence analyzes. The
resident’s portal is a tool supporting internal processes. Analyzing the inhabitant portal
in the aspect of a given urban agglomeration, we can distinguish the following benefits:

+ Human capital development - establishing a resident portal that is adequate
to the level of knowledge can help exchange knowledge between residents.
Knowledge resources, awareness of some processes and commitment to
intellectual development increase human capital and benefit residents in many
aspects, e.g. in the labor market.

«  Social bonding aspect - using mobile applications and an online portal can also
connect people according to their interests and knowledge. It can build social
bonds and lay the foundations for civil society.

« The creation of the resident portal will primarily serve the development of
knowledge of residents, exchange it between them, but also there is benefit from
education and business, and thus the entire city. Educated, aware residents
are a good target for employers. The scientific community, also acquiring new
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members, will be guided by the state of knowledge and intellect of the inhabitants
concerned.

»  The possibility of diffusion of knowledge between residents and residents. The
portal can transport information for residents, obtain responses and serve
direct and indirect communication between two parties. The obtained data can
be aggregated and used over time due to relying on archival collections and
estimating future moves.

It is extremely important that a tool such as a resident’s portal was dedicated to every
agglomeration in the world (McKeever, 2003). The system used may contain a universal
core that will be modifiable depending on the region of the world and specific needs. In
this case, extensions would be available that respond directly to individual needs. The
author has developed a division of the concept of Smart City by urban areas, and also
proposed solutions that can be used using the resident portal as a link between them.

¢ Support for investors
* Business events in the city

Smart Business

* Knowledge groups
* Bank of competense

Smart human capital

* Communication between 4 gropus of community
* Referendums and votings

Smart Management

* Smart Trash with a geolocation
* Sensors system

Smart Environment

g tT tati * Position of the vehicles
mart Transportation & ity parking cystom
* [T services and maps

* Comprehensive package in the cloud for residents

Smart IT

. * Social media for residents
Smart EVE!’Yd ay Life #Search people by personality

& Communication * Smart shopping with RFID technology
* Supporting in daily activities

» Consultations with doctors
* On-line prescriptions

Smart Care

* Planning for the further development of ideas
¢ Control of the other modules

Smart Future

Figure 2 — Division of Smart City areas. Own source.
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The author presents his own division of Smart City (Figure 2) according to areas of the
city, taking into account the possibilities of synchronizing them in the inhabitant portal.

The above division defines the most important areas of Smart City, which complement
each other. They are compatible with the possibility of implementing a resident
portal along with additional functionality that will combine the external capabilities
of urban infrastructure with network activities. The author notes that one of the
most important elements of the Smart City concept is the exchange of information
between all parties. Efficient and effective management of information processes in
the city can affect the proper management of the entire agglomeration, increase the
comfort of residents.

The proposed method in the article - acquiring knowledge from society, can be done by
crowdsourcing.

The author focuses in the article on the possibility of using crowdsourcing or
acquiring knowledge from the crowd by creating and implementing a resident portal
and other ICT channels that will support the technical exchange of information
between residents, shareholders and owners. This subject is extremely important
because there is a communication gap between residents and decision makers. The
use of crowdsourcing can support communication and close the gap. Other authors
dealing with the subject of crowdsourcing focus on other aspects, mainly related to
handling large amounts of data and mapping urban realities to those prevailing in
corporations and business.

The topic of using crowdsourcing in the Smart City area has already been used several
times in scientific articles as a diversion in the area of unused data. Other authors,
however, did not pay attention to the electronic tool that can be used for this process,
including all sides of the process. T. Alizadeh (2018) in the article “Crowdsourced
Smart Cities versus Corporate Smart Cities” draws attention to the dedication of a
grassroots initiative to residents to acquire knowledge by stakeholders, but jointly
with corporations and third parties. The article takes up the challenge to broaden
theoretical insights into smart cities, by offering a bottom-up understanding of the
‘smart city’ concept with special attention to the potential of passive crowdsourcing
based on the ocean of mostly untapped and unutilized available data in the public
domain. Another author, M. Zook in the article “Crowd-sourcing the smart city:
Using big geosocial media metrics in urban governance” (2017) describes the
problem of information overload and the use of crowdsourcing with Big Data
systems. That article reviews both the historical depth of central ideas within smart
city governance —particular the idea that enough data/information/knowledge can
solve society problems—Dbut also the ways that the most recent version differs (Zook,
2017). A different view is presented by Hong Xu and Xuexian Geng. The article
“People-Centric Service Intelligence for Smart Cities” (2019) introduces a concept
of people-centric service intelligence, defines the level of it and its challenges in the
aspect of infrastructure, human dynamics, human understanding and prediction,
and the human—machine interface (Xu & Geng, 2019).

The next section describes the diffusion of the knowledge of the crowd and decision
makers using electronic tools.
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2. Materials and methods

The subject of crowdsourcing is a fairly new, yet undiscovered research area. When
analysing literature, there are only a few books on the market that are dedicated to
crowdsourcing used commercially on the market. There is a research gap in the use of
crowdsourcing at the level of urban communities. The literature on the subject matter
focuses mainly on scientific articles, the intensification of which can be attributed to the
recent years.

Crowdsourcing is a process whereby an organization (company, public institution,
non-profit organization) outsources tasks traditionally performed by employees to an
unidentified, usually very wide group of people in the form of an open call. It is worth
noting that recent definitions are beginning to open to other entities and areas, not only
those related to organizations and business. The potential of crowdsourcing in public
aspects was recognized, turning to a wider society

The main advantages of crowdsourcing in relation to the urban community may include
[ (Brabham, 2013); (Ghezzi, Gabelloni, Martini, & Natalicchio, 2018)]:

»  Saves time and money (the crowd generates ideas much faster and preparing a
website is definitely cheaper than paying for the work of a narrow, specialized
team),

e Variety of submitted projects and their originality (many perspectives and
points of view),

«  Obtaining information on the needs and expectations of residents,

« Creating an engaged community,

«  Marketing and promotional benefits

In order to obtain information about communication between residents, decision
makers and stakeholders, the author used in his research and will use the following
research methods:

« Direct survey - conducting a survey among target stakeholder groups in the
examined cities - a survey based on the example of one city and verification
based on the example of other agglomerations

« In-depth interview with city decision-makers - conducting in-depth interviews
with decision-makers in the examined cities. Interviews may indicate what data
the authorities’ lack, what level of access to knowledge in the city area looks like
and what information the decisions are based on.

»  Experiment - implementation of Social Media accounts and groups tailored to
the study, as well as webpages to experiment with relevant stakeholder groups.

e Qualitative case study - detailed identification of the problem, genesis
and dynamics of the phenomenon, the importance of the problem on a
global and local scale, forecasts for the future, suggestions for solving the
problem, implementation of the proposed solutions, discussion of potential
implementation effects and a summary of the activities carried out.

»  Analysis of literature - mainly foreign. Paper books as well as online knowledge bases.

« Documentation analysis - using the documentation analysis additionally to
organize and interpret the content it contains in terms of the research problem
(purpose) or also the working hypothesis.
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Below the author presents a general scheme of knowledge distribution in the area of
Smart City including Crowdsourcing of tasks (Figure 3).
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Figure 3 — Knowledge distribution scheme for Crowdsourcing. Own source.

Internet

The author has created a diagram illustrating the distribution of knowledge and
information in the area of Smart City. Crowdsourcing is a response to the lack
of knowledge. It enforces commitment that is directly related to motivation. It is
extremely important to observe the factors affecting the willingness to share knowledge
of residents and to answer the question what elements contribute to increasing the
motivation of participants.

The most important research questions that focus on knowledge acquisition factors:

1. What factors determine stakeholder involvement in acquiring knowledge?

2. What tools are used to acquire knowledge from stakeholders?

3. To what extent and scope can the acquired knowledge be used in Smart City
ventures?
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3. Results

The crowdsourcing process requires tools that will support the acquisition of information
and exchange of knowledge between decision makers, residents and stakeholders. As
the author mentioned in the previous section, Crowdsourcing uses modern ICT, which
in turn uses the Internet. In turn, social media that also use the Internet are an integral
part of ICT, and also use applications that generate ICT. An important element is also the
resident platform, which is an independent creation installed on city servers, most often
in the form of a Content Management System. Thanks to it, it is possible to obtain a large
amount of information and adapt its functionality to appropriate parameters according
to the specification and in relation to a given agglomeration. Knowledge acquisition area
- Smart City is a rather specific place that requires special technical infrastructure and
conditions that will affect the proper information exchange process. Nicos Komninos
believes that an intelligent city is an area (commune, district, cluster, city, city-region)
consisting of four main elements (Komninos, 2008):

«  Creative population implementing activities that intensively use knowledge or a
cluster of such activities.

»  Effective institutions and procedures for creating knowledge that enable it to
be acquired, adapted and developed (Kanagasabapathy, Radhakrishnan, &
Balasubramanian, 2000).

» Developed broadband infrastructure, digital spaces, e-services and on-line
knowledge management tools (Azkuna, 2012).

«  Documented ability to innovate, manage and solve problems that appear for the
first time, because innovation and management in uncertainty conditions are
key to assess intelligence.

It is also important for residents to be willing to share knowledge and know that they
are part of the Smart City. People’s involvement is a key element of Smart City’s success.
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Figure 4 — Associations regarding Smart City. Own source.

As part of a direct survey, residents of the city of Wroclaw in Poland were asked
about their opinions related to Smart City topics. It concerned examining the level of
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knowledge of residents about the Smart City concept and their expectations related to
its implementation. The following 2 charts show the high interest of residents in contact
with decision-makers and the desire to develop electronic communication. The first one
(Figure 4) shows associations regarding Smart City. The second one (Figure 5) presents
expectations of residents in the field of Knowledge Management in the urban area.

Chart legend:

e A - Intelligent public transport

« B - New tele information systems

e C-FastInternet

« D - Professional health service

« E-Clean air and renewable energy sources
+ F-Social ties

+ G- Exchange of knowledge

+ H - Facilitation in shopping

« I- Easy contact with the city administration

It should be noted that a very large number of respondents replied that the Smart City
concept is associated with new technologies and easy, simplified communication with
decision-makers in the city. As many as 54% of respondents associate Smart City with
new technologies. In additional dialogs they mainly marked communication devices
such as social networks, places of exchange of ideas, applications and tools supporting
Smart Society.

sA =B uC mD »E

Figure 5 — Expectations of residents in the field of Knowledge Management in the urban area.

An equally popular association, which 41% responded, is connected with the fact that
there is easy contact with the city’s administration. At this point, residents commented
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on the possibility of influencing processes in the city, co-deciding on city projects and
development, awareness of creating their own image among the Smart Society and
belonging to the community that develops and creates activities in the area. Another
study concerned the expectations of residents regarding the exchange of knowledge in
the agglomeration.

Chart legend:

e A-On-line portal for knowledge exchange within the city.

« B - Events and meetings dedicated thematically for individual groups of
residents.

e« C - Stationary places, allowing coming and acquiring general knowledge,
interdisciplinary.

« D - Knowledge base as a material value for the city and its future generations.

« E - Exchange of knowledge with other unconventional media such as local
newspapers and radio.

The survey shows that residents mainly expect interactive knowledge sharing tools
available through ICT resources such as social media or the Internet. As many as 63%
of respondents indicated that there is no portal for local interaction between users. The
replies also included comments that the portal should be available in real mode via
both stationary and mobile Internet. The next places are taken by elements - widgets,
applications and all kinds of possibilities to organize meetings of residents with similar
interests, hobbies and professions. It should be noted that residents need to be aware of
the importance of the smart city concept and know its benefits.

4. Discussion

As mentioned before, Crowdsourcing is a method of acquiring knowledge from the
crowd. In recent years, this method has been used in organizations and business. The
author believes that the use of Crowdsourcing in the area of cities will definitely support
communication between residents, stakeholders and decision-makers. The citizens’
portal would be an electronic tool that could coordinate the process of knowledge
exchange and obtaining information from the crowd. Of course, there are already
traditional communication channels such as social media or other websites, but the portal
could be synchronized with them. It would cover given agglomeration units. Research
focuses on finding answers which factors determine the involvement of stakeholders in
acquiring knowledge, what tools are used to acquire knowledge from stakeholders and to
what extent the acquired knowledge can be used in Smart City ventures. Crowdsourcing
can bring significant savings in time and money, projects submitted by residents and
stakeholders can be diverse and original, decision-makers can get full information about
the needs and expectations of residents living in a given agglomeration, the community
is more engaged and aware of the interaction with decision-makers City, which creates
the Smart Society. Thanks to this exchange of information, residents can also begin to
define and discover tacit knowledge. Its exchange will also lead to an intelligent society.
The knowledge of residents combined with the knowledge of decision-makers who are
experienced can create collective intelligence [13]. Below is a chart (Figure 6) showing
the division of knowledge into tacit knowledge and explicit knowledge.
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Figure 6 — Diagram of tacit and explicit knowledge. Own source.

Intellectual capital is an extremely important component of the development of
Smart City (Girard & Girard, 2015). In turn, proper communication and circulation
of information serves to improve data quality, proper emission and management.
Crowdsourcing requires many elements that will be the basis and foundation for proper
knowledge acquisition.

5. Conclusions

Crowdsourcing is a process that occurs in many places. To date, it is mainly associated
with use in organizations and business. The author shows that the implementation can
also function in Smart City conditions. Using crowdsourcing to acquire knowledge from
residents can help exchange knowledge between residents, stakeholders and decision
makers. However, one should ask the question what factors can influence the involvement
of residents in readiness to share knowledge and participation in this project, how to
develop motivation and what factors, including technology, can be used to optimize and
implement this process in all dimensions. Thanks to crowdsourcing in the area of Smart
City, city authorities can save time and money when making decisions, there is a much
greater variety of ideas, knowledge accumulated in the crowd causes standardization
of expectations and directions and develops the originality of submitted projects.
Decision makers receive information about the needs and expectations of residents. The
community is becoming more involved and motivated. However, attention should be
paid to the necessary technical elements that will support the whole process. The author
suggests the implementation of a resident portal, which on the one hand will support the
management of the entire city, will merge all urban areas, and on the other will support
the exchange of knowledge and opportunities to acquire knowledge between residents,
stakeholders and decision makers.
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These tools also have an extremely important social aspect, which ultimately is associated
with the community living in the agglomerations. The impact of Crowdsourcing can be
invaluable, it will support communication between all groups in the city, create new
ideas and creativity of decision-makers. The author showed through research what the
social expectations are and at what stage is the residents’ awareness of Smart City and
knowledge management in its area. The idea of Crowdsourcing in the area of Smart
City is a fairly new and innovative field, which the author deepens and indicates further
development directions.
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Resumen: La presente investigacion tiene como finalidad profundizar en el campo
de corte de chapa metalica, buscando validar y determinar la holgura de corte
optima, que deben tener el punzon y matriz para un proceso de corte de chapa.
Dicha validacién del estudio se realiz6 con la ayuda de un troquel punzonado,
prensas mecanicas de cinco toneladas de fuerza y un posterior analisis mediante
simulacion en el Software ANSYS con el médulo de trabajo en Explicit Dynamics.
Como parte del estudio se detallan factores que intervienen en los calculos del
diseno de la matriz los cuales son, los esfuerzos de corte, materiales utilizados y la
holgura de corte punzén-matriz. Una vez determinado el valor ideal teérico para el
corte, se realiz6 la validacion con la herramienta informatica de simulaciéon ANSYS,
para finalmente corroborarlo través de un proceso experimental. Los modelos
comparados se obtuvieron mediante las variaciones de fuerzas de corte, velocidades,
materiales, holguras de corte y parametros varios de trabajo que ofrece el Software.

Palabras-clave: Corte de chapa; esfuerzos; parametros de software; punzonado;
simulacién en ANSYS.

Determination of cut clearance in sheet metal by simulation in ANSYS

Abstract: The purpose of this research is to deepen the metal sheet cutting field,
seeking to validate and determine the optimum cutting clearance, which the punch
and die must have for a sheet metal cutting process. This validation of the study
was carried out with the help of a punching die, mechanical presses of five tons
of force and a subsequent analysis by simulation in the ANSYS Software with the
work module in Explicit Dynamics. As part of the study, factors that intervene in
the calculations of the design of the matrix are detailed, which the shear stresses,
materials used and the punch-die are cut clearance. Once the theoretical ideal
value for the cut was determined, the validation was carried out with the ANSYS
simulation computer tool, to finally corroborate it through an experimental process.
The models compared were obtained through variations in cutting forces, speeds,
materials, clearances and various work parameters offered by the Software.

Keywords: Sheet metal cutting; stresses; software parameters; punching;
simulation in ANSYS.
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1. Introduccion

La matriceria es una rama de la ingenieria mecénica de amplio uso en la industria de la
manufactura. Cada aplicacion llevada a la practica requiere de una evaluacion especifica
previa (Ferreiro Lopez, 2011). Algunos de los procesos de fabricacion de la industria ya
poseen validaciones mediante software de los procesos. El proceso de embutido es una
aplicaci6én ampliamente estudiada y validada, es asi que varios softwares de simulacion
presentan moédulos de ejecuciéon del proceso (3D CAD Portal, 2014). La simulacion
previa permite optimizar el procesos de pruebas y reducir tiempo de puesta a punto
antes de la produccion.

El proceso de corte atn no ha sido validado, por lo que este estudio busca definir
coeficientes y parametros que ayuden a la mejora de este proceso. Para el analisis de
este tema es necesario mencionar las causas por las que el proceso de corte no es 6ptimo.
Una y la méas importante es que pese a que en la actualidad la matriceria ha avanzado
tanto en procesos tecnologicos, los procedimientos siguen siendo empiricos (Barocio,
Martinez, & Mancera, 2017)

Para Barocio, Martinez y Mancera (2017), por este y otros aspectos existe
sobredimensionamiento para el desarrollo de matrices y problemas en el corte,
lo que repercute en los costos finales de los elementos o piezas obtenidas (Ferreiro
Loépez, 2011).

El presente estudio tiene la finalidad de mejorar el proceso de corte de chapa metalica
mediante simulacion en software ANSYS a través de la comparacion con datos obtenidos
por métodos empiricos. Esto permitira brindar varias opciones como verificacion de
usos, esfuerzos, ahorro de materiales y una mayor eficiencia del proceso (Romero,
Lopez, & Rio, 2017). El estudio permite optimizar proceso de producciéon, mejorando los
tiempos de construccion, costos y calidad del producto final mediante la optimizacion del
proceso de pruebas. El objetivo principal es determinar la relaciéon del proceso de corte
experimental con el empirico basdndose en simulacién en software ANSYS. El estudio
se basa en la validacion mediante variaciéon de parametros como: esfuerzos, materiales,
fuerzas, velocidad y holguras de corte (De-duce-tu, 2014).

1. El resultado final del estudio busca brindar una solucién a los problemas
recurrentes que se tienen en el proceso de punzonado y corte. El principal
objetivo es mediante una herramienta de simulacion, emular el proceso real y
con ello brindar soluciones disminuyendo el tiempo de calibraciéon mediante
el método de prueba-error (Ferreiro Lopez, 2011). Con este el analisis de
problema y desarrollo de soluciones se reduce considerablemente el tiempo de
puesta a punto. En cuanto a la metodologia de trabajo, se utilizd6 un anélisis
cualitativo que permite validar coeficientes basados en métodos empiricos
(Florit, 2005). Los datos empiricos obtenidos se fundamentan en la geometria
de corte, parametros de la prensa mecanica y validarlo mediante el anélisis de
simulacién basado en diseno asistido por computador (3D CAD Portal, 2014).
Los coeficientes y calculos se validan mediante una simulacién basada en un
disefio asistido por computador (De-duce-tu, 2014).
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2. Métodos

2.1. Operaciones o procesos de corte

Corte —punzonado. Para el proceso su utiliz6 un punzon, el cual generé aplastamiento
en la zona superior para producir la perforacion. De manera continua el punzoén cort6 el
material, formando una porcion de material denominada rebaba en la parte inferior por
efecto del material removido como muestra la figura 1. La holgura de corte es el espacio
o distancia entre los elementos de ajuste de un equipo de troquelado. La holgura entre
los bordes cortantes permite que se unan las fracturas y la porcion fracturada del borde
cortado obteniendo una apariencia limpia como muestra la figura 2 (Barocio, Martinez,
& Mancera, 2017). De manera empirica se ha establecido la holgura entre el 0 y 20% del
espesor del material (Barocio, Martinez, & Mancera, 2017).

Holgura —%; +—

Figura 2 — Troquel para fabricacion de arandelas

2.2.Esfuerzo

El esfuerzo equivalente Von Misses o teoria de la energia de distorsion o deformacion
maxima predice que la falla por fluencia da lugar cuando la energia de deformaciéon
total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacién por unidad
de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en compresién o tension del
mismo material (Budynas & Nisbeth, 2008).

2.3.Matriz de esfuerzos cortantes mediante el criterio de Mohr modificado

El criterio de Mohr propone que la falla ocurre cuando el estado de estrés en un punto
del cuerpo toca o supera el esfuerzo de falla. El caso de estudio posee un estado triaxial
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de estrés, el mismo que se representado por tres circulos de Mohr (Figura 3) (Barocio,
Martinez, & Mancera, 2017). Con linea discontinua, los circulos virtuales de Mohr para
estados biaxiales representan estrés. Se supone que tanto el estado real de estrés triaxial
como el estado virtual de estrés biaxial son equivalentes.

o +d

Figura 3 — Los estados de estrés triaxial (circulos dibujados con linea continua) y biaxial virtual
(linea discontinua) que se consideran equivalentes (hipotesis).

Dadas las observaciones anteriores, se supone que el estado espacial real del estrés:

Q

Qo
o O

(6))

o o
)
Q

Teniendo en cuenta la energia de distorsién como parametro de equivalencia, se puede
escribir:

ol +o: +0; —0,0,—-0,0,-0,0,=(0, +5)2 +(0'3 +§)2 (o, +5)(0'3 +5) (2)

Sucesivamente, se resolvid la Ec. (2), y mediante las condiciones de frontera se llegd
hasta la obtencion de la Ec. (3)

(014, ) 240, (0, 0,0, ), ) <

Dentro del estudio se necesitan varias ecuaciones para definir parametros y condiciones
iniciales de simulacién. Para el anélisis de Fuerza de corte se analiza la Ec. (4)

Fc=peoc (4)

En donde Fc es la fuerza necesaria para el corte en Kgf, p es el perimetro, e representa el
espesor de chapa metalica en mm, o el esfuerzo al corte kg/mm?=. Se tiene el perimetro es
(Barocio, Martinez, & Mancera, 2017).
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p=n=.D (5)
Donde p es perimetro y D el diAmetro
La fuerza de extraccion Ec. (6) se obtuvo mediante el 7% del valor de la fuerza de corte
(Ferreiro, 2011).

Fex =(0,07).Fc (6)

La fuerza de expulsion Ec. (7) se estim6 en 1,5 % de la fuerza de corte como maximo
(Florit, 2005)

F =(0,015).Fc 7)

Valores que se adopta para el juego. La literatura (De-duce-tu, 2014), expresa los
siguientes porcentajes de holgura para los diferentes casos y materiales.
Para laton y acero suave se obtuvo mediante Ec. (Comanici & Barsanescu, 2018).

D-d=0,052xe (8)
Para laton y acero suave se obtuvo mediante Ec. (Lafontaine, Cervera, & Rossi, 2017).

D-d=0,062xe (9)
Para laton y acero suave se obtuvo mediante Ec. (Christensen, 2013)

D-d=o0,072xe (10)

Para laton y acero suave se obtuvo mediante Ec. (Kolupaev, 2018)

D-d=o0,1xe (11)

3. Resultados

3.1. Método Analitico

Mediante el uso de las ecuaciones antes planteadas se obtuvieron los siguientes valores,
que se establecen como parametros iniciales para la simulacion.
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p(mm) Fe(kgf) Fex(kgf) F(kgf) F prensa (kgf)

43,98 3078,76 215,513 75 5000

Tabla 1 — Resultados Analiticos

3.2.Geometria

El modelo de la matriceria para ejecutar el corte de chapa fue realizado mediante el
software SolidWorks, editado en Design Modeler and Space Claim. El modelo se muestra
en la figura 4.

Figura 4 — Geometria para simulacion.

3.3.Simulacion

La validacion fue realizada por medio de simulaciones mediante la variacion de holguras
entre el juego de punzoén - matriz en un rango entre el 0% al 20% del espesor del material
(Barocio, Martinez, & Mancera, 2017). Teniendo como referencia el valor de 7,2 %
considerado en la literatura para aceros duros (3D CAD Portal, 2014).

El material a cortar fue, plancha de acero A36 galvanizado de 1mm de espesor. Algunos
parametros y restricciones importantes fueron definidos en el software tales como:
soportes fijos, mallado, restricciéon de desplazamiento, fuerza de corte del moédulo (50000
N) equivalente a la capacidad del equipo de corte utilizado en la seccién experimental.
Velocidad de la prensa con valor de 5o0mm/s y un punzén de 7 mm de diametro con las
siguientes matrices de corte
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A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 4,1%41e-005

Cycle Mumber: 30000

4/9/2017 21:36

763,37 Max
6824

601,43
52046
430,48
35851
27754
196,56
115,59
34616 Min

0,000

2,500

5,000

10,000 {mm)
7,500

Figura 5 — Esf. Equi. Von Misses $8 mm (100%)

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 7,0443-003

Cycle Murnber: 30000

5/5/2017 0:19

28454 Max
25293
22133
18972
15812
12651
3490,8
63303
31628
9,3014 Min

10,000 {rarm

Figura 6 — Esf. Equi. Von Misses ¢7,2 mm (20%)

Cyui Mearabar, TR000
TLAEAT AT

B Man
H R

Figura 7 — Esf. Equi. Von Misses ¢7,1 mm (10%)
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A:Explicit Dynamics
Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,0726e-004

Cycle Nurnber: 30000

5/9/2017 2:08

7493,0 Max
15,9
6138
5060,1
a7
41043
30264
2785
20706
13926 . ..
] [ —

BT
Figura 8 — Esf. Equi. Von Misses ¢7,07 mm (7%)

A: Explicit Dynamics N d
Equivalent Stress T,

20,000 (mm)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 6,3137e-005

Cycle Number 15000

6/9/2017 22:45

11663 Max
10390
90976
76053
6512,8
52202
3927,7
26351
1492,6
50,057 Min

0,000 10,000 ()

L2500 k 7,500

Figura 9 — Esf. Equi. Von Misses ¢7 mm (0%)

3.4.Tabla de resultados

Diametros
b Esfuerzos

ag 7.2 7.1 7.07 7
b Esfuerzo equivalente Max. 763.37 28454 8429.2 7493.9 11683
b Esfuerzo equivalente Min. 34.616 9.3014 0.4191 36.82 50.057

a Tos unidades de los difrentes diametros estan dados en (mm)
b Unidades de esfuerzos dados en (MPa)

Tabla 2 — Resultados de simulacién con variacion de holguras en software especializado.

Latabla 2, muestralos resultados masrelevantes obtenidos en la simulacién realizado en
el software ANSYS. De los valores mencionados, el diAmetro de 8 mm correspondiente
al 100% holgura fue descartado. Debido a que visualmente no se realiza un corte sino
un proceso de embutido, debido a la excesiva holgura. Dentro de los valores aceptables
el que genera el menor esfuerzo obtenido es de 7493.9 MPa, referente a una holgura
de 7%.
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3.5.Analisis de resultados respecto al desgarre producido
con diferentes holguras de corte

Durante el proceso de corte que se efectia en el punzonado sobre la chapa metélica, se
presentan en su pared de corte una seccion brillante o franjas laminadas de una anchura
equivalente, a un tercio del espesor del material cortado. Dichas franjas se muestran en
la cara opuesta a las rebabas de la pieza generadas consecuentemente por la operaciéon
del punzén y la matriz al momento del corte.

La accion de rotura o desgarro del material manifiesta una seccién o franjas brillantes
hasta donde se produce la rotura de las fibras del material (Budynas & Nisbeth, 2008).
En la pared restante, representada por los dos tercios del total del espesor del material
se forma una superficie rugosa como consecuencia de la rotura o desgarro de la misma,
formandose un angulo artificioso con relacion ala pared de corte de 1° y 6° de inclinacion.
Por efecto de la rotura, en dicha zona rugosa la medida nominal de la pieza cortada suele
ser menor al 5% aproximadamente en relacion al espesor de la placa, fluctuando con un
minimo de centésimas y varias décimas de milimetro a la medida deseada.

El fundamento que involucra todos los fenémenos anteriormente descritos se basan en
la aplicacion de las tolerancias de corte, es decir la holgura que debe existir entre punzén
y matriz de un mismo perfil (Budynas & Nisbeth, 2008), que tiene por finalidad el aliviar
la expansion del material, el cual es el resultado por derivaciéon de la presion de los
elementos cortantes sobre la placa metalica, mejorando la calidad del producto final y
al mismo tiempo evitando que las herramientas de corte presenten dafios prematuros
(figura 10).

Figura 10 — Aplicacién de una tolerancia de corte excesiva.

Siuna tolerancia de corte es demasiado grande, esta permite una fluencia excesiva entre
los elementos de corte y el material, teniendo como secuela una falta de compactaciéon
necesaria de las fibras para que se produzca su rotura (Budynas & Nisbeth, 2008). La
consecuencia de esta holgura excesiva, genera que se incrusten particulas del material
en el punzon a causa del impacto que este experimenta en el momento del corte,
ocasionando melladuras o inclusive la rotura de la herramienta de corte.
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Otro caso que se presentan a menudo es la tolerancia de corte insuficiente o, en otras
palabras, poca holgura, que trae como consecuencia un impidiendo de la expansion del
material presionado en el conjunto de corte, presentado una laminacion excesiva en la
pared de corte y las consecuencias sobre las herramientas de corte son la generaciéon de
fuerzas de sentido radial, aumentando el riesgo de rotura de las herramientas de corte
(figura 11).

Figura 11 — Aplicacion de una tolerancia de corte insuficiente.

Finalmente se expone el correcto valor holgura o de tolerancia, que permite la obtencién de
piezas cortadas sin rebabas con un perfil definido. Todos los esfuerzos que se producen en
la matriz no ocasionan desprendimientos o incrustaciones en las paredes de corte evitando
sobreesfuerzos por laminado excesiva o por holguras muy pequefias o muy amplias.

3.6.Resultados experimentales

Mediante ensayos en probetas de acero galvanizado de 1mm de espesor, a través de la
variacion de holguras entre la punzéon - matriz en un rango de 7,075 mm (7,5 %), 7,1
mm (10%) y 7,2 mm (20%). Las muestras presentan una seccion brillante (un tercio)
y una seccién opaca (dos tercios) que muestran la calidad del corte. Mediante analisis
micrografico se determina una variacion en las zonas de corte y zona de desagarre que y
se lo expresa de forma porcentual. Dichos ensayos se realizaron en con 3 condiciones de
holgura y 10 probetas para cada condicion.

Holgura del 7,5 %
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(a)

Figura 12 — Comparacion micrografica entre probeta 1(a) y probeta 10(b) para una holgura de
corte 7,075.en las micrografias realizadas a las 10 probetas.

La figura 12, muestra la micrografia para una holgura de corte del 7,5%.

Resultados porcentuales con variacion de holgura en 7,075

Probeta Zona de Corte Zona de Desgarre
1 azs az2s
2 70 30
3 75 25
4 65 35
5 60 40
6 75 25
7 70 30
8 65 35
9 70 30
10 70 30
Promedio 69,5 a3o0,5

2 Los numeros simbolizan porcentajes

Tabla 3 — Resultados micrografias holgura 7,5%
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7,075

100
90

70 M‘:?ho-_—\p—o—o
60
50
40
30

20

%

0 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11
NUMERO DE MUESTRA

—@—7ZONA DE CORTE (%) —&— PROMEDIO ZONA DE CORTE

Figura 13 — Variacion del porcentaje en la zona de corte para una holgura de corte 7,075.

La tabla 3 y la figura 13, muestran los resultados obtenidos.

» Holguradel 10 %

(a) (b)

Figura 14 — Comparaciéon micrografica entre probeta 1
(a) y probeta 8(b) para una holgura de corte 7,1.

La figura 14, muestra la micrografia para una holgura de corte del 10%. Se procede
a realizar los mismos ensayos de corte considerando un valor mas alto, en este caso
7,1, obteniendo en la visualizacién del microscopio las siguientes superficies en las
caras de corte.

Resultados porcentuales con variacion de holgura en 7,1

Probeta Zona de Corte Zona de Desgarre
1 b7o b3o
2 65 35
3 55 45
4 65 35
5 65 35
6 60 40
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Resultados porcentuales con variacion de holgura en 7,1

Probeta Zona de Corte Zona de Desgarre
7 65 35

8 65 35

9 60 40

10 65 35
Promedio b63,5 b36,5

b Los numeros simbolizan porcentajes.

Tabla 4 — Resultados micrografias holgura 10%

7,1

100
90
80
70
- .'lovo=o-v4=o-v4
50
40

30
20

%

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUMERO DE MUESTRA

—8— 7ONA DE CORTE (%) —8— PROMEDIO ZONA DE CORTE

Figura 15 — Variacion del porcentaje en la zona de corte para una holgura de 7,1.

La tabla 4 y la figura 15, muestran los resultados obtenidos en las micrografias realizadas
a las 10 probetas.

« Holguradel 20 %

(@ (b)

Figura 16 — Comparacion micrografica entre probeta 5
(a) y probeta 7(b) para una holgura de corte 7,2.
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La figura 16, muestra la micrografia para una holgura de corte del 20%.

Resultados porcentuales con variacion de holgura en 7,2

Probeta Zona de Corte Zona de Desgarre
1 ¢55 45

2 50 50

3 55 45

4 50 50

5 55 45

6 55 45

7 45 55

8 55 45

9 60 40
10 55 45
Promedio ¢53,5 c46,5

¢Los nameros simbolizan porcentajes.

Tabla 5 — Resultados micrografias holgura 20%

7,2

100
90
80
70

60
50
30

20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 &) 10 11

NUMERO DE MUESTRA

%

—8—70NA DE CORTE (%) ~ —@—PROMEDIO ZONA DE CORTE
Figura 17 — Variacion del porcentaje en la zona de corte para una holgura de 7,2

La tabla 5y la figura 17, muestran los resultados obtenidos en las micrografias realizadas
a las 10 probetas.

Los casos anteriormente sefialados en el cual se contaba con poca o excesiva holgura,
mostrando en los estudios micrograficos el comportamiento del material en la pared de
corte, asi como su desgarre, entre los mejores resultados se tiene un valor del 60% en la
zona de desgarre para un porcentaje de holgura del 7,5%.
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4. Discusion

En base al estudio, los datos obtenidos indican que la simulacién realizada en el software
especializado es validada con el proceso experimental. Se determina ademas que los
mejores resultados de corte en simulacion son similares a los resultados obtenidos
experimentalmente.

La bibliografia sugiere que la holgura de corte debe estar entre el 5% al 20% de espesor
de corte de la chapa, los conocimientos empiricos establecen que el adecuado es 10% y
la bibliografia el 7%. por tal motivo se determina que la holgura hallada mediante los
métodos de simulacion y experimentacion estan dentro de los rangos presentados por
otros autores.

Se constata ademas que los mejores resultados obtenidos, con una zona de corte de
69.5% y un desgarre de 30.5% es con la holgura de 7%. Y finalmente se valida que el
porcentaje de holgura correcto es del 7% pero por temas de fabricacion y facilidad de
medicion se aproxima este valor al 10%.

5. Conclusiones

Con los datos obtenidos se concluye que con una holgura de 7% del espesor del material
correspondiente a 0,07 mm entre la matriz y el punzon permite el corte dejando més de
las 2/3 partes de brillo en el espesor con respecto al acabado como indica la teoria.

Mediante los ensayos realizados con la tolerancia de disefno correspondiente al didmetro
de 7,07 mm se verifica que cumple las etapas de deformacion por cizallamiento que sufre
el espesor del material.

Se observa una disminucion de esfuerzo equivalente entre la tolerancia sugerida del 10%
con un valor de 8429,2 MPa a la tolerancia de diseno con el 7% con un esfuerzo maximo
de 7493,9 MPa.

Se concluye que al reducir la holgura de 0,07 mm se obtiene como desventaja aumento
en la fuerza de corte calculada con un valor de 3078,76 kgf, asi como también aumento
en la fuerza de extraccion de 215,513 kgf.

Con los datos observados se concluye que la holgura entre punzén y matriz de 0,2 mm
equivalente al 20% no se puede superar porque se genera proceso de embutido y aumento
de rebaba, asi como también imperfectos en las superficies del material desprendido
debido a la separacion.

El estudio validé que la holgura de corte entre punzoén - matriz en un rango entre el 0%
al 20% es valido. Corte con una holgura dentro del rago realiza un corte con resultados
aceptables.

La literatura expresa como referencia el valor de 7,2 % de holgura para aceros duros, la
simulacion nos valido que el mejor resultado obtenido tanto en desgarre como menor
esfuerzo realilzado se produjo con una holgura del 7%.
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Resumen: Este articulo presenta algunas de las actividades desarrolladas para
la implementacion de un laboratorio de ensayos de bicicletas en la Universidad
Politécnica Salesiana, mismo que ha sido motivo de un convenio interinstitucional
con el Ministerio de Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP),
con el objeto de ejecutar ensayos fisicos y mecanicos a distintas partes constitutivas
de las bicicletas fabricadas, ensambladas, importadas y comercializadas en el
Ecuador, a fin de controlar el cumplimiento de los requisitos establecidos en el
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 046 y las normas correspondientes.
Luego de haber hecho una revision exhaustiva de los ensayos posibles a realizar, la
seleccion de maquinas, equipos y dispositivos para ejecutar los ensayos y de haber
gestionado la infraestructura necesaria y la organizaciéon en general, se cuenta en la
actualidad con un laboratorio implementado y operando de manera normal.

Palabras-clave: maquinas para ensayos de bicicletas; Reglamento Técnico
Ecuatoriano; empresas comercializadoras de bicicletas; MPCEIP.

Implementation of a bicycle testing laboratory in Ecuador

Abstract: This article presents some of the activities developed for the
implementation of a bicycle testing laboratory at the Salesian Polytechnical
University, which has been the subject of an inter-institutional agreement with
the Ministry of Production, Foreign Trade, Investments and Fisheries (MPCEIP),
with The purpose of execute physical and mechanical tests on different constitutive
parts of bicycles manufactured, assembled, imported and marketed in Ecuador, in
order to monitor compliance with the requirements established in the Ecuadorian
Technical Regulations RTE INEN 046 and the corresponding standards. After
having made an exhaustive review of the possible tests to make, the selection of
machines, equipment and devices to execute the tests and having managed the
necessary infrastructure and the organization in general, there is currently a
laboratory implemented and operating in a normal way.

Keywords: Bicycle testing machines; Ecuadorian Technical Regulations; bicycle
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trading companies; MPCEIP.

1. Introduccién

Dentro del marco institucional que ha establecido el Ministerio de Produccién, Comercio
Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP) se menciona como uno de sus objetivos
estratégicos: incrementar la productividad, los servicios relacionados y la calidad en
todos los productos que se comercializan en todo el territorio nacional. Para ello, y como
parte de la planificacion estratégica, lo que se busca desde este ministerio es fomentar la
insercion estratégica del Ecuador en el Comercio Mundial.

Con este argumento, la Universidad Politécnica Salesiana con el proposito de aportar
con el desarrollo productivo local y nacional ha decidido intervenir como gestora para la
creacion y acreditacion y servicio de laboratorios para el control de calidad que ayuden
a garantizar que los productos cumplan con las especificaciones establecidas para cada
uno de ellos.

Bajo el contexto antes mencionado, se ha realizado un anélisis de cifras comerciales y
otros datos que a continuacion se mencionan. El analisis de estos registros permitira
definir, en primera instancia, las necesidades que tiene hoy por hoy el sector productivo
nacional y desde este hecho, proporcionar soluciones viables que le permitan dar una
respuesta definitiva al caso en particular.

Segtn el Banco Central del Ecuador, durante los primeros 7 meses del afio 2010 las
importaciones de bicicletas y demés velocipedos fueron de 3,8 millones de ddlares,
para el mismo periodo del ano 2011 la cifra llegd a los 5,7 millones de doélares, mientras
que para el 2012 esta cifra ascendib a 7,4 millones de dolares (Valverde, 2014). Con
estas cifras y en vista de que no se ha podido verificar para los afios siguientes se ha
establecido una proyeccion hasta el afio 2020 (ver Tabla 1), en donde las importaciones
podrian crecer cuantiosamente llegando a valores de hasta 21,7 millones de d6lares.

Ao Importaciones (millones)
2010 3,80
2011 5,70
2012 7,40
2013 9,23
2014 10,98
2015 12,78
2016 14,55
2017 16,34
2018 18,11
2019 19,89
2020 21,67

Tabla 1 — Importaciones de bicicletas 2010 — 2020. Fuente: Autores
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De acuerdo a las politicas de estado de fortalecer la produccién nacional, con el fin
de disminuir las importaciones, se consolida la creaciéon de empresas fabricantes y
ensambladoras de bicicletas en el Ecuador, mismas que pretenden presentar productos
terminados con un alto porcentaje de componentes nacionales y con la calidad necesaria
a fin de poder competir. Empresas como Metaltronic, Ecobike, Grupo Ortiz y BKR
(Ministerio de Industrias y Productividad, 2013), estdn compitiendo en el mercado
nacional y han sido identificados operando hasta la actualidad.

En noviembre del afio 2013 el MIPRO anuncia el ingreso al mercado ecuatoriano de las
primeras 110.000 bicicletas de construcciéon nacional (El Universo, 2013).

Una vez que la produccion nacional ha dado el primer paso, sera necesaria la
implementacion de un laboratorio de control de calidad para estos velocipedos, que en
los dltimos afios ha sido uno de los medios de transporte mas usado en nuestro medio. En
este sentido, el laboratorio que se implemente debe poseer todos los equipos, maquinas
y mas dispositivos que se requieren para realizar los ensayos mecénicos y fisicos a cada
uno de los componentes de mayor demanda de carga y esfuerzo en una bicicleta y que
garanticen la seguridad de los usuarios (Valarezo, Jara, & Reinoso, 2015).

Este laboratorio operard en funcion de lo establecido en el Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE INEN 046 “Requisitos de Seguridad para Bicicletas”, el cual mediante
Resolucion No. 055-2010 del 02 de abril de 2010 divulgada en el Registro Oficial No.
222 del 25 de junio de 2010, se oficializo con el caracter de obligatorio. Este reglamento
establece los requisitos de seguridad y desempeiio que deben cumplir las bicicletas, con
el proposito de prevenir los riesgos para la seguridad de las personas y evitar practicas
que pueden inducir a error a los usuario (INEN, 2015).

Los procedimientos a aplicar dentro del laboratorio se basan directamente en lo
establecido en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 046, donde se presenta
de manera clara el campo de aplicaciéon para su correcto empleo. Las exigencias que
se deben cumplir para verificar la calidad de los distintos modelos de bicicletas que se
fabrican, importan y comercializan en el Ecuador, se basan en las siguientes normas
(por tipo de bicicleta):

« NTE INEN ISO 4210 para bicicletas de paseo, montafia y carretera (INEN,
2013).

« ISO 8098 0 EN 14765 para bicicletas para nifios [(ISO, 2014); (AENOR, 2008).

« EN 16054 para bicicletas BMX (AENOR, 2013).

« EN 15194 para bicicletas con asistencia eléctrica (EPAC) (AENOR, 2012).

« ISO 8124-1 0 NTE INEN UNE EN 71-1 para bicicletas de juguete y rueda libre
(ISO, 2009). Los aspectos

Una vez presentado de manera general todas las normas que rigen el Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 046. Se propone la implementacién de un laboratorio
que considere la norma NTE INEN ISO 4210 para iniciar con la atenciéon de ensayos
para uno de los modelos de bicicletas que mas se comercializan en el Ecuador, que es el
modelo de paseo, montana y carretera.

2. Ensayos en base a normativas
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La norma ISO 4210:2009 tiene como referencia a su similar aprobada en el afio 1996. Su
proposito es garantizar la seguridad de las bicicletas; esto se logra ensayando a distintas
cargas todos los componentes que estan sometidos a esfuerzos por el conductor, de
manera que puedan ser certificados para su uso diario. Eliminando el riego de falla.

Por los requerimientos que se presentan para la implementacion de un laboratorio
de ensayos de bicicletas, sobre todo si se considera desde distintas 6pticas como,
lo econémico, proceso de designacion y acreditacion, procesos de seguimiento de
la designacion y acreditacion por parte de los entes de control, proceso de operacion
y sobre todo la necesidad de ofrecer servicios con elevado nivel de calidad en los
ensayos, se plante6 ofrecer en primera instancia 11 ensayos a aplicarse en distintas
partes constitutivas del modelo de bicicleta de paseo, montana y carretera. Se tiene
previsto hacer la ampliacién de la oferta de ensayos para otros modelos en un futuro
cercano dependiendo de la demanda que se vaya teniendo.

Para la seleccion de las maquinas, equipos y méas elementos que requieren los ensayos,
se utiliz6 de manera adicional a las normas mencionadas en el reglamento técnico
ecuatoriano RTE INEN 046, otras normas internacionales con similitud directa que
aportaron significativamente y sobre todo apoyaron en el entendimiento y la aplicaciéon
de las normas exigidas, como la COVENIN 3603:2000 (COVENIN, 2000), la DIN EN
14766:2006 (DIN, 2006), la IS 10613:2014 (IS, 2014), IS/ISO 6742-2:1985 en el tema
de luminosidad (ISO, 2009), la JIS D 9201:2001 en el tema de frenos (JIS, 2001) y la
NMX-D-198-2-1985 (NMX, 1985).

A continuacién, se presenta una breve explicacion de cada uno de los ensayos que
ofrecera el Laboratorio de Ensayos de Bicicletas del Centro de Innovacion Tecnoldgica
Universidad Politécnica Salesiana CITUPS Cia. Ltda.

2.1. Ensayo de bloqueo de freno

Ensayo que se realiza en una bicicleta completamente ensamblada y ajustada con un
peso equivalente de 100 kg + 1% y consiste en someterle al mecanismo del freno a una
fuerza de 180 N, necesaria para poner en contacto dicho mecanismo de frenado con
el manubrio. Una vez establecida esta accién sera necesario desplazar a la bicicleta 75
mm hacia adelante y hacia atras, manteniendo la carga constante por 5 repeticiones
(INEN, 2015).

2.2.Ensayo de carga del sistema de freno

En este ensayo se realiza la aplicacion de una fuerza de 450 N al sistema de frenos
de operaci6én manual en un punto ubicado a 25 mm del mecanismo de frenado en 10
periodos de aplicaciéon y 1.500 N al sistema de frenos de contra pedal manteniendo una
permanencia de 15 segundos en el centro del pedal (INEN, 2015).

2.3.Ensayo de desempeiio de frenos

En este ensayo se comprueba el desempeno de los frenos tanto en condiciones secas y
htimedas. El ensayo se realiza en una pista con distancia y velocidad controlada para el
mejor desempeno y maniobrabilidad de la bicicleta; bajo estas condiciones se realiza
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el ensayo a frenos de operacion manual y frenos de contra pedal con una frecuencia de
ensayo variable segin el gradiente de la pista (INEN, 2015).

2.4.Ensayo de proporcion lineal al freno del contra pedal

La fuerza de freno se mide tangencial a la rueda posterior; para provocar esta fuerza de
freno se aplica en el mecanismo de frenado una fuerza variable entre 9o N y 300 N en
angulos rectos a la biela y en la direccion de frenado. Para asegurar los resultados se
debe realizar 5 tomas de datos con diferentes fuerzas de frenado (INEN, 2015).

2.5.Ensayo de ensamble del sistema de direccion

Al soporte del manubrio se le realizan ensayos de torque y doblado; en lo que respecta al
ensayo de torque debe soportar 108 N.m y en lo referente a doblado debe soportar una
fuerza de 1.600 N en un angulo de 45°.

2.6.Ensayo de torque al manubrio y al soporte

Se desarrolla utilizando una fuerza de 220 N simultanea y ubicada lo méas cercana al
extremo del manubrio. Ademaés, es necesario para este ensayo una prueba de torque al
soporte del manubrio y a la barra de la horquilla donde se aplica un torque de 25 N.m al
dispositivo de fijacion del ensamble manubrio horquilla.

2.7. Ensayo de fatiga al ensamble del manubrio y el soporte

En este ensayo las cargas se aplican a 50 mm del extremo abierto del area del mango con
cargas variables dependiendo del material y en diferentes formas de aplicacion a una
frecuencia de 25 Hz durante 50.000 ciclos (INEN, 2015).

2.8.Ensayo de impacto en el ensamble marco horquilla

Para comprobar la seguridad del ensamble marco horquilla es necesario realizar varios
ensayos, en primera instancia se debe aplicar una masa descendente en el cuadrante
vertical, utilizando un rodillo curvo de 1 kg instalado en su horquilla y luego se deja
caer una masa de 22,5 kg desde una altura de 180 mm, otro ensayo consiste en dejar
caer el ensamble marco horquilla armado con un peso de 70 kg sobre el sillin en dos
repeticiones sobre un yunque, para verificar su deformacion de punta a punta y por
ultimo un ensayo de fatiga en la horquilla la cual es sometida a cargas de 600 N con
la masa de 1 kg instalada en la horquilla y con una frecuencia de 25 Hz y 50.000 ciclos
(INEN, 2015).

2.9.Ensayo de carga estatica en la rueda

El ensayo consiste en aplicar una fuerza de 178 N en el extremo del aro de la rueda
sostenida sobre dos apoyos durante 1 min, para comprobar con un reloj comparador su
alineacion posterior, verificando la tolerancia de 1 mm de desviacion (INEN, 2015).

2.10. Ensayos de pedal
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Para comprobar la seguridad de los pedales es necesario realizar ensayos de carga
estatica sobre el sistema de empuje sencillo, aplicando fuerzas desde o N a 1.500 N con
valores graduales, en el centro del pedal, durante un tiempo de 15 s y en ambas bielas.

Para los sistemas de empuje multiples, se deben realizar el mismo ensayo mencionado
antes, pero aplicando las fuerzas en la transmisién de cambio mas alto y en la de cambio
mas bajo. También se realiza un ensayo dinamico de durabilidad del pedal donde se
suspende una masa de 50 kg a 100 rpm en 1.000.000 de ciclos y para finalizar se realiza
un ensayo de fatiga en el ensamble de la biela con su posicion a 45° de la horizontal donde
se aplica cargas 1.100 N y 1.400 N para materiales ferrosos y no ferrosos respectivamente
durante 50.000 ciclos con frecuencia de 25 Hz (INEN, 2015).

2.11. Ensayos de soporte y sillin

Para el ensayo del soporte y el sillin se deben realizar pruebas de carga estatica con
un valor de 668 N, con direccion vertical hacia abajo y ubicado a 25 mm desde el
extremo frontal y también con una carga de 222 N hacia un lado del sillin igual a 25 mm
del frente.

Otro ensayo en el mismo elemento requiere aplicar una carga de 400 N en la parte
posterior y anterior con un aditamento que sujete el sillin.

Cabe indicar que para los ensayos de fatiga realizados al soporte, es necesario tomar en
consideracion si el material es ferroso o no ferroso, ya que las cargas varian para cada
caso; el ensayo en la primera fase consiste en colocar el soporte a 73° con la horizontal,
luego se coloca un aditamento para aplicar fuerzas alternadas en cada extremo a 70
mm del centro del sillin y la segunda fase consiste en la aplicacién de una carga directa
en la punta del soporte a 909, estas pruebas se realizan durante 50.000 ciclos y una
frecuencia de 25 Hz (INEN, 2015).

3. Requerimientos para los ensayos

En este apartado se hara la seleccion del equipo para las pruebas y ensayos, y se planteara,
ademas, el disefio de los espacios fisicos para la implementacion del laboratorio de
ensayos de bicicletas.

Se presentan los detalles de las maquinas, equipos y dispositivos seleccionados para el
cumplimiento de los ensayos establecidos en la seccion 2 de este documento. También,
se presentara la infraestructura necesaria y la adecuacion de los distintos equipos a usar.

3.1. Maquinas, equipos y dispositivos
« Maquina de ensayos con carga dinamica HT 2334

Esta maquina es la que realiza los ensayos de carga dindmica tanto al pedal como a las
manzanas de las bicicletas; posee 56 pesas circulares de 10 kg que son las necesarias para
agregar el peso de prueba a cada elemento, en la Tabla 2 se presentan las caracteristicas
que posee.
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Modelo 2334 C

Velocidad de rotacién (rpm) 250/80

Contador Hasta 6 digitos con parada automatica
Numero de especimenes 2 sets

Contrapeso 20kgX 3 /10kgX2

Tabla 2 — Caracteristicas de la maquina HT-2334 C. Fuente: Autores

En la Figura 1 se puede observar una fotografia de la maquina de ensayos con carga
dindmica HT 2334 adquirida para el laboratorio.

Figura 1 — Maquina de ensayos con carga dinamica HT 2334. Fuente: Autores

+ Maquina de ensayos a impacto HT 8085

Esta maquina ha sido seleccionada para que realice los ensayos de impacto en algunas
partes constitutivas de la bicicleta. Las cargas aplicadas (igual o mayor a la de un
conductor) en este ensayo representan el esfuerzo que se hace en el uso de la misma.
En la Tabla 3 se puede observar algunas de las caracteristicas mas importantes de la
maquina seleccionada para el laboratorio.

Modelo 8085

Altura de impacto Acorde con la norma ISO

Peso de impacto Acorde con la norma ISO

Area de la mesa 24 cm X 180 cm

Gatillo del martillo Mecanismo con doble seguridad
Modulo del martillo de impacto De acuerdo al uso de la norma
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Modelo 8085

Mecanismo proteccion Anti rebote

Estructura de la maquina En dos partes una de control y otra de ensayo
Poder 220 V trifésico

Dimensiones (Largo X Ancho X Altura)
(cm)

Peso 160 kg

110 x 180 x 278

Tabla 3 — Caracteristicas de la maquina HT-8085. Fuente: Autores

En la Figura 2 se muestra la fotografia de la maquina seleccionada para ensayo de
impacto.

Figura 2 — M4quina de ensayos a impacto HT 8085. Fuente: Autores

« Maquina de ensayos a impacto HT 8085

La maquina HT 8505 es la seleccionada para que realice la aplicacién de fuerzas a
diversos componentes de la bicicleta. En la Tabla 4 se puede observar sus caracteristicas
principales.

En la Figura 3 se muestra la maquina universal para ensayos de tracciéon y compresion
seleccionada.

ftem Especificacién
Modelo 8505BM-50
Fuerza 50 KN
Resolucién de carga 1/200.000
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ftem

Especificacion

Precision de carga

+1%

Espacio de ensayo (mm)

1.200 X 600 X 800

Carrera 1.400 (Con Sensores moviles)
Velocidad (mm/min) 0,2-200
Resolucion de desplazamiento
0,01
(mm)
Control de poder Servo motor
Energia 220 V trifasica

Dimensiones (mm)

1.820 X 850 X 2.470

Peso

1.100 Kg

Tabla 4 — Caracteristicas de la maquina HT-8505 BM-50. Fuent

e: Autores

Figura 3 — Maquina de ensayos universales a tracciéon y compresiéon HT 8085. Fuente: Autores

« Dispositivos

Entre los dispositivos que permitiran desarrollar correctamente los ensayos estan:

« MaAquina de ensayos a impacto HT 8085

« Regla metalica de 30 cm

« Dinamoémetro (0 - 500) N
« Flex6metro de 3m

+ Nivel de 150 mm

« Calibrador de 0-200 mm
« Cinta métrica de 1,82 m
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»  Reloj comparador
*  Goniémetro 0-180°
« Balanza hasta 25 kg bicicletas

3.3.Diseiio y disposicion de equipos de laboratorio

La Universidad Politécnica Salesiana, a través de un convenio con el Ministerio de
Industrias y Productividad MIPRO, asume el reto de implementar un laboratorio
para el control de la seguridad de bicicletas fabricadas, ensambladas, importadas y
comercializadas en el pais. Motivo por el cual las autoridades disponen de un espacio
fisico muy amplio donde, a partir de la fecha, funcionara el Laboratorio de Control de
Calidad de Bicicletas.

Se design6 un espacio de 164,48 m2, mismo que se encontraba sin uso en la parte inferior
del edificio de la Universidad Politécnica Salesiana. Para la disposiciéon adecuada de los
equipos y maquinaria se tuvieron que efectuar algunas excavaciones, esto con el fin de
alcanzar las alturas requeridas por las maquinas.

EnlaTabla 5 se puede observar la maquinaria seleccionada y sus dimensiones requeridas.

Modelo Espacio
Magquina 1 HT-8505 4mx3mx247m
Magquina 2 HT-8085 2,5mx25mx287m
Maquina 3 HT-2334A 2,50 MX2mx1,22m

Tabla 5 — Modelo y espacio de la maquinaria. Fuente: Autores

En la figura 4 se puede observar el disefo del espacio y la disposiciéon de la maquinaria.
Se puede observar que la maquina 1y la maquina 2 son las de mayor volumen; y por su
altura fue necesario realizar una excavacion en el piso.

Maquina 1 o
] Maquina 2! i
! Maguina 3

Figura 4 — Disposicion de maquinaria segiin el espacio designado. Fuente: Autores
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En cuanto ala adecuacion de la oficina y demés espacios para la comodidad de los clientes
y personal que trabaja en el laboratorio. El laboratorio fue adaptado con el fin de poseer
una salida independiente; esto para cumplir con uno de los requisitos establecidos en los
procesos de acreditacion.

En la figura 5 se puede observar la distribucion de la oficina, sala de espera, bafio y salida
independiente.

Figura 5 — Distribucion del 4rea administrativa y accesos. Fuente: Autores

4. Implementacién del laboratorio de ensayos de control de
calidad de bicicletas

En la actualidad, el laboratorio para ensayos de control de calidad de bicicletas,
se encuentra operando normalmente, a la espera de los resultados de las Acciones
Correctivas elaboradas a partir de las No Conformidades emitidas luego de la tltima
evaluacion de vigilancia de la designaciéon por parte del SAE para empezar con el
proceso de acreditaciéon del mismo. En la figura 6 se puede observar las instalaciones del
laboratorio (Valarezo, Jara, & Reinoso, 2015).
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Figura 6 — Laboratorio de ensayos — Atencion al cliente. Fuente: Autores

Figura 7 — Laboratorio de ensayos — Maquinas y Equipos. Fuente: Autores
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6. Conclusiones

Con el fin de garantizar la seguridad de las personas y sobre todo certificar la calidad
en los productos que estan a su alcance, se ha establecido a través de la firma entre
la Universidad Politécnica Salesiana y el Ministerio de Industrias y Productividad un
convenio para la implementacion, acreditacion y operacion de un laboratorio para
realizar ensayos mecanicos a los elementos constitutivos de la bicicleta, de acuerdo al
reglamento y normativa vigente.

En este trabajo se presenta de manera general todos los ensayos exigidos en la norma
NTE INEN ISO 4210:2009, donde se presenta el disefio e implementacién de todos
los requerimientos para cumplir con la norma mencionada: equipos, instrumentacion,
distribucion, disefio de los espacios y sobre todo el desarrollo de los procedimientos
de prueba.

El reglamento RTE INEN 046 se aplica a bicicletas que se importen, ensamblen,
fabriquen, y que se comercialicen en el Ecuador, en los siguientes modelos de bicicletas:
de paseo, para nifios, de montaha y BMX.
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El laboratorio de control de calidad de bicicletas estard en la capacidad de realizar 15
diferentes items de las normas que exige cumplir el reglamento RTE INEN 046.
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Resumen: El presente estudio relaciona la accién conservante de ingredientes
comerciales (Parabenos), con tres extractos naturales: aceite esencial de Romero
(Rosmarinus officinalis), aceite esencial y extracto hidroalcohodlico de Isphingo
(Ocotea quixos Lam. Kosterm), incorporados en dos férmulas cosméticas:
champt y cremas faciales. La investigacion se realiza utilizando el método ISO
11930:2012 (Challenge Test) también identificada como “Prueba de desafio”. Los
resultados determinaron que las cremas que utilizaron como conservante mezclas
de: extracto-aceite esencial de Isphingo a las concentraciones de 10%-0,4% y 15%-
0,4% y con aceite esencial de 0,4% no presentan diferencia significativa frente al
conservante comercial, en el caso del aceite esencial de Romero la incorporacion
de 1% en champt muestra actividad preservante similar al conservante comercial
y la incorporacion de 2,5% presenta mayor eficiencia antimicrobiana. En base a
los resultados obtenidos, los extractos presentan eficiencia conservante y podrian
reemplazar el uso de conservantes sintéticos en las formulas indicadas.

Palabras-clave: Ocotea quixos, Rosmarinus officinalis, conservante, cosméticos.

Natural extracts a preservative alternative in the cosmetics industry

Abstract: The present study relates the preservative action of commercial
ingredients (Parabens), with three natural extracts: Rosemary essential oil
(Rosmarinus officinalis), essential oil and hydroalcoholic extract of Isphingo (Ocotea
quixos Lam. Kosterm), incorporated in two cosmetic formulas: shampoo and facial
creams. The research is carried out using the ISO 11930: 2012 method (Challenge
Test). The results determined that the creams that used as preservative mixtures of:
extract-essential oil of Isphingo at concentrations of 10% -0,4% and 15% -0,4% and
with essential oil of 0,4% did not show any difference significant compared to the
commercial preservative, in the case of Rosemary essential oil the incorporation of 1%
in shampoo shows preservative activity similar to that of the commercial preservative
and the incorporation of 2,5% presents greater antimicrobial efficiency. Based on the
results obtained, the extracts have preservative efficiency and could replace the use of
synthetic preservatives in the indicated formulas.

Keywords: Ocotea quixos, Rosmarinus officinalis, preservatives, cosmetics.
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1. Introduccion

La innovacion cosmética esti basada, tanto en las tendencias del consumo actual, como
en la importancia del cuidado de la salud de las personas; una btsqueda de productos
sin aditivos considerados peligrosos, un retorno a lo natural, son conceptos que orientan
tanto al consumidor como al productor a buscar ingredientes naturales con actividad
tanto en el producto como en la piel o los anexos cutaneos en donde es aplicado. Dicha
tendencia ha hecho que las compaifiias cosméticas hagan uso de ingredientes organicos
y/o naturales en sus formulaciones. Esta practica no es nueva, desde la antigiiedad se ha
utilizado la cosmética natural, incluso se podria decir que es la base para la cosmética
que se conoce hoy en dia, como ejemplo estan los egipcios, romanos y babilonios quienes
utilizaban extractos naturales y aceites esenciales, asi como también jugo de semillas,
jugo de plantas y arcillas como recursos para la elaboracion de diversos productos de
caracteristica cosmética (Ferraro, Martino, & Bandoni, 2015). En 1960 se da a conocer
el auge de lo natural inspirado en un movimiento hippie que consistia en que las
personas consuman o utilicen productos naturales (Navarro, Nanez, & Cebrian, 2012).
Actualmente el consumo de cosméticos naturales representa un pequefio porcentaje,
comparandolo con el consumo de cosméticos de sintesis. A pesar de ello, varias
investigaciones de mercado reflejan que el porcentaje de consumo global de productos
de cuidado personal va en aumento e incrementara en los proximos afios del 5% a un
15% (Alcalde, 2008), existen a la vez muchas investigaciones de la actividad biologica de
algunos productos naturales, siendo esté actividad biologica su efecto antimicrobiano
o antioxidante la que podria considerarse la base para incorporar estos ingredientes
naturales como parte de una formulacién esperando que dentro del producto mantenga
su capacidad antibacteriana y/o antioxidante. Todos estos argumentos generan
propuestas de investigacién que busquen validar a estos ingredientes como materias
primas vegetales, que puedan ser incorporados a las formulaciones cosméticas como
una alternativa a los quimicos de sintesis.

En el analisis de la importancia de los ingredientes cosméticos, sin lugar a dudas resalta
el papel de los conservantes, componentes indispensables en la formulaciéon de todo
producto, ya que estos mantienen la carga microbiana en niveles seguros y aceptables, en
el periodo de tiempo que se use el producto y en la vida ttil del mismo, como conservante
principal la mayoria de los cosméticos incorporaban a sus formulaciones una mezcla de
parabenos, considerados eficaces y convenientes en precio, este seleccion cambia cuando
la Comunidad Andina de Naciones en su Resoluciéon 1905 emite que esta prohibido el
uso de parabenos en las industrias cosméticas y farmacéuticas y, determina que a partir
de febrero de 2018 los productos que contengan parabenos tienen que realizar cambios
en sus formulaciones (CAN, 2017), resoluciéon que obliga a que las industrias busquen
alternativas que tengan el mismo efecto que los parabenos sin perder la seguridad de
la formula, garantizando el mantenimiento de las caracteristicas propias del producto
original, o incluso mejorando la caracteristicas de la formula con cualidades que sean
interesantes para el consumidor, lo mencionado motiva a validar la acciéon conservante
que puedan tener los ingredientes naturales con actividad antimicrobiana probada.

Generalmente los estudios realizados en materiales vegetales, estin orientados a
identificar la actividad biologica de los mismos, entendiéndose por actividad biolégica
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a su accion antimicrobiana, antifingica e incluso antioxidante, que puedan presentar
extractos vegetales que contienen los metabolitos secundarios de las plantas estudiadas,
estos componentes vegetales pueden considerarse ingredientes interesantes en
formulaciones cosméticas més atin cuando no s6lo cumplirian una funcién en la férmula,
sino varias a la vez, incluso muchas de estas funciones pueden enriquecer los beneficios
del producto.

En la literatura existen muchas investigaciones que demuestran el poder antimicrobiano
de plantas, estudios realizados generalmente in vitro; de estos estudios especialmente
por la diferencia metodoldgica con la que se realizan, presentan resultados que no son
directamente comparables entre si, por ejemplo los factores que influyen son la eleccién
de la variedad de plantas, el tipo de extractos utilizados, su proceso de obtencion, o
incluso los microorganismos sobre los que se realiza la prueba, como también los
métodos de prueba (Janssen, Scheffer, & Baerheim Svendsen, 1987), por tanto, el
resultado no es suficiente para determinar que el efecto antimicrobiano se interpola a un
efecto conservante, existe la necesidad de verificar si estas propiedades antibacterianas
comprobadas de las plantas se mantienen cuando se combina con otros ingredientes, es
decir cuando forma parte de una formulacion.

Las especies seleccionadas cuentan con un gran nimero de investigaciones que
demuestran actividad, tanto Isphingo (Ocotea quixos) y Romero (Rosmarinus
officinalis); presentan resultados, que se consideran antecedentes fundamentales para
esta investigacion, generando la hipotesis que estos extractos al ser incorporados como
ingredientes dentro de una formulacién mantengan la capacidad antimicrobiana, y
a la vez generen un efecto conservante, y en los dos casos sean también ingredientes
que aporten con un valor adicional al producto, ya que también las dos especies tienen
componentes con caracteristica antioxidante.

Ocotea quixos, cuyo nombre comun es “Ishpingo” evidencia resultados que demuestran
que el aceite foliar impide el crecimiento de bacterias como Streptococcus piogenes,
Candida albicans, Streptococcus mutans, Staphylococcus aureus y Staphylococcus
epidermis, el Ishpingo a la vez ha sido evaluado en cuanto a su acciéon antioxidante,
demostrandose que la capacidad antioxidante es superior a la del aceite esencial de
Tymus vulgaris referencia positiva en extractos vegetales (Noriega & Dacarro, 2008).

El Romero (Rosmarinus officinalis) es otra especie vegetal sobre la cual existen
investigaciones donde se pone en manifiesto el gran poder antimicrobiano del aceite
esencial, en cepas como: Enterococcus faecalis, Acinetobacter baumanii, Candida
albicans, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella entérica,
Staphylococcus aureus y Escherichia coli (Atti-Santos et al., 2005; Hammer, Carson,
& Riley, 2005).

La presente investigacion, pretende fundamentar el uso de activos botanicos en
formulaciones cosméticas, tanto dentro de la categoria de cosmética de sintesis como en
la cosmética natural mediante la comprobacion de la eficacia antimicrobiana relacionada
con el poder conservante que pueda ejercer en la formulacion.
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2. Materiales y métodos

2.1. Formulaciones cosméticas

El método utilizado en la preparacion de la crema fue el de inversion de fases o método
indirecto, en el cual se calienta la fase oleosa por separado de la acuosa y con agitaciéon
constante se afiade poco a poco la fase acuosa sobre la oleosa para obtener la emulsiéon
que se desea (Marmol & Lozano, 2012).

Con la finalidad que el ingrediente natural, pueda generar no s6lo una funcion
conservante sino también aporte un valor agregado adicional a la formula, considerando
que el isphingo (Ocotea quixos Lam Kosterm), tiene referenciado bibliograficamente una
capacidad antioxidante que podria ser aprovechada en una crema facial, se incorporaron
diferentes concentraciones de extractos de isphingo, entendiéndose por extracto tanto:
al extracto hidroalcohdlico de hojas de isphingo, como al aceite esencial de las hojas.

Se probaron las siguientes combinaciones de extractos, determinando como
variable Gnicamente la concentracion de extracto hidroalcohdlico, la concentracion
de aceite esencial se mantiene en 0,4% en todas las combinaciones, considerando que
concentraciones mayores generan caracteristicas organolépticas no agradables en
la formulacién.

e Mezcla 1: 7,5% de extracto hidroalcohdlico de isphingo con 0,4% de aceite
esencial de isphingo.

e Mezcla 2: 10% de extracto hidroalcohédlico de isphingo con 0,4% de aceite
esencial de isphingo.

«  Mezcla 2: 15% de extracto hidroalcohdlico de isphingo con 0,4% de aceite
esencial de isphingo.

e Mezcla 4: 0,4% de aceite esencial de isphingo.

El control positivo en la crema, fue realizado utilizando el conservante comercial
phenova que exhibe rapida actividad microbicida frente a bacterias Gram negativas,
asi como bacterias Gram positivas, levaduras, es una solucién de ésteres de acido
p- hidroxibenzoico en fenoxietanol (etilenglicol-monophenylether), se utiliz6 a la
concentraciéon determinada en la ficha técnica del producto 0,8%.

En la formulacion del champt se utiliz6 como ingrediente conservante el aceite esencial
de Romero (Rosmarinus officinalis) en tres concentraciones diferentes 1% - 1,5 % y 2,5%,
se consider6 una formula bésica constituida Ginicamente por un tensioactivo anioénico,
un agente viscozante y como vehiculo agua, el minimo ntimero de ingredientes permitira
corroborar que la actividad conservante se debe inicamente al ingrediente natural o
conservante comercial.

2.1.1. Método ISO 11930:2012 “Challenge Test” eficiencia de la conservacion
antimicrobiana

En funcién del Boletin Técnico de Microbiologics (Microbiologics, 2014), se realiza un
crecimiento inicial del microorganismo en medios no selectivos (ISO, 2012).
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El material biologico utilizado en funcién de la ISO 11930:2012 es el siguiente:
Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC 8739, Pseudomona
aeruginosa ATCC 9027, Candida albicans ATCC 1023, Aspergillus brasiliensis ATCC
16404

Los ino6culos tanto bacterianos como fangicos fueron preparados relacionando la
densidad optica con la cantidad de microorganismos (Stainer, Ingraham, Wheelis, &
Painter, 1992). Considerando que, en una longitud de onda de 625 nm, una absorbancia
de 0,08 a 0,11 relaciona a una concentracion bacteriana de 1 - 2x108 ufc/mLy unalongitud
de onda de 530 nm, una absorbancia de 0,13 a 0,16 se relaciona con una concentracion
de hongos y levaduras es de 1 - 5x10° upml/mL (Vega, 2015).

Para la inoculacion de las formulas cosméticas, de acuerdo a la norma ISO se coloco en cada
una de ellas el 1% del peso total de las mismas, para champt se trabajé con muestras de 70
mL yun in6culo de 0,7mL, y para las cremas con muestras de 20g un in6culo de 0,2 mL.

Mediante recuento en placa a intervalos de tiempo establecidos se determin6 el nimero
de microorganismos vivos de cada muestra, comprobando asi la supervivencia de los
mismos en las formulaciones.

El anélisis de los resultados se realizo en base a la reduccion logaritmica del crecimiento
de microorganismos viables, cuyo valor estd relacionado con la concentracion del
in6culo inicial.

Los criterios para interpretacion son los siguientes (ISO, 2012):

o Si se da la reduccion del indculo a los dos dias, se considera al conservante
aceptable de bajo riesgo.

o Si se da la reduccion del in6culo a los siete dias, se considera al conservante
aceptable de riesgo moderado.

o Sise dala reduccion del inéculo a los catorce dias, se considera al conservante
aceptable con reserva de alto riesgo.

+ Si se da la reduccién del indculo a los veinte y ocho dias, se no considera al
conservante aceptable y este es inadecuado.

3. Resultados
3.1. “Challenge Test” eficiencia de la conservacion antimicrobiana
en Cremas

Se probaron cinco féormulas en cremas con variacion del sistema conservante en cada
una de ellas, de acuerdo a la siguiente identificacion:

Formula 1: Crema con extracto fluido hidroalcoholico 7,5 % de Ocotea quixos y aceite
esencial 0,4 % de Ocotea quixos.

Formula 2: Crema con extracto fluido hidroalcohélico 10 % de Ocotea quixos y aceite
esencial 0,4 % de Ocotea quixos.

Formula 3: Crema con extracto fluido hidroalcohdlico 15 % de Ocotea quixos y aceite
esencial 0,4 % de Ocotea quixos.
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Foérmula 4: Crema con aceite esencial 0,4 % de Ocotea quixos.

Formula 5: Crema con conservante comercial “phenova” mezcla de parabenos:
Fenoxietanol, metilparabeno, etilparabeno, propilparabeno, butilparabeno,
isobutilparabeno al 0,8%, control positivo.

En tiempos establecidos por la Norma: To = el mismo dia que se realiza el in6culo en la
muestra, T7= 7 dias después del inéculo, T14 =14 dias después del indculo y T28= 28 dias
despuésdelinoculo; en cadauno delos tiempos serealizaun contaje en placa, determinando
en que dia se logra reduccion logaritmica del crecimiento de microorganismos.

En funcién del dia que se logra la reduccién logaritmica del indculo se determina la
aceptabilidad del sistema conservante y a la vez el riesgo microbiol6gico del producto.

La interpretacidn es la siguiente:

¢ Silareduccion del inoculo se evidencia en dos dias, el sistema conservante se
evalia como ACEPTABLE vy se considera el producto de BAJO RIESGO.

o Si la reduccién del in6culo se evidencia en siete dias, el sistema conservante
se evalia como ACEPTABLE pero el producto se considera de RIESGO
MODERADO.

o Silareduccién del inoculo se evidencia en los 14 dias, el sistema conservante se
evalia como ACEPTABLE CON RESERVA, y el producto se considera de ALTO
RIESGO.

« Sila reduccién del inoculo se da a los 28 dias, el sistema preservante es NO
ACEPTABLE

Los resultados de la reduccion logaritmica que logra los sistemas conservantes naturales
incorporados en las cinco férmulas de cremas realizadas, se presentan en la Tabla 1; para
poder realizar la interpretacion antes indicada en los resultados se presenta el dia en el que
logra la reduccién logaritmica del indculo en cada uno de los agentes bioldgicos testeados:
Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC 8739, Pseudomona aeruginosa
ATCC 9027, Candida albicans ATCC 1023, Aspergillus brasiliensis ATCC 16404.

Microorganismo Formula 1 Formula2 Férmulag Férmulag Férmulas

S. aureus ATCC 6538 14 2 2 2 2

P. aeruginosa ATCC 9027 2 2 2 7 2

E. coli ATCC 8739 14 2 2 7 2

A. brasiliensis ATCC 16404 2 2 2 2 2

C. albicans ATCC 10231 28 2 2 2 2

Evaluacién No aceptable Criterio A Criterio A Criterio A Criterio A
Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

Interpretacion i{;gi?:ggg Bajoriesgo  Bajo riesgo mI;(ileesi(ZIO Bajo riesgo

Tabla 1 — Evaluacion de las formulas en funcién de los dias en los que se da reducciéon
logaritmica del crecimiento de microorganismos
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De los cuatro sistemas naturales probados, sblo la formula 1, con un extracto fluido
hidroalcohélico 7,5 % de Ocotea quixos y aceite esencial 0,4 % de Ocotea quixos, no
logra una buena evaluacion y determina que el persevante es inadecuado, y aunque
las féormulas 2,3,4 son evaluadas con criterio A de aceptabilidad, existe diferencia en
funci6on de los dias en los que logran reduccion logaritmica, la formula 4 en la que se
coloco tinicamente aceite esencial 0,4 % de Ocotea quixos, logra la reduccion logaritmica
en cinco dias mas que las otras dos féormulas, lo que podria indicar que combinar dos
tipos de extractos, un extracto hidroalcohdlico con un aceite esencial, genera sinergia en
la accién conservante.

3.1. “Challenge Test” eficiencia de la conservacion antimicrobiana en
Champt

En Champn, se realizaron cuatro formulaciones con diferentes sistemas conservantes
identificados de la siguiente forma:

Formula 1: conservante comercial, phenova mezcla de parabenos: Fenoxietanol,
metilparabeno, etilparabeno, propilparabeno, butilparabeno, isobutilparabeno al 0,8%.

Formula 2: aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) al 1%.
Formula 3: aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) al 1,5%.
Formula 4: aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) al 2,5%.
Férmula 5: sin conservante.

La féormula 5 sin conservante se la realiza considerando que los tensioactivos presentan
también actividad contra ciertos agentes biol6gicos, aunque no se utilizé un tensioactivo
cationico que son los que mas actividad antimicrobiana presentan, no colocar un agente
conservante en la formula permitira determinar el grado de acciéon del tensioactivo
utilizado.

En la tabla 2 se comparan las cinco formulas, indicando los dias en los que en funcién del
contaje microbiano se consigue reduccion logaritmica del indculo, identificando criterios
de aceptabilidad de las mismas y validando la eficacia de los conservantes utilizados en
cada una de ellas.

Los resultados demuestran que la accion antibacteriana de los extractos puros, son
extrapolables en mayor o menor medida cuando se combinan con otros ingredientes
en la formulacion, generando en algunas de las formulaciones probadas, un efecto
conservante igual al del conservante de sintesis utilizado.

De las siete formulas ensayadas en las que se reemplazo el conservante comercial por
ingredientes naturales, seis logran ser evaluadas dentro del Criterio A es decir son
aceptables, entre ellas se diferencian en el tiempo en que logran la reduccién logaritmica
en el caso de las formulaciones de Cremas, los sistemas preservantes con mayor eficacia
que logran la disminucion en dos dias son los utilizados en la formula 2 y formula 3,
mezcla de extracto fluido hidroalcohoélico 10 % de Ocotea quixos con 0,4 % de aceite
esencial de Ocotea quixos y mezcla de extracto fluido hidroalcoholico 15 % de Ocotea
quixos con 0,4% aceite esencial de Ocotea quixos, respectivamente, estas formulas serian
consideradas como productos de BAJO RIESGO en estos casos el sistema conservante
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de la formula cosmética, asegura que el producto esté seguro de cualquier crecimiento
microbiano y no es necesario apreciar demas factores que estan fuera de la formulaciéon
(Krajewski, Malhotra & Ritzman, 2008).

Microorganismo Formulai1 Foérmula2 Férmulag Foérmulag Formula 5
E. coli ATCC 8739 2 2 2 2 7

P. aeruginosa ATCC 9027 7 7 7 2 14

S. aureus ATCC 6538 7 2 2 7 2

C. albicans ATCC 10231 2 2 2 2 2

A. brasiliensis ATCC 16404 2 2 2 2 2
Evaluacién Criterio A Criterio A Criterio A Criterio A ACES:;SZ cBon

Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable reserva

oo R R e

Tabla 2 — Evaluacion de las formulas en funciéon de los dias en los que se da la reducciéon
logaritmica del crecimiento bacteriano

Es importante destacar que la formulacién 1 de la Crema, que utiliz6 un sistema
conservante de extracto fluido hidroalcohélico 7,5 % de Ocotea quixos y aceite esencial
0,4 % de Ocotea quixos, es la inica en la que se produce una reduccion logaritmica en los
28 dias de ensayo, tiempo que determina que la formula no sea aceptable, indicando que
el sistema conservante es inadecuado, lo que quiere decir que fue la inica combinacion
no adecuada, y permite concluir que una mayor concentraciéon del extracto garantiza
resultados satisfactorias en el efecto conservante.

La féormula 4 en cremas con 0,4% de aceite esencial de Ocotea quixos y las tres formulas
de Champt: formula 2 con 1% de aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis),
formula 3 con 1,5% de aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) y la formula
4 con 2,5% de aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) también entran
dentro del CRITERIO A, determinando que el sistema conservante es ACEPTABLE pero
logran la reduccion logaritmica en siete dias lo determina que sean productos de riesgo
moderado, es decir aunque se acepta el sistema preservante sera necesario considerar
ciertos factores de control, un analisis de riesgos de contaminacién durante el proceso o
durante el uso, por lo que incluso sera necesario determinar factores de control fuera de
la formulacién, como considerar envases o presentaciones en cantidades reducidas que
puedan ser utilizadas en tiempos cortos.

Elresultado de la formula 5 en Champd, una férmula sin conservantes, en la que también
se evidencia una reduccién logaritmica a los 14 dias se debe a la accion tensioactiva
generada dentro delos ingredientes propios de la formula, sin embargo estos ingredientes
aunque logren reduccion antibacteriana, el tiempo determina que sea un PRODUCTO
DE ALTO RIESGO, una calificacién con CRITERIO B identifica que para asegurar que
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el producto esté libre de crecimiento microbiano no bastara el sistema conservante sera
absolutamente necesario el analisis de riesgos, y el control de todos los factores que no
estén dentro de la formulacion, es decir se aprueba el conservante s6lo y inicamente si
se controlan factores externos como la dosis o caracteristicas del envase (Chase, Jacobs
& Aquilano, 2009; Krajewski et al., 2008).

El efecto conservante del Romero encontrados en esta investigacion permitirian
definir que la actividad antimicrobiana del mismo que ha sido identificada en algunas
investigaciones como la realizada por Hammer, Carson, & Riley (2005) que presenta
como resultado que la concentracién minima inhibitoria (MIC) del aceite esencial se
encuentre en un rango del 0,5 % v/v hasta 2 % v/v dependiendo del microorganismo
en estudio, puede relacionarse con su accion cuando se le incorpora como ingrediente
dentro de una formulacion.

Otro estudio que corroborala actividad antimicrobiana del Romero es el de Castatio, et al.
(2010) donde evalian la actividad antibacteriana del aceite esencial y extracto etanélico
de Rosmarinus officinalis, demostrando que el extracto etanolico y el aceite esencial
de hojas de Rosmarinus officinalis L. sobre microorganismos de interés alimentario:
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Shigella sonnei,
Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus y Lactobacillus
plantarum poseen un amplio espectro de accién antimicrobiana tanto para bacterias
Gram positivas como Gram negativas, el aceite esencial presenta una cantidad minima
inhibitoria de entre 512 — 4096 ppm y el extracto etanolico de 1024 ppm. La nisina,
utilizada como control positivo, ocasion6 una inhibicién del crecimiento de todas
las bacterias evaluadas con una cantidad minima inhibitoria entre 2 y 1024 ppm,
evidenciandose que los conservantes usados cominmente en la industria presentan una
actividad antimicrobiana menor que la encontrada con el aceite esencial de R. officinalis.

Noriega & Dacarro (2008), en su estudio sobre Ocotea quixos, cuyo nombre comudn es
“Ishpingo” comprueban que el aceite foliar de Ocotea quixos inhibe el crecimiento de
las cepas de Streptococcus mutans, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermis,
Candida albicans y Streptococcus piogenes, donde se evidenciado el amplio poder
antimicrobiano del Ishpingo.

Las investigaciones realizadas sobre la actividad antimicrobiana del aceite de Isphingo
(Ocotea quixos) y Romero (Rosmarinus officinalis); demuestran que es indiscutible
la actividad antibacteriana de estas dos plantas, que esta actividad permanece cuando
se combina con otros ingredientes es decir que incorporada en una formulacion
pueden considerarse potenciales conservantes ya que ejercen el mismo poder que los
conservantes comerciales.

5. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que en una formulacién tipo crema la
incorporacion de extracto hidroalcohdlico desde el 10% combinado con 0,4% aceite esencial
de Ishpingo (Ocotea quixos) presentan eficiencia conservante igual a la que presenta el
conservante comercial conformado por mezclas de parabenos incorporado al 0,8%.
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En una formulacién de champi en cambio el aceite esencial de Romero (Rosmarinus
officinalis) incorporado desde una concentracion del 1% al 2,5%, genera una eficiencia
conservante similar a la que presentan la mezcla de parabenos conservante comercial
incorporada al 0,8%.

Es decir, en ambas formulaciones los ingredientes naturales pueden ser considerados
como sistemas conservantes aceptables que catalogan al producto de riesgo
microbiolégico bajo o de riesgo microbioldgico moderado, dependiendo de los dias en
los que logran la reduccion logaritmica del ind6culo bacteriano, existen combinaciones
que demostraron mayor eficiencia que otras.

Se recomienda continuar con estudios en estas férmulas, considerando que los dos
ingredientes naturales tanto el Isphingo (Ocotea quixos) como el Romero (Rosmarinus
officinalis), tienen referencia bibliografica en cuanto a su capacidad antioxidante,
propiedad que podria ser aprovechada también en el producto, estudios del efecto
antioxidante sobre la piel que podria determinarse mediante un aumento de la elasticidad
de la misma, la cual podria ser evaluada con el uso de equipos de bioingenieria como el
cutometer, y permitirian la capacidad antioxidante del ingrediente en la formulacién, en
el caso del champ, la capacidad antioxidante podria determinarse en el mantenimiento
del color en la hebra capilar.

Continuar con investigaciones relacionadas con la eficiencia cosmética permitira valorar
aln mas este tipo de ingredientes en las formulaciones, aunque el sélo hecho que puedan
ser consideradas conservantes alternativos en la industria cosmética es una gran ventaja
en proceso de investigacion y desarrollo.

Un aumento de este tipo de investigaciones valorara el uso de ingredientes naturales,
convirtiéndose a la vez una alternativa para el crecimiento del mercado de extractos
naturales, que en algunos paises puede ser mas desarrollado, no asi en Ecuador en
el que el porcentaje de produccion y comercializacion de extractos y aceites esenciales
es bajo, los aceites mas comercializados son: eucalipto, albahaca, hierba luisa, limén,
naranja, siendo Ecuador un pais megadiverso es indispensable reforzar este tipo de
investigaciones que determinen el potencial de ingredientes vegetales que podrian ser
utilizados en la industria en general: cosmética de alimentos o incluso de medicamentos,
tanto en mercados nacionales como internacionales.
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Resumen: Los acidos biliares son compuestos de 24 atomos de carbono,
dihidroxilados o trihidroxilados, que derivan del colesterol. El Acido
Ursodesoxicolico, conocido también como Acido Quenodesoxicélico 7B-epimero,
representa un pequefio porcentaje del total de acidos biliares presentes de forma
natural en la bilis humana, este es capaz de aumentar en los seres humanos la
capacidad de solubilizar el colesterol en la bilis, transforméndolo de bilis litogena a
bilis no litégena (Roda, Roda, & Hofman, 1999). Una de las mayores problematicas,
que presenta la sintesis del acido Ursodesoxicolico a nivel industrial, es los
contaminantes que se generan. Por tal motivo, en la presente investigacion, se
evalu6 la capacidad de microorganismos actinomicetos, capaces de biotransformar
estructuras esteroides como: Hyodesoxicolico, Desoxicolico y Colico obtenidos a
partir de la sintesis del 4cido Ursodesoxicdlico.

Palabras-clave: Actinomicetos; Biotransformacién; Acidos Biliares.

Actinomicets with biotransformation capacity of sodium sales of
biliars acids

Abstract: Bile acids are composed of 24 carbon atoms dihydric or trihydric,
cholesterol derived. Ursodeoxycholic Acid, also known as chenodeoxycholic acid
7B-epimer, represents a small percentage of total bile acids naturally present
in human bile, this is capable of increasing in humans the ability to solubilize
cholesterol in bile transforming of lithogenic bile non-lithogenic bile (Roda, Roda, &
Hofman, 1999). One major problem presented by the synthesis of ursodeoxycholic
acid, is industrially generated contaminants. Deoxycholic hyodeoxycholic and
obtained from the synthesis of ursodeoxycholic acid: Therefore in this investigation
actinomycetes capacity microorganisms capable of steroid structures biotransformed
as assessed. 21 strains of actinomycetes were isolated from soil samples of the City
of Quito, Sevilla Don Bosco and Sucua. Biotransformation capacity isolates, salts
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of bile acids, object of the present study, using chromatographic and spectroscopic
techniques were evaluated. Found that the most common reaction is the oxidation
of the hydroxyl group at position 3 of the steroid structure.

Keywords: Actinomycetes; Biotransformation; Bile Acids.

1. Introduccion

Los acidos que componen la bilis, forman sales que acttian como detergentes en el
intestino delgado, disminuyendo la tension superficial de las grasas, que provocando
la emulsion de las mismas, se degradaran posteriormente por la accion de las lipasas.
Estos son necesarios para la absorcion de las vitaminas liposolubles. Tienen una accion
catartica suave, mejoran el drenaje biliar y evitan la presencia de infecciones. Con gran
frecuencia aparecen conjugados a los aminoécidos glicina y taurina. Asi, el acido colico
formara los acidos taurocdlico y glicocolico (Roda, Roda, & Hofman, 1999).

La estructura basica de los esteroides es el anillo ciclopentanperidrofenantrenico, por
esta razon, la molécula se define anfipatica, es decir que contienen regiones polares y
apolares de la misma estructura molecular, y en virtud de esta propiedad fisico-quimica,
actian como detergentes muy efectivos (Roda, Roda, & Hofman, 1999).

18

Firura 1 — Estructura del Ciclopentanperidrofenantrenico
Fuente: Roda, Roda y Hoffman (1999)

Al igual que el colesterol, las sales biliares se sintetizan en el higado, y se depositan
(acumulan y concentran) en la vesicula biliar, desde donde se segregan al intestino
delgado, para el procesamiento de la fraccion grasa de los alimentos. Los acidos biliares
son el constituyente fundamental de la bilis, solubilizando los lipidos de la dieta para
que puedan ser absorbidos (Maldonado, 2013).

El Acido Ursodesoxicolico es un ingrediente activo muy caro, ya que en anos pasados
se conocia como unica fuente de obtencion al del oso panda gigante (Ailuropoda
melanoleuca), del que se extraia la bilis. Actualmente existen varios procesos de sintesis
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para su obtencién; y en cuanto al dcido colico y quenodesoxicolico, que provienen de
origen bovino, se obtienen a través de gran cantidad de reacciones quimicas; las cuales
se caracterizan por los altos costos y alto impacto ambiental (Maldonado, 2013).

Elinterés farmacéutico hallevado ala necesidad de producir grandes cantidades de Acido
Ursodesoxicolico, que ha desencadenado en el desarrollo de metodologias sintéticas,
utilizadas como productos de partida, conjugados de sales biliares o por taurinatos y
glicinatos del acido cdlico y quenodesoxicolico de la especie bovina (Maldonado, 2013).

El Acido Colico es el principal constituyente de la bilis y, normalmente, es el substrato de
partida principal para la sintesis de farmaco activo de interés.

Inicialmente, la bilis se somete a una hidrolisis alcalina para liberar acidos biliares,
que son fisiolégicamente conjugados con taurina y glicina, esta reacciéon requiere el uso
de grandes cantidades de Hidréxido de Sodio (NaOH), aproximadamente un 30% vy,
ademas, de altas temperaturas, llegando a 120 ° C durante tiempos extremadamente
largos, aproximadamente de 8 a12 horas (Maldonado, 2013).

Los 4cidos biliares mas comunes presentan como base la estructura del acido colanico,
con las posiciones 3 y 7 hidroxiladas por lo general, con orientaciéon a, siendo el 4cido
ursodesoxicodlico la gran excepcion. Los acidos biliares C24 suelen presentar, con mas
o menos frecuencia, un grupo hidroxilo adicional, ya sea en el nticleo o en la cadena
lateral. La hidroxilacion en la cadena lateral se realiza en la posiciéon C23, generando los
acidos a-hidroxi biliares, o en la C22, constituyendo los acidos B-hidroxi biliares. Esta
hidroxilacién en el niicleo puede tener lugar en varios lugares: 1a, 1B, 23, 4B, 58, 6a, 6,
12q, 12f, 150, 16a 'y 190.

Lashidroxilaciones representan uno de los tipos méas extendidos de biotransformaciones,
que se buscan en el campo de los esteroides. Son extremadamente importantes, porque
permiten insertar un pequefio grupo hidroxilo reactivo en posiciones de la molécula,
haciendo posible la preparaciéon de compuestos intermedios importantes para la sintesis
quimica o la transformacion directamente del producto de partida en un bioactivo
esteroides. En la literatura se ha reportado hidroxilaciones microbianas de posiciones
que van desde la C-1 a C-21 y C-26 de la posiciéon (Maldonado, 2013).

El 7a-deshidroxilacion de la bilis primaria acidos CA y CDCA para producir los
correspondientes acidos biliares secundarios, acido desoxicolico y 4cido litocolico, se
considera una de las biotransformaciones mas importantes de esta clase de compuestos,
siempre vista en perspectiva de una hidroxilacion posterior, que conduce a epimerizacion
de la posicion C-7. También es interesante la deshidroxilacion en C-12 de c6lico al 4cido
quenodesoxicolico.

Algunos cultivos puros de bacterias se han aislado de la flora intestinal humana y se
seleccionan por su capacidad para eliminar el 7-OH de la CA. Se ha informado de que
sblo unas pocas cepas son capaces de deshidroxilar el CA en la posiciéon C-7: 26. En
particular, esta actividad se ha observado en Bacteroides, Veillonella, Clostridium, y en
muchas cepas de Streptococcus faecalis y Staphylococcus pero no en Bifidobacterium
(Maldonado, 2013).
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Los procesos de epimerizacion, que dependen principalmente de las funciones hidroxilo,
se han estudiado ampliamente, ya que permiten la produccién de 3f-y, en particular, los
acidos biliares 7B-hidroxi (tal como acido ursodesoxicolico Las enzimas que participan
en estas reacciones son, en el primer caso, 7a y7p-hidroxiesteroide deshidrogenasa
NAD (P)*, dependiente, mientras que en el segundo caso se trata de 7a-deshidroxilasa
a-hidroxiesteroide junto con hidroxilasa 7p-hidroxiesteroide. Otras enzimas redox
importantes son NADH-deshidrogenasa o NADPH-dependiente que pueden oxidar y
reducir regioselectivamente la posiciéon C-12 del 4cido cdlico.

Se ha informado en la literatura, que la epimerizaciéon del grupo hidroxilo, presente
en la posicion C-7 de los acidos correspondientes de acido célico, quenodesoxicolico,
ursodesoxicolico y ursocolico se produce en presencia de bajas concentraciones de
oxigeno. Esta transformacion es catalizada por Xanthomonas maltophilla CBS 827.97
(Maldonado, 2013).

2. Métodos
2.1. Fase de muestreo y analisis

2.1.1. Delimitacion de lugares de estudio

Los lugares en donde se realiz6 nuestra investigacion fueron: los camales de Macas y
Suctia (Morona Santiago), los que se dedican al faenamiento bovino, porcino y suino, y
generan desechos del producto del faenamiento, contaminando los sitios aledafios: la
ribera del rio Machangara en el parque “Las Cuadras”, al sur de Quito (Pichincha), y la
granja de la Mision Salesiana en Sevilla Don Bosco (Morona Santiago).

2.1.2. Materiales y método para el muestreo en los lugares de faenamiento

En el muestreo, se usé un hisopo con solucion salina estéril, contenida en un tubo de
ensayo, para tomar las muestras en las diferentes areas de faenamiento, después se coloco
de nuevo en el tubo de ensayo y cerrd. Las muestras recolectadas fueron transportadas a
Quito, en un refrigerador, a una temperatura de 4°C. Se tomo nota y se asign6 un codigo
a cada muestra.

2.2.Aislamiento de microorganismos

Se inici6 con microorganismos aislados de sitios cercanos de faenamiento, para lo cual
se tom6 muestras al azar de los camales de Macas y Suctia (Morona Santiago), y en la
ribera del rio Machangara en el parque “Las Cuadras”, al sur de Quito (Pichincha). Se
uso la siguiente metodologia: con un hisopo se tomd muestras en superficies de las zonas
en la cadena de faenamiento y en los desagiies de productos de desecho, se transporto
a los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, posteriormente se sembrd en
medio Columbia Agar sélido para crecimiento de actinomicetos, anadiendo una tableta
de Actinomiceto Mast Selectatab (Metronidazol y Acido nalidixico en una concentracion
de 2,5 mg/L) por cada litro de agar. Estas tabletas fueron utilizadas para el aislamiento
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selectivo de actinomicetos, al final se diferencié mediante morfologia y color las unidades
formadoras de colonia (UFC); los actinomicetos aparecen como colonias de 2 — 4 mm de
diametro, de bordes irregulares y de color blanquecino.

Se realiz6 un mantenimiento trimestral de las muestras, mediante una resiembra
en nuevos medios de cultivo, con la ayuda de asas desechables, después se incubo
aproximadamente de 28-33C y, posteriormente, se guardo6 en una refrigeradora a 4°C.

2.3.Screening de la capacidad biotransformativa de los microorganismos
mediante la técnica de cromatografia en capa fina

Para la evaluacion de la biotransformacion del 4cido biliar hyodesoxicolato de sodio
se utiliz6 la técnica de cromatografia en capa fina, se tom6 una muestra preparativa
en 20 ml de medio liquido ATT estéril, luego se afiadi6 la bacteria aislada y se agito
a 150 rpm durante 48 horas a 28-30° C. Se anadio, a las 48 horas, el acido biliar
estandar, como una solucién acuosa de su sal de sodio al 5% en concentracion,
para que sirva de fuente de carbono, y agitar durante 24 horas en las mismas
condiciones citadas anteriormente. Luego, se tomd 300 pul de cada Erlenmeyer que
contenia la bacteria, mas el medio con el acido biliar en un ephendorf en condiciones
estériles, uno por cada bacteria, y se realizo la extraccion de la fase organica para
la cromatografia, para ello se acidific6 con 100ul HCl y se extrajo la fase organica
con 200 pl de acetato de etilo. Se tomo la fase organica y se sembro en las placas de
cromatografia, se us6 un estandar de la sal de 4cido biliar para comparar el resultado
de biotransformacion. Se usé una fase movil, conformada por acetato de etilo,
hexano y acido acético. Se pulveriz() la placa cromatografica con revelador de acido
fosfomolibdico (HSMO 0O,,P), se uso este tipo de revelador para hacer visibles los
productos de reaccion. Se realiz6 la misma metodologia para las 48 horas después
de haber anadido la sal de acido biliar.

Paralos microorganismos que tenian un potencial de biotransformacién se hizo muestras
preparativas que fueron utilizadas en la resonancia magnética nuclear protoénica, para la
identificacion del compuesto resultante de su metabolismo.

3. Resultados

3.1. Ensayo de la eficacia de la conservacién antimicrobiana
(Challenge Test) en la formulaciéon cosmética: Crema:

Se concluye que la zona seleccionada para el muestreo de los microorganismos
Actinomycetos fue la indicada, porque presentaban las condiciones 6ptimas para el
crecimiento y desarrollo de los microorganismos, que cuentan con la habilidad de digerir
sales biliares (Espinel, 2016), (Beltran, 2015) y (Calvachi, 2016).

A partir de los muestreos ejecutados en las provincias de Pichincha y Morona Santiago,
se obtuvieron 53 cepas aisladas; 40 de ellas provenientes del camal de Sucta y los 13
restantes del rio Machangara.
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Figura 2 — Biotransformacién del Acido Hyodesoxicélico.
Fuente: Espinel (2016)

A partir de estos resultados se seleccionaron tres cepas, las cuales tuvieron la capacidad
mas alta de biotransformacion (representada en porcentaje) para realizar el escalamiento
de cultivo. Los resultados fueron los siguientes.

Codigo Porcentaje de
8 Tiempo Biotransformacion de la Sal del Origen

B I B DT Acido Hyodesoxicélico

MMAE-17A 72H 75% Zona Sevilla-Suctia
MMAE-19A 72H 75% Zona Sevilla-Sucia
MMAE-21B 72H 100% Zona Sevilla-Suctia

Tabla 1 — Porcentajes de biotransformacion en el escalamiento del cultivo.
Fuente: Espinel (2016)

% Cepas que si
biotransforman
[PORCENTAJE]

% Cepas que st
biotransforman
[PORCENTAIJE

]

¥ % CEPAS QUE SI BIOTRANSFORMAN H % CEPAS QUE NO BIOTRANSFORMAN

Figura 3 — Capacidad de Biotransformacion de la sal sddica
del 4cido Desoxicolico por Actinomycetos
Fuente: Beltran (2015)
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Se obtuvieron nueve cepas que actian frente a la sal s6dica del dcido desoxicoélico, lo que
representa el 17% del total.

A partir de estos resultados se seleccionaron tres cepas, las cuales tuvieron la capacidad
mas alta de biotransformacion (representada en porcentaje) para realizar el cultivo
preparativo. Los resultados fueron los siguientes:

Codigo Actinomyceto Tiempo % Biotransformacion Origen

MMAE 17A 72H 90% Camal Sucta
MMAE 19B 72H 100% Camal Sucta
MMAE 21A 72H 75% Camal Suctia

Tabla 2 — Porcentajes de Biotransformaciéon en Cultivo Preparativo.
Fuente: Beltran (2015)

% Cepas que si
biotransforman

% Cepas que si
biotransforman

% CEPAS QUE BIOTRANSFORMAN
% CEPAS QUE NO BIOTRANSFORMAN

Figura 4 — Cepas que poseen la capacidad de biotransformar la sal s6dica del acido cdlico,
representada en porcentaje.
Fuente: Calvachi (2016)

Se observo que el 36% del total de las cepas, es decir, 19 de los 53 Actinomicetos aislados,
poseen la capacidad de biotransformar la sal sddica del acido colico.

N° Codigo de Cepa % Biotransformacion Origen

1 MMAE-20B 100

2 MMAE-22C 100 Camal Sucta

3 MMAE-1A 100 Ribera Rio Machangara

Tabla 3 — Porcentaje de biotransformacién de la sal sddica del
acido colico, en la fase de escalamiento del cultivo.
Fuente: Calvachi (2016)
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4. Discusion

Acido Desoxicolico: De los camales de Suctia y Macas, se aislaron 53 cepas, de las
cuales se evalud la capacidad de actuar sobre las sales de acidos biliares. La técnica
usada en esta evaluacion fue la cromatografia en capa fina. Nueve de las cepas aisladas
biotransformaron la sal s6dica del 4cido desoxicolico, tres cepas biotransformaron la sal
en un porcentaje mayor o igual al 75% en un periodo de 72 horas.

Al analizar mediante resonancia magnética nuclear el metabolito producido por la
cepa MMAE-17A se obtuvieron espectros claros, que permitieron determinar que éste
corresponde al acido 3-ceto-desoxicolico, producto de la oxidacion en el C3.

Al caracterizar la cepa MMAE-17A se encontrd que se trata de un microorganismo gran
positivo, cuyo crecimiento 6ptimo en un medio liquido se da a una temperatura de 25°C a
un pH de 5. Su caracterizacion permitioé determinar que esta cepa corresponde al género
Streptomyces, un grupo de actinomicetos de mucha importancia para la obtencion de
sustancias de interés bioldgico como antibioticos, antiftingicos y antitumorales.

Acido Hyodesoxicolico: De las 53 cepas aisladas se encontraron 17 cepas con la
capacidad de biotransformar el 4cido hyodesoxicolico, lo que representa el 32% de los
actinomicetos aislados. La cepa MMAE-172 presenta la capacidad de biotransformacion
de este acido biliar en un 75% en un periodo de 72hoo.

La cepa MMAE-21B present6 un alto porcentaje de biotransformacién de la sal soédica
del acido hyodesoxicolico, por tal motivo esta cepa fue seleccionada para realizar el
analisis del metabolito resultante de su biotransformacion.

El analisis, mediante la espectroscopia de resonancia magnética nuclear, indica que el
metabolito producido por MMAE-21B, corresponde al acido 3-ceto-hyodesoxicdlico,
producto de la oxidacién del C3.

Acido Célico: Se determind que, de 53 cepas aisladas de Actinomicetos, 19 de ellas, que
representan el 35.8%, poseen la capacidad de biotransformar la sal sédica del acido cdlico.

De las 19 cepas aisladas de Actinomicetos que biotransforman la sal biliar, siete de
ellas, que representan el 36,8%, son las de mayor interés, ya que demuestran un alto
porcentaje (entre 75y 100%), de biotransformacion de la sal sodica del acido colico.

De las siete cepas mencionadas, tres de ellas: MMAE-17B, MMAE-29A, MMAE-29B,
demostraron su capacidad de biotransformar completamente la sal sddica del acido
colico, hasta la produccion de diéxido de carbono (CO2).

La cepa MMAE-22C fue seleccionada para el analisis de los metabolitos generados
durante su biotransformacion, debido a que, a diferencia de las demas cepas, se observo
una mancha grande e intensa a nivel del estindar de referencia del 4cido cdlico oxidado
en la posicion del carbono 3 (C3).

5. Conclusiones

La biotransformacion de sustancias xenobioticas, como los acidos biliares, mediante
microorganismos, tiene un gran impacto en cuanto a la disminucién de la contaminacion
ambiental, ya que evitara su acumulacién en zonas terrestres y acuaticas (Ziv, 2009).
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A mas de ser un gran aporte medioambiental, la biotransformacién permite pasar de
sustancias altamente toxicas y perjudiciales, tanto para la naturaleza como para el
hombre, a sustancias totalmente ttiles en diferentes &mbitos industriales; por ejemplo, en
el campo de la medicina la biotransformacion de acidos biliares en acido urodesoxicdlico
es un gran aporte a la industria farmacéutica, con repercusion importante en la salud de
las personas, sobre todo con enfermedades hepaticas (Bensky, Gamble, & Kaptchuck,
2011). Su uso también de extiende al sector agricola (Moisés, Gomez, & Galantini, 2018),
textil, de alimentos, entre otros. El gran atractivo de las biotransformaciones reside en
que permite elevar el rendimiento de los productos y disminuir al minimo los residuos
(Mir6, 2000).

Por lo tanto, el uso de microorganismos en biotransformacion es un campo que
tiene mucho por investigar, debido a su alcance y beneficios. Existen millones de
microorganismos y millones de contaminantes que si los confrontamos entre si se puede
obtener resultados verdaderamente significativos en materia ambiental y econémica,
como se ha venido evidenciando hasta el momento.
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Resumen: Los servicios de telecomunicaciones brindan una mayor calidad
de vida a la poblacién moderna. El constante uso de radiofrecuencias permite
al ser humano estar constantemente comunicado y permitirle desarrollar
tareas en cualquier lugar sin estar atado a un lugar inamovible. Sin embargo,
las radiofrecuencias contribuyen considerablemente al aumento de los niveles
de campos electromagnéticos, causando en la poblacién una preocupaciéon por
posibles efectos nocivos a la salud. En respuesta a esta incertidumbre, globalmente
se ejecutan evaluaciones y estudios de campos electromagnéticos, mismo que han
permitido establecer limites méximos permisibles y valores maximos de exposiciéon
de los humanos a tales campos. Este manuscrito presenta un estudio de exposicion
poblacional de los campos electromagnéticos captados en la banda de frecuencia
de 850 MHz correspondientes a las tecnologias méviles 2G y 3G, y en intervalos
de tiempo determinados, analizando y comparando las significativas diferencias
y comportamientos que estos campos pueden tener a medida que transcurren los
minutos. Los resultados indican que diferentes intervalos de tiempo no tienen
variaciones significativas que demuestren la necesidad de realizar mediciones muy
prolongadas, incluso las mediciones de 2 minutos podrian ser utilizadas sin afectar
los resultados, reduciendo los 6 y 30 minutos recomendados por la CENELEC e
IEEE, respectivamente. Adicionalmente, los valores muestran que se cumple con
los limites de exposicion electromagnética establecidos por ambas entidades.

Palabras-clave: Campos electromagnéticos; exposicién poblacional; radiacién no
ionizante; tecnologias moéviles; variabilidad temporal.

Temporal Analysis of Non-Ionizing Radiation Measurements

Abstract: Telecommunications services provide a better quality of life for modern
population. The constant use of radio frequencies allows human beings to be
constantly communicated and allow to perform tasks anywhere without being
limited to an immovable place. However, radio frequencies contribute significantly
to the increase of electromagnetic field levels, making people concerned for
possible health effects. In response to this uncertainty, evaluations and studies
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of electromagnetic fields are carried out globally, which have allowed to set basic
restrictions and reference levels for human exposure to such fields. This manuscript
presents a general public exposure study of electromagnetic fields in an 850 MHz
frequency band, corresponding to 2G and 3G mobile technologies, and at certain
time intervals, analyzing and comparing the significant differences and behaviors
that these fields may have as time increases. The results indicate that different time
intervals do not have significant variations, demonstrating there is no need for
long-lasting measurements, even 2-minute measurements could be used without
affecting the results, reducing the 6 and 30 minutes recommended by CENELEC
and IEEE, respectively. Additionally, the values show that electromagnetic exposure
limits set by both entities are met.

Keywords: Electromagnetic fields; general public exposure; non-ionizing
radiation; mobile technologies; time variability.

1. Introduccion

En los dltimos afios, la tecnologia mévil de telecomunicaciones ha experimentado un
vertiginoso incremento de fuentes radioeléctricas a nivel global, contribuyendo a niveles
mayores de radiaciéon no ionizante (RNI). Causando preocupaciéon en la poblacion,
quienes se encuentran a la expectativa de posibles repercusiones a la salud. Entre las
fuentes radioeléctricas mas comunes se encuentran los sistemas de radio AM y FM,
television, Wifi y telefonia celular, consideradas una parte indispensable en la vida
del ser humano moderno. Por este motivo, se requiere de evaluaciones precisas de los
niveles de campo electromagnético de radiofrecuencia (CEM-RF) (Koprivica, Petrii¢,
Neskovi¢, & Neskovié, 2016).

Todos estos sistemas inaldmbricos, aunque tienen aplicaciones diferentes utilizan
los CEM-RF como principal medio de comunicaciéon (Baltrenas, 2013). De estos, las
tecnologias moviles han evolucionado constantemente debido a la necesidad de mejorar
su servicio. En la actualidad se utilizan tecnologias de segunda generaciéon o Sistema
Global para Comunicaciones Moviles (GSM), tercera generacion o Sistema Universal
de Telecomunicaciones Moviles (UMTS) y cuarta generacion o Evolucion a Largo Plazo
(LTE) (Fernandez, 2012). De acuerdo con Bengt (1996), estas son fuentes de energia
térmica, por lo que es necesario establecer limites de exposicion como proteccion contra
posibles dafios en la salud debido a CEM-RF. La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) se encarga de regular y controlar el uso del espectro
electromagnético y los servicios de telecomunicaciones en el Ecuador. Ademés, la
entidad cuenta con un reglamento (ARCOTEL, 2005) que especifica los limites de
exposicion de RNI establecidos por la Comisiéon Internacional de Proteccién contra
la Radiacion No Ionizante (ICNIRP) basado en estudios y pruebas de laboratorios
realizados internacionalmente (International Commission on Non-ionizing Radiation
Protection, 1998).

La comunidad cientifica ha llevado a cabo investigaciones sobre los efectos y riesgos de
los CEM-RF hacia la salud humana, Aerts, Wiart, Martens y Joseph (2018), menciona
la construccion de un modelo sustitutivo espaciotemporal que consiste en calcular y
analizar gran cantidad de datos de medicion a CEM-RF en tres diferentes bandas de
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frecuencia (GSM9oo, GSM 1800 Y UMTS), con el objetivo de cuantificar los posibles
errores y, ademés determinar la variacion promedio de las sefiales durante un dia, esto
es posible por medio de una red de 36 exposimetros llamada red Smart Santander. En
Sanchez-Montero et al (Sinchez-Montero, et al., 2017) presenta un estudio estadistico
y espacial de mediciéon a CEM-RF de las diferentes fuentes radioeléctricas (radio, TV,
dispositivos moviles, WIFI, etc.) para la ciudad de Alcal4, Espana durante diez anos.
Logrando identificar variaciones locales y la determinacion de un aumento global
existente de CEM desde el 2006 al 2010 y un resultado casi invariable del 2010 al 2015.

Se identifica que en los estudios anteriores se analiza las diferentes bandas de frecuencia
o las diversas fuentes radioeléctricas. Ademas, las mediciones de los estudios propuestos
se pueden realizar en espacios interiores y exteriores. En el estudio de Mahfouz et al
(2013), se analizan las variaciones temporales y la distribucion del trafico de CEM-RF
y se comparan entre dos paises, las mediciones se realizaron durante 7 dias en 9 zonas
urbanas y 7 rurales en Bélgica, y 3 zonas urbanas y 9 rurales en Francia. Se tomo un
muestreo de tiempo alrededor de 2-4 min y 10 segundo por cada sitio respectivamente.
Dando como resultado que el método de medicion CENELEC sobreestima la exposicion
real mucho mas en comparacién con los otros métodos propuestos. Koprivica, Petrii¢,
Neskovi¢ y Neskovic (2016) analizan las mediciones de 72 ubicaciones de estaciones de
base de micro células interiores (centros comerciales, grandes edificios, etc.) con una
sonda de medicién montada en un tripode a alturas de 1.1;1.5 y 1.7 metros sobre el piso,
con un intervalo de muestreo de 1 minuto.

Las mediciones a CEM-RF pueden ser realizados por un determinado lapso, es decir
a corto y largo plazo. Choi (2018) evalu6 los niveles de exposicion a CEM-RF de nifios
y adultos a través de sus actividades cotidianas tomando en consideracién el efecto de
sombreado del cuerpo por equipos de medicion portatiles (ExpoM-RF), esto se realizd
entre septiembre y diciembre del 2016. los participantes cargaron los equipos durante
48 horas con un registro de muestras de cada 4 segundos. Dando como resultado una
alta exposicion de CEM-REF de las estaciones de base en padres y ninos. El estudio de
Urbinello et al (2014) consiste en comparar los niveles de exposicion a CEM-RF de cuatro
ciudades europeas, con respecto a los organismos reguladores de CEM-RF situados en
cada ciudad. Realizado durante el lapso de un afio en 12 dias diferentes. Por cada dia,
se tom6 una muestra de 4 segundos aproximadamente en 15 a 30 minutos por area. Se
deduce que todos los niveles de exposicion fueron inferiores a los niveles de referencia
propuestos por la ICNIRP.

Por lo tanto, existen diversos sistemas informaticos y de medicién que sirven como
ayuda para las pruebas de laboratorio y campo realizados para contribuir en la
investigacion cientifica. En Thielens et al (2017) se realiz6 un estudio en Australia por
37 dias por medio de sus actividades diarias entre ellas caminar, andar en bicicleta, etc.
Estos caminos fueron realizados de lunes -viernes en los diferentes horarios mafiana,
mediodia y tarde. El objetivo medir la intensidad de campo eléctrico en el cuerpo y la
cabeza respectivamente. Utilizando tres equipos de mediciéon dos ExpoM-RF y un PDE-
Helmet. Ademas, esta investigacion se llevo a cabo con el sistema informatico MATLAB
R2016a. Los resultados de medicion son los primeros en presentar una validacion de los
dispositivos de medicion comtinmente utilizados en el campo.
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Guxens et al (2016) estudian la medicion de la exposicion a CEM-RF residencial por
fuentes radioeléctricas, y la funcién cognitiva en nifios de 5-6 afnos. Para la mediciéon
de la exposicion residencial hacia las estaciones base se estimé utilizando el modelo de
propagacion de ondas de radio geoespaciales en 3D NISMap. Medidas fueron tomadas
en todos los edificios de los paises bajos (Amsterdam).

En Ecuador, el estudio de Reyes-Lopez y Vera-Rivera (2016) evalta y compara tres
diferentes sistemas de medicion RNI que son: SRM3006; Field Nose (Add3D) y FieldFox.
Se menciona que actualmente ARCOTEL hace uso del sistema Narda SRM 3006 y se
considera que no es muy eficiente en el procesamiento de datos, la cual conlleva al
consumo de mucho tiempo. Ademas, el sistema Field Nose presenta una adversidad en
la movilidad ya que requiere mantenerlo conectado a una computadora portatil y el rotor
debe colocarse en una superficie estable. Se concluye que el sistema FieldFox es la mejor
opcion porque es muy facil de usar, compilar y procesar datos sin esfuerzo. También es
ligero y portatil para que las mediciones se lleven a cabo sin problema alguno.

En la investigacion se utiliza como referencia los intervalos de tiempo para los limites
de exposicion a RNI recomendados por los entes internacionales de regulacion de las
tecnologias de telecomunicacion [(International Commission on Non-ionizing Radiation
Protection, 1998); (European Committee for Electrotechnical Standardization, 2008)].
Sin embargo, se desconoce una metodologia de medicion actualizada y estandarizada
que indique un procedimiento de medicién que sirva como prevenciéon de la radiacion
electromagnética (EMR, por sus siglas en inglés) hacia la poblacién en general. El
objetivo principal del tema es realizar un analisis de los diferentes intervalos de tiempos
de mediciéon de RNI de las diversas fuentes radioeléctricas. La Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) considera las metodologias y tiempos de mediciéon sugeridos
por la ICNIRP (2000). Sin embargo, cada centro de investigacion es libre de establecer
otro tipo de metodologias y tiempos de medicién. Por tal razon, el Comité Europeo de
Normalizacién Electrotécnica (CENELEC), no establece un tiempo especifico, pero
recomienda realizar mediciones de largos periodos de 10 barridos por segundo (European
Committee for Electrotechnical Standardization, 2008). Asi también, la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos de América establece una duracién
de las mediciones de exposicion poblacional de 30 minutos (FCCOET, 1997).

El proyecto se llevara a cabo, mediante un analizador de espectros con antena isotropica
que analizara intervalos de tiempo determinados (1 — 30 min). Para esto se realizaran
pruebas de laboratorio y se mantendra en un punto fijo con un ancho de banda de
869.2 — 893.8 MHz (frecuencia de bajada). El equipo de medicién indicara datos en
tiempo real acerca de las fuentes radioeléctricas méas cercanas al sitio de medicién. Sin
embargo, el estudio sera realizado por el transcurso de dos semanas durante 2 horas.
Para el muestreo se utilizara una recopilacion de datos sobre los trazos obtenidos en
cada tiempo de medicion. Luego se procede con la comparacion de los datos obtenidos a
diario segtn los tiempos medidos.

2. Métodos

El proyecto se inicia con una extensa recopilacion bibliografica que hace uso de las
bases de datos cientificas digitales, asi como ScienceDirect, web of science e IEEE,
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para establecer el estado del arte. Estos manuscritos fueron filtrados en base al tipo de
RF, mediciones de RF, entre otros. Para luego dar paso a la investigacion exhaustiva
sobre las metodologias y distintos valores de medicién en intervalos de tiempo para las
pruebas de CEM-RF emitidas por las diversas fuentes de tecnologia de telecomunicaciéon
inalambrica dentro del punto a medir. Los limites de exposicion a RNI, ya son establecidos
por diferentes entidades de regulacion y control a nivel mundial. Ademas, se encargan
de preservar la salud de los seres humanos en contra de estas emisiones.

2.1. Configuracion del Analizador de Espectros

El analizador de espectros se define como un voltimetro de respuesta maxima, desde
el punto de vista de la frecuencia, calibrado para mostrar el valor de la raiz media
cuadratica (RMS, por sus siglas en inglés) de una onda de caracter sinusoidal. Basandose
en la transformada de Fourier, las mediciones que se realizan en el dominio de tiempo
permiten saber qué cantidad de energia estd presente en cada frecuencia particular
(Keysight Technologies, 2016). Para este proyecto se utilizo6 un analizador de espectros
No9935A (9 GHz) FieldFox y la antena isotr6pica portatil IsoLOG 3D Mobile 9060 (9
kHz — 6GHz), Figura 1.

Figura 1 — Analizador de espectros N9g35A FieldFox y la antena
isotropica portatil IsoLOG 3D Mobile 9060.

La arquitectura del Analizador de espectros consiste en un mezclador y varios filtros
de paso de banda como Ancho de banda de Video (VBW, por sus siglas en inglés) y el
Ancho de banda de resolucion (RBW, por sus siglas en inglés); que permite traducir
las frecuencias, estas son las variables mas importantes al momento de configurar el
analizador de espectros previo a la medicion (Keysight Technologies, 2016). Para los
fines de medicion del proyecto se establecen parametros en el analizador de espectros
como se muestra en la Tabla 1, para una correcta medicion y excelente calidad de las
sefiales de RNI.
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Parametros Valores Establecidos
RBW 10 KHz

VBW 30 kHz

DB (Atenuacién) o DB

Ancho de Banda 869-894 MHz

Tabla 1 — Pardmetros establecidos para la medicién de RNI.

2.2.Procedimiento de medicion de RNI

Las mediciones en este proyecto se aplican para la exposiciéon poblacional, es decir los
niveles de emision de RNI que se aplican al pablico en general es cuando las personas
expuestas no pueden ejercer control o no estan conscientes sobre dicha exposicion
(ARCOTEL, 2005), llevando a cabo que el punto de medicién sea en un centro urbano,
en este caso, el Bloque E del Campus Centenario de la Universidad Politécnica Salesiana
- Sede Guayaquil (UPS), a causa de las diversas fuentes de RNTI en el sector, tales como las
antenas transceptoras de radio base (BST) que emplean diferentes tecnologias moviles,
como se muestra en la Figura 3.

.+ Punto de Medicién
[U.P.S - Guayaquil]

Figura 2 — Punto de medicion de en presencia de antenas de
estaciones transceptoras de radio base celulares.

Una de las variables imprescindibles de la cantidad de energia absorbida del espectro
electromagnético se encuentra en la relaciéon de la longitud de onda de radiacion de
radio-frecuencia y el tamafo del objeto que se encuentra expuesto a la misma (Comision
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Nacional de Comunicaciones, 1992). La cobertura de servicios moéviles en Ecuador es
del 96% (en conjunto entre tecnologias 2G, 3G y 4G) (Ministerio de Telecomunicaciones
y de la Sociedad de la Informacién, 2016), por ello el rango de frecuencias para
la posterior medicion de CEM-RF se considera una pequefa parte de las bandas
reservadas para servicios de sistemas IMT (por sus siglas en inglés: International Mobile
Telecommunications), determinando un rango de 869 a 894 MHz (Frecuencias de
bajada - Downlink), abarcando asi las tecnologias GSM, GPRS, EDGE, WCDMA y LTE de
las operadoras MOVISTAR y CLARO, como se muestra en la Tabla 2 (CONATEL, 2012).

Operadora Tecnologia Frecuencia DL [MHz]
Claro 2G 869.2 - 879.8
Movistar 3G 880 - 889.8

Claro 3G 890 - 891.4
Movistar 2G 801.6 - 893.8

Tabla 2 — Bandas de frecuencia IMT Ecuador.

2.3.Contribucion de diversas fuentes de distinta naturaleza EM

El punto de medicion en la UPS se considera una zona central urbana; debido a esto
el CEM resultante se obtiene mediante la suma vectorial de los multiples efectos que
provocan los objetos circundantes, tales como BTS, viviendas, colegios, hospitales,
considerando que el punto de medicién se ve afectado por diversos CEM de diferentes
frecuencias provenientes de distintos servicios (Skvarca & Aguirre, 2006).

2.4.Intervalos de tiempo y estados de visualizacion de trazos

En el analizador de espectros se pueden visualizar diversos modos de rastreo de la sefal
captada por la antena isotropica, para los cuales se les asignara un niimero de trazo y un
color de identificacion, Tabla 3. Para el proyecto se consideraran los siguientes estados:

« MaxHold - Permite visualizar los valores de respuesta maximos de la senal de
entrada (Antena Isotrépica) en cada punto de datos en un barrido heterogéneo.

«  Average - Permite visualizar cada punto de datos que se promedia en miltiples
barridos.

»  Clear/Write - Permite visualizar los datos en tiempo real del barrido.

e Blank - Permite visualizar la pantalla sin ningan tipo de trazo con modos

de rastreo.
Tiempo de mediciéon
Color de la traza Modo del detector 5
[Minutos]
Amarillo Max Hold
Azl Average 1,2,3,4,5,6,10y 30
Naranja Clear/Write

Tabla 3 — Trazos y modos de rastreo establecidos.

e —————
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En la medicion de los CEM-RF se consideraron los niveles de exposicién poblacional
de RNI en intervalos de tiempo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10 y 30 minutos, obteniendo una
recopilacion de datos en tiempo real y con la presencia de los modos de rastreo
mostrados en la Tabla 3 en una sola grafica, como se muestra en la figura 4. De
tal manera que se pueda apreciar el rango, modo de rastreo, ancho de banda para
poder realizar un analisis temporal, que permita visualizar las diferencias, cambios
o anomalias que presentan los valores en los diferentes tiempos; es decir si el campo
eléctrico, magnético y la densidad de potencia varian segin el tiempo establecido de
exposicion de RNI.

Keysight Technologies: N9S35A, SN; MY57 271904

Figura 3 — Valores RNI medidos en un intervalo de tiempo de 5 minutos con los trazos de modos
de rastreo correspondientes a MaxHold, Average y Clear/Write

3. Resultados

Los valores obtenidos en las mediciones de CEM en la UPS fueron medidos en un
dia laboral, por ende, se puede apreciar una intensa actividad de EMR y una mayor
variabilidad de valores en los tiempos establecidos. Cabe resaltar que en cualquier
punto de medicion, respecto a la salud humana, los limites de exposicion de la
poblacién en general establecidos por los entes reguladores de RNI deben ser la
quinta parte de los valores limite aceptados para la exposiciéon ocupacional (Skvarca
& Aguirre, 2006); La ICNIRP define que todos los valores de la tasa de absorcién
especifica deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6 min (International
Commission on Non-ionizing Radiation Protection, 1998). El tiempo de medicién
de exposicion a RNI y la relacion de los niveles de CEM-RF, como se muestra en
la Tabla 4 presenta diferentes caracteristicas y comportamientos en cada modo de
rastreo, que se analizan de la siguiente manera:
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Tiempo Pages: Average Clear/Write Diferencia MH- Diferencia A-C/W

[Minutos] —171 [dBm] [dBm] C/W [dBm] [dBm]
1 -51.5 -69.5 -65.5 -14.0 -4.0
2 -58.5 -62.5 -60.5 -2.0 -2.0
3 -49.5 -65.5 -57.5 -8.0 -8.0
4 -49.9 -63.9 -59.9 -10.0 -4.0
5 -49.3 -64.3 -61.3 -14.0 -3.0
6 -51.5 -64.5 -65.5 -14.0 -1.0
10 -48.6 -66.6 -57.6 -6.0 -90.0
30 -48.1 -64.1 -61.1 -13.0 -3.0

Tabla 4 — Niveles de CEM-RF con tiempos, ancho de banda y modos de rastreo establecidos

Para medir la energia de los CEM-RF de la sefnal, se regird con la unidad de DBm, es
decir que el valor dB se compara a 1 mW.

Las mediciones captadas por el Analizador de espectros permiten visualizar e identificar
los tipos de tecnologia, ya sea GSM y UMTS con sus respectivas operadoras, Claro o
Movistar, apreciando como cambia el comportamiento de la sefial de energia y el ancho
de banda debido al tipo de tecnologia de telefonia movil, como se muestra en la Figura 5.

eysight Technologies: N9935A, SN: MY5727 1804

5A  Ref-46.46 dBm Atten 0 dB

Figura 4 — Valores RNI medidos en un intervalo de tiempo de 2 minutos con los trazos de modos
de rastreo correspondientes a MaxHold, Average y Clear/Write.

4. Discusion

Para la evaluacion de los CEM-RF medidos en los intervalos de tiempo establecidos
en el modo de rastreo MaxHold se denota una variaciéon de la senal de energia de -3.4 dBm
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desde 1 a 30 minutos como se muestra en la Figura 5-7. Ademas, en Figura 7 se aprecia
que éste estado llega a su punto maximo de -48.1 dBm en 30 minutos deduciendo que en
este tiempo existe un mayor trafico de CEM-RF. En el modo de rastreo Average presenta
una variabilidad promedio temporal de -3.4 dBm desde 1 a 30 minutos, expresando un
promedio maximo de -63.9 dBm en 4 minutos.

Los datos monitoreados en el modo de rastreo Clear/Write, se adquieren en tiempo real
mediante un barrido de datos, permitiendo visualizar una amplitud maxima de -57.5
dBm en el intervalo de tiempo de 2 a 3 minutos y una diferencia de -4.4 dBm desde 1a 30
minutos. El analisis comparativo entre los estados MaxHold y Clear/Write determinan
que existe un valor promedio de -14 dBm y el valor promedio comparativo entre los
estados Average y Clear/Write es de -9 dBm.

Los estados MaxHold y Clear/Write entre el intervalo de tiempo de 1-6 minutos no se
alteraron, conservando una diferencia de 0 dBm, de -3 con respecto al estado Average
-0.95 en el nivel referencial, Figura 5.

Keysight Technologies: NS8354, SN: MY57271904

e Fr

Figura 5 — Valores RNI medidos en un intervalo de tiempo de 6 minutos con los trazos de modos
de rastreo correspondientes a MaxHold, Average y Clear/Write.

En el intervalo de tiempo de 30 minutos existe una variabilidad en el nivel de referencia
de -2.45dBm y en los estados (MaxHold, Average y Clear/Write) de -3.4, -0.4 y -4.4
dBm respectivamente, Figura 6.

Finalmente, se puede apreciar en la tabla 4 que los valores promedio para las mediciones
de 2 minutos presentan la menor variabilidad al ser comparados con el resto de las
mediciones. Ademas, se puede observar que los valores registrados para mediciones de
2 minutos tienen similar comportamiento a aquellos de 6 y 30 minutos.
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[ Fri

Atten 0 dB

Figura 6 — Valores RNI medidos en un intervalo de tiempo de 30 minutos con los trazos de
modos de rastreo correspondientes a MaxHold, Average y Clear/Write.

5. Conclusiones

Los datos recopilados y analizados revelan que las mediciones en un tiempo de
exposiciéon de 2 minutos, en los modos de rastreo MaxHold y Average, son muy similares
al intervalo de tiempo de 6 minutos, lo que significaria que mediciones de 2 minutos
bastarian para representar la exposicion medida en intervalos de 6 minutos, como es
indicado por la CENELEC. De igual manera ocurre entre tiempos de 2 y 30 minutos, lo
que significaria que mediciones de 2 minutos bastarian para representar la exposicion
medida en intervalos de 30 minutos, como es indicado por la IEEE.

Se debe considerar que las condiciones espaciotemporales de medicion son las favorables
ya que esta ubicado en un punto fijo expuesto a alto uso de teléfonos celulares, debido
que se realiza en una instituciéon de educacién superior en horas pico, para asi poder
obtener mediciones de CEM-RF considerablemente significativas debido a la mayor
cantidad de envio y recepcion de sefales.

Se determina que el valor maximo de exposiciéon poblacional en el entorno del punto de
medicion es de -48.1 dBm evaluado en 30 minutos, representando un valor de energia
muy por debajo de los limites internacionales, 1o que no supone un riesgo hacia la salud
del ser humano. Ademas, durante todas las mediciones, no existieron variaciones en
los niveles de exposiciobn de CEM-RF. Ademas, esta investigacion podria ser replicada
considerando otros escenarios que aporten conocimiento ala evaluaciéon espaciotemporal
de CEM-RF.
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Analisis temporal de mediciones de radiacién no ionizante
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Resumen: En el campo de la inteligencia artificial, la clasificaciéon de fenémenos
mediante algoritmos Machine y Deep Learning enfrentan problemas reales
al utilizar datos con clases menos representadas que otras. Aun aplicando
tratamientos de datos desbalanceados, se presentan pérdidas significativas en
el rendimiento del clasificador. Impulsando, a un investigador a utilizar varios
algoritmos para resolver un problema; con la principal incertidumbre de: ¢Qué
métricas facilitan la comparacion futura de su estudio y cuél es la mejor medida
para seleccionar su clasificador? El objetivo de este estudio fue el disefio de una
libreria en el software R que permiti6 a investigadores estandarizar las métricas
de rendimiento para comparaciones de resultados futuros. Ademaés, de conocer la
medida mas discriminante; mediante el proceso automatico de cotejos de varias
métricas evaluadas sobre la reduccion aleatoria de los datos. Se trabaj6 con las
métricas mas comunes como: accuracy, matriz de confusion, recall, curva ROC,
AUC, F1-score e indice kappa. Se aplico la libreria a tres métodos de clasificacion
en células leucémicas de sangre periférica del Hospital Clinico (Barcelona). Como
resultado se estandarizo y comprobd que la métrica mas sensible y eficaz para
evaluar un clasificador en el caso de clases desbalanceadas es el indice kappa.

Palabras-clave: Clasificadores; clases desbalanceadas; métricas de evaluacion;
rendimiento; células leucémicas.

Performance metric standardization for Machine and Deep Learning
classifiers

Abstract: In the artificial intelligence field, the phenomena classification through
Algorithms Machine and Deep Learning faces problems when using data with less
represented classes than others. Even applying unbalanced data treatments, there is
a significant lost in the classifier performance. It drives to a researcher using several
algorithms to solve a problem with the main concern of: What are the metrics
facilitating the future comparison of the study and what is the best measure to select
the classifier? The objective of the present study was the library designing in the R
software which allowed to researchers to standardized the metrics performance to
compare to the future results and to know the most discriminating measures by
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means of automatic process checking of several evaluated metrics on data reducing
at random. It worked with the most common metrics such as: accuracy, confusion
matrix, recall. ROC curve, AUC, Fi-score, and Kappa index. The library was applied
to three classification methods in peripheral blood leukemia cells at Clinic Hospital
(Barcelona). As a result, it was standardized and proved that the most effective
metric for evaluating a classifier in the case of unbalanced classes is the Kappa index.

Keywords: Classifiers; unbalanced classes; evaluation metrics; performance;
leukemic cells.

1. Introduction

La disponibilidad de volimenes masivos de datos ha impulsado el desarrollo de
nuevos algoritmos de Machine y Deep Learning que buscan continuamente mejorar el
rendimiento en problemas de clasificaciéon multiclase con datos no balanceados. Para
resolver un problema de clasificacion es necesario seleccionar el algoritmo apropiado
mediante una o varias métricas de evaluacion del rendimiento en varios algoritmos
candidatos (Lavesson & Davidsson, 2011).

Las métricas mas frecuentes utilizadas indistintamente por investigadores en estudios
de clasificacion predictiva son: accuracy, recall (o sensibilidad), matriz de confusion, F1-
score, curva ROC y AUC (Catal, 2012). Las dos primeras medidas son muy eficientes en
el caso de trabajar con datos balanceados; sin embargo, pierden confiabilidad al trabajar
con datos desequilibrados (Perotte, Pivovrov, Natarajan, Weiskopf, Wood, & Elhdad,
2014). La existencia de numerosas métricas de rendimiento y una falta de estandarizacion
al momento de escogerlas, en muchas ocasiones dificulta la comparacion de resultados
en investigaciones que no se han evaluado en condiciones similares (Catal, 2012). Por
ejemplo, en el area de ingenieria de software en el caso de prediccion de fallas Koru
y Liu (Koru & Liu, 2005), utilizan como medida 6ptima para conocer el rendimiento
de su clasificador a la accuracy, recall y Fi-score. Mientras que en la misma linea de
investigacion Arisholm y otros (Arisholm, Briand, & Johannessen, 2010), evaltian el
desempeno de sus modelos mediante las dos primeras métricas, adicionando a ello
la matriz de confusion, la curva ROC y AUC. Como se puede observar las métricas
que permiten tener una visiéon mas clara del rendimiento del algoritmo en el caso
desbalanceado son totalmente distintas.

Otra métrica de evaluacion muy infravalorada es el indice Kappa que ajusta el efecto del
azar a la precision observada, permitiendo conocer cuél es el mejor o peor clasificador
basado en la cantidad de acuerdo entre ellos al momento de clasificar una etiqueta.
Ademas, presenta excelentes cualidades al trabajar con datos desbalanceados (Bruckner
& Yoder, 2006).

El software R es un lenguaje potente de acceso gratuito y cédigo abierto que permite
trabajar con grandes cantidades de datos. Es muy utilizado en el area estadistica en
los diferentes niveles de investigacion: descriptivo, relacional, explicativo, predictivo y
aplicativo (Ablan, Marquez, Rivas, Molina, & Querales, 2011).

En base a los antecedentes presentados, el estudio consider6 los siguientes objetivos:

1. Desarrollar una libreria en el software R, a través del entorno RStudio, que
permita al investigador estandarizar la evaluacion de clasificadores mediante
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la unificacién de métricas como: accuracy, recall, F1-score, matriz de confusion,
indice kappa, curva ROC y AUC. Ademas de la comparacién automatica de las
medidas: accuracy, Fi-score e indice kappa; bajo cinco escenarios (tamafio
muestral al 100%, 75%, 50%, 25% y 10%). Con resultados consolidados y
almacenados en el entorno, en formato PDF y presentados en la consola; para
permitir comparaciones futuras.

2. FEjecutar la libreria disefiada con tres algoritmos de clasificacion: Analisis
Lineal Discriminante (LDA), Support Vector Machine (SVM) y Random Forest
(RF) aplicados a la clasificacion de células leucémicas en sangre periférica de
pacientes del Hospital Clinico (Barcelona).

2. Métodos

Para el desarrollo de la libreria se consideré el conocimiento claro y formulacion
matematica de las métricas de evaluacion, el diagrama de procesos de disefio de la
libreria y finalmente la descripcion de la base de datos utilizada para la aplicacion,
incluyendo la conceptualizacion de los algoritmos Machine Learning comparados.

2.1. Métricas de rendimiento

Las métricas de rendimiento juegan un papel muy importante en problemas de
clasificacion donde se busca discriminar diferentes algoritmos Machiney Deep Learning,
con la finalidad de facilitar la elecciéon del mejor algoritmo dependiendo del objetivo
de investigaciéon (Danjuma, 2015). Las métricas implementadas en la libreria disenada
fueron: tabla de confusion, accuracy, recall, F1-score, curva ROC, AUC e indice kappa.

La primera métrica se trata de una tabla de frecuencias donde las filas pertenecen a la
clase predicha y las columnas a la clase real, representando el namero de predicciones
de cada clase mutuamente excluyentes (ver Tabla 1).

Clasificador 1

f_' Clase 1: Positivo Clase 2: Negativo  TOTAL
)
-g Clas:e.l: fu = V erdadero f10 = Falso negativo F1T
é Positivo positivo
@ Clase 2: . foo = Verdadero
] =
5 Negativo fo1 = Falso positivo negativo FoT
f1T foT N

Tabla 1 — Matriz de confusion para variables dicotémicas.

La Tabla 1 ejemplifica el caso de una clasificacién binaria, donde los verdaderos positivo
y negativo (f y f ) corresponden al nimero de instancias correctamente clasificadas
en cada clase, mientras que los totales F y f representa las frecuencias marginales
correspondientes a: F | - F_ es igual a la cantidad total de elementos en cada clase, f , —
f . es el total de instancias clasificadas por el algoritmo como positivo y negativo en el
caso binario y finalmente N representa el tamano muestral utilizado para la clasificacion
(Hossin & Sulaiman, A Review on Evaluation Metrics for Data Classification Evaluations,
2015).
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La accuracy es la métrica méas utilizada por investigadores en el caso dicotomico y
multiclase, debido a su facilidad de célculo y comprensiéon para evaluar la efectividad
general del algoritmo [ (Gu, Zhu, & Cai, 2009); (Hossin, Sulaiman, Mustapha,
Mustapha, & Rahmat, 2011); (Japkowicz, 2007)]. Sin embargo una de sus principales
desventajas es que produce menos valores discriminatorios y distintivos para el caso
multiclase desbalanceado [ (Hossin, Sulaiman, Mustapha, Mustapha, & Rahmat, 2011);
(Japkowicz, 2007)].

Recall o sensibilidad es una medida que permite conocer la proporcion de casos positivos
que fueron correctamente clasificados. En un modelo perfecto el recall es igual a 1 para
cada clase. Desde el punto de vista analitico un investigador busca aumentar el recall sin
afectar el valor de la accuracy (Drzewiecki, 2017).

La medida F1-score fusiona las métricas accuracy con recall, presentando diferencias en
el rendimiento de un clasificador que no son revelados tinicamente con la accuracy. Es
directamente proporcional al aumento de las dos medidas, por lo tanto valores altos de
F1-score demuestra que el algoritmo de clasificacion predice de mejor manera la clase
positiva (Bekkar, Djemaa, & T.Alitouche, 2013).

Otra métrica utilizada a menudo para la evaluaciéon de rendimiento en clasificadores
dicotomicos es la curva ROC, que se trata de una grafica bidimensional de la sensibilidad
versus (1 — especificidad) por cada clase. La medida de comparacion en esta grafica es la
AUC que corresponde al area bajo la curva ROC y sus valores se encuentran entre 0 y 1,
considerando que en el caso totalmente aleatorio se tiene una AUC igual a 0,5 [ (Fawcett,
2006); (Hand & Till, 2001)].

El indice kappa es una métrica infravalorada y utilizada para el analisis de concordancia
entre un gold standard y un clasificador o a su vez entre dos observadores humanos.
Cohen kappa propuso esta métrica con la finalidad de introducir el efecto del azar
obteniendo la diferencia normalizada entre la tasa de accuracy observado y la tasa
de accuracy que se esperaria puramente por casualidad [ (Bruckner & Yoder, 2006);
(Borja, 2019); (Brennan & Prediger, 1981)].

La Tabla 2 describe las formulas utilizadas para el calculo de cada métrica segtn los
diferentes enfoques presentados [ (Danjuma, 2015); (Borja, 2019), (Cardenas & Baras,
2006)] todas ellas en un intervalo [0,1] y basados en la nomenclatura de la Tabla 1. Es
importante recalcar que en el area del Machine y Deep Learning, muchos investigadores
utilizan las mismas métricas de rendimiento.

Meétrica Formula Descripcion

Accurac fn + foo Proporcion de clasificaciones predichas de
y N manera correcta sobre el total de instancias.

Recall fn Proporcidn de casos positivos bien

(sensibilidad) f +f clasificados.

11 01
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Métrica Foérmula Descripcion

Especificidad foo Proporcién de casos negativos bien
P f +f clasificados.
00 10
f P i . .
) P 10 roporcion de casos positivos mal clasificados
1-especificidad _f +f (error Tipo I).
10 00
Fi — score o¥ accuracy*recall Media armoénica de las métricas accuracy y
accuracy + recall recall.
fndice kappa Kk = Po—Pe Po = proporcién de accuracy observado. Por
PP T 1 _Pe lo tanto Po = accuracy.
Pe F1T*f1T +Foped oy Proporcién de accuracy esperado por puro
N2 azar.
recall - (1 _ especificidad) +1 Probabilidad de clasificar correctamente una
AUC clase positiva al azar mas que una negativa

2 escogida al azar.

Tabla 2 — Métricas para la evaluaciéon del rendimiento en clasificadores
Machine y Deep Learning.

2.2.Disefo de la libreria

Sedisenéunalibreriaenel software R, en el entorno RStudio, denominada “EvaluaClas”

de acceso gratuito y descargable de la direccion https://github.com/RicardoBorja. Esta
evalia algoritmos de clasificacion mediante las métricas mencionadas en el apartado
anterior, utilizando las Ec. (1) — Ec. (8). Ademas, realiza la comparacion automatica
de las medidas: accuracy, F1 score e indice kappa; bajo cinco escenarios creados de
forma aleatoria (tamafo muestral al 100%, 75%, 50%, 25% y 10%). Los resultados
consolidados y las graficas pertinentes se presentan en formato PDF en la ubicacion de
trabajo, en la consola y entorno; permitiendo asi al investigador darle multiples usos. El
procedimiento metodologico utilizado para el diseno se presenta en la Figura 1.

La libreria EvaluaClas ( ) se encuentra accesible en formato “.tar.gz”, una vez
descargada tnicamente debe instalarse en la opcion Packages — Install, escogiendo
“Package Archive File (.zip; .tar.gz)” (ver Figura 2).
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Figura 1 — Procedimiento metodolégico del disefio.
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Figura 2 — Instalaci6én de la libreria EvaluaClas en el entorno RStudio.

2.3.Clasificaciéon de células leucémicas en sangre periférica

Se aplicé la libreria EvaluaClas () a los resultados de clasificacion de células
leucémicas en sangre periférica proporcionados por el grupo Cellsilab, conformado
por investigadores del laboratorio CORE del Centro de Diagnostico Biomédico del
Hospital Clinica de Barcelona (Espafia), y del Departamento de Matematicas de la
Universidad Politécnica de Catalufia. Las clasificaciones se realizaron en lenguaje
Python utilizando una base de datos de 17460 imagenes de células con 2846
caracteristicas morfolégicas pertenecientes a tres tipos de leucemias: leucemias
agudas linfoides (LAL), leucemias agudas mieloides (LAM), LAM promielociticas y a
una clase extra perteneciente a células de pacientes con infecciones viricas o linfocitos
reactivos (CLR) (ver Tabla 3).
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Identidad Frecuencia por clase

Clase 1 = CLR 325
Clase 2 = LAL 489
Clase 3 = LAM__MIELOIDE 2099
Clase 4 = LAM_PROMIELOCITICA 552

Tabla 3 — Frecuencia de clasificacion de células leucémicas - Hospital Clinic.

A esta base de datos se aplicaron tres algoritmos Machine Learning (Anélisis Lineal
Discriminante, Support Vector Machiney Random Forest), se trabajo con una proporcion
de training del 75% y un 25% para test. LDA es un método de clasificacion lineal que
proyecta los datos en un espacio vectorial de menor dimensién, utiliza el teorema de
Bayes para estimar la probabilidad de que una observacion dado un determinado valor
de predictores pertenezca a una clase especifica, asignando la observacion a la clase con
la més alta probabilidad predicha (Ye, Janardan, & Li, 2005). Mientras que RF proviene
de la generacidén de varios arboles condicionales no correlacionados pertenecientes a un
algoritmo de particion recursiva a partir de vectores aleatorios muestreados en forma
independiente. Su respuesta se obtiene mediante el promedio de las probabilidades
de cada arbol (Breiman, 2001). Finalmente, SVM es un algoritmo de particién no
probabilistica, que permite encontrar el hiperplano que mejor separe las clases; con
la ayuda de funciones kernel (Lui & Wang, 2002). Para la comparaciéon de algoritmos
mediante la libreria se trabajé con el siguiente orden en la conformacién de pares: 1 =
gold standard, 2= LDA, 3= SVM y 4= RF.

3. Resultados

3.1. Estandarizacion de la evaluacion del rendimiento en
clasificadores mediante la libreria EvaluaClas

Se diseno la libreria EvaluaClas “Comparator evaluator of Machine Learning and Deep
Learning classifiers”, ejecutable con una sola funcion “EvaluaClas (data= FALSE)” que
cumple dos procesos especificos (estandarizaciéon y comparacion de métricas utilizando
reduccion muestral). Posee un solo parametro interno que corresponde al nombre de la
base de datos correspondiente a los resultados de los diferentes clasificadores. La base
de datos puede estar en formato numeérico o de tipo caracter.

En la Figura 3 se puede evidenciar dentro del disefio, la creacién de un documento
de ayuda al usuario para facilitar su manejo, el cual es visible mediante el codigo
?EvaluaClas. Ademas, muestra la publicacién de resultados en la consola, asi como
su almacenamiento en el entorno en formato lista que incluye: consolidado de métricas,
comparaciéon de medidas en cinco escenarios y las tablas de confusién. Sin olvidar que
se presentan todos los resultados, incluyendo las graficas en formato PDF almacenados
automéaticamente en la direccién de trabajo. De igual manera, la libreria permite obtener
resultados de todas las conjugaciones posibles dependiendo del nimero de clasificadores
analizados, facilitando al investigador comparar algoritmos ya sea en base a un gold
standard o entre ellos.
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v EvaluaClas(data = FALSE)

F1 Score

Ninguna notificacién nueva (Desactiv

Figura 3 — Resultados en consola y entorno R de la aplicaciéon de EvaluaClas.

3.2.Aplicacion de la libreria EvaluaClas en clasificaciones de células
leucémicas de sangre periférica

Los tres algoritmos de clasificacion (LDA, SVM y RF) se evaluaron en base a un gold
standard obteniendo las siguientes matrices de confusion (ver Tabla 4).

LDA SVM RF

Reference Reference Reference
Predic 1 2 3 4 Predic 1 2 3 4 Predic 1 2 3 4
1 319 2 4 o} 1 313 5 1 6 1 182 45 61 37
2 4 290 147 48 2 4 318 166 1 2 35 154 157 143
3 14 220 2664 101 3 15 179 2572 233 3 101 279 2456 163
4 1 9 24 518 4 7 19 149 377 4 55 43 14 440

Tabla 4 — Matrices de confusién - Gold standard versus LDA, SVM Y RF.

En la Tabla 4 se evidencia en la diagonal del algoritmo LDA las frecuencias de aciertos
en cada clase mas altas que los otros métodos. Ademas, en relacion al total de elementos
en cada clase (F,;, i=1..k, k= namero de clases) tiene una tasa de error de: clase 1 =
1,85%, clase 2 = 40,69%, clase 3 = 11,17% y clase 4 = 6,16%. Lo que permite establecer al
Analisis Lineal Discriminante como el mejor algoritmo. La diferencia significativa en la
tasa dela clase 2 y 3 confirma el desequilibrio de los datos. El algoritmo SVM tinicamente
presenta una tasa de error menor al de LDA en la clase 2 de 34,96%. Sin embargo,
para tomar una decision final es importante analizar todas las métricas exhibidas en el
informe consolidado y expuesto en la Figura 4.
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Figura 4 — Resultados consolidados de métricas y curvas ROC (clase 2) en clasificadores de
células leucémicas.

La Figura 4 con los resultados consolidados y las graficas ROC de la clase mas critica
(clase 2 = LAL), evidencian que el algoritmo LDA presenta: accuracy = 0,86, indice
kappa = 0,74 con un Pe = 0,48 y F1 = 0,96. Por lo tanto, analizando y comparando
todas estas métricas en relacion a los resultados de los otros algoritmos se puede
definir al LDA como mejor clasificador. Las medidas AUC y recall son comparables
entre ellas, asi como la accuracy, indice kappa y Fi-score. No obstante, la principal
preocupacion es ¢A cual de las tres métricas debemos confiar la decision de eleccion?,
considerando que para un anélisis similar se puede tener una base de datos con
un mayor desequilibrio o a su vez un tamano muestral mas pequefio. La Figura 5
representa el analisis grafico del segundo proceso de la libreria correspondiente al
analisis comparativo de estas tres métricas bajo cinco escenarios generados mediante
la reduccion de tamafo muestral; que permite conocer la medida més discriminatoria
en el caso desbalanceado. Ademas, para este proceso se generd una tabla de resultados
en cada instancia en el entorno y formato PDF.

La Figura 5 presenta el anélisis de las tres métricas de rendimiento: indice kappa, Fi1-
scorey accuracy; bajo cinco escenarios obtenidos mediante la reduccion aleatoria del
tamafno muestral al 10%, 25%, 50%, 75% y 100%; generando valores de rendimiento
en datos con clases desbalanceadas en niveles mas criticos al real. Se aplico en los tres
algoritmos utilizados para clasificar las células leucémicas (LDA = 1-2, SVM = 1-3 y
RF = 1-4).

En la Figura 5, se evidencia una variacion maxima de rendimiento del 7% en la métrica
indice kappa para los algoritmos LDA, SVM y RF; analizados en los cinco escenarios.
Mientras que la segunda medida mas discriminatoria es F1-score con un cambio inferior
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al 5%. Finalmente, la accuracy muestra variaciones que no sobrepasan el 1,5%. Esto
permite reconocer al indice kappa como la mejor métrica discriminatoria para evaluar
clases desequilibradas, debido a su sensibilidad en cada escenario presentado en los
tres algoritmos.

Comparison kappa versus F1 versus accuracy — par: 1-2 Comparison kappa versus F1 versus accuracy — par: 1-3 Comparison kappa versus F1 versus accuracy — par: 14

Accuracy —— Accuracy —— Accuracy

Sample size: 10%, 25%, 50%, 75%, 100% Sample size: 10%, 25%, 50%, 75%, 100% Sample size: 10%, 25%, 50%, 75%, 100%

Figura 5 — Grafica comparativa de las métricas accuracy,
indice kappa y F1-score bajo cinco escenarios.

4. Discussion

Lalibreria para R: EvaluaClas, en su primer proceso permitié solucionarla problematica
planteada por Cagatay Catal (Catal, 2012), relacionada a la falta de estandarizacion de
métricas que impide la comparacion del rendimiento de algoritmos de clasificacion, para
estudios con las mismas lineas de investigacion. Por lo tanto, se desarrolldé un paquete
en el software R, flexible y con multiples usos de sus resultados trabajando con métricas
como: matriz de confusién, accuracy, recall, Fi-score, indice kappa, curva ROC y AUC.

El segundo proceso de la libreria permiti6 confirmar los resultados presentados por
Brukner y Yoder [6], asi como de Brenan y Prediger (Brennan & Prediger, 1981) que
afirman que el indice kappa es la mejor métrica de evaluaciéon de rendimiento en
algoritmos de clasificacion para el caso multiclase desbalanceado, gracias a su cualidad
de introducir el efecto del azar al calculo. Esto impulsé a implementar una métrica mas
dentro del informe consolidado que es la precision esperada por azar (Pe), considerando
que a menor valor mejor es el clasificador. Por ello, a la luz de los resultados se extendera
el estudio de esta métrica fusionada a la inferencia bayesiana. Con la finalidad de
introducir informacién a prior de las clases, de tal manera que permita mejorar su
robustez dependiendo de la realidad en la que se presenta el fendmeno a ser analizado.

Las graficas comparativas de las tres métricas (Figura 5) muestra a la medida accuracy
invariante a clases desequilibradas, ratificando el estudio de Adler Perotte [3]; que
sefiala la efectividad de la accuracy Gnicamente en el caso balanceado.

La aplicacion de la libreria a células leucémicas demostré que un algoritmo sencillo
podria presentar excelentes resultados, tal es el caso del Analisis Lineal Discriminante
que presenta un valor kappa de 0,74; el cual al ser analizado mediante la tabla mas
comun de Landis y Koch (Landis & Koch, 1977), concluye que se tiene un acuerdo
considerable entre el gold standard y el algoritmo. Sin embargo a través del valor de la
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precision esperada por azar obtenida en los resultados (LDA = 0,48 y SVM = 0,46), se
podria considerar la opcién de optimizar el algoritmo SVM con la posibilidad de revertir
el resultado de las deméas métricas entre estos dos algoritmos.

Es importante considerar nuevas investigaciones a partir del disefio de “EvaluaClas”,
extendiendo a diferentes programas tales como Python (scikit-learn), Matlab, entre
otros, preferidos por algunos investigadores. Ademas, la existencia de otras medidas de
evaluacion de rendimiento abre la posibilidad de ampliar el estudio al desarrollo de una
libreria con nuevos aportes cientificos y tecnologicos.

5. Conclusiones

Al momento no existe una libreria con las caracteristicas, beneficios, amigabilidad
y tipo de resultados que brinda la libreria disefiada EvaluaClass. La cual estandariza
las métricas de evaluaciéon de rendimiento de algoritmos Machine y Deep Learning
con fines comparativos para estudios futuros. Ademas, facilita la eleccién de la medida
mas discriminatoria en el caso multiclase desbalanceado; permitiendo a investigadores
presentar resultados més robustos y eficientes.

La aplicacion de la libreria a la clasificacion de células leucémicas de sangre periférica,
evidencié como mejor método al “Anélisis Lineal Discriminante”; con valores en todas
las métricas més elevados que los demaés algoritmos. Los resultados concluyeron que: la
métrica mas sensible y confiable en el caso multinomial desbalanceado es el indice kappa,
especialmente en la presencia de clases cada vez mas criticas en relacion a su frecuencia
y tamano muestral. Sin embargo, se observé que la medida F1 — score se presenta como
una segunda opcidén, considerando que la accuracy se mantiene invariante ante el efecto
de desequilibrio en las clases y peor atin al tamafio muestral.

Los informes consolidados y las graficas ROC identificaron a la métrica AUC como
menos discriminatoria en clases desbalanceadas que la recall. Mientras que las métricas
accuracy, indice kappa y F1- score al trabajar con un solo valor de rendimiento, facilit6
su comparabilidad. La incertidumbre de qué métrica se debe utilizar en una base de
datos con un mayor desequilibrio o tamafio muestral mas pequefo, fue solucionado a
través del segundo proceso de la libreria EvaluaClas; mediante su analisis automatico
que permiti6 definir la mejor métrica de evaluacion para el caso desbalanceado.

La comunidad cientifica actualmente dispone de la herramienta EvaluaClas de acceso
libre y facil uso, que permite unificar el idioma entre investigadores; en uno de los
temas de gran relevancia relacionado a la evaluacion del rendimiento en algoritmos
de clasificacion Machine y Deep Learning. Con un valor agregado por el hecho de ser
implementado en un software libre.
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Resumen: El presente trabajo trata sobre el manejo de huertos urbanos a partir
de practicas tradicionales por parte de las adultas mayores del barrio La Catdlica
ciudad de Cuenca. Se utiliz6 los métodos deductivo e inductivo para la recopilacion
de informacion a través de encuestas, y entrevistas. Los datos obtenidos reflejan
que un 57 % conocen acerca de la agricultura urbana, califican con un 57 %, 29 %
v 14 % como excelentes, muy buenas y buenas a las practicas tradicionales. Y a la
promoci6én de huertos urbanos califican en un 71 % de alta importancia, mientras
que el 29 % la considera de mediana importancia. En cuanto al manejo de huertos
urbanos, las adultas mayores simplifican las labores de campo para ser adaptadas
a la ciudad en cuanto a la preparacion, siembra, cuidado y riego, de sus cultivos
y la utilizacién de plantas como la verbena, aji y ortiga en el control de plagas y
enfermedades. En cuanto a la implicacién social; la agricultura urbana forma
parte importante en la vida de las adultas mayores que adaptaron sus précticas
tradicionales al entorno en el que se desenvuelven en la actualidad.

Palabras-clave: Adultas mayores; practicas ancestrales; huertos urbanos.

Deep learning algorithm for detecting floating marine macro litter in
aerial images

Abstract: This paper deals with the management of urban gardens based on
traditional practices by older adults in the La Catdlica city of Cuenca. The deductive
and inductive methods were used to gather information through surveys, and
interviews. The data obtained reflects that 57% know about urban agriculture;
qualify with 57%, 29% and 14% as excellent, very good and good traditional practices.
And to the promotion of urban gardens they qualify as 71% of high importance,
while 29% consider it of medium importance. Regarding the management of urban
gardens, older adults simplify field work to be adapted to the city in terms of the
preparation, planting, care and irrigation of their crops and the use of plants such
as verbena, chili and nettle in Pest and disease control. As for the social implication;
urban agriculture is an important part in the lives of older adults who adapted their
traditional practices to the environment in which they operate today.

Keywords: Older adults; ancestral practices; urban gardens.
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1. Introduction

Aproximadamente hace 50 afios en el Ecuador al igual que el resto de la region y el
mundo se produjo un proceso de desplazamiento de grandes sectores poblacionales
que migran del campo a la ciudad, el objetivo fue alcanzar la modernizacion de la
sociedad por la via de a la industrializacion, incluida la agricola. En consecuencia las
précticas agricolas tradicionales se vieron rezagadas por la mecanizacion, el uso de
agroquimicos, y la excesiva dependencia de variedades mejoradas y transgénicas en
la agroindustria (modelo agricola basado en especies selectivas de comercializacion
masiva) (Calvet, Garnatje, & M. Parada, 2014). Que a su vez ha ocasionado el deterioro
de las practicas ancestrales y su relacion armonico con los ecosistemas. En medio
de estas transformaciones estructurales de la sociedad, los adultos mayores que se
desplazaron a las ciudades se han visto en la necesidad de modificar sus costumbres,
para adaptarlas a las ciudades. Donde, su practica agricola pas6 de grandes extensiones
de terreno trabajable a espacios reducidos como jardines, macetas, balcones, etc., para
poder mantener su identidad agricola. Y asi, en parte mitigar los efectos contaminantes
de la agroindustria (Rivera, y otros, 2014).

Desde un punto de vista social, existen diversas experiencias sobre agricultura urbana por
parte de colectivos ciudadanos, y diferentes actores de la sociedad, que han modificado con
sus cultivos el paisaje de las ciudades (Vorraber, Sebastian, Fernandez, & Scofano, 2014) y
ha contribuido en mejorar la seguridad alimentaria urbana (Pedraza, 2003). Y asi, contar
con especies libres de pesticidas, dietas balanceadas y junto a ello promover productos
organicos propios de la ciudad (Cid Aguayo, 2011) que contribuya a la sostenibilidad
urbana integra (Vallance, Perkins, & Dixon, 2011). Como, por ejemplo, en Alemania el
promover jardines comunitarios en las ciudades ha permitido que las comunidades se
motiven a participar en estas actividades (Rogge, Theesfeld, & Strassner, 2018).

Desde el punto de vista ecologico, el implementar practicas tradicionales en el manejo
de cultivos, favorece al fortalecimiento de la biodiversidad genética. Es decir, manejo un
agroecologico permite que los cultivos sean sustentables en el tiempo (Toledo, 2012). Por
lo tanto, la agroecologia se sustenta en los saberes ancestrales del adulto mayor que se
adaptan a las condiciones de cada localidad (N. Abeywardana, 2019). Como por ejemplo
en China sus granjeros de mayor edad poseen conocimiento en el manejo hidrico de
sus cultivos (Liu, Ravenscroft, Harder, & Dai, 2016). Asi también, el conocimiento de
plantas medicinales en comunidades del Pera por parte de sus adulto mayores les ha
permite general biocidas como forma de control de plagas y enfermedades (Pauro, et al.,
2011). Razo6n por la cual, es fundamental la recopilacion de esta valiosa informaciéon que
se ha mantenido a los largo de los afios. Por otro lado, la promocion de espacios agricolas
en las ciudades mitiga las injusticias sociales y ambientales (Stanko & Naylor, 2018)
relacionadas con el acceso a los alimentos.

En el Ecuador la inclusion del adultos y adultas mayores en la sociedad se ha enfoca
al cuidado gerontolégico por medio de politicas ptblicas del Ministerio de Inclusiéon
Econdmica y Social (MIES) cuyo objetivo central ese el envejecimiento digno y activo. Sin
embargo, el crear conocimiento a través de la experiencia, saberes, etc., no est4 definido.
Por otro lado, la promocién de la agricultura familiar y urbana con grupos minoritarios
en el Ecuador se enfoca en la promocion de fuentes de empleo ha mujeres jefas de
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hogar, adultos mayores, personas de escasa escolaridad (Rodriguez & Proafio, 2016).
Asi también, el Ministerio de agricultura y ganaderia, junto con el Instituto Ecuatoriano
de Seguridad Social estan dirigiendo sus esfuerzos a promocionar la agricultura familiar
urbana hacia grupos minoritarios (entre los cuales destacan los adultos mayores) en
el manejo de huertos urbanos como forma de inclusiéon social y de buenas practicas
ambientales (MAG, 2018). Cabe sefialar que en el Ecuador atin no cuenta con una base
solida de informacion acerca del conocimiento de los adultos mayores sobre agricultura
urbana, mas bien los esfuerzo de las instituciones estan dirigidos a la generacion de
espacios de capacitacion de los mismos. Una experiencia paradigmatica la podemos
observar en los Paises Bajos y Austria donde se lleva a cabo el programa green farm
care en donde los adultos mayores se involucran en las actividades de granjas ecologicas
(Bruin, Oosting, Zijpp, Enders-Slegers, & Schols, 2010); (Jungmair & Meixner, 2017);
como parte de su cuidado gerontologico.

2. Métodos

Para el desarrollo de la libreria se consideré el conocimiento claro y formulacion
matematica de las métricas de evaluacion, el diagrama de procesos de disefio de la
libreria y finalmente la descripcion de la base de datos utilizada para la aplicacion,
incluyendo la conceptualizacion de los algoritmos Machine Learning comparados.

2.1. Métricas de rendimiento

la fase experimental en este punto se valdra del método deductivo, que parte de:
1) Axiomatizaciéon (1er principio) se parte de axiomas; verdades que no requieren
demostracion, 2) Postulacion se refiere a los postulados, doctrinas asimiladas o creadas y
3) Demostracion, referido al acto cientifico propio de los matematicos, 16gicos, filésofos.
Y junto al método inductivo, que a través de 1) Observacion, 2) Formulaciéon de hipotesis,
3) Verificacion, 4) Tesis, 5) Ley y 6) Teoria, en muestras reducidas Davila (2006) se
plantea la hipotesis que “las adultas mayores del barrio la catdlicas poseen conocimientos
agricolas aplicables a cultivos urbanos”. Dando lugar a la recopilacion de la informacion
a través de encuesta y entrevistas (Altamirano, 2019). Teniendo como resultado pruebas
absolutas de la hipoétesis planteada. El total de participantes que formaron parte de la
investigacion corresponden a una muestra de 21 adultas mayores del barrio la catdlica de
la parroquia El Vecino de la ciudad de Cuenca. Dicho grupo fue tomado como parte del
trabajo debido a la cercania que este grupo tiene con los trabajos de inclusion del adulto
mayor que maneja la universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. Asi pues, el estudio
se encamind a la recopilacion de informacion acerca de los saberes ancestrales agricolas
de las adultas mayores que practican en sus huertos urbanos

Para la validacion de la encuesta, esta, fue puesta en ejecucion con las dos participantes
del grupo de adultas mayores a colaborar. Donde se corrigié puntuacion, sintaxis y
namero de preguntas hacer formuladas. De esa manera la encuesta consto de 5 preguntas
dirigidas al manejo de huertos urbanos.

Para las entrevistas, instrumento cualitativo, se aplic6 entrevistas abierta como forma
de indagar el tipo de gestion que dan a sus huertos urbanos y la aplicacion de sus
conocimientos a estos y su potencial uso; ya sean nutricionales, medicinales o decorativo.
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Para el analisis de datos se utiliz6 estadistica descriptiva. Que corresponde a la de
tabulacién de la informacion procedente de las encuestas.

3. Resultados
3.1. Agricultura urbana

3.1.1. Conocimiento sobre agricultura urbana

En la Figura 1 se muestra el porcentaje de adultas mayores que estan familiarizadas con
el término de agricultura urbana “

Figura 1 — Porcentaje del conocimiento del término agricultura urbana.

De esta manera, en la Figura 1. Muestra que el conocimiento acerca de agricultura se
aprecia que 57 % de las encuestadas conocen el término agricultura urbana y un 43
% no estan familiarizadas con la definicién. Cabe sefialar que el 43 % que no conoce
la terminologia si practica dicha actividad, ya que dan a conocer que en sus viviendas
realizan actividades ligadas a la agricultura, debido a que tiene muy arraigado la cultura
de trabajar la tierra por las ensefianzas adquiridas por sus madres, padres y abuelos en
el transcurso de sus vidas.

3.1.2. Espacio destinado para la siembra de plantas en los hogares

En la Figura 2. Se muestra el porcentaje de adultas mayores que destinan un espacio en
su vivienda para la siembra de plantas.

Asi pues, la Figura 2. Muestra que, de toda la poblaciéon encuesta solo un 10 % dio
una respuesta negativa, esto se debe principalmente al hecho que en sus viviendas no
cuentan con espacio suficiente para la presencia de plantas en terreno. Si embargo este
10 % cuenta con pequenas plantas decorativas dispuestas en floreros o macetas.
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Figura 2 — Porcentaje de espacio destinado para la siembra de plantas en los hogares

3.1.3. Tematicas en el manejo de huertos urbanos de interés por parte de
las adultas mayores

Para esta pregunta se plante6 9 tematicas correspondiente a manejo de huertos
urbanos que las adultas mayores desearia fortalecer junto a sus labores tradicional en
el manejo de cultivos en sus hogares. Es asi que, la Figura 3. muestra los temas junto
con el porcentaje de respuestas por pate del grupo encuestado. Las tematicas planteadas
fueron: 1) Siembra de plantas y manejo del cultivo en la ciudad, 2) Control de plagas y
enfermedades en los cultivos urbanos, 3) Como preparar sus alimentos, 4) Promover
areas verdes en las ciudades (parques, jardines, balcones floridos), 5) Recuperacion de
plantas nativas que se han perdido por el crecimiento de la poblacion 6) Manejo de los
residuos organicos e inorganicos de los hogares (basura, papel, plastico), 7) Cultivar
plantas medicinales, 8) Cultivar frutales y 9) Trabajo colectivo para la siembra de
diferentes plantas. De esta manera se tiene:

1og 95

o
=

76 76

71 67 67
57

3
Mamero de aceptacion

Temal Tema?2 Tema3d Temad Tema5 Temab Tema7 Temald Temad

Figura 3 — Temas de interés votadas por las adultas mayores
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En la Figura 3. el nimero de respuestas afirmativas a las 9 tematicas planteada que el
tema de mayor interés corresponde al control de plagas y enfermedades en los cultivos
urbanos y el de menor porcentaje el Trabajo colectivo para la siembra de diferentes
plantas, seguido del manejo de los residuos organicos e inorganicos de los hogares
(basura, papel, plastico). Por otro lado, el tema trabajo colectivo para la siembra de
diferentes plantas es de menor porcentaje. Esta se debe al hecho que se les hace dificil 1a
movilizacion a las adultas mayores de un lugar a otro.

3.1.4. Importancia de promover huertos urbanos

En la Figura 4 se muestra el porcentaje de respuestas del grupo meta de como calificarian
la importancia de promover huertos urbanos.

Figura 4 — Porcentaje de la importancia de promover huertos urbanos.

De estamanera, la Figura 4. muestra que, las adultas mayores consideran que el promover
huertos urbanos es de alta importancia ya que, el 71 % de la poblacidon encuestada trata
en la medida de sus posibilidades (espacio, tiempo, y salud) continuar con su con sus
practicas de siembra a nivel de la ciudad. Sin embargo, el 29 % considera que es de
media importancia, mas que todo porque la transicion a la vida urbana modificé sus
costumbres, dedicandose a otras actividades (preparar alimentos, trabajo, etc.) limitando
su tiempo para cultivar y trabajar la tierra.

3.1.5. Importancia de la agricultura tradicional en los huertos urbanos

Para este punto se plate6 a las adultas mayores que califiquen la importancia de la
agricultura tradicional aplicada a huertos urbanos. La Figura 5 muestra el porcentaje
que las adultas mayores califican la importancia de las practicas tradicionales
en la agricultura.

De esta manera en la Figura 5. Muestra que: 1) El porcentaje mayoritario tuvo més apego
al campo y a la labores de terreno, 2) dedicaban medio tiempo a trabajar el suelo ya que
no formaban parte directa a la hora de manejo de cultivos y 3) el de menor porcentaje
indica que, las adultas mayores que dieron este respuestas no estuvieron familiarizadas
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directamente con los cultivo ya se por ser las menores de grupo familiar o por emigrar
mas rapido a la ciudad, sin embargo si tuvieron apegadas a estas practicas por parte de

su nicho familiar.

Figura 5 — Porcentaje de la importancia de la agricultura tradicional.

3.2.Experiencia del manejo de huertos urbanos llevados a

cabo por las adultas mayores

3.2.1. Delimitacion de espacio, preparacion del sustrato y
disposicion de plantas

Para la Taba 1. Se presenta el lugar, uso de sustrato y disposicion de las plantas en las
viviendas del grupo de adultas mayores

Manejo de huertos urbanos

Entrevistas " " " 0
Tipo de planta Siembra Disposicion Uso del huerto
) Hortalizas, Uso de plantulas Macetas, cajones P1jeparac1on de
Entrevista 1 . . de madera, alimentos, uso
medicinales, frutales  y semillas - .
botellas plasticas medicinal
. Hor:tahzas, Uso de plantulas  Patio, macetas, Pr.eparacmn de
Entrevista 2 tubérculos, frutales, . P alimentos, uso
. y semillas botellas plasticas S
medicinales medicinal
Hortalizas, . Decorativo,
. . Uso de plantulas . .
Entrevista 3 medicinales, . Terreno y macetas  alimenticio y
y semillas .
ornamentales medicinal
Entrevista 4 Hort.al.lzas, Uso d'e plantulas Cajones de madera A]lIII.eI.ltICIO y
medicinales y semillas medicinal
Hortalizas, . Alimenticio,
. . Uso de plantulas L
Entrevista 5 medicinales, . Terreno y macetas  medicinal,
y semillas .
ornamentales decorativo
Entrevista 6 Ornamentales Uso de plantulas  Macetas Decorativo
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Manejo de huertos urbanos

Entrevistas " N . Y
Tipo de planta Siembra Disposicion Uso del huerto
Alimenticio,
Entrevista 7 Medicinales y frutales Plantulas Macetas medicinal,
decorativo
Entrevista 8 Medicinales, Plantulas Terreno y macetas Medlcmal,
ornamentales decorativo
Entrevista 9 Hortalizas, Plantulas Macetas Ahment.lclo y
ornamentales decorativo
Entrevista 10 11;1 ;Eililrzliz;s Plantulas Macetas y terreno  Alimenticio
Entrevista 12 Ornamentales Plantulas Macetas Decorativo
. Medicinales, Plantulas y , Medicinal,
Entrevista 13 ornamentalos semilla Macetas, balcon decorativo
Entrevista 14 Ornamentales Plantulas Macetas Decorativo
Entrevista 15 Orna}n}entales, Plantulas Jardin, macetas Medlcu}al,
medicinales decorativo

Tabla 1 — Manejo y uso del huerto urbano del grupo de adultas mayores

Como se observa en la Tabla 1. las adultas mayores optimizan el espacio en sus viviendas
para dar lugar a sus cultivos urbanos. Del mismo modo, se destaca el uso de material
reciclado como delimitacién espacial de sus plantas. Por otro lado, las diferentes especies
que siembra las adultas mayores tiene que ver con un comportamiento aprendido, donde
ellas siembran las especies que mas rendimiento les va producir en su huerto urbano,
adaptandolos a su entorno especial. Y asi elegir el tipo de planta que mejor se adapten a
las condiciones de su hogar. Asi también en los cultivos urbanos predominan las plantas
medicinales, las cuales frecuentemente las usa como forma de remido natural para
dolencia estomacales, de cabeza, etc.

3.2.2. Siembra, cuidados y riego de las plantas

Las plantas son compradas en su primera fase de crecimiento para luego ser colocadas
en los diferentes recipientes ya sean cajones, botellas, macetas o en el terreno. Para
los frutales en las ciudades se los siembra en botellas de plastico lo suficiente mente
grandes para que se pueden desarrollar en su crecimiento temprano, y luego los lleva
a un terreno mas grande para que se desarrollen por completo. Asi también las adultas
mayores indica que es mejor sembrar en semilla si se pretende trabajar con plantas de
rabano, culantro y cebollin en los hogares por el tamano y delicadeza que estas presentan
a nivel de los hogares.

Para el cuidado de las plantas las adultas mayores las abonan con material organico
(residuos de material organico de cocina). Asi también, mediante regaderas rocian
planta por planta o con manguera si las plantas estan sembradas en el patio, este
procedimiento se lo hace por las mananas ya que al tratarse de cultivo pequenos a nivel
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de la ciudad el riego no debe ser constante. Otro punto a destacar es que en sus hogares
pueden simplificar las labores agricolas al tratarse de una cantidad pequeiia de plantas.
3.2.3. Control de plagas y enfermedades

Para la Tabla 2. Se presenta los diferentes controles de las adultas mayores en sus
huertos urbanos para el control de plagas.

Manejo del huerto urbano

Entrevistas
Plaga o enfermedad Método de control
Entrevista 1 Pulgones, mosca Blanca Uso de agua con detergente.
Uso de vinagre de manzana mezclado con
Entrevista 2 Insectos, orugas bicarbonato. También los retira de forma
manual.
Entrevista 3 Insectos Usa agua con detergente.
Entrevista 4 Gusanos de color verde Uso de agua con detergente.
Entrevista 5 Insectos Preparado de aji con tabaco.
Entrevista 6 Insectos Uso de agua con detergente.
Entrevista 7 Vifiau, babosas Esa(; iilzelfenizas, sal y retirarlos de forma
Entrevista 8 Insectos Uso de agua con detergente
Entrevista 9 Insectos Uso de agua con detergente
Entrevista 10 Insectos Uso de agua con detergente
Entrevista 11 Insectos Uso de agua con detergente
Entrevista 12 Insectos Uso de agua con detergente
e
Entrevista 14 Roya, mildiu, oidio Uso de preparado a base de ajenjo
Entrevista 15 Lancha Preparado de apio junto con verbena

Tabla 3 — Método de control de plagas por las adultas mayores en sus huertos urbanos

Asi pues, la Tabla 2. Indica que tipo de manejo tienen las adultas mayores. Donde, el uso
de agua mezclado con detergente predomina para el control de diferentes plagas. Por
otro lado, el uso de aji, altamisa, verbena, tabaco, ajenjo como biocida también es usado
para el control de plagas y enfermedades

4. Discusion

En la encuesta realizada a las adultas mayores, se not6 que, los conocimientos en el
manejo agricola permanecen intactos. Debido a circunstancias puntuales, como lo que
se menciona en (Liu, Ravenscroft, Harder, & Dai, 2016) el conocimiento adquirido
por las personas a lo largo de sus vidas en el campo agricola se mantiene por llevar
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un manejo ecoldgico en los cultivos. Esto significa que, los saberes tradicionales de las
adultas mayores han permanecido intactos a lo largo del tiempo por el hecho de haberlos
aprendido mediante transmision de conocimientos generacionales. Asi también, la
diversificacion de cultivos que se menciona en (Toledo, 2012); (Abeywardana, Schiitt,
Wagalawatta, & Bebermeier, 2019) indican que las adultas mayores comprenden el hecho
de contar con gran variedad de plantas en sus hogares adaptandose a las condiciones de
la ciudad. Esto nos permite corroborar que es posible fomentar la agricultura urbana en
los hogares a través de practicas tradicionales y diversificacion de cultivos como es el
caso de las adultas mayores en sus viviendas.

Por otro lado, cabe senalar que las adultas mayores no estan del todo exentas de cometer
malas practicas en el manejo de sus huertos, ya que, el control de plagas y enfermedades
que llevan a cabo muchas de las veces usan productos que pueden causar deterioro,
tanto del cuerpo vegetal como del suelo. Siendo estos el uso de agua de deja (detergente
de uso comercial) y la sal. Dichos productos pueden llegar a causar contaminaciéon del
cultivo por los sulfatos (caso de detergentes) y acidificacion del suelo (caso de la sal).
Otro problema que ocasiona los detergentes y la sal a nivel de suelo es la pérdida de
la biodiversidad microbiana, ya que la presencia de microrganismo en los ecosistemas
es fundamental para el desarrollo de los mismos (Madigan, Martinko, Dunlap, &
Clark, 2009).

Una de las alternativas al uso de detergentes, es el intercambiarlo por jabones potasicos,
porque al ser un compuesto no invasivo y biodegradable es efectivo para el control de
insectos y hongos (Gallego & Lemaitre, 2012). Para la sal, como controlador de babosa el
uso de trampas a base de cerveza o uso de ceniza son buenas técnicas de control (Lopez,
2013). Por otro lado, como se menciona en (Pedraza, 2003) y (Cid Aguayo, 2011) nos
permiten afirmar que las técnicas de manejo de cultivos urbanos de las adultas mayores
les permite fortalecer la seguridad alimentaria de sus hogares y promover productos
balanceados dietéticamente propio de las ciudades.

5. Conclusiones

De esta manera, el trabajo nos da a conocer que las practicas tradicionales de siembra
por parte de las adultas mayores se mantienen a nivel de la ciudad. Esto nos permite
constatar que dichos saberes son aplicables a la agricultura urbana, donde prima la
necesidad de buscar estrategias que ayuden al fomento de espacios verdes en las ciudades
ya sea como fuentes de alimentos, medicinal o decorativo.

En cuanto al manejo de los huertos urbanos, las técnicas de siembra, cuidado y cosecha
en pequeiias porciones de terreno (patio, macetas, balcones, etc.) se simplifican, y esto
favorece al trabajo de las adultas mayores en el manejo de sus cultivos que a su vez evita
que se fatiguen si se tratase de grandes extensiones de terreno. Del mismo modo, para el
control de plagas y enfermedades el conocimiento en el manejo de plantas medicinales
les permite combatir dichas amenazas.

En cuanto a la implicacion social del trabajo nos indica que la agricultura forma parte
importante en la vida de las adultas mayores que al trasladarse a la ciudad se han visto
en la necesidad de adaptar sus costumbres agricolas al lugar donde viven y no solo como
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forma de mantener sus ensefianzas si no también la de sentirse rodeadas de vida (siendo
esta sus cultivos urbanos). Lo que nos plantea la necesidad de trabajar y aprender
los desafios que conlleva retomar las practicas tradicionales en las ciudades. Donde,
el aporte de las adultas mayores en los huertos urbanos va desde el uso de materiales
reciclados como recipientes para las plantas, uso de residuos organicos clasificados
como abono, optimizacion del agua de riego, y el control de plagas, adaptados al entorno
donde se desenvuelven.

Es asi que, llevar a cabo una agricultura urbana a partir de practicas tradicionales
permite implementar estrategias que favorezcan un manejo mas ecolégico hacia las
épocas venideras en la ciudad. Sin embargo, un limitante a mediano y largo plazo de
construir urbes amigables con el medio ambiente viene dada por la contaminacion de
agua, suelo y aire que persisten en las grandes metropolis, donde proyectos con este
enfoque que rezagados.

Asi también, las précticas tradicionales de siembra enriquecen y llenan de vitalidad a las
adultas mayores, donde la edad pasa a un segundo plano cuando se trata de compartir
su sabiduria y ensefianza claramente reflejadas en los huertos urbanos que poseen. Esto
nos permite darnos cuenta que por més expansion urbana el trabajar la tierra seguira
siendo parte de nuestra humanidad.

Finalmente, el entendimiento empirico de las adultas mayores puede ser aplicado en la
sociedad actual. Y de esta manera, generar modelos encaminados a la resiliencia de los
ecosistemas urbanos.
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Resumen: Los dispositivos de particulas suspendidas (SPD) son ventanas
inteligentes electroforéticas que conmutan entre dos estados de apariencia 6ptica,
oscuro apagado y claro encendido, sin y con tensién eléctrica alterna aplicada
respectivamente. El parametro haze en inglés, definido como el porcentaje de
luz transmitida o reflejada difusa con respecto al total, es referido en este trabajo
como borrosidad, es decir, lo contrario de nitidez, y ha sido obtenido para niveles
intermedios entre los estados oscuro y claro de la ventana SPD tanto en transmisiéon
como en reflexion. La borrosidad de transmision se compard con el parametro de
camino promedio del modelo de transferencia radiactiva de cuatro flujos obtenido
en recientes trabajos a fin de encontrar los coeficientes intrinsecos de dispersiéon y
absorcion de la luz.

Palabras-clave: Dispositivo de particulas suspendidas; borrosidad transmision y
reflexion; dispersion; pardmetro de camino promedio.

Transmission and reflection hazes of a suspended particle device at
intermediate levels between clear and dark optical states

Abstract: Suspended particle devices (SPD) are electrophoretic smart windows
switching between two optical appearance states, dark off and clear on, without and
with applied alternating electrical voltage respectively. Haze parameter, defined as
percentage of transmitted or reflected diffuse to total light, is referred in this work
as fuzziness, i.e. contrary to sharpness, and was obtained for intermediate levels
between dark off and clear on states of the SPD window for both transmission and
reflection. Transmission haze was compared with the average crossing parameter
obtained in recently works from four flux radiative transfer model in order to find
out intrinsic light scattering and absorption coefficients.

Keywords: Suspended particle device; transmission and reflection haze;
scattering; average crossing parameter.
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1. Introduction

Las ventanas inteligentes se clasifican dentro del 4rea de nanotecnologias verdes debido
a que suponen una disminucién en la factura del consumo de la energia eléctrica en
edificios modernos gracias al ahorro energético por iluminacion, calefaccién y aire
acondicionado, el cual puede llegar a ser de un 40% (Granqvist, 2010).

Los dispositivos de particulas suspendidas (SPD) son un tipo de ventana inteligente que
conmuta entre los estados oscuro apagado y aclarado encendido, cuando se aplica una
sefal de alto voltaje alterna en los contactos de las capas de cristal exteriores, las cuales
estan recubiertas en su cara interior con un conductor transparente. La capa activa
de particulas suspendidas se encuentra entre medias de ambos cristales exteriores y
consiste en millones de particulas de color negro azulado en forma de aguja de tamano
alrededor de 200 nm las cuales se orientan aleatoriamente sin voltaje aplicado,
absorbiendo la luz en los rangos de menores longitudes de onda, causando la apariencia
negra azulada de la ventana en el estado apagado. Cuando se le aplica una sefial alterna
de voltaje de gran amplitud, de hasta 100 V de pico a pico y 50 Hz sinusoidal, por medio
del fendmeno de la electroforesis (o el movimiento relativo de las particulas dentro de un
campo eléctrico) las particulas se orientan de forma perpendicular a las capas externas
de cristal recubiertas con conductor transparente, provocando la apariencia grisacea
de la ventana en el estado claro encendido [(Barrios, Vergaz, Sanchez-Pena, Granqvist,
& Niklasson, 2013); (Barrios, Vergaz, Sanchez-Pena, Granqvist, & Niklasson, 2015);
(Barrios, C. Alvarez, Miguitama, Gallego, & Niklasson, 2019)]

2. Métodos

Las medidas 6pticas de transmitancia y reflectancia totales y difusas fueron llevadas
a cabo en trabajos anteriores (Barrios, Vergaz, Sanchez-Pena, Granqvist, & Niklasson,
2013) sobre la ventana SPD en sus estados 6pticos oscuro apagado y claro encendido
(estado oscuro con 0 V aplicados y estado claro con una senal sinusoidal de 100 V de
pico a pico y 50 Hz), utilizando el espectrémetro Perkin Elmer Lambda 9oo disponible
en el Laboratorio Angstrom de Uppsala (Suecia) para el rango solar de longitudes
de onda entre 250 y 2500 nm, en intervalos de 5 nm. En el caso de la transmitancia
también se midieron la componente total y difusa para niveles intermedios de voltaje
aplicado, entre 0 V del estado apagado y 100 V del estado encendido, con intervalos
de 10V, es decir, para o, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100. Debido a que estas
medidas en niveles intermedios de voltaje aplicado no fueron llevadas a cabo para el
caso de la reflectancia, las componentes total y difusa para niveles intermedios de voltaje
aplicado fueron interpoladas teniendo en cuenta que el mismo cambio para cada escaléon
de voltaje en el cambio de transmitancia respecto al total del cambio entre 0 y 100 V
debe ocurrir para cada escalon de voltaje en el cambio de la reflectancia. Asumiendo
que las diferentes orientaciones de las particulas dispersas para cada nivel de voltaje
es la causa los distintos valores espectrales intermedios de la transmitancia, los valores
intermedios de la reflectancia deberia estar relacionados con los valores intermedios
de la transmitancia, y por lo tanto pueden ser estimados. La siguiente ecuacion es
propuesta para estimar los valores intermedios de la reflectancia total y difusa, y por
tanto, de la reflectancia especular, a partir de los valores intermedios de la transmitancia
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total y difusa, siendo xx en la ecuaciéon desde 10 a 90 V aplicados en escalones de 10 V
de amplitud.

T -T
R, =R +—=—° €y
Tloo_To

La borrosidad (parametro “haze” en inglés) se determina dividiendo la componente
difusa entrela componente total. La componente colimada dela transmitancia, es decir, la
transmitancia directa o regular, es determinada a partir de las medidas de transmitancia
total y difusa. De igual forma, la componente colimada de la reflectancia, es decir, la
reflectancia especular, es determinada a partir de las medidas de reflectancia total y
difusa, es decir, substrayendo la componente difusa de la componente total. Por tanto,
la borrosidad es un parametro contrario al concepto de nitidez. Es decir, la borrosidad
sera grande cuando la mayor parte de la componente total sea difusa. La nitidez, por el
contrario, sera grande cuando la mayor parte de la componente total sea colimada. La
suma de las componentes de transmitancia y reflectancia colimadas y difusas resulta
en las componentes totales. Es decir, la transmitancia total es igual a la suma de las
transmitancias colimada y difusa. Asi mismo, la reflectancia total es igual a la suma de
las reflectancias colimada y difusa. Todas las transmitancias y reflectancias, medidas y
calculadas, son de caracter espectral

3. Resultados

Las ventanas inteligentes de tipo SPD consisten en millones de nano particulas de color
negro azulado con forma de aguja, dispersas en un fluido rodeado por un par de cristales
exteriores, recubiertos con una capa fina de conductor transparente en sus caras
interiores. Inicialmente las particulas estan dispersas aleatoriamente absorbiendo luz y
provocando el estado oscuro apagado, y se orientan perpendicularmente a los cristales
exteriores provocando el estado aclarado por medio del fen6meno de la electroforesis
o el movimiento relativo de las particulas dentro de un campo eléctrico. Los niveles
intermedios entre los estados apagado y encendido. Los resultados de las transmitancias
y reflectancias, colimadas, difusas y totales, para los niveles intermedios de voltaje
aplicado, seran representados con un tipo de graficos desarrollados con el software
Matlab denominados contour-plots o graficas de contorno.
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Figura 1 — Transmitancia total y reflectancia total de la ventana SPD en los estados de apariencia
optica intermedios para niveles de tensién entre 0 y 100 V con escalones de tensién de 10 V.
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Figura 2 — Transmitanciadifusa y reflectancia difusa de la ventana SPD en los
estados de apariencia 6ptica intermedios para niveles de tensién entre 0 y
100 V con escalones de tension de 10 V.
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Figura 3 — Transmitancia directa y reflectancia especular de la ventana SPD en los estados de
apariencia optica intermedios para niveles de tension entre 0 y 100 V con escalones de tension
de1oV.

Los valores obtenidos en las graficas contour plots pueden ser comparados con los
valores obtenidos para la misma variable en donde los distintos niveles de tension
eléctrica aplicada se encuentran dentro del cajetin de la leyenda (eje vertical en graficas
contour plots).

4. Discusion

Laborrosidad consiste en una nebulosidad causada porla dispersion de luz que puede ser
causada por particulas suspendidas en la substancia, tal como particulas pigmentadas
o contaminantes, o por una superficie imperfecta causada por suciedad, aceite o a una
textura fina (HunterLab, 1997). La borrosidad es un importante atributo de apariencia el
cual puede ser cuantificado y utilizado para evaluar la calidad de los objetos tales como
liquidos, cristales, plasticos, paneles pintados e incluso metales. El tipo de borrosidad
que se ve al visualizar un objeto es determinado principalmente por el modo el que se
visualiza el objeto. Un material se visualiza transparente o parcialmente translacido la
luz transmitida a su través (borrosidad de transmisioén). Un material se visualiza opaco
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mirando la luz reflejada desde el (borrosidad de reflexién). Una apariencia borrosa se
describe tanto por la borrosidad de transmision o por la borrosidad de reflexion. Ambos
términos son abajo descritos en mayor detalle.

La borrosidad de trasmision se define como la dispersiéon de la luz hacia adelante
de una superficie de un espécimen cercanamente claro visualizado en transmision.
Normalmente la luz dispersada hacia atras a través de la muestra no suele incluirse.
Ademas, s6lo la luz dispersada mas de 2.5° de la luz incidente es considerada para
contribuir a la borrosidad. Para obtener la borrosidad de transmisiéon debe reportarse
el porcentaje de luz difusamente dispersada comparado con el total de luz transmitida.
La borrosidad de reflexion se define como la propagacion de la componente especular
de la luz reflejada desde una superficie brillante. La componente especular es la luz
que es reflejada desde un objeto a un angulo igual pero opuesto a la luz incidente. La
mayoria de los medidores de brillo miden a un angulo especular mas / menos varios
grados y por lo tanto no puede reportar la cantidad propagada de componente especular.
La luz que es propagada 0.3° de la especular es responsable de la diferencia de brillo
en la imagen. La luz que se propaga 2° es responsable de una cualidad conocida como
floracion o borrosidad de reflexion de angulo estrecho. La luz propagada 5° es referida
como borrosidad de reflexién de angulo ancho (HunterLab, 1997).
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Figura 4 — Transmitancia difusa y reflectancia difusa de la ventana SPD en los
estados de apariencia 6ptica intermedios para niveles de tension entre 0 y 100
V con escalones de tensiéon de 10 V.
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El nivel de borrosidad o porcentaje de luz difusa con respecto al total de la luz, ya sea
transmitida o reflejada, fue calculada para los niveles intermedios de transparencia de
la ventana inteligente de tipo SPD entre sus estados de apariencia 6ptica oscura, sin
tension eléctrica aplicada, y clara, con tension eléctrica sinusoidal aplicada.

Las ecuaciones 2-3 son las utilizadas para calcular las borrosidades o parametros “haze”:

T,
HazeT = _’I(jlﬂ (2)

tot

R,
HazeR = Rdﬂ (3)

tot

El parametro de camino promedio (ACP) es un parametro cuyos valores varian entre 1y
2. Un valor de ACP=1 se tiene cuando la luz total en el medio es igual a la luz colimada,
siendo la componente difusa igual a cero. En el otro sentido, un valor de ACP=2 se tiene
cuando la luz total en el medio es igual a la luz difusa, siendo la componente colimada
igual a cero. El pardmetro ACP propuesto para solucionar el modelo de cuatro flujos
(M4F) [(Maheu, J.N. Letoulouzan, & Gouesbet, 1984); (Maheu & Gouesbet, Four-flux
models to solve the scattering transfer equation: special cases, 1986)] sigue la ecuaciéon
4y se detalla en la figura 5 (Barrios, C. Alvarez, Miguitama, Gallego, & Niklasson, 2019).
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Figura 5 — Parametro de camino promedio ACP (Average Crossing Parameter) de la ventana
SPD en los estados de apariencia 6ptica para niveles de tension de o (of) y 100 V (on).

La ecuacion 4 aproxima el parametro ACP mediante las intensidades de luz totales y
difusas en sentido ascendente (j) y descendente (i) en las interfaces de la cara trasera
(z=0) y de la cara frontal (z=6) (Barrios, C. Alvarez, Miguitama, Gallego, & Niklasson,
2019). La figura 5 puede ser comparada con la figura 4 superior izquierda para los niveles
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de apariencia oscuro apagado con 0 V aplicados con ACP off y claro encendido con 100
V aplicados con ACP on.

0+ o
ACP =1+ 0 I @)
ltOt + JtOt

5. Conclusiones

Mediante el estudio de la borrosidad de transmision y reflexion de una ventana
inteligente de dispositivos de particulas suspendidas en los niveles intermedios de los
estados de apariencia 6ptica entre oscuro apagado y claro encendido, obtenidas a partir
delas medidas de la transmitancias y reflectancias difusas y totales realizadas en trabajos
anteriores, se ha relacionado la borrosidad de transmisién, obtenida en el presente
trabajo, con el parametro de camino promedio propuesto y validado en recientes trabajos
como una posible soluciéon del modelo de transferencia radiactiva de cuatro flujos, a fin
de desemparejar los coeficientes de extincion de la luz en los coeficientes intrinsecos de
dispersion y de absorcion (Barrios, C. Alvarez, Miguitama, Gallego, & Niklasson, 2019).
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Resumen: El siguiente documento muestra el desarrollo de un controlador PID-
2DOF sintonizado mediante Optimizacién por Colonia de Hormigas - ACO (Ant
Colony Optimization), para controlar la velocidad de un motor DC. Un controlador
PID-1DOF no tiene los mismos beneficios que un controlador PID-2DOF debido
a que este tltimo permite una buena respuesta ante cambios bruscos de punto de
consignay perturbaciones. Estas dos configuraciones de PID pueden ser sintonizadas
con métodos convencionales como el de Ziegler-Nichols, pero los valores obtenidos
no son los mejores comparados con la sintonizaciéon ACO. La ACO pertenece a la
familia de algoritmos de inteligencia de enjambres, la empleada en el proyecto es la
de Sistema de Hormigas — AS (Ant System), la misma necesita una funciéon de costo
que ajuste la optimizaciéon en base a un indice de desempeno, como la Integral del
Error Absoluto en el Tiempo - ITAE (Integral Time Absolute Error). El hardware
utilizado para la experimentacion fue un motor DC con la tarjeta de programacion
STM32F4, para la obtencion de valores experimentales; y el software MATLAB fue
la herramienta computacional que combin6 la sintonizaciéon ACO con la estructura
del controlador PID-2DOF. La comparacién resultados se la realiz6 con el método
de Wilcoxon.

Palabras-clave: ACO por sus siglas en inglés (Optimizaciéon por Colonia de
Hormigas); Controlador PID 2DOF por sus siglas en inglés (Proporcional Integral
Derivativo 2 Grados de Libertad); ITAE por sus siglas en inglés (Integral del Error
Absoluto en el Tiempo).

PID-2DOF-ACO speed controller for DC motor on ARM platform

Abstract: The following document shows the development of a PID-2DOF
controller tuned by Ant Colony Optimization - ACO (Ant Colony Optimization), to
control the speed of a DC motor. A PID-1DOF controller does not have the same
benefits as a PID-2DOF controller because the latter allows a good response to
sudden setpoint changes and disturbances. These two PID configurations can be
tuned with conventional methods such as Ziegler-Nichols, but the values obtained
are not the best compared to ACO tuning. The ACO belongs to the family of
swarm intelligence algorithms, the one used in this project is the Ants System -
AS (Ant System), it needs a cost function that adjusts the optimization based on a
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performance index, as the Integral of the Absolute Error in Time - ITAE (Integral
Time Absolute Error). The hardware used for the experimentation was a DC motor
with the STM32F4 programming card, to obtain experimental values; and MATLAB
software was the computational tool that combined ACO tuning with the PID-2DOF
controller structure. The comparison results were made with the Wilcoxon method.

Keywords: ACO (Ant Colony Optimization); PID 2DOF controller (Proportional
Integral Derivative 2 Degree of Freedom); ITAE (Integral Time Absolute Error).

1. Introduction

Los controladores Proporcional-Integral-Derivativo son muy comunes en las
aplicaciones de control industrial, esto se debe a su simple estructura y significado de sus
tres parametros correspondientes, por lo cual el control PID es relativamente sencillo de
entender por los ingenieros de control, en comparacion a otras técnicas de control més
complejas. Ademas, el desempeno de un controlador PID es satisfactorio en la mayoria
de las aplicaciones de control (Alfaro, Vilanova, & Arrieta, A Single-Parameter Robust
Tuning Approach for Two-Degree-of -Freedom PID Controllers, 2009). La formulacion
de un controlador de Dos-Grados-de-Libertad (2-GDL) tiene como objetivo tratar de
satisfacer las condiciones de control regulatorio y servo control (MathWorks, 2015).
El segundo grado de libertad proviene de la relativa flexibilidad obtenida a la hora
de disenar un sistema de control, en lo que se refiere a la posibilidad de procesar de
manera independiente las sefiales de referencia y salida (Alfaro, Arrieta, & VIlanova,
2009). Por otra parte, la optimizacion de colonia de hormigas por sus siglas en inglés
ACO es un algoritmo bioinspirado perteneciente a la familia de técnicas basadas en
la inteligencia por enjambres; la optimizacién ACO es una técnica probabilistica para
solucionar problemas dinamicos en variables reales y que pueden reducir la busqueda
para encontrar los mejores caminos. El comportamiento social de insectos o enjambres
son observados y modelados para un propoésito computacional (Hanifah, Toha, &
Ahmad, 2013).

La mayoria de los lazos de control realimentados son sintonizados para el rechazo de
las perturbaciones (control regulatorio) o para un buen seguimiento del cambio en
la senal consigna (servo control), siendo necesaria la eleccion de uno u otro modo de
sintonizacion y obteniendo un mal rendimiento cuando se utiliza una sintonia para
regulacion y servo control (Araki & Taguchi, 2003).

El control PID con sintonizacion ACO puede ser encontrado en varios trabajos
investigativos, por ejemplo, se puede destacar el trabajo de R. Singh (Joshi & Singh,
2016), donde se realiza un control PID de orden fraccional que destaca el uso del algoritmo
ACO para la sintonizacion del controlador y que de igual manera que en el presente
trabajo investigativo la planta donde se acttia es un motor (Viteckova & Vitecek, 2016),
desarrollan un algoritmo de sintonizacién para un controlador 2DOF PID, para plantas
integradoras, pese a que tiene como alcance el desarrollo del algoritmo matemético,
no se expone una comparacién de resultados en una planta implementada como tal
Infhuja y Kamaraj (2016), sintonizan un 2DOF PID con otro algoritmo bioinspirado
como es la Optimizacion de Ctimulos de Particulas — PSO (por sus siglas en inglés
Particles Swam Optimization), para un sistema AVR (por sus siglas en inglés Automatic
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Voltage Regulator), donde exponen los resultados de su comportamiento y rendimiento.
Prainetr, Phurahong, Janprom y Prainetr (2019), utilizan ACO con un controlador PID de
un grado de libertad para el control de temperatura, y ademas realiza una sintonizaciéon
mediante Ziegler-Nichols para compararlo con la optimizacién por colonia de hormigas,
Jangra y Kait (2017), utilizaron tres tipos de ACO para analizarlos y compararlos y de
esta manera verificar las fortalezas y debilidades de cada método. Y cabe destacar que
el método utilizado en el presente trabajo investigativo corresponde al método Sistema
de Hormigas.

Laaplicacion dela ACO es novedosa en el control PID, incluso en un area de conocimiento
tan importante como es la medicina. Se puede encontrar un trabajo investigativo en la
libreria de libre acceso de la revista IEEE referida en Liang (2019), donde se realiza
el control PID con optimizaciéon por colonias de hormigas de la hipnosis con propofol
utilizando la entropia de permutacién de Renyi como variable controlada.

Una aplicacion del controlador PID 2DOF puede ser encontrada en el trabajo de Dong, Li
y Chen (2017), donde se realiza el control de un motor sincrono de iman permanente, y
ademads incorpora la l6gica de programacion difusa con el PID de dos grados de libertad.

Al hablar de implementacion de software y hardware para sistemas de control se hace
referencia especificamente a los sistemas embebidos los cuales no son mas que el
resultado de la combinacién de varios elementos tanto de software como de hardware
que componen el sistema final (INCIBE, 2018). Utilizar hardware de arquitectura
ARM como la tarjeta STM32F4 para el procesamiento de datos de velocidad del motor
DC, puede resultar beneficioso en algunos aspectos como la eficiencia mostrada en la
ejecucion de codigos y el tiempo de respuesta que se obtiene en el proceso de control
(Navas, 2017).

Como se evidenci6 en los diferentes trabajos investigativos, los dos métodos mencionados
anteriormente tanto como la ACOy el PID 2DOF presentan grandes beneficios (Balaguer,
Sanz, Garcia, & Albertos, 2019); (Arito, 2010). Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo es combinar la sintonizaciéon mediante ACO con el control PID 2DOF y verificar
los resultados que se obtengan a partir de pruebas experimentalmente, tanto como para
un PID 2DOF como para un PID de un grado de libertad

2. Métodos

La metodologia de implementacion para el controlador PID 2DOF sintonizado mediante
el algoritmo ACO, se describe a continuacion:

2.1. Metodologia para la recoleccion de datos utilizando la tarjeta
ARM STM32F4-Discovery:

Se obtuvo los datos de velocidad del motor DC mediante la conexidon serial del encoder
del motor a la tarjeta STM32F4-Discovery. Se tomaron 2000 muestras pseudo aleatorias,
con un tiempo de muestreo de 10ms, en base al criterio de Nyquist, filtrando aquellas
muestras que presentaban ruido. La Figura 1 muestra una parte de las sefiales de entrada
y salida recolectadas.
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2.2, Metodologia de identificacion del sistema
(conjunto actuador + motor + tacometro):

Se empleo el toolbox de identificacién de Matlab, donde se tomaron el 70% de las 2000
muestras para construir un modelo ARX y se emplearon el 30% de las muestras restantes
para validarlo. Uno de los criterios de validaciéon empleados fue la comparacion grafica
de la respuesta original con la simulada con el modelo, como se muestra en la Figura 2(a).

Otro criterio fue la simulacion en el modelo de la respuesta del sistema ante una entrada
escalon, para corroborar su comportamiento dinamico y estatico, de tal manera que se
asemeje al sistema real, como se muestra en la Figura 2 (b).

20 Input and output signals
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S0
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0 5 10 15 20 25 30
Time

Figura 1 — Curva de estabilizacion del modelo matematico G(s)
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Figura 2 — (a) Comparacion de sefales (b) Respuesta escaléon del modelo del sistema.

La funcidon de transferencia obtenida tiene la expresion matematica de la Ec. (1):
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G(s) — 2.4555 +177 (1)
$*+3.1635 +23.16

Posteriormente, se calcul6 la transformada Z con la funcién “c2d” de Matlab, la cual se
representa en la Ec. (2)

(2)

G(z) _ 0.9861z +0.5022
z® —1.534z+0.7289

Los bloques de los controladores PID 2DOF continuo y PID 2DOF discreto fueron
proporcionados por la libreria de Simulink de Matlab. Se instal6 la libreria WAIJUNG
para Matlab, la cual permiti6 realizar la programacién por bloques en el entorno de
Simulink, ya que dicha libreria contiene diferentes herramientas de comunicacién
como: ADC, UART, HOST SERIAL, etc. y herramientas que permitieron el control tales
como: PWM, ENCODER, etc.

2.3.Metodologia de sintonizacion utilizando el algoritmo ACO

La Ec. (3) presenta la estructura del algoritmo de optimizacién por colonia de hormigas
ACO, la cual fue implementada en el sistema de control referido en Arito (2010).

" p
5 (e,
Yeye N(sp )rﬁ n(cy)

p(cij|sp): 5 V¢ eN(sp) (3)

Donde:
« 7 esel valor de feromona asociado a cada componente ¢;

* 1 esunafuncion que asigna a cada paso de la construccion un valor heuristico
para el componente de solucion factible c¢;eN SP3 son los valores de
informacion heuristica.

« ayp sonlos valores que determinan la importancia de la feromona.

Se utiliz6 la integral del error absoluto en el tiempo (ITAE) como funcion de costo e
indice de desempefio (Embedded Staff, 2012), en la actualizacion de las feromonas y en
la evaluacion final de los controladores. La Ec. (4) muestra su funcién matematica,

ITAE = j :t

e(t)dt (4)

El algoritmo ACO se lo desarroll6 en un script en Matlab, con el cual se obtuvo los valores
correspondientes para el controlador PID 2DOF, que posteriormente se los vincul6 con
la funcién de transferencia del sistema (ver Figura 4).

En base a (The MathWorks, 2105), los parametros del controlador PID 2DOF fueron de
o en by c, ademaés de carecer de filtro.

La ACO se la configur6 con los siguientes parametros para lo cual fueron considerados
los mas importantes para desarrollar el algoritmo:
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«  Numero de iteraciones: 2

«  Numero de hormigas: 30

» Valor de alfa: 0.8

e Valor de beta:o.2

« Tasa de evaporacion de feromona: 0.7

«  Numero de pardmetros para la feromona: 3

2.4.Metodologia de analisis de resultados empleando
la prueba de rango con signos de Wilcoxon

Para el andlisis estadistico de los resultados se emple6 el método de la prueba de rango
con signos de Wilcoxon, el cual permite comparar dos muestras de datos que no tienen
simetria es decir que carecen de distribucion normal. El procedimiento para realizar el
método de Wilcoxon se encuentra referenciado en (Amata, 2016). Se consider6 los datos
de error obtenido tanto del control PID 1DOF como el de PID 2DOF ambos sintonizados
con ACO para emplearlos en el método de Wilcoxon, y como representaciéon de resultado
se consider¢ el valor de p (aprobacion de hipotesis) para cada escenario presentado

3. Resultados

A continuacion, se presenta el esquema del lazo de control del proyecto realizado para la

presentacion de resultados reales:

3.1. Esquema controlador PID 2DOF sintonizado por ACO en lazo cerrado.

Procesamiento y
Control de Datos

t

STM32Fo4

Entrenador de planta
de control EPC

I

Perturbacion

Velocidad Motor DC

Variable
de Set Adquisicion de
Point datos SP / Encoder

Figura 3 — Elementos en bloque para la implementacion de control
PID 2DOF sintonizado por ACO.
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El lazo de control de la Figura 3, muestra el hardware de los elementos empleados en la
estrategia de control, sobresaliendo la tarjeta STM32F04 Discovery con tecnologia ARM.

3.2.Respuesta del sistema en tiempo discreto del controlador
PID 2DOF para regular la velocidad del motor DC sintonizado con ACO

Los resultados 6ptimos para el control PID 2DOF sintonizado con ACO se obtuvieron de
manera simulada, sin incluir el motor DC de manera fisica, como se muestra en la Figura
4. Los valores obtenidos posteriormente se emplearon en el sistema real.

PID 2 grados de libertad 2DoF Sintonizado porACO

sebastian CH/sebastian PA

Scope2

frenado | | |

Set Point

]

|
d(t)

Ref

Setpoint |
E Set Point

Setpoint changes
between
(60-25 rad/s)

PID(s)

PID Controller (2DOF)

det)

PID 2DOF |
P

DC Motor

ACOfn

To Workspace1

output

To Workspace

Clock To Workspace2

Figura 4 — Simulacion del controlador sintonizado con ACO disefiada en Simulink.

Ante diferentes cambios de punto de consigna y perturbaciones, el controlador present6
una respuesta satisfactoria como se muestra en la Figura 5.

Grafica de Sefial de Envada

|—dm

2 2
Time

Grafica de Seial de Saida

2 2
Time

Figura 5 — Respuesta del sistema ante diferentes setpoints y perturbaciones
con el control con parametros PID 2DOF sintonizado con ACO.
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3.3.Diseiio experimental con el toolbox WAIJUNG en
Simulink del controlador PID 2DOF para regular la velocidad
del motor DC sintonizado con ACO

La tecnologia de la tarjeta ARM requiri6 archivos especiales para la comunicacién con
Matlab-Simulink, por lo tanto, se emple6 el toolbox Waijung que permiti6é una interfaz
sencilla de implementar como la que se muestra en la Figura 7.

Wasijung: 17.02a
Compiler: GNU ARM Module: USAR TS_Setup

MCU: STM32F417IG [Serial_Setup] o0
Auto Compile Download: ON Port: <empty> o e v
Full Chip Erase: OFF Baud 115200 (8-None-1) !

Autorun spp: ON Tx/Rx Pin: CB/CT
Execution Profiler: None

> Base Ts (sec) 0.01 r
¥ -
Host Serial Set UART Set
Target Setup ® o
ADC Module: 1 Timer: 1
Output Data Type: Double AN1 /4058 Ref 0.9862+0.5022 i i
. . cHA A Polarity: Active High
- s ——m=oies L MCHA1(AS) Y g
T (sec):-1 PID(z) 21 534240 7289 8 Period (sec) 0.02
) Gain2 Gaing 21 T (sec):-1
& Discrete PID Controller (2DOF)  Discrete
Regular ADC Transfer Fen Besic PWM

READY

Timer: 4 (18bit) it (seq)
B6

o
5]
e
3
o

Input Pin:
Edge: Rising o .
T (zec):-1 *uy (%) double
Frequency (Hz)
PW M Capture double
Convert [l single
ot Data Type Conversion1 reEe
r
[Serial_Receive] —W—-
e et e _ =
Packet Binary Dats Type Convers ion2
Transfer: Blocking
Baud: 115200 (8-None-1)  double’ Scope
Ts (sec) -1 y
single
.
Host Serial Rx To Works

Data Type Convers ion3

Figura 6 — Diagrama para implementacién practica del control con
parametros PID 2DOF sintonizado con ACO.

3.4.Resultados estadisticos del controlador PID 2DOF sintonizado por ACO

Se tom6 experimentalmente 2000 resultados del ITAE de los dos controladores, los
cuales fueron analizados mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon. La
herramienta computacional que se utiliz6 fue el programa IBM SPSS Statistics, arrojando
los resultados que se muestran en la Tabla 1, con el siguiente detalle: Se planted la
hipétesis nula ( H,) como: “En un controlador PID 2DOF el error en los cambios de
setpoint es muy aproximado a un controlador PID 1DOF” y como hipoétesis alterna ( H, ):
“En un controlador PID 2DOF el error en los cambios de setpoint es mitigado de mejor
manera que en un controlador PID 1DOF”
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N Rango Promedio Suma de Rangos

Rangos Negativos 1701 1677,88 2853944,00
Rangos Positivos 1517 1532,91 2325427,00
Empates o

Total 3218

Z -5,013

P 20,000

a Las cifras presentadas en la Tabla 1 tienen una aproximacioén decimal maxima de tres cifras.

Tabla 1 — Comparacion del error de setpoint entre un
PID y PID 2DOF, ambos sintonizados con ACO.

Para la Tabla 2, se planted la hipotesis nula ( H, ) como: “En un controlador PID 2DOF
el error ante presencia de perturbaciones es muy aproximado a un controlador PID
1DOF” y como hipétesis alterna ( H, ) se planted: “En un controlador PID 2DOF el error
ante presencia de perturbaciones es mitigado de mejor manera que en un controlador
PID 1DOF”.

En la Tabla 2 se obtuvo como resultado mediante la prueba de Wilcoxon, si el valor de p
es menor a 0.05 representa una solucion de hipoétesis alterna.

N Rango Promedio = Suma de Rangos
Rangos Negativos 2106 1885,99 3971903,00
Rangos Positivos 1112 1532,91 1207468,00
Empates 0
Total 3218
Z -26,223
p 20,000

a Las cifras presentadas en la Tabla 1 tienen una aproximacion decimal maxima de tres cifras

Tabla 2 — Comparacion del error de perturbaciéon entre un
PID y PID 2DOF, ambos sintonizados con ACO.

4. Discusion

El disefio de la Figura 3, demuestra que es posible integrar el sistema de control PID
2DOF sintonizado con ACO en una plataforma con tecnologia ARM y consecuentemente
realizar la experimentaciéon con un motor DC. Lo importante es desarrollar de manera
correcta y verificar que los resultados sean los més cercanos al control deseado tanto en
el cambio de setpoint como en la presencia de perturbacion.
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La implementacién de un sistema de control moderno y optimo tanto en software como
en hardware, demostr6 tener muy buenos resultados frente a un controlador PID PID
1DOF y el algoritmo de Optimizacion de Colonia de Hormigas presentd un gran beneficio
a la hora seleccionar las ganancias PID que resolvieron la incertidumbre mediante
prediccidn estocéstica

Los datos presentados en las Tablas 1 y 2 indicaron que un controlador PID 2DOF
disminuye o mitiga el error de mejor manera que un controlador PID 1DOF tanto para
el caso de cambio de setpoint como para la presencia de perturbaciones. Todo esto
comprobado con la prueba de rango con signo de Wilcoxon.

5. Conclusiones

Se puede destacar en este trabajo investigativo que las hipétesis que se plantean en
el método de Wilcoxon son estimaciones que validan una hipdtesis u otra, pero no
de manera definitiva, mas bien demuestran que no existen suficientes pruebas para
demostrar lo contrario.

Para obtener un mejor resultado en la funcion de costo en la sintonizaciéon del ACO,
se recomienda un nimero mayor de hormigas que interactien en el método, cabe
mencionar que esto tendréa una repercusion en la rutina del software de Matlab, por lo
que requiere mayor uso de recursos y el tiempo de entrega sera atin mas elevado, pero
como beneficio se obtendran mejores valores para los pardmetros del control.

La ACO necesita una funcién de costo que puede ser la ITAE o cualquier indice
de desempefio de controladores, como puede ser el sobre impulso, tiempo de
establecimiento, tiempo de subida, etc. La ventaja del ITAE es que entrega informacion
tanto del estado estacionario como del transitorio de la respuesta del sistema, lo que
conlleva a una mejor estrategia de control.

Socialmente, tomando en cuenta que, desde el punto de vista practico, el uso de
controladores eficientes permite a la industria disminuir el consumo de energia de
sus procesos y en procura de mejorar la productividad, este trabajo se encontraria
alineado hacia las politicas gubernamentales del proyecto nacional del buen vivir para el
desarrollo econémico social de la nacién en su objetivo 11
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Resumen: La presente investigacion plantea un método alternativo para el
tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre, que reemplace al
método tradicional, con el objetivo de disminuir el consumo de reactivos quimicos.
El proceso realizado es la carbonizaciéon hidrotermal (HTC), que consiste en
introducir el agua residual en un reactor hermético a alta temperatura, luego de un
tiempo determinado se obtiene un liquido donde precipita un lodo compuesto por
materia organica y cromo, dejando el agua residual libre de contaminantes; a la par
se realiz6 el método tradicional en donde se precipita el lodo con la aplicacion de
hidroéxido de sodio. Mediante el proceso HTC se logra una reducciéon de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) del 67,7% y una reduccion de la concentracion de cromo
total del 99,98%, resultados muy similares a los que se obtiene con el método
tradicional, donde se alcanzaron valores del 68,0 % y 99,99 % respectivamente.
Por lo tanto, se concluye que es factible la implementacién del proceso HTC para
disminuir los contaminantes del agua residual en empresas que se dedican al
tratamiento de pieles.

Palabras-clave: Industria Curtiembre; Carbonizacion Hidrotermal;, Demanda
Quimica de Oxigeno; Cromo Total.

PID-2DOF-ACO speed controller for DC motor on ARM platform

Abstract: The present study proposes an alternative method for the treatment of
wastewater of the tannery industry, which replaces the conventional method, with
the objective of reducing the consumption of chemical reagents. The process carried
out is called “hydrothermal carbonization” (HTC), that consists of introducing the
wastewater into a hermetic reactor at a high temperature, after a certain time a liquid
is obtained where a mud composed of organic matter and chromium precipitates,
leaving the residual water contaminant free. Simultaneously, the traditional method
was performed where the mud is precipitated with the application of sodium
hydroxide. The HTC process achieves a reduction in chemical oxygen demand
(COD) of 67,7% and a reduction in the total chromium concentration of 99,98%,
results very similar to those obtained with the traditional method, where values of
68,0% and 99,99% respectively were achieved. Therefore, it is concluded that the
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implementation of the HTC process is feasible to reduce waste water pollutants in
companies engaged in leather treatment.

Keywords: Tannery Industry; Hydrothermal Carbonization; Chemical Oxygen
Demand; Total Chromium.

1. Introduction

La obtencion de pieles a partir del cuero de animales es una de las actividades humanas
mas antiguas (Gromer, Russ-Popa, & Saliari, 2017), esta actividad ha existido en América
desde la época precolombina; sin embargo, se consolidoé con la llegada de los espaiioles
al continente, quienes trajeron los conocimientos de la curticion. Con el paso del tiempo
el tratamiento del cuero se ha convertido en una empresa manufacturera con procesos
tecnologicos que han mejorado la calidad de los productos, siendo en la actualidad
una de las industrias que aporta a la economia nacional con la fabricacién de zapatos,
vestimenta, accesorios, entre otros productos. En Ecuador, la industria curtiembre se
encuentra concentrada en: Azuay, Cotopaxi, Imbabura y Tungurahua; siendo la tltima
provincia, donde estan alrededor de 170 empresas que representan el 80% del total de
las curtiembres del pais (Falcén, 2017).

El proceso de fabricacion de cuero consta de las siguientes etapas: pretratamiento,
curado, pelambre, desencalado, descarnado, desengrasado, piquelado, curtido, secado,
engrasadoy planchado (Ministerio del Ambiente, 2013); en cada una se utilizan diferentes
sustancias quimicas y se generan diferentes tipos de desechos, entre los que estan:
lodos, aguas residuales y envases de los reactivos quimicos. Tanto el lodo como el agua
residual contienen altas concentraciones de cromo, taninos, sulfuros, resinas, biocidas,
detergentes, etc., que causan problemas al medio ambiente y riesgos a la salud del ser
humano. El cromo es considerado un metal pesado, puede estar en el estado oxidativo
I1I o VI; el Cr®* puede causar bronquitis, neumonia, y otros efectos respiratorios, ademas
que es considerado como cancerigeno, mientras que el Cr3* a bajas concentraciones es
un elemento esencial para los humanos; sin embargo, el Cr3* facilmente puede oxidarse
a Cr*, que es el elemento més toxico (Environmental Protection Agency, 2016), por lo
cual es considerado el principal contaminante en la industria curtiembre. El cromo que
esta presente tanto en las aguas residuales como en los lodos, provienen de la etapa de
curtido, debido a que en este proceso se utilizan sales de este metal para otorgar al cuero
propiedades como: elasticidad, durabilidad, resistencia, permeabilidad, apariencia,
entre otras.

Entidades como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccién del
Medioambiente (EPA) y la Unién Europea (EU) (European Commission, 2003) tienen
definidas las concentraciones méximas permisibles de metales potencialmente toxicos
(incluido el cromo) que pueden ser descargadas a los efluentes, ademas de los riesgos
que tienen para el hombre y el medio ambiente. Cada pais tiene su regulacion propia,
en Ecuador las descargas al sistema de alcantarillado de contaminantes estan sujetas a
regularizacion de acuerdo con el Registro Oficial 387, donde se establece que el limite
maéaximo permisible de Cr®* es de 0,5 ppm (Ministerio del Ambiente, 2015). Para cumplir
con la normativa ambiental, las industrias deben contar con sistemas de tratamiento
eficientes, que logren disminuir los contaminantes; esto implica que se implementen
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procesos quimicos, fisicos, y/o bioldgicos, qué por lo general conllevan al consumo de
reactivos quimicos para lograr reducir los pardmetros de control a niveles permitidos.

El proceso tradicional utilizado para el tratamiento de las agua residuales de la
industria curtiembre se lo realiza con oxido de calcio (Dixit, Yadav, Dwivedi, & Das,
2014), reactivo quimico que se aflade al agua para aumentar del pH hasta un punto
donde se forma el hidroxido de cromo Cr(OH)3 (Kps=6x103") (Velasco, 2015) que es
un compuesto practicamente insoluble, lo que hace que se forme un lodo que va hacia
el fondo del recipiente arrastrando consigo la materia organica, dejando un liquido
casi transparente pero que todavia contiene solidos suspendidos y cromo. Mediante un
tratamiento secundario se disminuye la concentracién de estos parametros hasta los
valores permisibles para la descarga del agua al alcantarillado, dentro de estos métodos
estan: el proceso Fenton, tratamiento con luz ultravioleta y tratamiento con ozono [
(Panizza & Cerisola, 2004); (Calheiros, Rangel, & Castro, 2007); (Mandal, Dasgupta,
Mandal, & Datta, 2010); (Schrank, José, Moreira, & Schroder, 2005); (Houshyar,
Khoshfetrat, & Fatehifar, 2012)].

La aplicaci6én de los métodos mencionados anteriormente implica la utilizaciéon de
productos quimicos que constituyen un costo y generan residuos ambientales, por lo
que se han planteado diferentes alternativas para el tratamiento de los efluentes de
la industria curtiembre. Una de las primeras investigaciones fue realizada por Song,
Williams y Edyvean (1999), donde se diseni6 una columna de sedimentaciéon que genera
las condiciones necesarias de tiempo de residencia y flujo para que precipite la materia
organica sin la necesidad de anadir un compuesto quimico, obteniéndose los siguientes
resultados, el DQO se redujo un 41,5% y la concentracion de cromo un 83,2%. En el
estudio de Costa, Botta, Espindola y Olivi (2007) se aplica un método electroquimico
utilizando diferentes tipos de electrodos, logrando disminuir hasta un 45% de la cantidad
carbono organico total (TOC), ademaés de reducir los compuestos fendlicos y la toxicidad
debido al cromo. Por otro lado, Santosa, Siswanta, Sudiono y Utarianingrum (Santosa,
Siswanta, Sudiono, & Utarianingrum, 2008) realiz6 una investigacion para la remocion
de cromo III de aguas de las curtiembres, utilizando acido himico de la quitina como
medio adsorbente, logr6 valores de remocién cercanos al 75%. (Tiravanti, Petruzzelli y
Passino (1997) propuso un proceso para reducir la carga de Cr III de un agua residual
utilizando un método basado en el intercambio i6nico, logrando una reducciéon de lodos
del 80% respecto al proceso convencional. Por su parte, en un estudio realizado por
Sarin y Pant (2005) se utilizaron diferentes tipos de medios adsorbentes para eliminar
el cromo del agua residual, siendo la corteza del eucalipto la que dio mejores resultados,
logrando remover hasta el 99% de Cr (VI).

En la actualidad existen procesos mas eficientes para el tratamiento de aguas residuales,
que reducen tiempos y costos, uno de estos métodos es la carbonizaciéon hidrotermal
[(Titirici & Antonietti, 2009); (Sevilla & Fuertes, 2009)] (HTC). Esta tecnologia se
basa en introducir una muestra liquida en un reactor herméticamente cerrado, el cual
alcanza una temperatura en el rango de 170 °C a 350 °C, la presion dentro del reactor
se autogenera y no tiene mayor influencia en el proceso. Con un tiempo de reaccion
determinado, se dan diferentes reacciones, siendo las mas importantes la carbonizacion
y la deshidratacion, que hacen que los compuestos organicos que estan disueltos o
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dispersos en el agua formen un material s6lido carbonoso, conocido como hidrochar.
En el reactor se generan gases, pero con una concentraciéon baja que va del 2% al 5%,
mientras que el material carbonoso representa entre el 50% al 80% (Libra, et al., 2014),
este producto puede ser aprovechado en diferentes aplicaciones como: fotocatalizador,
biosensor, remediador de suelo, etc. El HTC tiene las siguientes ventajas: no utiliza
reactivos quimicos, el equipo es sencillo, los costos son bajos y los tiempos de tratamiento
cortos, por lo que se ha empleado para el tratamiento de aguas residuales municipales
(Berge, et al., 2011), de residuos agricolas (Oliveira, Blohse, & Ramke, 2013) y residuos
industriales de diferente procedencia.

El objetivo de este trabajo es utilizar la carbonizacién hidrotermal como técnica para el
tratamiento de los efluentes de una curtiembre, para que la materia organica del agua
residual junto con el cromo forme un material carbonoso que precipite, disminuyendo las
concentraciones de Cr y DQO sustancialmente y a la vez se obtenga un sélido carbonoso
con valor agregado que puede ser aprovechado en varias aplicaciones. El proceso
propuesto reemplazara al método de precipitaciéon con cal y ofrecera la ventaja de ser un
método amigable con el medio ambiente al no utilizar ningtin producto quimico.

2. Métodos

2.1. Reactivos

El agua residual de la industria curtiembre fue tomada de la empresa “Taller de
Terminados Alborada”, ubicada en el canton Ambato de la Provincia de Tungurahua. El
hidroxido de sodio fue obtenido de fuentes comerciales y se utilizo agua destilada para
todos los experimentos.

2.2.Procedimiento

Todos los ensayos se realizaron en la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Central del Ecuador, se realizaron dos procedimientos para el tratamiento del agua
residual, el tratamiento quimico y el tratamiento fisico. En el tratamiento quimico se
trata el agua residual con hidroxido de sodio, mientras que en el tratamiento fisico se
realiza un proceso de carbonizacion hidrotermal, en ambos casos se obtiene lodo y agua
residual tratada.

2.2.1. Tratamiento Quimico

En un vaso de precipitacion se coloca 400 mL de agua residual, con agitacién continua
se agrega una solucion de NaOH 2,0 M hasta que el pH alcance un valor de 7. Se deja
reposar por 12 horas para que precipite completamente el lodo formado. Se filtra la
mezcla utilizando un filtro membrana de 0,45 um. Se tiene dos productos, el agua residual
tratada y un s6lido que se seca en una estufa a 1000C por dos horas. El procedimiento se
realiza con diferentes valores de pH: 7, 8, 9 y 10.

2.2.2. Tratamiento Fisico

Se coloca 400 mL de agua residual en un reactor de acero inoxidable de 500 mL de
capacidad. Se calienta hasta 200 oC por un tiempo de 1 hora, se enfria y se separa el
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hidrochar mediante filtracion utilizando un filtro membrana de 0,45 um. Se tiene dos
productos, el agua residual tratada y un sblido que se seca en una estufa a 1000C por
dos horas. Se repite el procedimiento a 2500C; para ambas temperaturas se realiza a
diferentes tiempos: 1, 2 y 4 horas.

2.3.Métodos de Caracterizacion

Se mide la concentracion de cromo en el agua residual antes y después del tratamiento
en un espectrometro de absorcion atémica AAnalyst 400 de la marca PerkinElmer. El
DQO se midi6 en un colorimetro Move 100 de la marca Merck.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion agua residual

Se caracterizo el agua residual para determinar los valores iniciales de los parametros
que se van a reducir con los tratamientos, se midi6 la demanda quimica de oxigeno
(DQO), el cromo total y el pH.

Parametro Valor Unidades
DQO 17,6 g/L

Cr total 243000,5 mg/L

pH 4,5

Tabla 1 — Analisis del Agua Residual.

En la Tabla 1 se observa que la concentracion de materia organica en el agua residual es
bastante alta, esto se debe a que la piel contiene compuestos adicionales (pelo o grasa) al
cuero propiamente dicho y éstos compuestos se desprenden en el proceso de curtido. La
alta concentracion de cromo se debe a que se coloca un exceso de la sal de cromo para el
tratamiento de la piel. La muestra inicial se le simboliza como A1.

3.2. Tratamiento Quimico

Se realiz6 la precipitacion del agua residual con hidréxido de sodio a diferentes valores
de pH, midiendo el DQO, la concentracion de Cr total y la masa de lodo que se genera
luego del proceso.

Muestra pH DQO [g/L] Cr total [mg/L] masa lodo (g)
B1 7 8,40 137,9 1,4776
B2 8 7,55 18,90 2,8540
B3 9 6,50 6,90 6,9588
B4 10 5,61 3,40 09,4220

Tabla 2 — Parametros obtenidos del tratamiento con NaOH.
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En la Tabla 2 se observa como disminuye el DQO y la concentracion de cromo total a
medida que el pH del medio se incrementa, esto sucede debido a que el hidroxido de
cromo es menos soluble con el aumento de pH, por lo cual se genera mayor cantidad de
masa de lodo.
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Figura 1 — a) Disminucion del DQO con el aumento del pH,
b) Disminucién de la concentracion de cromo con el aumento de pH.

La Figura 1 muestra como disminuyen el DQO y el cromo total con los diferentes
tratamientos quimicos realizados, se observa como se reducen radicalmente estos
parametros respecto a los valores iniciales, mostrando la efectividad de los métodos
aplicados. Ademas, se observa fotografias del agua residual inicial antes y después de
los tratamientos.

3.3.Tratamiento Fisico

Se realizd el proceso de carbonizacién hidrotermal al agua residual variando la
temperatura y el tiempo de reaccion. Se midio6 el DQO, la concentraciéon de Cr total y la
masa de lodo que se genera luego del proceso.

Muestra Temperatura (°C) T“(!Il:l)po DQO (g/L) g;(g;ll?) total masa lodo (g)
C1 1 15,00 460,6 10,226

C2 200 2 13,60 290,7 9,058

C3 4 5,68 235,7 10,108

D1 1 13,20 147,7 9,818

D2 250 2 11,58 49,0 10,419

D3 4 5,72 34,2 9,990

Tabla 3 — Parametros obtenidos del tratamiento mediante HTC.
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La Tabla 3 muestra el proceso HTC a dos temperaturas: 200 °C y 250°C, se observa
la disminucién del DQO y la concentracién de cromo total cuando el tiempo de
reaccion aumenta. Con cuatro horas la cantidad de materia orgénica y de cromo baja
considerablemente. Curiosamente la cantidad de lodo que se genera es muy similar para
todos los casos.

La Figura 2 muestra el cambio del DQO y el cromo total con los diferentes tratamientos de
carbonizacion hidrotermal, se observa como disminuyen drasticamente los parametros
medidos respecto a los valores iniciales, comprobando que el método propuesto
disminuye los contaminantes en el agua residual. Ademas, se observa fotografias del
agua residual antes y después de los tratamientos.
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Figura 2 — a) Disminucion del DQO con el aumento del tiempo de reaccién a diferentes
temperaturas, b) Disminucién de la concentracion de cromo con el aumento del tiempo de
reaccion a diferentes temperaturas.

4. Discusion

Se plantea dos métodos para el tratamiento de aguas residuales delaindustria curtiembre,
uno tradicional donde se ocupan reactivos quimicos y uno alternativo donde se realiza
el tratamiento con la aplicacion de calor. El método tradicional, es un proceso quimico
con hidroéxido de sodio, el cual es dependiente de la concentracién de 4lcali, mientras
mayor es el valor del pH, se elimina mayor porcentaje de contaminantes, debido a que se
tiene mejores condiciones para la precipitacion del hidréxido de cromo. El tratamiento
alternativo es la carbonizacién hidrotermal (HTC), donde se utiliza un reactor a alta
temperatura para precipitar un lodo que arrastra la materia organica y el cromo, los
resultados muestran que las variables tiempo y temperatura influyen en el proceso.

De los resultados obtenidos se evidencia que el método propuesto tiene una eficiencia
igual al método tradicional; sin embargo, para poder descargar el agua residual al
alcantarillado, el cromo debe tener una concentraciéon de 0,5 mg/L y el DQO de 0,5
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g/Ly los dos tratamientos estan alejados de cumplir con estos valores, asi que se debe
plantear un tratamiento secundario para alcanzar a los valores méximos permisibles
para la descarga.

El proceso con hidréxido de sodio es sencillo de realizar, no requiere materiales o equipos
especiales, sin embargo, uno de los problemas que presenta es que el lodo que se forma
tarda mucho tiempo en precipitar completamente, alrededor de 12 horas. En el caso que
no se espere este tiempo y se filtre la suspension, el floculo que se formé se rompe y el
tratamiento no es efectivo. En cambio, en el proceso HTC, el lodo que se forma tiene una
consistencia mas compacta y luego del tratamiento no es necesario esperar para filtrar y
separar los productos, lo cual representa una ventaja operativa para su implementacion.

En el proceso HTC se observa que el tiempo es un factor importante, a medida que
aumenta esta variable el tratamiento es mejor porque se logra mayor disminucién del
DQO y cromo, esto sucede también con la temperatura, un incremento de 200°C a
250°C hace que el proceso sea més efectivo. Se podrian probar tiempos y temperaturas
diferentes a las analizadas y encontrar valores 6ptimos que reduzcan la concentracion de
contaminantes manteniendo el proceso energéticamente eficiente.

De los dos métodos utilizados, el HTC es el mejor porque no utiliza productos quimicos
para separar los solidos y el cromo del agua residual. Seria interesante cuantificar
la energia que utiliza el reactor para lograr el objetivo y con eso calcular el coste de
tratamiento para compararlo con el coste de tratar agua con NaOH, ya que, a pesar
de ser un proceso mas limpio, el HTC podria llegar a ser un proceso mas caro que
el tratamiento convencional. Otra de las ventajas del método HTC es que la materia
organica forma un material carbonoso que puede ser sujeto de investigacion para
darle un uso especifico, por ejemplo, podria tratarse para obtener carbén activado que
contenga cromo en su composicion mismo que serviria para aplicaciones de catalisis o en
procesos de adsorcién de contaminantes liquidos o gaseosos. En el caso del tratamiento
quimico en donde se obtiene solamente un lodo que no se ha carbonizado no se tendria
un producto aprovechable.

La mayor fortaleza del proceso aplicado es que no ocupa reactivos quimicos, y que en
tiempos cortos logra disminuir la concentracion de cromo y de DQO a valores aceptables
para ser tratados con un método secundario y de esta manera el agua residual pueda ser
descargada al alcantarillado. La desventaja del método es que el equipo que se utiliza
es mas complejo que el empleado en el tratamiento normal, en donde solo se ocupa un
tanque de agitacion; por otro lado, para el HTC es necesario un reactor con un sistema de
calentamiento y un control automatico para la temperatura para mantenerla constante
en el valor seteado.

5. Conclusiones e implicaciones sociales

En las mejores condiciones de operacion, para el tratamiento quimico se reduce el DQO
de 17,6 g/L a 5,61g/L, es decir, se elimino el 68,0% de la materia organica, mientras que,
en el caso del cromo total, la concentracion se redujo de 243000,5 mg/L hasta un valor
de 3,4 mg/L, es decir, se reduce un 99,99 % del metal. Mientras que en el tratamiento
alternativo (HTC), se alcanz6 una concentracién de DQO de 5,68 g/Ly una concentracion
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de cromo total de 34,2 mg/mL, que representa un porcentaje de reduccion de 67,7% y
99,98 % respectivamente. Por lo tanto, el método propuesto para el tratamiento de agua
residual de la industria de la curtiembre es aplicable para disminuir la concentracion de
DQO y de Cr total, por lo que seria factible su aplicacion en las empresas que se dedican
al tratamiento de pieles.

Las mejores condiciones para el tratamiento del agua residual mediante el proceso HTC
son 250°C y 4 horas de tratamiento. Sin embargo, no se alcanza los niveles permisibles
para la descarga hacia el alcantarillado, por lo que se necesitaria de un tratamiento
adicional para desechar este efluente.

Elmétodo HTC tiene un aporte hacia la sociedad porque reduce el consumo de productos
quimicos que se requieren para el tratamiento convencional. Ademas, que se disminuye
los envases donde se almacenan dichos productos quimicos.
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Resumen: El presente articulo desarrolld un diagnoéstico integral del recurso
hidrico de la microcuenca del Rio Guarango perteneciente a la parroquia Quingueo,
ubicado en el noroeste de la provincia del Azuay, y que integra al rio Paute. En forma
general el trabajo consisti6 en realizar una zonificacién de la microcuenca mediante
actividades de reconocimiento del lugar de estudio, utilizacién de herramientas de
software como ArcGIS, Google Earth, desarrollo de un diagnostico participativo
mediante la intervencién directa con la comunidad, involucrando principalmente
aspectos biofisicos y socioeconémicos, enfatizando en las caracteristicas propias
de la cuenca. Referente a los resultados se encontro; a nivel hidrolégico que del
total de precipitacion recibida por la cuenca, solamente el 17,5% se considera lluvia
atil, generando escorrentia en la misma, el resto; 89,6 % se ocupa en procesos
de evapotranspiracion y el 28,6% se reserva en el suelo. A nivel de diagnéstico,
esta cuenca se caracteriza por tener una problematica significativa partiendo
desde el deterioro de los paramos, avance de la frontera agricola, contaminacién
por la ineficiente gestion de los residuos soélidos, la carente administracion de
los recursos naturales, asi como también un limitado manejo del recurso hidrico
de la microcuenca.

Palabras-clave: Cuenca hidrografica; diagnostico ambiental participativo;
estudio hidrolégico.

Integral Study of the Water Resources in the Microcatchment of the
Guarango River, Cuenca - Ecuador

Abstract: This article studies a diagnosis of the water resource of the Guarango
River microcatchment into to the Quingueo river, located in the northwest of the
Azuay province, belonging to the Paute River Basin. In general, the work consisted
of making a zoning of the microcatchment through activities of recognition of the
place of study, use of software tools such as ArcGIS, Google Earth, development of
a participatory diagnosis through direct intervention with the community, mainly
involving biophysical aspects and socioeconomic, emphasizing the characteristics
of the basin. The main results about the hydrological level, that of the total rainfall
received by the basin, only 17.5% is considered useful rain, generating runoff in
it, the rest; 89.6% are involved in evapotranspiration processes and 28.6% are
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reserved in the soil. At the diagnostic level, this basin is characterized by having
a significant problem starting from the deterioration of the moors, advancing the
agricultural frontier, contamination by the inefficient management of solid waste,
the lack of administration of natural resources, as well as a limited management of
the microbasin water resource.

Keywords: Watershed; Participatory environmental diagnosis; hydrological
study.

1. Introduction

El problema de las cuencas hidrograficas contaminadas y mal administradas se esté
agudizando en todo el mundo (Pufio, 2014). La falta de detalles en la informacion
geografica de las cuencas debe resolverse para optimizar el proceso de toma de
decisiones y las tareas relacionadas (Jumbo, y otros, 2017), asi mismo el intercambio
de carbono atmosférico, los procesos de evapotranspiraciéon son desatendidos, lo cual
involucra directamente a los paramos, la frontera con mayor vegetacion en los Andes y
la principal fuente de agua (Celleri, Willems, Buytaert, & Feyen, 2007). El conocimiento
del balance hidrico de una cuenca es fundamental para un manejo eficiente de los
recursos hidricos y ademas proporciona informacion esencial que conduce a un mejor
uso del agua almacenada, considerando los lagos, humedales y paramos las areas mas
relevantes desde el punto de vista hidrologico, ya que constituye una reserva importante
y contribuye a la generacién de precipitaciones y la regulacion del ciclo hidrolégico
(Cordova & Pascual, 2013); (Glinter, Calvas, Lotz, Bendix, & Mosandl, 2013).

A partir del ano 1995 en él Ecuador, el concepto de manejo de cuencas ha evolucionado
partiendo de una accion sectorialista y con enfoques de planificacion vertical, a procesos
de manejo participativo y gestion integral, segtin menciona el informe sobre el manejo
de cuencas hidrogréficas en Ecuador (REDALCH-FAO, 2002).

Los Andes Tropicales son una de las regiones muy diversas del mundo, debido a la
convergencia de los sistemas climaticos del pacifico Ecuatoriano y Amazoénico (Crespo,
Célleri, Buytaert, Feyen, & Ifiiguez, 2010); (Celleri, Willems, Buytaert, & Feyen, 2007).
El crecimiento poblacional y la intensificacion del uso de la tierra en los Andes tropicales
han causado alteraciones en el ciclo natural del agua, esta variabilidad del uso de la
tierra impacta a la hidrologia y caracteristicas de la cuenca, intensificando las actividades
como el pastoreo extensivo, cultivos, reforestacion con especies exoticas, cuyas acciones
repercuten en lo significativo del balance hidrico (Crespo, Célleri, Buytaert, Feyen, &
Ihiguez, 2010).

Por ello es menester realizar estudios del régimen hidrico, morfologia general e
inventario hidrico, entendidos como las herramientas para determinar las caracteristicas
de las fuentes hidricas, su extension, calidad y cantidad del agua para su utilizacion,
satisfaciendo asi las demandas identificadas (consumo multifinalitario humano,
agricola, energético, etc.). En el manejo de cuencas hidrograficas, es menester explorar
las caracteristicas inherentes de una cuenca, considerar de manera integral los efectos
de los indicadores ecologicos de miultiples escalas, asi como sus interacciones y las
incertidumbres asociadas (Cai & Zhang, 2018).
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Un manejo integrado de cuencas hidricas involucra dos acciones principales. Por un lado,
las orientadas al aprovechamiento de los recursos naturales (usarlos, transformarlos y
consumirlos) presentes en la cuenca para contribuir al crecimiento econémico; por otro,
las orientadas a manejarlos (conservarlos, recuperarlos y protegerlos) con la finalidad de
asegurar la sustentabilidad del ambiente (Ferrer & Torrero, 2015).

La parroquia Quingueo esta ubicada a 40 Km del Canton Cuenca de la Provincia del
Azuay, situado a 2762 msnm, cuya latitud es de 3°01’55,05” S y longitud 78°55°54,26”
(GAD Quingeo, 2018). Los principales usos del suelo, son areas de Bosque Natural con
3700 ha aproximadamente, y de pastizales con 3000 has, lo cual significa que la frontera
agricola avanza con gran peligro en los suelos de Quingueo (GAD Quingeo, 2014).

El presente articulo tiene como objetivo el estudio integral del recurso hidrico de la
microcuenca del Rio Guarango perteneciente a la parroquia Quingueo, ubicado en el
noroeste de la provincia del Azuay, los afluentes de la microcuenca, forman parte de la
subcuenca Jadan, desembocando en la Cuenca del rio Paute (Figura 1).

2. Métodos

En forma general el trabajo consisti6 en realizar una zonificacién de la microcuenca del
Rio Guarango; para ello fue necesario realizar el reconocimiento del lugar de estudio,
determinando las areas de interés de diagnostico, como captaciones de agua para
consumo, zonas de cobertura vegetal, zonas desérticas, areas ganaderas y agricolas.

Se utiliz6 herramientas de software como ArcGIS utilizando como cartografia base la
informacion topografica digital del Instituto Geografico Militar aescala 1:50000, y Google
Earth, cuyo fin fue de procesar capas espaciales e imagenes de satélite, digitalizando la
informacion a través de capas vectoriales de los rios, caminos (primarios, secundarios y
terciarios), comunidad, tipo de suelo y localizacion de las lagunas existentes que forman
parte de la microcuenca.

La informacion se recolect6 mediante un formato de encuesta cuyos participes fueron
los pobladores de la comunidad que se manifestaron en cuanto a los aspectos de
servicios basicos, actividades productivas, el uso de recursos naturales, considerando
sus respuestas como parte fundamental para plantear alternativas de solucién a
largo plazo.

2.1. Diagnoéstico de la microcuenca

Se realiz6 un diagnoéstico participativo en el cual existi6 una intervencion directa de
la comunidad, involucrando principalmente aspectos biofisicos y socioeconémicos,
enfatizando en las caracteristicas propias de la microcuenca.

2.2, Diagnostico biofisico

Este diagnostico nos permitié identificar el estado y la tenencia de los componentes
ambientales (Tabla 1) que constituyen el sistema de la microcuenca. El éste diagndstico
se ejecutd mediante la cartografia digital en lo que respecta a: (1) Determinaci6n del tipo
de suelo, (2) Determinacién de pendiente del suelo, (3) Determinacion de la cobertura
vegetal, (4) Determinacién de areas erosionadas.
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Figura 1 — Mapa de ubicacién microcuenca del Rio Guarango

Parametros Caracteristicas

Localizacién Limites, latitud y longitud, comunidades

Fisiografia y relieve Cordilleras, elevaciones, paisajes

Morfometria Superficie (ha), elevacio.nes. (msnm), pgndiente (%) , longimd. de los cursos de agua,
perfiles de los cauces principales, pendiente de los rios, principales, red de drenaje.

Geologia Origen, procesos formacién o cambios en el suelo

Suelos ’Clasiﬁca}c.ién de los Suglos dela micr01.1enca, Usos actuales, capacidad de uso,
areas criticas por medio del uso de la tierra.

Clima Precipitacion, temperatura, velocidad de viento y evapotranspiraciéon

Hidrologia Calidad de agua, determinacion del caudal.

Especies predominantes, zonas de explotacion, deterioro, tipo de recursos, zonas
Vegetacién (Bosques)  potenciales (Tipos de bosques, especies, densidad, altura, didmetro, volumen,
fauna silvestre.

Vida silvestre Habitad de la microcuenca, especies

Tabla 1 — Caracteristicas biofisicas: diagnostico de microcuencas hidrograficas
(Cordén, Johnson, & Corddn., 2008)
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2.3.Caracterizaciéon Socioeconémica

La determinacién del an&lisis socioeconémico fue determinada mediante: (1)
Demografia, (2) Educacion y (3) Servicios basicos. La poblacion de influencia directa fue
identificada en los centros poblados y como apoyo la base de datos del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos del Ecuador (INEC).

Parametros Caracteristicas

Densidad poblacional, distribucion, tenencia de la tierra, presion sobre los
recursos.

Poblacion

Situacion de la Poblacién Organizaciones, servicios ptblicos basicos, infraestructura, vivienda

Actividades de trabajo, (turismo, cultivo, recursos de la microcuenca)

Economica propiedad de las tierras

Situacion legal Autoridades, planes, programas.

Tabla 2 — Caracteristicas socioeconémicas: diagndstico de microcuencas hidrograficas
(Cordén, Johnson, & Cordén., 2008)

3. Resultados y discusion

Se obtuvieron resultados morfométricos que se exponen en la Tabla 3.

Parametros Valor

Area: 25, 88 Km2
Longitud de la cuenca (Lc): 7.71 Km
Perimetro (A): 24,391Km
Longitud del cauce (L): 8,46 Km
Cota maés alta de la cuenca (HM): 3280 msnm
Cota mas baja de la cuenca (Hm): 2680 msnm
Pendiente media de la cuenca: 15,8 %
Ancho (W): 3,3 Km
Desnivel altitudinal (DA): 600 msnm
Coeficiente de Gravelius (Cg): 1,7

Tabla 3 — Pardmetros morfométricos de la microcuenca del Rio Guarango

3.1. Balance hidrolégico

El resultado del balance hidroldgico que se desarroll6 para la microcuenca, se muestra

en la Tabla 4 y la Figura 2.
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Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago il

(mm)
Pi1 20,2 64,6 42,0 63,5 84,5 34,7 124,1 74,9 88,0 42,7 19,6 13,5 672,2
ETP 2 49,4 54,8 545 572 550 53,2 551 535 544 471 458 471 6278
ETR3 20,2 54,8 51,8 572 556 53,2 551 535 54,4 471 458 13,9 5626
Déficitg 29,2 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,3 65,2
Reservas 0,0 9,8 0,0 6,3 31,0 12,5 31,0 31,0 31,0 26,6 0,4 0,0 179,6

Excedentes6 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 0,0 50,4 21,4 33,6 0,0 0,0 0,0 109,6

! (Precipitacion mensual en mm), 2 ETP (Evapotranspiracion potencial, calculada mediante el método de
Thornthwaite, en mm),3ETR (Evapotranspiracion real), 4Déficit (la resta entre la ETP y ETR), 5Reserva
(cantidad de agua acumulada en el mes en el suelo, en mm), °Excedentes (Agua 1til, una vez suplida las
necesidades de agua para ETP y suelo).

Tabla 4 — Balance hidrico de la microcuenca del Rio Guarango
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Figura 2 — Estadistica del balance hidrico de la microcuenca del Rios Guarango

El balance hidrico respectivo evidencia que en el mes de marzo existe una precipitacion
mayor que en los meses restantes, asi mismo abril y mayo se encuentran dentro de los
meses que mayor precipitacion registra seguido del mes de marzo. Respectivamente en
los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, octubre y diciembre, se
registra reserva de agua en el suelo de acuerdo a la capacidad de campo especificada,
esto es proporcional a la cantidad de precipitacion registrada durante aquellos meses.
Los meses enero, marzo, abril y mayo, registran valores importantes de excedentes de
agua, generando escorrentia en la microcuenca. Se puede apreciar que durante el ano se
evapora el 89,61 % de la precipitacion total, asi mismo se reporta un 28,6% de reserva
de agua en el suelo con un excedente de 17,46%.
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3.2.Diagnéstico ambiental

Se obtuvieron resultados del diagndstico respecto a sus caracteristicas biofisicas y
socioeconémicas, distinguiendo las tres zonas de la microcuenca: Zona Alta, Zona
Media, Zona baja como se expone a continuacion:

3.2.1. Parte alta

En la zona alta donde nacen las vertiente hidricas se ubican dos lagunas principales,
las mismas que alimentan a las quebradas de Nonadel y Alcujambi, sistemas hidricos
encargados de dar el servicio de agua a la comunidad. La zona se caracteriza por tener
abundante vegetacion nativa, asi como también existen partes donde se localiz6 crateres
en el suelo por sobrepastoreo. La parte alta, cubre la comunidad de Rumipamba, area
poco poblada, con construcciones de madera y concreto. La quebrada de Nonadel el
principal afluente que satisface las necesidades de la comunidad, pasando por las
casas, cultivos, etc. Es una zona donde predomina la agricultura, siendo los principales
sembrios de: maiz, trigo, frejol, en menor proporcion, la arveja, cebada, cebolla, ademaés
la actividad ganadera también se involucra especialmente el ganado vacuno.

Con respecto a la vegetacion, la zona posee una vegetacion bastante extensa que cubre
parte alta del territorio. Predominan especies de flora y fauna nativa, por consiguiente,
el bosque se encuentra distribuido de manera agrupada y asociada a lo largo de la zona
alta, con especies vegetales como: Cecropia obtusifolia (Guaramo), Byrsonima crasifolia
(Nancite) Chysobalanus icaco (Icacos) y una gran variedad de especies de la familia de
las Melastomatacias y gramineas. Todas estas especies de pastizales son un indicador
de gran importancia biolégica, considerando los usos y valor biologico de estas especies.

Las areas mas afectadas por intervencion humana son a través de la extraccion de
vegetacion nativa para realizar una expansion de la frontera agricola y la compactacion
de suelos por el ganado ovino y bovino, constituyendo un punto con mayor indicador de
degradacion, ademas a las afuera de la zona utilizan como vertedero de basura.

3.2.2. Parte media

La Quebrada de Monjas presenta un aporte significativo para el abastecimiento de agua,
ya sea para alimentacion, para riego o para el ganado, para poblaciones cercanas tales
como la Cooperativa Agropecuaria Concepcion de Monjas. Durante el reconocimiento se
identifico problematicas dentro del recurso hidrico en la quebrada, tales como la escasez
de la misma debido a épocas de poca lluvia, ademas de estancamientos en zonas altas
donde el agua comienza a eutrofizarse y presentar sedimentos y algas. También se pudo
observar contaminaciéon del agua por residuos so6lidos domiciliarios como plasticos,
llantas y desechos biolégicos del ganado.

La utilizacion del agua del rio para la crianza de ganado (vacuno, porcino, bovino,
avicola); estan provocando gran contaminacién en los lechos de rio aguas arriba, donde
deberia existir mayor conservaciéon debido a que dicho recurso es utilizado en la zona
baja para alimentacion.
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Los principales cultivos dentro de la zona son el maiz, el eucalipto, legumbres; donde se
identific6 una sobrepoblacién de arboles de eucalipto en las zonas marginales de paso
del rio, lo que conlleva a diagnosticar una de la posible causa de la escasez del recurso.

3.2.3. Parte baja

En la parte baja de la de la microcuenca existen areas desértica y de deslizamientos,
lugares que desde anos atras han perdido las caracteristicas degeneracion de especies
vegetales, debido a la sobreexplotacion de los recursos por los habitantes de las zonas.

La reforestacion con eucaliptos y pinos en las riveras del rio El Salado, son los
principales causantes de la disminucion de la capacidad de retenciéon de agua en el suelo
y en las napas de agua subterraneos, siendo susceptibles a verse beneficiados por los
incendios forestales.

La zona de cultivos y ganaderia se encuentra en la parte baja de la microcuenca el uso del
suelo de la zona en la mayoria de familias son para cultivos agricolas para autoconsumo
medio de sustento econdémicos.

3.3.Diagnostico socioeconémico

3.3.1. Parte alta

La comunidad de Rumipamba est4 habitada por mestizos dedicados a su aprendizaje
educacional, labores agricolas y ganadera, cuyo principal ingreso es la comercializacion
de maiz, trigo, frejol y en menor proporcion la arveja, cebada, cebolla, que son destinados
para el mercado local.

En gran mayoria de los habitantes son creyentes de la religiéon catdlica la mayoria se
destaca con su identidad cultural que a través del tiempo, todos los habitantes han ido
acumulando costumbres, tradiciones, ritos y creencias.

La parroquia de Quingueo cuenta con la escuela “Gonzalo Cordero Davila” ubicada en la
cabecera parroquial, esto proporcionando un beneficio a la educacién de las habitantes
de la comunidad. La falta de empleo dentro de la parroquia produce una creciente tasa
de migracion que afecta tanto a hombres como mujeres.

Dentro de la parroquia existen diferentes organizaciones e instituciones formadas por
los moradores que trabajan y participan en conjunto para el desarrollo y buen manejo
de los recursos de la parroquia, entre las organizaciones mas salientes se encuentran: La
junta Parroquial, Directiva Comunitaria, Junta de Agua, Comité de Padres de Familia y
las Organizaciones Religiosas.

3.3.2. Parte media

La mayor parte de los pobladores se dedican a las actividades como jornaleros,
considerada como la principal fuente de ingresos econémicos, etiquetado como un
ingreso insuficiente e inestable para cubrir los gastos de sus hogares. El 81% migran a
otros lugares a fin de busca empleos, principalmente a las ciudad de Cuenca esto conlleva
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un gasto adicional por transporte, lo cual descenderia sus ganancias, el 19% vive con
ingresos generados en la misma zona.

La mayor parte de la poblacion alcanzada el nivel primario o basico de estudios lo que
revela un déficit en la implementacion de nuevos centros de estudio o el mejoramiento
del ya existente. Tan solo el 75% de las personas han alcanzado un estudio primario
mientras el 25% restante un nivel secundario debido a su oportunidad de realizar el
movimiento a instituciones secundarias de otras zonas. Un aspecto interesante es la tasa
de escolaridad del sector, representando un 37% el no ingreso al sistema educativo por
razones varias.

En la parroquia de Quingueo existen dos lugares de atenciéon primaria en la que se da
atencion en medicina general, odontologia, medicina preventiva y atenciéon en algunas
enfermedades psicoldgicas.

La comunidad tienen servicio de agua mediante entubamiento, vertientes o de otras
fuentes como pozos el agua para su consumo, la misma que solo sufre un proceso de
cloracion, por lo que en épocas de invierno y en épocas de verano no dispone del agua.

La eliminacion de la basura el 50% de los hogares se realiza mediante quemas, mientras
que el 12% lo entierran y el 38% lo mandan al recolector el mismo que solo pasa una vez
por semana. Esto debido a la falta de una conciencia ambiental, acerca de los peligros
que estas practicas representan repercutiendo muchas veces en efectos para la salud de
las personas.

En cuanto a la disposicién de las aguas residuales la comunidad no cuenta con sistema
de alcantarillado, debido a que no existe un punto de desagiie, y su lejania no permite
que las aguas residuales sean tratadas.

3.4.Propuestas de gestion y manejo

En base a lo mencionado, se ha creido conveniente establecer lineamientos de
propuestas para la gestién y manejo adecuado de la microcuenca; dichos lineamientos
fueron construidos en conjunto con la comunidad, mediante talleres de socializaciéon
y enfatizando la importancia de cada uno de las soluciones posibles. Se resumen en la
siguiente tabla.

N Problematica Propuesta / Actividades Indicadores Plazo de
solucion ejecucion
1 Agricultura Uso de especies Realizar Lavisualizacion  Ejecutar a largo
con productos que se endémicas  actividades de las buenas y corto, debido
transgénicos de la zona. agricolas, practicas a que cada vez
Uso de BIOLES fomentando la agricolas sufre alteraciones
afin de asociacion de disminuira la significativas
contrarrestar cultivos yusode  erosion del en el suelo,
plagasy controladores suelo siendo estas practicas
enfermedades naturales. el problema que impulsa
ocasionadas principal en la una buena
por las factores zona. regeneracion en
ambientales. el suelo.
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N Problematica Propuesta / Actividades Indicadores Plazo de
solucion ejecucion

2 Expansion de Reutilizar Ejecutar acciones  El manejo del Se llevara a

frontera agricola parcelas ya encaminadas a policultivo sera cabo a corto y
explotadas lograr un mejor ~ una oportunidad  largo plazo,
aprovechando aprovechamiento de mejora para debido a que
el espacio del suelo con los habitantes la exploracion
generando un policultivos y con mayor agricola es tan
policultivo, sin plantaciones, produccion de eminente hacia
necesidad de recobrando alimentos y areas protegidas,
expandirse a las raices sustento parael  impulsando el
zonas protegidas. ancestrales. nucleo familiar.  desarrollo de

las familias y
recobrando
précticas
ancestrales.

3 Erosion del suelo El adecuado usoy Llevar a cabo El desarrollode  Se efectuara
trabajo del suelo  la construccion estas actividades  a corto plazo,
por actividades de canales para  permite evitando las
agricolas, la recoleccion aprovechar pérdidas
proponiendo la hidrica, las aguas econémicas
construccion de construccion de  provenientes y fisicas en
terrazas para terrazas para de las lluvias, plantaciones
evitando el lavado evitar la erosion =~ manteniendo agricolas.
del terreno en del suelo. firme el
épocas invernales. suelo evita

escurrimiento
de la capa hacia
zonas bajas.

4 Sobrepastoreo El promover el Panificar la El brote de Ejecuci6n a plazo
policultivo de ejecucion especies nativas  corto, evitando
pastos autoctonas  actividades del pasto el sobrepastoreo,
por parcelas a fin ~ de policultivos en zonas de rompiendo de
de fomentar esta  de pastos en sobrepastoreo, esta manera el
practica agricola, parcelas en brindara equilibrio en el
evitando el diferentes zonas  beneficios sistema.
sobrepastoreo de  que puedan econdémicos y se
la fauna nativa. adaptare. veré reflejada

en las zonas
afectadas.

5 Desorganizacion Incentivar en Realizar mingas  La organizaciéon  Se realizara a

administrativa la organizacion de limpieza de se ve reflejada corto plazo,

administrativa
para desarrollar
para planificar
unos cronogramas
de actividades
para el beneficio

y el desarrollo
econémico y
social de la
comunidad.

aceras, canales
de agua etc.
Integrando

los aspectos
ambientales con
la participacion
de la comunidad.

en mantener la
calidad de vida
y el equilibrio
ambiental
conservando los
recursos dentro
y fuera de la
microcuenca

por lo que las
condiciones de la
zona existe alta
vulnerabilidad
por la poca
atencion que

les da por las
autoridades
competentes
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N Problematica Propuesta / Actividades Indicadores Plazo de
solucion ejecucion

6 Vulnerabilidad La educacion Capacitaciones En la préactica Se efectuara
social ambiental, ala comunidad, todas estas a corto plazo,

tratamiento a fin de tratar actividades debido a que

de desechos, temas de cuidado mejoraran la existe un
aspectos de y proteccion vida, impulsando alto nivel de
salubridad, ambiental y a vivir en un vulnerabilidad,
cuidado de ocasionada por ambiente por

los recursos desconocimiento  sano libre de desconocimiento
naturales, las de los habitantes. patdgenosy y mal manejo de
buenas practicas, enfermedades. residuos.

son propuesta de

mejora la calidad

de vida de la

comunidad.

7 Ganaderia Las ganaderias Realizar la La actividad La ejecucion
provocan un colocacion de puesta en a corto plazo,
impacto en cerco en los marchar impulsa  disminuira
las orillas de rios, canales de ala conservacion el indice de
las lagunas, aguay zonas de de recursos probabilidad
contaminacion regeneracion naturales, afecciones
del efluente, por  hidrica, evitando que gastrointestinales
lo que se propone  manteniendo el agua sea y alteraciones en
optar por lugares  un espacio contaminada por la salud publica.
alejado de fuentes  delimitado, heces fecales.
hidricas de tal evitando asi
manera poder impactos al
evitar un alto recurso.
grado de impacto.

8 Mala gestion de los  Coordinar Planificar lacon  La gestién Se llevara a cabo
desechos sélidos acciones con la la organizacion = adecuadadelos  a corto plazo,
domiciliarios administracion administrativa residuos solidos  a fin de velar

para implantar en larecoleccion  contribuye a por salud de las

rutas de y gestion de mantener en habitantes siendo

recoleccion desechos solidos  equilibrio la un derecho

y gestion domiciliarios salud publica constitucional

de desechos ademas los y evitando el vivir en un

domiciliarias. dias y horas de provocar un ambiente sano
recoleccion. impacto visualy  vivir en un

ambiental. ambiente sano.

9 Mala calidad Implantar un Gestionar con El beneficio Se realizara a
del agua para el sistema de un las autoridades de tener agua mediano plazo
suministro. micro planta competentes para potable de con una vision

de tratamiento la construccion calidad mejorala de mejora, con
por cloracion deuntanque de  calidad de vida, resultados de
para mejorar la cloraciéon conlo  temiendo una menor indice de
calidad del agua cual se mejorara  mayor aceptacién contaminacion
para el suministro la calidad del por parte del por patogenos.
de los habitantes. agua. publico.
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N Problematica Propuesta / Actividades Indicadores Plazo de
solucion ejecucion
10  Aglomeracion de Establecer zanjas  Desbroce de Mantendra en Se efectuara a

pinos y eucaliptos

de desviaci6n de

vegetacion en la

un nivel estable

corto plazo para

infiltracion de zona/ mingas/ la cantidad de asi mantener el
agua organizacion de agua, para el recurso vitar para
la gente/ tala abastecimiento la poblacion.
en tiempos de
verano.
11 Gran presenciade  Recuperar las Mingas de La actividad Realizar a corto
4reas desérticas areas degradadas reforestacion/ puesta se y largo plazo a
por efectos de la capacitaciones obtendra fin de conservar
reforestacion y ala comunidad mayores las regulaciones
uso apropiado del  acerca del uso beneficios hidricas y los
suelo adecuado del tanto en la ecosistemas
suelo regeneracion naturales.
de los suelos
como en la
conservacion
de las fuentes
hidricas.

Tabla 5 — Propuestas para mejorar la microcuenca del Rio Guarango

En base a lo mencionado, resultados; biofisico, ambiental y socioeconoémicos, el
presente estudio da un panorama de la problemaética que se suscita en la zona referente
al manejo de los recursos naturales en la microcuenca Guarango, la metodologia que se
ha empleado, si bien, es de tipo cualitativo se considera que es valida para establecer los
resultados mostrados, y a partir de ello establecer las propuestas de gestiéon y manejo
en la zona.

4. Discusion

Con el presente estudio se constat6 la problematica de la microcuenca del Rio Guarango,
la misma que esta caracterizada por un sobre explotacion de los recursos naturales,
amenazas de conservacion de los mismos, entre otros.

Esta microcuenca se caracteriza por tener una problematica significativa partiendo
desde el deterioro de los paramos, avance de la frontera agricola, contaminaciéon por
la ineficiente gestion de los residuos sélidos, la carente administraciéon de los recursos
naturales, asi como también un limitado manejo del recurso hidrico de la microcuenca.

Anivel académico resulta de interés desarrollar este tipo de estudios puesto que permiten
vincular a los estudiantes con problemaéticas reales y puntuales, donde puedan poner en
practica sus conocimientos e ingenio
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Resumen: La prediccion de la demanda eléctrica es un tema de discusion en
la actualidad, pero debido a su comportamiento aleatorio y estocéstico es muy
complicado realizarlo. En la presente investigacion se plantea una metodologia para
predecir el consumo eléctrico a corto plazo mediante Cadenas de Markov y Monte
Carlo, y los resultados son validados con técnicas numéricas de reconstruccion
de curvas como minimos cuadrados y trazadores ctbicos, asi como la verificacion
del comportamiento real de la demanda. Finalmente se verificar el error que tiene
el modelo propuesto frente a las demés alternativas, teniendo que el mismo es
reducido. Asi como, la prediccion de la demanda eléctrica para un periodo de 7 dias.

Palabras-clave: Demanda Eléctrica; Prediccion de la Demanda; Cadenas de
Markov; Reconstruccion de curvas.

Forecasting Electrical Demand in Short Term Based on Markov Chains
and Monte Carlo

Abstract: Forecasting electrical demand is currently a discussion subject, but
due to its random and stochastic behavior it is very difficult to do. In the present
research, a methodology is proposed to predict electricity consumption in the
short term using Markov Chains and Monte Carlo, and the results are validated
with numerical techniques of curve reconstruction such as least squares and cubic
splines, as well as verification of real demand behavior. Finally, the error that the
proposed model has is verified against the other alternatives, having it be reduced.
As well as, the prediction of electricity demand for a period of 7 days.

Keywords: Electrical Demand; Demand Forecasting; Markov Chains; Curve
Reconstruction.

1. Introduccion

Los modelos de eficiencia energética inician con la prediccion del comportamiento de la
demanda eléctrica, asi evitando tener exceso de generacién; por ende disminuyendo los
costos operativos del sistema de potencia y reduciendo las emisiones de gases de efecto
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invernadero que se producen en las centrales de generaciéon térmica (Aguila, Carrion,
& Ortiz, 2015; Asere-Bediako, Ribeiro, & Kling, 2012; Richardson, Thomson, Infield, &
Delahunty, 2009)

El consumo energético a nivel mundial se ha incrementado en los dltimos afios y por
ello la bisqueda de la reduccion del consumo ha generado numerosas investigaciones,
la mayoria enfocada a la gestion de la demanda en las cuales mediante diversas técnicas
matematicas se busca aplanar los picos de la curva. Para todas estas investigaciones se
hace necesario determinar y reconstruir la curva de la demanda eléctrica como punto de
partida; para lo cual se ha utilizado series de tiempo, regresiones, econometria, técnicas
de optimizacion, algoritmos genéticos y metaheuristicas (Salisu & Ayinde, 2016;
Suganthi & Samuel, 2012) (Pourmousavi & Nehrir, 2011).

Las investigaciones enfocadas al modelado del consumo residencial y que permiten
determinar los indicadores de progreso de las naciones, en especial de los paises en
vias de desarrollo han hecho que continuamente se busquen actualizar los modelos de
demanda de energia (Debnath, Mourshed, & Chew, 2015; Jenkins, Patidar, & Simpson,
2014; Nan, Abeysekera, & Wu, 2015). En (Bhattacharyya & Timilsina, 2010), se presenta
un anélisis comparativo de los principales modelos de demanda de energia y los separa
en dos tipos de aproximaciones: econométricas y contabilidad de uso final. Enfocandose
en los modelos que permite realizar aproximaciones a mediano y largo plazo, excluyendo
a las predicciones de corto y muy largo plazo (Correa, Inga, Inga, & Hincapie, 2018).

La influencia de las regulaciones establecidas por el modelo de mercado eléctrico afecta
a las proyecciones de la demanda eléctrica y generan comportamientos propios para
cada region y tipo de usuario. En el caso de mercados eléctricos desregularizados que
funcionan independientemente del operador del sistema, conocidos como micro redes;
la modelacién de la demanda se la puede realizar mediante modelos lineales que se
los puede clasificar en modelos estaticos y dindmicos; por otra parte también existen
los modelos no lineales que utilizan metaheuristicas, redes neuronales y algoritmos
genéticos (Hernandez et al., 2014; Kilpatrick, Banfill, & Jenkins, 2011; Shao, Chao, Yang,
& Zhou, 2017; Suganthi & Samuel, 2012).

Muchas investigaciones se han enfocado a la reconstruccién de la curva de la demanda
eléctrica mediante el uso de técnicas estadisticas como son las técnicas de regresion,
series de tiempo y ecuaciones diferenciales estocasticas (Flett & Kelly, 2017; McKenna,
Krawczynski, & Thomson, 2015; Verdejo, Awerkin, Becker, & Olguin, 2017). Por otro
lado, los métodos y técnicas numéricas para la construccion de la curva de la demanda
eléctrica han logrado una gran aproximacion en el comportamiento de la carga eléctrica,
el uso del método de Newton, interpolacion lineal y polinomial y trazadores ciibicos son
las técnicas mas usadas (Diaz-Araujo & Mediina-Rios, 2017; Jornaz, 2016; Kobayashi,
Abe, & Tanaka, 2014; Rokhman, 2017; Rubin, Mercader, Nguyen, Gutman, & Bafios,
2017; Sithiravel, 2014).

Para la reconstruccion de la curva de la demanda eléctrica se requiere el despliegue de
equipos de medicion, ya sean PMU a nivel de Transmisién o medidores inteligentes a
nivel de Distribucién, con los cuales se puede obtener los diferentes paradmetros eléctricos
del sistema de potencia. El principal inconveniente es la cantidad de informaciéon que
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se dispone, especialmente a nivel de distribucion por la gran cantidad de usuarios y
es alli donde se hace necesario la creaciéon de una metodologia que ayude a predecir
el comportamiento de la demanda en vez de reconstruirla (Carrion, Gonzalez, Isaac,
Lopez, & Cardona, 2017; Inga et al., 2016; Sanchez & Carribén, 2017).

La utilizacion de métodos estocésticos para la reconstruccion de la curva de la demanda
de energia eléctrica se basa en la distribucion de la probabilidad, que en este caso son
los parametros distribucionales, los modelos de regresiéon o de series de tiempo. Las
estimaciones de parametros de los modelos propuestos se calculan con la funcion
a posteriori, que es proporcional a la verosimilitud observada multiplicada por la
distribuci6n a priori (Garcia, Aguila, Isaac, Gonzalez, & Lopez, 2016).

Existen modelos utiliza la distribucién predictiva como base del valor que se va a
pronosticar, que a su vez se basa en la distribucién a posteriori para los parametros
involucrados en dicha estimacién. Dicho modelo requiere el suministro de informacion
del comportamiento distribucional, asi como datos actualizados en el instante de tiempo
previo a su estimacién (D. V Lindberg & Omre, 2015; Richardson, Thomson, & Infield,
2008).

La prediccion del comportamiento de la demanda eléctrica se la ha realizado por diversas
técnicas, es asi que en (El-Telbany & El-Karmi, 2008) se presenta un modelo que utiliza
redes neuronales que son alimentadas mediante los datos generados por PSO y predicen
el comportamiento de la curva de la demanda, en cambio en (Zhang & Dong, 2001)
se hibrida las redes neuronales con la transformada de Wavelet y se logra tener una
prediccion de la demanda a corto plazo.

Las técnicas estadisticas también pueden ser usadas para predecir el comportamiento
de la demanda eléctrica, estas técnicas usan la informacion presente, extraen ciertas
caracteristicas del comportamiento y las proyectan para el futuro, estas técnicas pueden
ser muy utiles para proyecciones a mediano y largo plazo (Carrién, Gonzalez, Lopez, &
Isaac, 2019; Pappas et al., 2010; Suganthi & Samuel, 2012).

Los modelos predictivos son la base para el despacho de centrales de generacion por parte
de los centros de control y operacion de los sistemas de potencia y por ello la presente
investigacion propone una metodologia para predecir la demanda eléctrica a corto plazo
mediante el uso de Cadenas de Markov y el algoritmo de Monte Carlo (MCMC), dicha
metodologia genera la curva de la demanda eléctrica; la cual es contrastada mediante
técnicas numéricas y la demanda real, para asi poder cuantificar el error del modelo.

El método de las cadenas de Markov es una forma de prediccion de comportamientos
futuros de un sistema que dependen de valores historicos o anteriores del comportamiento
del mismo, es por eso; que es muy utilizado en el analisis de la demanda ya que esta
cambia constantemente en el tiempo (Esfahani & Vahidi, 2012; D. V. Lindberg & Omre,
2014). Las cadenas de Markov funciona en base a una sucesién de eventos en los que
todos los posibles estados futuros dependen tiinicamente de los datos presentes, A este
proceso se lo denomina transicion que es el cambio entre las probabilidades, y se refiere
a un conjunto formado por las distintas posibilidades de suceso que tiene un mismo
evento (Ahmad, Murphy, Vatansever, Stamatakis, & Godsill, 2016; Zapata, Garces, &
Gomez, 2006).
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En cambio Monte Carlo es un método numérico que hace uso de la estadistica, el cual
permite resolver problemas matematicos mediante simulacion de variables aleatorias,
existen dos pasos importantes que realiza Monte Carlo antes de ejecutar la simulacion, la
primera es que se genera nameros aleatorios usando una distribucién de probabilidad y
el segundo es la ejecucion de un alto nimero de repeticiones para evitar la incertidumbre
probabilistica y disminuir el error (Huang, Li, & Mishra, 2015).

En adelante el articulo se organiza de la siguiente manera: en la secciéon 2 se muestran
las definiciones de demanda eléctrica y se plantean los modelos matematicos apoyan en
su cuantificacion, en la seccidn 3 se presenta la formulacion del problema, en la seccion
4 se analiza los resultados obtenidos y se muestran las métricas correspondientes
a la eficiencia de los algoritmos y finalmente en 5 se exponen las conclusiones de la
investigacion.

2. Demanda Eléctrica

La diversidad del comportamiento de la demanda eléctrica hace que sea muy complicado
determinar un modelo matematico que se ajuste al 100 % a la realidad, la incertidumbre
de la demanda eléctrica hace que los modelos de prediccion tengan errores y por ello
se trata de dividir a la demanda en residencial, comercial e industrial; con ello se
minimiza el error del modelo. La demanda eléctrica es la que pone las reglas del juego
en cuanto a necesidades energéticas de los sistemas de potencia y justamente dichas
reglas de comportamiento son puestas por los usuarios finales, por ello el concepto de
red eléctrica inteligente dedica mucho interés en el estudio del comportamiento de la
demanda y mediante la infraestructura de medicién inteligente (AMI) ha caracterizado
el comportamiento de carga con el inconveniente de tener que procesar una gran
cantidad de informaciéon (Nan et al., 2015; Wang et al., 2015). Los planes de expansion
de generacién, transmision y distribucién se fundamentan en los indicadores de la
demanda eléctrica; esta es otra aplicacién de los métodos estadisticos enfocados a la
demanda eléctrica.

El perfil de demanda en la etapa de Distribucion tiene una reconstruccion diez minutal,
lo cual hace que se requiera mucha informacién para tener una mayor precision de la
curva de respuesta, sin embargo, ello no permite caracterizar el comportamiento de
diferentes tipos de usuarios, como son los residenciales, comerciales e industriales. Se
tiene técnicas como interpolacion lineal, minimos cuadrados y trazadores ctibicos que
ayudan a determinar el comportamiento real de la demanda y obtener la ecuacion que la
representa; pero todos estos modelos solo permiten realizar una reconstrucciéon mas no
una prediccion (Kilpatrick et al., 2011)

2.1. Interpolacién Lineal

La interpolacion lineal es la técnica mas usada en la modelacion de la demanda
eléctrica por su simplicidad de célculo, la interpolacién lineal es un caso especial de
la interpolacion de Newton en el cual se aplica la ecuaciéon de la recta conociendo dos
puntos y esta operacion se repite para la todos los pares de puntos que se formen de
los datos de estudio obteniendo ecuaciones que representan el comportamiento de la
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demanda en dicho intervalo, la ecuacién (1) define la interpolacion lineal conocido un
par de puntos (Chapra & Canale, 2015).

P=p,+ % *(t-t,) )
AT
Donde;
p,; representa la funcion de potencia a un tiempo cualquiera t,
D,; represente una potencia inicial a un tiempo inicial £,
p;; represente una potencia final a un tiempo final ¢,

La principal caracteristica de la interpolacion lineal es el grado del polinomio es uno,
en la ecuacion (1) se observa que la variable independiente representada por ¢, tiene un
exponente lineal. El error que se obtiene mediante este modelo de reconstruccion de la
sefial va a depender de la no linealidad de los datos originales.

2.2, Minimos cuadrados

El anélisis numérico basado en la teoria de los minimos cuadrados se la puede considerar
como una técnica de optimizacién matematica, la cual busca minimizar el error cuadratico
que se obtiene de una funcion continua que aproxima los datos originales del analisis.
Se la puede considerar como una técnica de ajuste y justamente su principal aplicacion
es el ajuste de curvas. Esta técnica puede encontrar soluciones lineales y no lineales,
considerando modelos no lineales a todos aquellos en que la variable independiente
tienen un exponente diferente a uno (Salisu & Ayinde, 2016).

La formulacién matematica de la técnica de ajuste por minimos cuadrados se la puede
representar como un sistema de ecuaciones, como se aprecia en (2); para un ajuste lineal.
En el caso de (2) el objetivo es determinar los coeficientes ao y a1, para posteriormente
utilizar la ecuacion de la recta en la cual a1 representa la pendiente de la recta, ao el corte
con el eje de la variable dependiente y € representa el error.

d

d
d*a,+ Zto aI:ZpO
i=1

i=1
d d d
Dt |ay+| Dt* |a,=>o(t, *p,) (2)
i=1 i=1 i=1
p,=a *t, +a,+¢

Para el caso de ajustes no lineales se utiliza (3), la cual es un modelo genérico de minimos
cuadrados; al igual que el modelo lineal mediante el sistema de ecuaciones se determina
los valores de los coeficientes (ao, a1, a2,... ,an) en donde n es el grado del polinomio de
la ecuacion de ajuste y € representa el error.
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d d d d

* * % 2 * n_
a,*d+a,* Y t+a, Yt ++a,* Yt =Dy,
i=1 i=1 i=1 1

i=

d d

d d d
Q¥ +a YA, TP @, YT =D (6% )
i=1 i=1 i=1

i=1 i=1

d

d d d d
@, * DA, I +a, D ra, Y = Z(tf *pi) (3)
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

d

d d d d
* n * n+1 * n+2 * 2n __ n x%
QI e Y @, Y e, PO, _Z(ti pl.)
i=1 i=1 i=1 i=1

1=1
p,=a,+a *t +a,*t*+--+a, *t" +¢

2.3. Trazadores cubicos

Los trazadores cibicos tienen como objetivo determinar una funcién diferenciable a
trozos mediante polinomios de grado tres, evitando oscilaciones bruscas en el ajuste
de curvas. Se recomienda el uso de trazadores cuando las formas de los datos tienen
una complejidad elevada. La cantidad de polinomios que se genera es n-1; siendo n la
cantidad de datos que se tiene (Jornaz, 2016; Rokhman, 2017; Sithiravel, 2014). La
ecuacion (4) muestra la forma del polinomio que representa a la ecuacion de ajuste entre
cada intervalo.

_ %43 %2 * /7
D =a; "t +bi t”+c 7t +di’VI€mintervals @

De (4) se puede deducir que la funcion final que representa al ajuste por trazadores
cubicos en cada uno de los intervalos y se genera una funcion a trazos que se muestra

en (5).

p.={p,; t_ <t<t (5)

En el caso de los trazadores es importante determinar las condiciones de frontera, que
corresponden a los puntos en los que cada polinomio coincide en sus valores, es decir;
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los limites de sus intervalos. Las condiciones de frontera se muestran en (6) y dependen
de la primera y segunda derivada, asi como de los valores limites de cada intervalo.

Pi(ti)=Pi

pi(ti)=pi
P (t)=Prus (1) (6)
Pii ()= Py (1)

Con todas las ecuaciones antes descritas se formula un sistema de ecuaciones y se
determina los coeficientes a, b, ¢, y d, para cada intervalo, obteniendo las ecuaciones
que representan el comportamiento de la curva por intervalo.

3. Formulacion del Problema

La reconstruccion y modelacion de la curva de la demanda eléctrica en los sistemas de
potencia es el principal parametro que se considera para el despacho de generacion a
corto plazo. En la presente investigacion se presenta una formulacién matematica que
predice la demanda eléctrica mediante el uso de Cadenas de Markov y Monte Carlo.

Se usa como datos de origen la demanda de un extracto de los hogares de Londres y se los
verifica con los del 6 de diciembre del 2013, los datos extraidos presentan informaci6on
cada 30 minutos, lo que genera 48 datos para todo el dia. El problema que se tiene con
dicha informacién es que no se conoce de manera real el valor de la potencia eléctrica
a cualquier instante del dia. Para solucionar dicho inconveniente se plantea determinar
el comportamiento de la demanda eléctrica en cualquier intervalo de tiempo mediante
métodos estocasticos.

Otra de las caracteristicas planteadas es la reducciéon de puntos de referencia para la
reconstruccion de la curva, para lo cual se realiza un anélisis para determinar la cantidad
optima de puntos de referencia iniciales para que la reconstrucciéon no tenga errores
excesivos en comparacion de la sefial original.

Para desarrollar los perfiles de demanda de potencia eléctrica mediante cadenas de
Markov, se plantea una lista de posibles estados del sistema y caminos entre ellos, con ello
logrando predecir el comportamiento con la propiedad condicionalmente dependiente
del pasado, las variables aleatorias de las cadenas de Markov van cambiando con el
tiempo; cuyo resultado es la generacién de la curva de la demanda eléctrica.
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Algoritmo 1: Método Estocéstico

Paso 1: Inicializacion
P = Vector de potencia de referencia (Datos historicos)
N = namero de estados
Salida
Cd = Curva de la Demanda
Paso 2: Cadena de Markov
V 1,j pertenece a N;

Pr(X,=jl| X,,, =1

Pr;'j:Pr(Xt:.j| Xt+1:i)

Pr. . Pr

Pr

mm

T=[%]=§B(o)*Xg}

Cd = P; en su estado estable

Paso 3: Grafica de la demanda Eléctrica
Plot(Cd);

Para determinar la curva de la demanda mediante métodos estocésticos se aplica el
algoritmo 1, en cual se requiere como datos de entrada ciertos puntos de referencia de la
potencia eléctrica original, que se los considera como datos semilla.

4. Analisis de resultados

Como datos para alimentar el modelo de prediccién se extrajo todas las demandas
diarias del afio 2012 de un extracto de los hogares de Londres y con ello se proyect6 la
demanda del dia 6 de diciembre del 2013 del mismo extracto de usuarios; para validarlo
con la informacién disponible de ese dia.

Al aplicar el algoritmo 1 se obtiene la prediccion de la curva de demanda para el
dia en mencion, dicha curva es comparada con los datos reales. Pero debido a que
los mismos son solo puntos es muy complicado validar el error del modelo. Para
solventar dicho inconveniente se la reconstrucciéon de la curva de demanda mediante
métodos numéricos.
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Algoritmo 2: Métodos Numéricos para reconstruccion de la demanda

Paso 1: Ingreso
P = Vector de potencia de referencia

Salida
Cd = Curva de la Demanda
Paso 2:
Min Pi ;
s.t.
a<s5%
Paso 3: Seleccién del método numérico
Polinomial
Py =, | Lo e 1, -1,
t,-t,

Minimos cuadrados

po=a,+a *t +a,*t>+-+a,*t" +
Splines cibico
Pi=a;%t>+b,*t>+c,*t, +d;Viem

intervals

Paso 4: Determinacion de la curva de la demanda

P (1)
P,(1)
P(t) = : ; Funcién a trozos de la demanda
s (1)
P, (1)
Paso 5:
Plot(P(t));

Luego de verificar los resultados de las curvas de la demanda eléctrica proyectada y las
reconstruidas mediante métodos numéricos finalmente se puede validar la metodologia
propuesta y determinar cual es la cantidad minima de informacion que se requiere para
que la prediccion de la demanda tenga una tolerancia maxima del 5 %, valor que se toma
€Omo error maximo.

Para verificar la validez del modelo planteado se compara la sefial original, la
reconstruccion de la misma por diferentes métodos numéricos mediante el algoritmo 2
y la que da como resultado el modelo MCMC, lo cual se lo puede observar en la figura 1.
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—Original
— — Polnomial

~— Min. Cuadrados|
—— Splnes Cibico
——-MCMC

85 9 95 10 105 11 115
Hora del dia
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T | | | Hora del dia |

0 5 10 15 2 2%
Hora del dia

Figura 1 — Reconstruccion y prediccion de la demanda eléctrica

La Figura 1 muestra que el mejor desempefio en la reconstrucciéon y modelado de la
curva de demanda es logrado por el método numérico de interpolacién polinémica; sin
embargo, la prediccion realizada por MCMC es muy apegada a curva original, incluso
teniendo un comportamiento muy similar a la técnica de minimos cuadrados. Se
pueden distinguir tres zonas de la curva, la primera es un valle en el que se pueden
apreciar diferencias entre la prediccion, la reconstruccién y la senal original, con un
error considerable cuando cambia la pendiente; todos los métodos exhiben un error al
estimar la curva original, y la interpolacion polindmica es la mejor como se menciond con
anterioridad. La segunda zona incluye uno de los picos de demanda, en el que el cambio
de pendiente es mayor; de nuevo, el método polinomial logra el mejor rendimiento, pero
la técnica MCMC nuevamente logra ser muy simil a la original. La tercera zona no tiene
cambios abruptos de pendiente, y todos los métodos exhiben un buen comportamiento,
por lo que no se puede detallar mayor error en el modelo.

La Figura 2 muestra el error promedio para cada uno de los métodos, tanto del modelo
predictivo como para los de reconstrucciéon. Para los métodos estocasticos (MCMC), que
corresponde al método predictivo, (Fig. 2a) el error promedio fue de 3.6%; en cambio, la
interpolacion polinomial (Fig. 2b) mostr6 un error promedio de 0.49%; el método basado
en minimos cuadrados (Fig. 2¢) tuvo un error promedio fue 1.41% y el método basado
en splines cubicos (Fig. 2d) obtuvo un error promedio fue 1.06%, correspondiendo estos
altimos tres a los modelos que efectian la reconstruccion de la senal basado en los datos
originales que son obtenidos mediante la medicion. Es importante decir que, dado que el
error es un promedio, habra intervalos en que el error sea inferior al indicado y viceversa.

El modelo desarrollado para lograr la prediccion tiene una buena respuesta, si
consideramos que tnicamente se us6 como informacion semilla los datos de un afo, si al
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Figura 2 — Reconstruccién y prediccion de la demanda eléctrica

modelo se lo alimentara con una mayor cantidad de datos, es decir, méas afios anteriores
el error se reduciria casi a 0 %, pero ello conllevaria a un mayor gasto de tiempo de
ejecucion en la prediccion de la curva de la demanda, dicha modelacion se la realizo
considerando la informacién de hasta 5 anos, es decir, se consider6 la demanda eléctrica
de los anos 2008, 2009, 2010, 2011y 2012, obteniendo el error y el tiempo de ejecucion
del modelo propuesto, como se aprecia en la figura 3. La simulacién se la efectu6 en
una computadora con procesador Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1535M v5 @ 2.90 GHz
con 64 GB RAM y se uso Matlab como entorno para la modelacion y simulacion de los

comportamientos de la demanda eléctrica.
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Figura 3 — Tiempo de ejecucion y error del modelo de prediccion
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En la figura 3 se puede apreciar como el error decrementa cuando se tiene una mayor
cantidad de informacion, pero de la misma manera el tiempo de ejecuciéon del método
propuesto se incrementa, es asi, que para cuando se tiene la informaciéon de 5 afios
como semilla del modelo el error es del 0.3 % pero el tiempo de simulacion es de 9587.8
[s]. Haciendo un balance en cuanto a la mejora del error y la exigencia en tiempo de

ejecucion, no se justifica el incrementar la cantidad de informaciéon que se usa como
semilla del modelo de prediccion.

Después de verificar el error que se tiene con el modelo MCMC para la prediccion, las
técnicas numéricas para la reconstruccion y la sefial original del dia bajo estudio, se
puede concluir que la metodologia desarrollada es aceptable para poder predecir el
comportamiento de la demanda eléctrica a corto plazo considerando tnicamente la
informacion de un afio atras. Una vez que se verifica su utilidad, se reconstruye la curva
de demanda eléctrica durante una semana; es decir, del 6 al 12 de diciembre de 2013 de
una muestra de hogares en Londres, de esta manera se tiene el comportamiento de la
demanda para cada dia de la semana, lo cual se puede apreciar en la Figura 4.

En la Fig. 4 se muestra la reconstruccién y prediccion de la curva de demanda para una
semana entera, tiene errores apreciables, especialmente cuando la demanda eléctrica
cambia de pendiente, es decir; va de pendiente positiva a pendiente negativa o viceversa,
lo cual se acenttia en los picos de la demanda. En los intervalos correspondientes a estos
cambios se encuentra el mayor error de cada uno de los modelos y es mayor cuando el
cambio de la pendiente es muy pronunciado. Esto se puede asociar al comportamiento
aleatorio de la demanda, lo cual es muy complicado de predecir, ya que las condiciones
o exigencias de la carga dependen de factores externos ajenos a las variables eléctricas.

Original
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=
- —
B,
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] | | Lo 1
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Figura 4 — Reconstruccion y prediccion de la demanda eléctrica del 6 al 12 de diciembre del 2013
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La utilidad de la figura 4 para los procesos de planeacion del despacho de energia
por parte del centro de control y monitoreo de los sistemas eléctricos de potencia es
determinar cuales centrales de generacion deben estar listas para entregar potencia
eléctrica, cuales deben ser consideradas como reserva y cuales pueden estar en procesos
de mantenimiento, todo ello ayuda a minimizar los costos operativos del sistema ya que
se dispondria de un despacho econémico a corto plazo con una demanda proyectada que
se la puede considerar real, esto debido a su bajo error.

4. Conclusiones

Los métodos estocéasticos son muy viables para pronosticar el comportamiento de la
demanda eléctrica y requieren menos informacion inicial que los métodos numéricos.
Sin embargo, el tiempo de calculo es mas largo. Como consecuencia, estos métodos se
pueden utilizar para predicciones a corto plazo de la demanda, lo cual es til para el
despacho de energia en la etapa de generacion.

El ajuste del error de la metodologia planteada conlleva a una mejor prediccién del
comportamiento del sistema de potencia, desde el punto de vista operativoy permite tener
una planificacion del despacho de energia, junto con la planificacion de mantenimiento
programados de las diferentes centrales de generacion.

Otra de las aplicaciones del modelo de prediccién de la demanda eléctrica esta enfocado
a los modelos de gestion de la demanda; con lo cual se puede prever cuando existira un
pico de la misma para generar acciones de mejora y aplanar la curva.
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Resument: El transformador es el componente fundamental de cualquier sistemade
distribucion eléctrica, a través de este mecanismo se genera la distribucion eléctrica
que alimenta las lineas eléctricas de los hogares en centros urbanos y rurales. La
problematica de los transformadores envejecidos en instalaciones a nivel mundial y
es el interés de las industrias y empresas que desean conocer que tiempo de vida ttil
les queda alos transformadores. Varias investigaciones presentan varios métodos de
poder prever que tiempo de vida util tienen los transformadores en funcionamiento.
El aporte de este trabajo es la implementacion de un modelo basado en la Ley de
Arrhenius-Dankin, la cual, se centra como variable principal la temperatura del
aceite del transformador y de las cargas conectadas en la distribucién. Empleando
datos de pruebas en transformadores reales, se obtienen un historial de datos para
realizar las simulaciones con el modelo mediante software. Como resultado se
da validacion al modelo y también se entrega una tabla de consulta rapida para
investigadores e ingenieros de disefios de transformadores.

Palabras-clave: Transformador; aislante; electricidad; simulacién.

Thermal model to determine the service life of an oil-immersed
distribution transformer

Abstract: The transformer is the fundamental component of any electrical
distribution system. Through this mechanism, electrical distribution is generated that
feeds the electrical lines of homes in urban and rural centers. The problem of aging
transformersininstallations worldwide and in the interest of industries and companies
that want to know how long the life of the transformer is. Several types of research
present several methods to be able to predict how long the life of transformers will be
in operation. The contribution of this work is the implementation of a model based
on the Arrhenius-Dankin Law, which focuses on the temperature of the transformer
oil and the loads connected to the distribution as the main variable. Using test data in
real transformers, data history is obtained to perform the simulations with the model
by means of software. As a result, the model is validated and a quick reference table is
also provided for researchers and transformer design engineers.

Keywords: Transformer; insulator; electricity; simulation.
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1. Introduction

El calentamiento de un transformador de distribucién es una consecuencia de su operacion.
Este calentamiento se encuentra asociado a la carga eléctrica que alimenta. Para controlar
el fendmeno del calentamiento y evitar el dafio al componente, los fabricantes han optado
por la aplicacion de un aceite (refrigerante y aislante) que cumpla con normas especificas a
nivel internacional (Preciado & Rodas, 2015); (Garcia & Gaspar, 2010). Esto ha permitido
que se realicen normativas y clasificaciones de la refrigeracion de los transformadores en
funcién del clima y carga energética de su ubicacion (Garcia & D. Navas, 2016).

A niveles tecnologicos, el calentamiento de un equipo es regulado para prevenir su falla e
incluso del sistema donde se encuentra, en el caso de los transformadores de un sistema
de distribucion, es de vital importancia el control de la temperatura a través del uso de
su refrigerante interno.

FloresyMombello (2007) presentan un estudio sobrela probleméatica delos transformadores
envejecidos en instalaciones a nivel mundial. Y se centran en el interés de las industrias y
empresas que desean conocer que tiempo de vida 1til les queda a los transformadores.
También son comparadas las guias de carga IEEE e IEC para el calculo de la vida de
aislamiento del transformador. Complementando el estudio de Flores y Mombello (2007),
Carvajal (2008) en su trabajo realiza una descripcion y pruebas reales empleando modelos
térmicos bajo normas IEEE/IEC/ANSI validados con data obtenida de las pruebas.

En la actualidad, el ensayo de pruebas de calentamiento en transformadores, se lo
realiza de forma manual mediante el registro de datos como corrientes y voltajes; para
al final estimar el criterio de estabilidad de acuerdo a la experiencia del operador. Con
la premisa anterior, autores como Cherres y Sarabia (2014) proponen realizar ensayos
basados en las normas ANSI C57.12.90 de forma automatizada mediante equipos de
National Instruments y como resultado aportan un método alternativo que disminuye
el tiempo de ensayos. Otros trabajos en los que son planteados y validados modelos
térmicos para estimar la temperatura y posterior envejecimiento de los transformadores
han sido planteados, como en Martinez, Céspedes y Garcia (2019) concluyendo que
el desempefio mas 6ptimo corresponde al modelo de ecuaciones diferenciales de la
Comision Electrotécnica Internacional.

Con las nuevas tecnologias, autores como Navas, Ramirez y Gonzalez (2011); (D.F.
Navas & Echeverria, 2013) incursionan en la instrumentacion mediante fibra 6ptica para
transformadores sumergidos en aceite. Con la llegada de las Smart-grids es necesario
realizar un seguimiento en tiempo real de los transformadores y prever mantenimientos
que ayuden su vida 1til. Como resultado, Fuente: Elaboraciéon propia obtuvieron los
lugares criticos de mediciones dentro de un transformador sumergido en aceite.

Los trabajos descritos coinciden con la importancia del estudio y calculo de la condicién
del aceite en transformadores que opera como el aislante interno y a su vez como
refrigerante. Otro factor tomado en cuenta es el deterioro que sufre el transformador
son por las oxidaciones del papel, todo esto por accion de la temperatura con o sin la
existencia de oxigeno

La contribucién del presente trabajo, es emplearla Ley de Arrhenius-Dankin (Taghikhani,
2011) para realizar un modelo de simulacién que entregue cual es el tiempo de vida
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atil de un transformador sumergido en aceite, mediante la toma de temperatura en
varios puntos del tanque. Con estos el modelo, se pueden establecer un mantenimiento
preventivo de los transformadores de distribucion.

El modelo es contrastado con las pruebas en un trasformador sumergido ubicado en
el laboratorio de Alta Tensién de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil, la
toma de datos en el transformador fue realizada durante largos periodos de tiempo, de
la misma forma como la obtencién de datos de consumo eléctrico en transformadores en
sistemas de distribucion eléctrico.

Este documento se estructura de la siguiente manera. Tras la introduccioén, el apartado 2
presentala modelizacion la Ley de Arrhenius - Dankin. El apartado 3 muestra las pruebas
de efectuadas en el transformador sumergido. El apartado 4 propone la simulacion del
envejecimiento del aceite del transformador sumergido. Finalmente, se presentan los
resultados y conclusiones del documento.

2. Materiales y métodos

La Ley de Arrhenius - Dankin corresponde a una dependencia total de la temperatura del
aceite aislante y establece que, con el incremento de la temperatura durante la operaciéon
del transformador, las caracteristicas técnicas del aislante se reducen paulatinamente de
forma exponencial, representada en la ecuacion 1.

F= Ao o)

Donde, t corresponde con el tiempo remanente, A y B son valores constantes y resultado
de analisis del aceite respectivamente, y T es la temperatura del aceite en grados
absolutos (Zheng, Lui, & Y. Zhang, 2018).

A partir de la ecuacion 1, se publica el documento IEEE C57.12.91-2007, donde establece
el estandar para la determinacion del tiempo de vida del transformador presentando una
dependencia total sobre el aislante obtenido del aceite, como son, la temperatura, las
caracteristicas del aceite y el oxigeno contenido. Las caracteristicas de aceite y oxigeno
contenido, son minimizadas estableciendo a la temperatura como la variable de control de la
vida del transformador (IEEE Power and Energy Society, 2017); (Shoemaker & Mack, 2009).

El envejecimiento del aislante esta determinado a través de la aplicacion del estudio de
Taylor, Abdi, Boubakeur y Haddad (2011), con la ecuacion 2.

B
t=A- eeu +273 (2)

Donde A y B son constantes caracteristicas del aislante, @, es la temperatura méaxima
alcanzada por los embobinados en grados centigrados (Sefl, 2017).

La figura 1 muestra la curva caracteristica de la ecuacion 2. La curvatura exponencial
denota que, con el incremento de la temperatura, el tiempo de vida del aislante se reduce
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considerablemente. Mientras mas elevada la temperatura, causaria un dano definitivo
y pérdida total del equipo. El reconocimiento de la influencia del calentamiento interno
del aislante debido al trabajo del transformador genera un foco de atencion para el
estudio de la vida til del aceite aislante.
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Figura 1 — Envejecimiento del aislante térmico del transformador.
(IEEE Power and Energy Society, 2017)

Para llevar a cabo las pruebas de temperatura en el transformador sumergido en aceite,
fue necesario modificar la carcasa del mismo. En la figura 2, se aprécialos puntos
de medicién de temperatura mediante termocuplas y cableados apantallados para
garantizar las coxiones requeridas. Estas senales son enviadas al médulo de captura de
datos para sistemas SCADA del laboratorio (Araujo & Bayas, 2015).

v gnRER ‘v’nq|
liil [ ]IS

oy

Figura 2 — Equipos empleados a) Transformador tipo tanque, b) M6dulo para captura de datos.
Fuente: Elaboracion propia

El Controlador l6gico programable (PLC), recibe mediante los modulos de sefales
analogicas SM los datos de temperatura captadas por las termocuplas instaladas en
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el transformador (T1 a T10) y de la referencia ambiental. Posteriormente, mediante la
red ProfiNet, el PLC se conecta a la laptop para descargar la informacién de campo y
procesarla. El esquema de conexiones del PLC es presentada en la figura 3.
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. « D O |-
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ETHERNET
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Figura 3 — Esquema de conexiones.
Fuente: Elaboracion propia
2.1. Herramienta informatica LabView

En la figura 3, es presentada la pantalla principal de la aplicaciéon disehada en el software
LabView. La aplicacion permite enlazar las senales de las termocuplas instaladas en el tanque
y que llegan al PLC, con la base de datos que se encuentra en el computador. La visualizacion
de la pantalla inicial del programa creado para el presente proyecto se presenta en la figura 3.

Cada dato es registrado en tiempo real y almacenado en un archivo para su posterior

verificacion.
@B’sﬁ"ﬁ?ﬁﬁ‘:

ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA

Figura 4 — Ventana principal del programa en LabView y diagrama de conexion.
Fuente: Elaboracion propia

262 RISTI, N.° E30, 06/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

3. Desarrollo practico

La fase preliminar de la ejecucion de las pruebas se inicia con las pruebas y ensayos
generales del transformador segin las recomendaciones de la IEEE C57.12.00.2017 (IEEE
Power and Energy Society, 2017). Las pruebas de corto circuito y circuito abierto, fueron
realizadas en trabajos anteriores de Aquino y Zaiiiga (2018). Las pruebas de temperatura
son los aportes del presente documento. Con todos los resultados, es posible realizar los
calculos de forma manual y compararlos con las simulaciones del modelo propuesto.

3.1. Prueba de circuito cerrado

Mediante la prueba de circuito cerrado, se pueden verificar las pérdidas del cobre del
transformador, estableciéndose como una referencia de ésta prueba el documento
C57.12.90-2017 de la IEEE, donde se presenta una clasificacion de los transformadores
por categorias en funcién del potencial de operacion.

Enla Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de cortocircuito descrito
por Aquino y Zaiiga (2018) en el transformador que fue objeto de estudio.

Fact. Temp 28 Ref. a Garantizadas a
PRUEBA DE Potencia 0,42 (°C) 85 °C 85 °C
CORTOCIRCUITO -
Pérdidas 134 162,38 oo
Pérdidas 192
Icc (A) 197 I2xR (W) 132,9 160,89 W)
Uce (V) 160 Impedancia (%) 2,1 2,19 Impedancia

(%)

Tabla 1 — Resultado de la prueba de cortocircuito.

3.2.Prueba de circuito abierto

Mediante la prueba del circuito abierto también referenciado a través del documento
C57.12.90-2017 de la IEEE se obtiene la verificacion de la pérdida presentada en el
nucleo del transformador y del flujo magnético sumado a la histéresis. En la Tabla 2, son
presentados los resultados de la prueba de circuito abierto que fue realizada por Aquino
y Zuniga.

el i Voltaje (V) TIo (A) Promedio % Garantia Po Medido Po (W)

carga

240 0,41 0,66 2.4 65 68

Tabla 2 — Resultado de la prueba de cortocircuito

3.3.Resultados de las pruebas de temperatura

Para realizar de cada una de las pruebas, se utiliz6 una corriente nominal de 1,5 PU, 1,8
PUy 2 PU de forma paulatina. Las pruebas 1, 2y 3, tuvieron un tiempo de durabilidad de
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3, 4.5, v 1 hora respectivamente, esto permite apreciar la variacion de las temperaturas
tomadas. Los resultados se muestran en la tabla 3 y la figura 4.

Fecha Hora T1 T2 T3 T4
Primer ensayo (corriente base de 1.5 PU)
09/12/2018 11:29:56 67,11 66,26 62,11 30,89
09/12/2018 12:00:00 71,22 66,47 66,22 30,82
09/12/2018 12:30:00 73,74 67,08 68,74 30,82
09/12/2018 13:00:00 76,18 67,83 71,18 30,75
09/12/2018 13:30:00 78,36 68,51 73,36 30,68
09/12/2018 14:00:00 89,03 80,53 84,03 24,62
09/12/2018 14:30:00 90,73 81,42 85,73 24,62
Segundo ensayo (corriente base de 1.8 PU)
05/01/2019 13:06:52 78,76 77,81 73,76 30,89
05/01/2019 13:30:00 81,42 78,08 76,42 30,82
05/01/2019 14:00:00 85,7 79,51 80,7 30,82
05/01/2019 14:30:00 89,58 81,08 84,58 30,75
05/01/2019 15:00:00 92,77 82,37 87,77 30,68
05/01/2019 15:30:00 95,9 83,52 90,9 24,62
05/01/2019 16:00:00 08,62 84,48 93,62 24,62
Tercer ensayo (corriente base de 2 PU)
12/01/2019 15:46:56 104,69 99,75 99,69 30,89
12/01/2019 16:18:07 108,66 100,53 103,66 30,82
12/01/2019 16:48:00 112,73 102,1 107,73 30,82
12/01/2019 16:49:51 113,01 102,3 108,01 30,75
12/01/2019 16:50:20 113,1 102,3 108,1 30,68
12/01/2019 16:50:35 113,1 102,3 108,1 24,62
12/01/2019 16:51:18 113,19 102,39 108,19 24,62

Tabla 3 — Ensayos (corriente base de 1.5 PU, 1.8 PUy 2PU)

3.4.Simulacion del envejecimiento del aceite

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo con el que el modelo cumple la simulacion.
Primero son ingresados los valores caracteristicos del transformador a ser evaluado, el
factor de variacion de la carga se genera de forma aleatoria para asi obtener una variaciéon
de la temperatura del aceite del transformador como aproximacion a las lecturas de
los sistemas de distribuciéon. Las variaciones de tiempo se establecen hasta 24 horas,
para cada hora se ubica el valor de la temperatura del aceite y se compara con la tabla
del factor de aceleracion de envejecimiento (FAA) de la norma C57.91 de la IEEE. Esta
prueba se replica para 365 dias para obtener la temperatura de un mes y de un ano.
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Figura 5 — Graficas de lecturas de los ensayos.

Luego se multiplica por un favor numérico para expresar el incremento anual de un grado
centigrado (1 °C) en el aho, éste tipo de variable se realiza debido a que el crecimiento de
las exigencias es real y se establece un valor fijo de uno. Seguidamente se busca el FAA

correspondiente a cada temperatura durante el mes y el aflo en vectores separados.

Mediante una matriz es almacenada la variacion de temperatura del aceite durante 24
pero con incrementos de una unidad para

horas repetidas 35 veces, una para cada afio,
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expresar la demanda energética aumentada anualmente. se retinen las 35 matrices en
un solo vector denominado FAA. Para obtener la grafica de desgaste del transformador
se debe restar cada uno de los cuatro vectores al valor unitario de vida estipulada en la
C57.91 correspondiente con 180.000 horas como se expresa en la ecuacion 3, dichos
resultados se grafican para finalizar los célculos. En la figura 5 la grafica que representa
el tiempo de vida til del transformador en funcién de un dia de operacion.

Vida(i) =180000-Y FAA 3)
180001
2 180000
2
£ 179999 \
Z 179998
g —
< 179997
179996

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Tiempo (horas)

Figura 6 — Grafico de vida 1til del transformador durante un dia.

3.5.Simulaciones realizadas

El diseno del simulador creado a través del software MATLAB, esta conformado por los
siguientes elementos: tres graficos para representar las curvas, dos barras deslizantes
para la seleccion de la temperatura nominal del aceite empleado; y el factor de variacion
de la carga, conocido como “rata de cambio de la carga”, que genera un cambio en la
temperatura del aceite durante su operacion.

En un grupo de texto se agregan dos casillas para presentar las constantes A y B de
Arrhenius-Dakin, inicialmente se establecen los valores indicados en la norma C57.91.
Posteriormente, es posible modificar los valores para caracteristicas de otro aceite. Se
incorporan un boton para iniciar los calculos y representaciones graficas, otros cuatro
botones sirven para visualizar las graficas de forma diaria, mensual, anual y también
la vida util. Finalmente, una etiqueta de texto muestra el resultado de la simulacién de
manera alfanumérica.

Para establecer un conjunto de pruebas reguladas que permitan evidenciar los cambios
en la estimacion de la vida 1til de un transformador, se desarrollaron variaciones en
los datos béasicos del simulador. Los resultados fueron agrupados en las tablas 4 y
presentadas por la figura 6 respectivamente para demostrar las tendencias graficas en
las pruebas.

I ——
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En la tabla 4, son mostradas las combinaciones de temperaturas, rata de carga y
constantes A y B empleados para las pruebas.

Temperatura (°C) VIDA UTIL
Horas Calendario
60 424926 48 afos, 6 meses y 3,6 dias
Resultados en ~ P
simulacién con 8o 252469 28 afos, 9 meses y 25,2 dias
CLRIE AL 100 110330 12 afl 2,4 di
temperatura 33 afios, 7 meses y 2,4 dias
120 30826 3 afnos, 6 meses y 7,2 dias
140 6637 9 meses y 3,6 dias
Rata de carga Horas Calendario

Resultados en
simulacién con variaciéon 1 250947 28 afos, 7 meses y 24 dias
de rata de carga

2 245489 28 afos, 7,2 dias

3 243112 27 afos, 9 meses

4 234960 26 anos, 9 meses, 25,2 dias

5 236016 26 anos, 11 meses, 8,2 dias
Constante A Horas Calendario

Resultados en
simulacién con variaciéon 9,8e-18 242776 27 afios, 8 meses y 15,6 dias
de la constante B

9,8e-130 242035 27 afos, 7 meses y 16,8 dias
9,8e-5 243948 27 afios, 10 meses y 6 dias
Constante B Horas Calendario

Resultados en
simulacién con variacion 500 243601 27 afios, 9 meses y 21,6 dias
de la constante A

1500 242682 27 afos, 8 meses y 12 dias

2500 235336 26 afios, 10 meses, 9,6 dias

Tabla 4 — Resultados en simulacién con variaciéon en temperatura,
Rata de Carga y Constantes Ay B.
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Figura 7 — Estructuracion del simulador en MATLAB. Fuente: Elaboraciéon propia.

Resistencia a la Compresion (Agregados gruesos y finos Naturales con reciclado porcelanato)
Resistencia ~ Kg/cm2

Tipo de mezcla Carga/ Kg Superficie en cm2
Muestra 1 (20 febrero 2018) 18610,00 81,71 227,748
Muestra 2 (20 febrero 2018) 24103,00 81,71 294,971
Muestra 3 (20 febrero 2018) 20792,00 81,71 254,452
Muestra 1 (23 febrero 2018) 18935,00 81,71 231,726
Muestra 2 (23 febrero 2018) 18561,00 81,71 227,149

Muestra 3 (23 febrero 2018) 13446,00 81,71 164,552
Muestra 1 (20 febrero 2018) 14419,00 81,71 176,459
Muestra 2 (20 febrero 2018) 13730,00 81,71 168,027
Muestra 3 (20 febrero 2018) 13720,00 81,71 167,905
Promedio 17368,44 81,71 212,554

Tabla 14 — Resistencia a la compresion de concretos con aridos reciclados (reciclado porcelanato)
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4. Analisis de resukltados

4.1. Sobre los ensayos

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Alta Tensién de la UPS, para eso se
registro tanto la fecha como la hora delos datos y asi establecer una referencia cronolédgica
adecuada. Ademas, los ensayos se realizaron como se estipula la IEEE C57.91; IEEE
Cs57.12.91; IEC60076, tomando en cuenta las variaciones de la temperatura.

Respecto al laboratorio cabe resaltar que:

Cuenta con un ambiente acondicionado.

Los equipos, bancos y componentes permanecian en las instalaciones sin
cambios ni alteraciones.

« Los datos fueron registrados a cada segundo.
ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE UN
TRANSFORMADOR
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Mediante las tablas y graficas de los resultados, se puede observar que los valores
de temperatura de la termocupla #1 supera las otras dos, se destaca que, durante las
primeras horas de operacion de un transformador, la temperatura del aceite aislante
se debe elevar hasta alcanza el valor nominal de operacion, a partir de ese punto
la temperatura del transformador debe oscilar en funcién de la demanda de energia
eléctrica e inclusive de la temperatura ambiental.

Por lo tanto, se debe verificar que, para una correcta realizacion de pruebas y adquisiciéon
de datos de la temperatura de un transformador de distribucion, la condicién ideal es
la de conectar un transformador que posee una operaciéon constante y real, es decir, 24
horas de operacion constante. Esto puede generar un conjunto de incertidumbre sobre
la certeza del estudio, pero se puede apreciar el incremento de la temperatura y que
dicho valor es significativo respecto a la temperatura ambiental sin evidenciarse una
sobre temperatura, esto es debido a que el transformador es relativamente nuevo y que
el aislante que posee se encuentra en buenas condiciones.
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Figura 9 — Comparacion de estimacion de vida til
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4.2.Sobre las simulaciones

Como fue explicado anteriormente, el modelo depende de la temperatura del aceite
aislante del transformador y de los cambios de carga en el transformador. Cada
cambio directo del valor de la carga presente en el transformador puede reducir
considerablemente la vida 1til del transformador.

4.2.1. Variacion de temperatura

En la figura 8 se puede apreciar como al producirse un incremento en la temperatura
del aislante, se genera un efecto de desgaste en el transformador. En la misma figura,
se de una estimacion operativa de hasta 9 meses aproximadamente. Por lo tanto, para
conservar el transformador la mayor parte del tiempo operativo, se debe evitar la
saturacion del mismo en cualquier punto de conexién del sistema de distribucion.

4.2.2. Variacion de la rata de carga

Al referirse a la variacion de la carga en el consumo eléctrico en el sistema de distribucion,
se desarrolla un incremento del valor base para establecer estimaciones proximas a
la realidad, éste elemento permite crear variaciones de la temperatura de referencia
(Figura 8).

A pesar de no presentar un incremento pronunciado de las variaciones, el incremento de
la rata de cambio genera un aumento de la carga en el transformador, debido al pequefio
cambio presentado a través del FAA, la reduccion de la vida del aislante es no es notoria.
Quiere decir que la variacion podria alcanzar dos afios de vida del transformador antes
de verse grandes cambios.

4.2.3.Variacion de la constante A

Siendo un valor numérico perteneciente al modelo de la ecuacién Arrhenius-Dakin,
genera cambios en la vida ttil del transformador, aunque dicho valor depende de las
cualidades fisicas y quimicas del aceite, su aumento influye directamente la vida til
del componente permitiendo obtener mayor tiempo operativo, es decir, su relacion es
netamente directa, esto también produce una reduccién de la vida del transformador al
disminuirse considerablemente el valor de la constante.

4.2.4. Variacion de la constante B

En comparacion con la anterior constante, la variacién de la constante B posee una
relacién inversa con la vida util del transformador, esto es claramente visible a través
de los resultados de la simulaciéon que se pueden apreciar en la figura 9. La variacion
de la vida del transformador debido al cambio de ésta constante no es notorio, se debe
plantear valores significativos del mismo para notar cambios. A pesar de ser leve, los
resultados difieren en aproximadamente un afno de reduccion.
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5. Conclusiones

La contribucion del presente trabajo es el modelo de simulacion que entrega el tiempo de
vida 1til de un transformador sumergido en aceite, mediante la toma de temperatura en
varios puntos del tanque. En los anexos es entregada una tabla que muestra la vida til
de los transformadores con diferentes variaciones, para que investigadores e ingenieros
de disefio puedan utilizarlo como una herramienta para ahorrar tiempos de simulacion.

También se puede denotar que, durante las pruebas desarrolladas, se evidenci6 la
tendencia hacia el equilibrio térmico del transformador tanto al aplicar la carga ciclica
nominal como en corta y larga duracion. Dichos ensayos demuestran la eficiencia del
aceite del transformador en regular rapidamente la temperatura para evitar un corto
interno o dano por sobre carga.

Otra conclusion obtenida es que mientras el transformador se conserve operando
a temperaturas adecuadas, es decir, cerca del valor minimo de 60 °C, su tiempo de
operacion serd mucho mayor. Para ello hay que validar la existencia de otros factores
como es la temperatura ambiente ya que un porcentaje de éste ingresa al aislante
contenido internamente aumentando el desgaste operativo.
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Resumen: El estudio de filtros ecolbgicos para cigarrillos permite determinar
la cantidad de alquitran y nicotina, ademas determina el tiempo que tarda en
degradarse es decir su mide su biodegradabilidad. Mediante el uso de filtros
ecologicos de un startup con carbén activado, piedra pémez, caolin, entre otros
componentes en menor proporcion. A fin de reducir los problemas de salud de los
fumadores y el medio ambiente. El método para analizar la cantidad de alquitran
esta basado en el transporte de humo del cigarrillo a través de un colector hacia un
matraz Erlenmeyer donde es recolectado por filtro de fibra de vidrio, la cantidad
obtenida es medida en gramo; la nicotina se determina diluyendo los contaminantes
del filtro y la muestra blanca (filtro sin previo uso), las muestras resultantes se
llevan al cromatografo de gases para obtener los resultados en un ordenador. El
porcentaje de biodegradacion esta relacionado con la composicién organica de cada
muestra. Como resultado del estudio, se determina el filtro 6ptimo a ser utilizado
por el usuario, el medio ambiente y sociedad, ademas de las caracteristicas ptimas
para su biodegradacion.

Palabras-clave: Filtros ecologicos; residuos; cromatografia de gases;
biodegradabilidad.

Gas chromatography in ecological filters for cigarettes and their
biodegradability

Abstract: The study of ecological filters for cigarettes makes it possible to determine
the amount of tar and nicotine, and also determines the time it takes to degrade,
that is, its biodegradability. Through the use of ecological filters of a startup with
activated carbon, pumice, kaolin, among other components in smaller proportion.
In order to reduce the health problems of smokers and the environment. The
method to analyze the amount of tar is based on the transport of cigarette smoke
through a collector to an Erlenmeyer flask where it is collected by fiberglass filter,
the amount obtained is measured in gram; Nicotine is determined by diluting the
contaminants of the filter and the white sample (filter without previous use), the
resulting samples are taken to the gas chromatograph to obtain the results in a
computer. The percentage of biodegradation is related to the organic composition
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of each sample. As a result of the study, the optimal filter to be used by the user, the
environment and society is determined, in addition to the optimal characteristics
for its biodegradation.

Keywords: Filter ecology; waste; chromatography gases; biodegradability.

1. Introduccién

Uno de los productos de mayor consumo es el cigarrillo, la referencia (Cain, Gao, Yuan,
Gao, & Zhao, 2019) indica que en mundo existen 6 millones de fumadores que consumen
un promedio de 3 cigarrillos al dia generando un total de 18 millones de cigarrillos
diarios arrojados en todo el mundo y solo en la ciudad de Quito se genera alrededor de
36 mil colillas cigarrillos al dia (Rinland, 2015). Aumentando con ello la produccién de
las industrias tabacaleras y las afectaciones ambientales por la gran cantidad de agentes
contaminantes que son emanados por el consumo del cigarrillo, la sociedad ha sido uno
de los principales puntos criticos debido a que adultos mayores, mujeres embarazas
y especialmente nifios estan expuestos a los filtros de cigarrillo y sus contaminantes
en parque, calles, veredas y todo tipo de espacio publico. Estudios muestran que los
filtros de cigarrillos contienen contaminantes téxicos como el alquitran, benceno,
amoniaco, cadmio, entre otros (UNE, 2015). Dichas agentes toxicos se generan porque
en su proceso de produccion, se utilizan aditivos azucarados para enmascarar el sabor
volviéndolo menos 4spero a la garganta y mejorando el sentir del fumador, aumentando
la probabilidad de que el fumador vuelva a consumir el producto; los aditivos empiezan
aformarse debido a reacciones endotérmicas (aproximadamente a 1000°C), en la Figura
1 se puede apreciar un esquema de un cigarrillo convencional (ABC Coke, 2017).

Columna
.J_______f— de Tabaco

Papel del
Cigarrillo

Fona de
Filtracien

AN

Adhesivo delPapel de Cigarrillo Filtra

Figura 1 — Partes de un cigarrillo convencional

En la actualidad la cantidad de consumo de cigarrillo es masiva razén por lo que se
plantean acciones, tal es el caso de Alemania en donde desde hace varios afios se ha
utilizado en tabaco de labio y nariz, lo que evita la emanacién de humo y con ello la
reduccion de la contaminacion aire, sin embargo, ha llegado a generar problemas como
el cancer de labio, encias, seno nasal y cavidad nasal (MSAL, 2017). Por otra parte la
compaiiia Philip Morris ha disefiado iQOS un dispositivo que permite fumar tabaco pero
no libera humo como muestra en la Figura 2, el funcionamiento basico del dispositivo
es similar a un tabaco convencional, pero en lugar de quemar el tabaco lo calienta
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permitiendo que la nicotina sea liberada a través del calor generado en su interior es
importante recalcar que el producto no se quema en su interior sino que solo se calienta,
en estudios realizados muestran que se reduce hasta en un 90% los productos dafiinos
para la salud (Lee., Patra., & Shin, 2020).

Figura 2 — Dispositivo iQOS

En el caso de ambas propuestas se puede identificar que la contaminacion al aire durante
el consumo del producto se reduce evidentemente. Sin embargo, el residuo generado al
final contintda siendo un problema sin solucién, pues son desechados en calles, parques,
plazas de la misma manera y con la cantidad de agentes contaminantes retenidos en su
interior. Algunos estudios que se han desarrollado en Europa han llegado a demostrar
que tanto la composicion del cigarrillo como el humo desprendido presentan toxinas
cancerigenas las mismas que quedan atrapadas en el filtro (Savareear, Escobar, Brokl,
Saxton, & Wright, 2019). Los filtros convencionales del mercado actual son hechos
a base de acetato de celulosa que pueden tardar entre 12 a 15 afios en desaparecer
durante dicho lapso se liberan sustancias quimicas que han sido retenidas durante la
combustion del cigarrillo, para minimizar este tipo de residuos se han implementado
filtros con minerales adsorbentes (carbon activado, pumita o caolin) capaces de retener
hidrocarburos (Palazzolo. & Hudson, 2019), que pueden ser reinsertados al final de ciclo
generando una planta vegetal. Ademés, permite reducir los costos que involucra un
tratamiento posterior del filtro, con la finalidad de conservar el medio y sus recursos;
trabajando en aspectos: sociales, econémicos y ambientales.

El objetivo delainvestigacion es determinarlareduccion de nicotina y alquitran presentes
en el filtro para obtener un filtro capaz de captar mas cantidad de contaminantes del
cigarrillo, a la vez la biodegradabilidad de este, conservando el medio ambiente y
SUS recursos.

2. Materiales y métodos

Para la determinacion de alquitran y nicotina se consideraron tres tipos de filtros: Tipo
1 con una composicion de carbon activado, algodon y otros compuestos en proporciones
minimas; Tipo 2 con pumita, algodén y otros compuestos en proporciones minimas
y Tipo 3 con caolin, algoddén y otros compuestos en proporciones minimas. Para cada
uno de ellos determino que se realizarian cuatro repeticiones, dentro de la Figura 3 se
presenta un esquema de cigarrillo con el filtro de la startup misma que se consideraron
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para realizar las pruebas respectivas de nicotina, alquitran (cromatografia de gases) y
biodegradabilidad.

1l oralerm
Fibras residuales
LS >
- Fabaco
Semilla

Figura 3 — Esquema del startup

2.1 Determinacién de Alquitran

Para determinar el alquitran se realiz6 un montaje de corriente de humo misma que
alimenta desde la bomba de vacio donde la tapa cumpli6 la funcién de conectar una serie
de mangueras para extraer el gas, en el matraz kitasato se anadi6é 250 ml de acetona lo
que permitio la succiéon del humo a través de la conexion del matraz se instal6 un nuevo
conducto de columna cerrada que tuvo como punto final un extremo de la malla filtrante
conectada a un filtro natural de 10 gramos previamente los dos filtros fueron pesados
con el fin de considerar su pero inicial en los resultados como se observa en la Figura 4
(UNE, 2015). Para la extraccion de al alquitran se llevé a estufa por 1 horas a 100 °C, esto
permiti6 evitar posibles errores al momento de pesar la malla debido a la humedad que
podria estar presente, el peso resultante del secado se difiere del peso inicial de la malla
obtenido asi la cantidad de alquitran presente en el filtro (MSAL, 2017).

Figura 4 — Disefio extraccion de alquitran
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2.2.Determinacion de Nicotina

Segiin un estudio realizado en Espafia acerca de los efectos toxicos del tabaco (UNE, 2015),
demostro el método mas 6ptimo para la extracciéon de nicotina se baso en colocar 5 ml de
agua destilada en un vaso de precipitaciéon con la muestra del filtro en el interior, se dejo
reposar por 30 minuto y se tom¢ una alicuota de 1.5 ml la muestra obtenida se almacen6 en
un tubo Eppendorf a-30°C para evitar reacciones durante la preparacion de los reactivos de
calibracion. Previo a la calibracion se debe hacer un lavado de la columna de gas mediante
la solucién 2 ml de agua destilada, 1 ml de acido acético y 4 ml de acetona o cloroformo,
dicha solucion se prepar6 para cada lavado, se lavo cada vez que se utilizé el equipo.

Para la preparacion del reactivo que permitié calibrar el equipo se tomé 1 ml de
difenilamina (DFA) y 2 ml de buffer-acetato, la solucién se pasé por una columna bond
con 2 ml buffer-fosfato y 2 ml de metanol a concentracion de 10 ng/uLy 4°C (Lee., Patra.,
& Shin, 2020). A la muestra se anadi6 50uL de metanol acidificado y fue introducida en
el equipo a <40 °C donde se evaporo el reactivo (Tang, Yang, Wang, & Liao, 2019); los
analitos de la nicotina se extrajeron de los filtros muestra con el cromatdgrafo de gases
(Thermo Scientific DSQ™ II Series Single Quadrupole GC/MS) con inyector automaética,
la deteccion y cuantificacion de analitos se realizo con detector de nitrogeno y fosforo
(NPD) y detector selectivo de masa (MSD), mismo que se encuentran acoplado por una
linea de transferencia y fueron separados mediante el equipo generando un diagrama de
resultados directamente en el software (Jablonski, Maines, Cheetham, & Gillman, 2019).

2.3.Biodegradaciéon

Segun la referencia (Palazzolo & Hudson, 2019), la biodegradacién se realiza en base
a la ISO-17556. Para lo cual se utilizd6 compost con maduraciéon de 5 a 6 meses como
medio para la biodegradacion, previo esto se pasé por un tamiz N°2, y se caracterizo el
mismo midiendo pH, materia organica, nitrogeno, conductividad eléctrica y oxido de
calcio, con el fin de acelerar el proceso y determinar la carga microbiana presente para
su biodegradacion. Para la estimacion de la biodegradabilidad se tom6 2.5 g de filtro con
200g de compost los cuales fueron introducidos en una cAmara controlada tomando en
cuenta temperatura y pH (ABC Coke, 2017).

3. Resultados

3.1. Alquitran

El analisis del alquitran demostré la remocion de los materiales contaminantes obtenidos
por cada filtro utilizado como muestra la Tabla 1.

Considerando que los valores de remocion obtenidos para los cuatro minerales el que en
mayor proporcidon de remocién se obtienen es el carbon activado, lo cual tiene relacion
con las caracteristicas fisicas obtenida al momento de la recoleccién de los filtros. Pues
este tipo de filtro mostro un color muy oscuro en relacion al resto de filtros, ademaés el
peso del filtro antes de realizarse las pruebas fue mayor al resto, cabe mencionar que los
pesos de los filtros iniciales antes de ser consumidos fueron registrados y se mantuvo un
equilibrio en los pesos entre todas las muestras.
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Tipo de filtro Carboén activado Pumita Caolin

Prueba 1 223,068 19,725 23,732
Prueba 2 24,565 18,905 24,206
Prueba 3 24,535 18,267 24,105
Prueba 4 25,006 18,985 23,892
PROMEDIO 24,519 18,971 23,084

2 Los valores obtenidos en las pruebas expresados en gramos

Tabla 1 — Pruebas de alquitran para los filtros de tabaco

100.00%
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20.00%
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B Carbdn activado  ® Pumita Caolin

Figura 5 — Remocion del alquitran después de su uso

En la Figura 5 se determind un anélisis de acuerdo al promedio general de cada uno de
los filtros, tal es el caso del filtro con carbon activado obtuvo un 84.55 % de remocion,
el filtro con caolin una remocién de 82.70 % y el filtro con pumita obtuvo un 65.42 % de
remocion, de lo cual se deduce graficamente que debido analisis realizados por bomba
al vacio genera una mejor remocion el filtro con carbén activado, dicho analisis se repite
durante las 4 pruebas incluyendo el promedio analizado.

3.1. Nicotina

El anélisis de la nicotina llevado a cabo en cromatografia de gases demostr6 que la
remocion de la nicotina en la pumita es favorable tales resultados generados en el
ordenador permitieron obtener la Figura 6 que muestra una comparaciéon entre los
diferentes filtros.
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Figura 6 — Remocion de nicotina en NPD

El niimero picos y la longitud de los mismos permite identificar la remocién que se ha
dado en el filtro pues, en base a ello se puede mencionar que el filtro que mayor nicotina
retiene contiene pumita. El cromatografo de gases tiene como base de funcionamiento
la interferencia de compuestos quimicos a través un tiempo de retenciéon conocido que
fue de 30 minutos, utilizado para las 4 repeticiones y 3 tipos de filtros.

3.2.Biodegradacion

Para la determinacion de la biodegradacion se utilizé compost al que se realiz6 pruebas
fisico quimicas de laboratorio considerando los parametros mostrados en la Tabla 2,
de igual forma se realiz6 4 repeticiones de las pruebas en el compost a fin de obtener
resultados significativos.

pH Materia organica Nitrégeno Cox;i;ctc:ii‘éi:ad Oxido de calcio
PRUEBA 1 ay.2 b 29.06 c1.28 d3.36 e 4.69
PRUEBA 2 6.5 30.52 1.24 3.56 5.15
PRUEBA 3 6.8 29.65 1.2 3.29 4.98
PRUEBA 4 7.1 28.95 1.35 3.4 4.79
PROMEDIO 6.9 290.545 1.2675 3.4025 4.9025

2 Los valores de pH obtenidos en las pruebas son adimensionales (es el potencial de hidrogeno presente).
b Los valores de materia orgénica obtenidos en las pruebas expresados en porcentaje

¢ Los valores de nitrégeno obtenidos en las pruebas expresados en porcentaje

4 Los valores de conductividad eléctrica obtenidos en las pruebas expresados en deciSiemens por metro

¢ Los valores de 6xido de calcio obtenidos en las pruebas expresados en porcentaje

Tabla 2 — Caracteristicas del compost
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La composicion del filtro permite identificar la calidad del compost obtenido, debido a
que puede ser un factor de error o alteraciéon en la biodegradabilidad del filtro, cadauno de
los pardmetros medidos fueron realizados con equipos de laboratorio y procedimientos
6ptimos. Cabe sefialar que dentro los pardmetros medidos estan los mas relativamente
importantes, pues existen otros parametros que pueden ser medidos en este tipo de
compost como por ejemplo la humedad sin embargo no se ha considerado debido a que
la tierra debe mantener una humedad y no sera necesariamente constante.

Los resultados de la biodegradacion de cada filtro fueron determinados mediante la
humedad (a través de sus respectivos pesos) mismos que se detallas en promedio en la
Tabla 3, considerando su pero inicial y final en gramos donde la variaciéon de los mismo
es la cantidad que ha sido degradada durante 9o dias.

Muestra Peso inicial Peso final Variacion Peso
Carboén activado a577.2 554.1 23.0
Caolin 572.8 540.7 32.1
Pumita 582.5 541.4 41.1

a Los valores obtenidos en las pruebas expresados en gramos

Tabla 3 — Peso de muestras

Como resultados de la biodegradacion, el filtro que mayor cantidad de materia organica
contiene es el carbon activado, considerandose que durante los 9o dias se mantuvieron
los filtros en condiciones 6ptimas pues el filtro de carb6n activado redujo en un 64.36 %
la cantidad de materia organica presente, mientras que el filtro con caolin redujo el 53.67
% de materia organica presente y la pumita redujo entre un 61.10% de materia orgénica,
ademas la Figura 7 muestra un esquema de la biodegradacién durante un cierto tiempo.
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Figura 7 — Porcentaje de biodegradacion
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Los resultados muestran que el filtro que mayor aceleracién microbiana tiene es del
carbon activado donde durante un tiempo de 9o dias (3 meses aproximadamente) se ha
degradado un 60% - 65%; cabe mencionar que la pumita muestra una biodegradaciéon
50% - 61% durante dicho tiempo, mientras que el filtro con caolin que tarda mayor
tiempo en degradarse presenta un 50% - 55% de biodegradabilidad.

4. Discusion

Para el alquitran mediante el procedimiento realizado con los datos obtenidos; se indica
que el filtro con carboén activado de remocién 84.55 % es el filtro méas 6ptimo para retener
alquitran. Sin embargo, la remocién del caolin que del 82.70 % es muy relevante, pero
el filtro con pumita que tienen una remocién 20 % menos al resto de filtros no es tan
favorable para su uso. Por lo cual se asevera que el filtro con carbdn activado es el mejor
para la remocién de alquitran; datos similares fueron obtenidos en un estudio, donde se
menciona que el carbén activado atrapa mas alquitran que la pumita (Matt, Mahabee,
Zakarian, & Quintana, 2019), lo que se puede identificar claramente en la investigacion.
Segtin la referencia (Pefia, y otros, 2015), determiné que la tasa de retencion de radicales
con minerales la pumita presento una baja remocion de alquitran en relacion a otros
minerales utilizados, como se observa en la Tabla 1 de resultados, esto debido a que se
presento obstruccion en la columna empacada.

La Nicotina que mediante los limites de deteccion del método en el NPD (Detector De
Nitrégeno Fosforo) para alcaloides son considerados en base ala exactitud y linealidad en
el software. Sin embargo, los resultados permiten observar que mas del 70% de nicotina
queda atrapada con el filtro de pumita seguido por el filtro con carbén activado y caolin.
Estudios han demostrado que la pumita no es un buen retenedor de contaminantes;
pero, existe una excepcion con la nicotina debido a su tamafio de porosidad y es por
ello que para remocion de contaminantes no se ha tomado muy en cuenta (Savareear,
Escobar, Brokl, Saxton, & Wright, 2019).

Para la biodegradabilidad en el caso del carbon activado obtuvo una alta degradacion
de la materia organica en un 64.36%, esto tienen una estrecha relacion con el tipo de
compost y sus caracteristicas fisico quimicas, mostrando asi la capacidad de degradar
polimeros mediante microorganismos, actinomicetos, levaduras y mohos presentes
(Zartha, Montes, Toro, & Villada., 2014). Los pesos del compost que fueron considerados
para la biodegradacion, no consideraron la humedad de cada filtro; es asi que el estudio
de la referencia (Escobar, Salas, Silvera, & Marquez, 2009) en utiliza una mufla para
extraer la humedad de un producto con el fin de evitar errores dentro del proceso
de biodegradacion. A partir de los resultados se puede determinar que el filtro en
biodegradarse en menor tiempo corresponde al de carbon activado, pues en el caso del
caolin la degradacion es muy lenta aproximadamente del 50.83 % durante casi 3 meses,
para todos los casos se considerd un tiempo de retenciéon de 9o dias (Jablonski, Maines,
Cheetham, & Gillman, 2019).
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5. Conclusiones

La reducciéon del alquitrdn mediante la serie de pruebas realizadas con diferentes
compuestos y métodos estandarizados del Centro de Investigaciéon y Control Ambiental
se pudo determinar mediante porcentajes, el filtro de carb6on activado contiene una
remocion del 84.55% mayor a los demas compuestos realizados.

Por otra parte, la reduccion de la nicotina se observd con la extracciéon de la fase sélida
realizada por medio de columnas Bond-Elut-Certify-LRC, métodos de NPD, EM vy el
anélisis de nicotina por medio del cromatbgrafo de gases CG-NPDEM, los puntos maés
relevantes y detallados, pudo determinar que el filtro con pumita es la que contiene
mayor remocion.

Y con un 64,36% se determiné la biodegradabilidad en el filtro de carbon activado base de
la Norma ISO-17556, la cual se desarroll6 la biodegradacion en 9o dias, eso nos permite
aseverar que en un lapso de 6 meses estaria completamente degradado a diferencia de
los filtros convencionales que tardan méas de 10 afnos en degradarse, lo cual esto es un
problema para el medio ambiente.
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Resumen: La lectura es una actividad importante y en funcion del desarrollo
tecnoldgico se presentan nuevas alternativas para realizarla. El presente trabajo
propone un estudio piloto que aborda el anélisis de sefiales EEG para conocer el nivel
de atencion durante la lectura empleando tres formatos y sugerir el mas adecuado.
Se consideraron tres formatos de lectura: Impreso, PDF (en PC) y dispositivo
portable Kindle. Usando la lectura formativa con cinco sujetos, se adquirieron
sefiales Electroencefalograficas (EEG) de los 16bulos Frontal, Temporal, Parietal
y Occipital izquierdos del cerebro, mediante un casco de 14 electrodos (Emotiv
EPOC). Las sefales fueron procesadas en Matlab para obtener la onda de energia
Beta de cada individuo y conocer el grado de atencion (creciente o decreciente) por
aproximacion lineal a la energia de esta onda. Se contrastan los resultados donde se
evidenci6 que para tres de los cinco sujetos existe una coincidencia entre el mayor
indice de atencion registrado con EEG y su formato predilecto. Por lo tanto no se
puede considerar a un formato en especifico como el mas adecuado y que permita
mayor atencion en actividades de lectura, razon por la cual es necesario realizar un
estudio con una muestra mayor.

Palabras-clave: Electroencefalograma (EEG); lectura; indice de atencion;
procesamiento de sefiales.

Comparing Reading Formats based on Electroencephalographic
Signals

Abstract: Reading is an important activity and in terms of technological
development presents new alternatives to realize it. This paper proposes a pilot
study deals with the analysis of EEG signals to determine the level of attention
while reading using three formats and suggest the most appropriate. Print,
PDF (PC) and portable Kindle device: Three reading formats were considered.
During the development of a formative reading with five subjects, signals
electroencephalographic (EEG) were acquired from the frontal, temporal, and
occipital lobes left Parietal of the brain, using a 14 electrodes helmet (Emotiv
EPOC). The signals were processed using MATLAB for the wave energy of each
individual Beta and determine the degree of attention (increasing or decreasing)
by linear approximation to the energy of the wave. The results are contrasted
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where it was evidenced that for three of the five subjects there is a coincidence
between the highest index of attention registered with EEG and their preferred
format. Therefore, a specific format cannot be considered as the most appropriate
and allows greater attention in reading activities, why it is necessary to conduct a
study with a larger sample.

Keywords: Electroencephalography (EEG); reading; attention index; signal
processing.

1. Introduccion

La lectura es una actividad cognitiva que representa la base de la educacion y de la
formacion del ser humano. Entre los efectos formativos de la lectura se pueden citar
el enriquecimiento y el perfeccionamiento de las estructuras cognitivas del lector, el
aprendizaje y el desarrollo de la memoria comprensiva (Liceo Javier, 2013).

Actualmente, con el avance de la tecnologia se ofertan formatos de lectura que han
permitido hacer méas accesible la informacion reemplazando poco a poco el uso de
libros impresos [ (Marmarelli & Ringle, 2011); (Mangen, Olivier, & Velay, 2019);
(Milone, 2011)]. La tendencia es leer textos mas cortos en formatos digitales a través
de dispositivos electréonicos como computadores, tabletas y teléfonos inteligentes. Se
ha publicado que gran parte de la poblaciéon ha reducido la cantidad de tiempo que
se dedicaba a la lectura por interés personal (Crain, 2018). Aunque las causas de este
comportamiento pueden ser culturales, el conocer sobre si el cerebro puede adaptarse
maés facilmente a un formato de lectura especifico permitiria establecer propuestas para
lograr mejores resultados en los procesos de lectura, que puedan aportar a estrategias
de aprendizaje, comprension lectora y rendimiento académico en centros educativos.

El cerebro es un sistema de unidad compleja, en el cual todas las zonas trabajan
armoénicamente. Durante una actividad cognitiva, como la lectura, intervienen las zonas
cerebrales como: el I6bulo frontal (control inhibitorio del comportamiento y la atencion,
comprension del sentido y signos de puntuacion, planificacion, coordinacion, control y
ejecucion de las conductas) y el 16bulo occipital (analisis visual para el reconocimiento
y discriminacién de grafemas y palabras), el temporal y el parietal [ (Roncero, 2015);
(Monge, 2009); (Guzman, 2015)]. Ademas estan las areas temporo-parieto-occipital
relacionadas a la discriminacion de grafemas similares y al espacio dentro de la hoja
(Guzman, 2015).

Para reconocer la actividad en estas areas se adquieren y analizan las senales
electroencefalograficas (EEG). Estas senales indirectamente dan informaciéon de las
funciones del cerebro y estan relacionadas con una tarea en concreto (Roncero, 2015),
razon por la cual pueden brindan informacién de lo que sucede a nivel cerebral durante
la lectura en diferentes formatos. Las senales EEG pueden ser registradas mediante
sensores que se acoplan al cuero cabelludo para adquirir informacién de ondas cerebrales
en las diferentes areas del cerebro bajo el protocolo 10-20 (Emotiv, 2018)

Las diferentes actividades de un sujeto son procesadas y controladas en los l6bulos del
cerebro, lo cual genera senales EEG que se clasifican por su frecuencia y su amplitud
(Guevara, 2012) en: (a) las sefiales Delta, con un ritmo de 1 a 3 ondas por segundo (0,1
Hz a 3,99 Hz) de frecuencia lenta y que aparecen en un estado de suefio profundo;
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(b) las senales Theta, de 4 a 7 ondas por segundo (4,00 Hz a 7,99 Hz) de frecuencia lenta
que son poco frecuente en infantes y representan un estado de stress; (c) las senales Alfa,
de 8 a 12 ondas por segundo (8,00 Hz a 13,99 Hz), presentes en un estado de relajacion
o poca actividad mental; (d) las sehales Beta, que estan sobre las 12 ondas por segundo
(14,00 Hz a 30,00 Hz) de frecuencia rapida, asociadas con los estados de concentracion
mental, atenciéon y movimiento de las extremidades. Estudios indican que la onda beta
tiene un rol importante en estudios de la memoria, factor relevante en los procesos de
aprendizaje (Spitzer & Blankenburg, 2001).

El estudio de la actividad cerebral basado en estas sefiales ha permitido el desarrollo de
diversas aplicaciones como las Interfaces Cerebro Computador (BCI por sus siglas en
inglés) que permiten a partir de métodos no invasivos adquirir y procesar la actividad
eléctrica cerebral (Sancho, 2014). Respecto a la investigacion de los efectos del uso de
dispositivos electrénicos en la lectura existen trabajos que comparan la lectura de un
libro con la lectura en un dispositivo electréonico con base a pruebas de comprension [
(Marmarelli & Ringle, 2011); (Mangen, Olivier, & Velay, 2019); (Ackerman & Lauterman,
2012)]; pero pocos abordan la tendencia de atenciéon durante la lectura en diferentes
formatos analizando sehales EEG. En este contexto, el presente trabajo propone la
adquisicion y analisis de sefiales electroencefalograficas durante la lectura con el fin de
analizar el comportamiento de la onda beta durante la lectura en tres de los formatos mas
empleados para este fin: documento impreso (libro), documento digital en formato PDF
(formato para intercambiar documentos de forma fiable, independiente del software, el
hardware o el sistema operativo) (Adobe Acrobat DC, 2018) y documento en un dispositivo
Kindle (dispositivo con una pantalla de tinta electronica) (Marmarelli & Ringle, 2011).

La adquisicion y procesamiento de la actividad cerebral se realiz6 usando la interfaz BCI
del equipo Emotiv EPOC y para la identificacion del nivel de atencion se emplearon en
el procesamiento etapas de filtrado, eliminacion de artefactos (sefial cerebral mesclada
con movimiento musculares de los ojos (Guzman, 2015)), segmentacion de datos,
transformada Wavelet, conversion de la sefial en energia y analisis de tendencias lineales.
Para complementar el anélisis se realiz6 una entrevista que consultaba el formato con
el cual los participantes percibieron més atencién durante la lectura. Esto con el fin de
conocer su opiniéon y contrastar esta informaciéon con los resultados del analisis de la
onda beta.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta la metodologia
empleada con el protocolo para la ejecucion de la propuesta. En la secciéon 3 se presentan
los resultados y en la seccion 4 se encuentra la discusiéon de la comparacion del indice
de atencion entre los formatos de lectura indicados por cada sujeto y el obtenido por el
analisis de la onda beta. En la seccidon 5 se presentan las conclusiones

2. Materiales y métodos

2.1. Participantes

Cinco sujetos saludables (hombres, edad 23,2+2,13 afios) participaron en este estudio.
Antes de realizar la adquisicion de las senales se indico a todos los sujetos el objetivo y
naturaleza del estudio, después de lo cual cada participante firmé6 un consentimiento
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informado. No se conoce que las mediciones sean diferentes entre hombres y mujeres,
sin embargo, este grupo se seleccion6 con el objetivo de tener mediciones de similares
caracteristicas y sobre los cuales se pueda descartar la posible incertidumbre originada
en el género.

Figura 1 — Participante con el equipo EPOC durante la lectura mediante el dispositivo Kindle.

2.1. Adquisicién de senales y procesamiento de datos

Para la adquisicion de las senales EEG se empleo el dispositivo Emotiv EPOC que cuenta
con 14 electrodos que se ubican en las diferentes areas del cerebro. En la Figura 1 se
muestra a un participante con el equipo EPOC para adquisicion de sefiales EEG durante
la lectura mediante el dispositivo Kindle. E1 EPOC posee dos electrodos de referencia
que se ubican detras de cada oreja, una frecuencia de captacion de sefial de 128Hz
(muestras/segundo) aproximadamente y se comunica con el PC mediante una conexién
Bluetooth (Ackerman & Lauterman, 2012).

Los datos que fueron analizados fueron los correspondientes a la adquisiciéon de los
electrodos impares del Emotiv EPOC. La informacién fue almacenada en un archivo de
extension (.xIsx).

Parael procesamiento, se aplicaron alas sefales filtros pasa alto y pasa bajo, considerando
el tiempo que cada sujeto empled para concluir la lectura en cada formato. Con base a
lo indicado en el manual del Emotiv EPOC, los picos de senal con una amplitud mayor a
200UV fueron considerados artefactos y fueron eliminados.

Para la segmentacién de la senal se eliminaron 15 segundos del inicio de cada sefial
(1920 muestras). Seguidamente se segmentaron los datos para que cada sefial tenga una
duracién de 150 segundos, y partir de ahi se eliminé el restante dejandolas a todas las
senales del mismo tamafo, 19200 muestras en total.
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Posteriormente se calcul6 el promedio de las senales de los 16bulos y se les aplico la
transformada Wavelet. Esta transformada permite un analisis multiresolucién en tiempo
y frecuencia, y a su vez, la transformada Wavelet de una funcion es una descomposiciéon
de esa funcion en un conjunto de funciones, que forman una base (Monge, 2009). Con
esto, se obtienen los valores en funcion de la amplitud y frecuencia de cada onda (Delta,
Theta, Alfa, Beta y Gamma) empleando la ecuacién (1).

w 1 s t-T
S(a,r)=| —=¥" | — |s(t)dt, €y
(@)= v (5 Jste)
En donde el término 1 son las traslaciones y a las dilataciones de wavelet.

Para la obtencioén de la linea de tendencia se realiz6 la conversion de la sefial en energia.
Se tomaron 128 muestras que equivalen a un minuto, los datos se sumaron y se elevaron
al cuadrado con base a la ecuacién (2).

E:J~t2

t1

2

dt (2)

f(t)

Finalmente, se realiz6 una comparacion intrasujeto e intersujeto.

Adquisicién de Eliminacién de Segmentacion Extraccién de .
sefiales EEG Filtrado —» artefactos ™ de datos ™ sefiales — Tendencia

Figura 2 — Etapas de procesamiento de sefiales EEG.

2.2.Protocolo

Se pidi6 a los participantes realizar la lectura de un mismo texto (695 palabras) en tres
formatos: documento impreso, documento digital PDF en un computador y en dispositivo
Kindle. El orden de lectura por formato fue: impreso, PDF y kindle. La adquisicion de datos
para cada formato de lectura se hizo dejando un dia para cada sujeto. La lectura fue de tipo
formativo, que tiene por objetivo aprender sobre un tema categdrico. En ésta no se considera
la velocidad de la lectura sino el desarrollo de la capacidad de reflexionar sobre el tema.

Se coloco el dispositivo EPOC, el tiempo empleado en la para esto fue de dos minutos
aproximadamente, para adquirir las sehales de los 16bulos temporal, parietal, frontal y
occipital del hemisferio izquierdo del cerebro. El dispositivo permanecié durante todo el
tiempo de adquisicion de datos y se les solicit6 a los participantes mantener una posiciéon
estable y evitar los movimientos brucos con sus ojos para disminuir la presencia de
posibles artefactos en la senal EEG.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de bloques de la metodologia empleada en
este estudio.

Al finalizar las pruebas se realiz6 una entrevista a cada estudiante, en la que se consultaba
sobre el formato con el cual el participante percibié mayor concentraciéon durante la lectura.
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Adquisicién de sefiales EEG v ol
mediante el casco EMOTIV > rocesamiento de seflales en
EPOC software Matlab

Presentacion de gréficas para los tres

Edad: 23,242.13 tipos de lectura

Cantidad de sujetos: 5
Tiempo de lectura: 3,8=0,57

¥

Encuesta ¥ Comparacion:
-Intrasujeto
-Intersujeto
FIN

Figura 3 — Metodologia del presente estudio

3. Resultados

El tiempo empleado para la lectura fue de 3,8+0,57 minutos para cada formato. En la
Tabla 1 se indican los tiempos con cada formato de lectura por participante.

Formatos
Sujeto Kindle tiempo (s) Documento impreso PDF
Tiempo (s) Tiempo (s)

1 236,50 241,50 245,00
2 220,50 210,50 209,50
3 315,25 265,25 275,25
4 211,00 201,75 180,00
5 210,50 221,00 201,25

Tabla 1 — Tiempo de lectura en segundos

400 T T
—— Eliminando Artefaclos de la Senal

300} B

200}

100

Bl L it b aa u
-100 ]
.

Magnitud (V)

-200

-300 . . L .
0 05 1 15 2| 25 3
Tiempo (s)

Figura 4 — Senal anterior a la eliminacién de artefactos.
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Figura 5 — Sefal posterior a la eliminacion de artefactos.

Las Figuras 4 y 5 muestran el resultado de la eliminaciéon de artefactos y las Figuras
5, 6 y 7 muestran la linea de tendencia obtenida para el sujeto 1; durante la lectura en
formatos: Kindle, impreso y PDF, respectivamente. Se obtuvo la ecuacion y pendiente
de cada recta con opciones graficas de Matlab. Esta informacion se respalda en la tabla
2, la que demuestra el valor de la pendiente y con la cual es posible deducir el formato de
lectura en el que se presenta mayor atencion.

Sefial - Kindle - Primer Sujeto

1600 T T

1400 Y=1.7%x+2.2e+02
1200

1000

Energia

Tiempo (s)

Figura 6 — Tendencia onda Beta - Primer sujeto - Formato Kindle.

Sefial - Impreso - Primer Sujeto
T T
¥ =-54%x +9.4e+02 = Lineads Tendensia

1200+ | 1

= |

1600

1400+

Energia

Tiempa (s)

Figura 7 — Tendencia onda Beta - Primer sujeto - Formato Impreso.
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Sefial - PDF - Primer Sujeto
1800 T T

’75@5«.
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Figura 8 — Tendencia onda Beta - Primer sujeto - Formato PDF.

Formatos
Sujeto Impreso Digital Kindle
1 -5,40 -5,90 1,70
2 1,60 -0,84 1,70
3 2,40 -0,22 -3,10
4 -1,20 0,99 -0,85
5 -1,10 2,10 0,73
Tabla 2 — Tendencia de las ondas beta durante la lectura.

Sujetos Onda Beta Formato que prefiere segin entrevista

1 Kindle Kindle

2 Kindle Digital (pdf)

3 Impreso (libro) Impreso (libro)

4 Digital (pdf) Kindle

5 Digital (pdf) Digital (pdf)

Tabla 3 — Comparacion entre la preferencia por sujetos y el propuesto por la onda.

En la tabla 2 se observa la pendiente de las ondas beta durante la lectura en los tres
formatos. La tabla 3 muestra la comparacién de los resultados de procesamiento de los
datos EEG y el resultado de la respuesta de la entrevista realizada a cada sujeto respecto
al dispositivo que se prefiere para lectura.

4. Discusion

Los datos de la Tabla 3, columna 2, correspondiente a la actividad de las ondas beta
(atencion), de cada sujeto se observa los resultados de los sujetos 1, 3 y 5 coinciden con
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la respuesta de la consulta realizada. Para el caso de los sujetos 2 y 4, los resultados del
analisis EEG difiere de las respuestas en la consulta realizada.

Sobre la muestra trabajada de cinco personas se registra mayor actividad en el formato
PDF y dispositivo Kindle. Con base a esto, deducimos que estos dos formatos pueden ser
recomendados para la lectura ya que tienen mayor actividad. Sin embargo, los resultados
obtenidos no indican con certeza que exista un formato dominante que permita mayor
atencion durante lalectura de tipo formativa. Esto concuerda con los resultados del estudio
(Mangen, Olivier, & Velay, 2019)en el que se compard la lectura con el dispositivo Kindle
y un documento impreso y los resultados mostraron que en la mayoria de las pruebas,
los sujetos realizaron una lectura satisfactoria con cualquier medio de lectura. En Milone
(2011) se publicaron resultados que indicaron que los estudiantes pueden comprender
textos informativos en un lector electronico de la misma manera que lo harian en forma
impresa entendiendolo queleen. En contraste, los resultados difieren del estudio publicado
en Haddock, Foad, Saul, Brown y Thompson (2019)research is equivocal regarding
their benefits for outcomes such as reader comprehension. Integrating literatures on
reading medium comparisons and matching effects in persuasion, this research tested
whether comprehension is maximized when the content of the material (e.g., whether it
is traditional vs. modern, en el cual la comparacion del nivel de comprensiéon de un medio
impreso con un digital indicé que la comprension del mensaje del texto fue mayor con el
formato impreso. Esto implica que aademas del formato, la concentracion y/o atenciéon
del lector estan relacionadas con la relevancia del texto (Haddock, Foad, Saul, Brown,
& Thompson, 2019) y los habitos de lectura de cada sujeto. Es necesario considerar en
los estudios diferentes tipos de lectura para sugerir los medios mas recomendables para
cada tipo y aplicar metodologias para medir el control de la comprensién lectora (Pinto,
Martinez, Jiménez-Taracido, Pinto, Martinez, & Jiménez-Taracido, 2016).

5. Conclusiones

Elformato PDF y Kindle son los que mejores resultados presentaron en esta investigacion.
Los resultados mostraron ademas de la atencion a la lectura depende de la preferencia
del usuario, factor importante y que debe ser considerado al momento de plantear
técnicas de estudio.

Las limitaciones que se presentan en el estudio como muestra poblacional y su
segmentacion, Gnico texto de tipo formativo para los diferentes formatos se considera
que los resultados obtenidos son indicativos méas no definitivos, por lo tanto como
trabajo futuro se propone ampliar la muestra poblacional para determinar con mayor
certeza el formato dominante o dar soporte a los resultados aqui presentados. Ademas
considerar segmentar la muestra por generaciones y habitos de lectura para sugerir un
formato de lectura adecuado.
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Resumen: La presente investigacion muestra una alternativa en la fabricacion de
hormigones de alta resistencia en base a la adicion de particulas de silice de tamafio
nanométrico en variaciones de 0.5%, 1.0%, 1.5%. 2.0%, 2.5% sobre el peso del cemento,
que permitan mejorar tanto las propiedades fisicas como mecénicas del hormigén
en estado fresco y endurecido. Se sustentan los resultados obtenidos mediante la
comparaciéon entre una mezcla patréon con y sin nanoparticulas de silice por medio
de ensayos a compresion, traccion indirecta, médulo de elasticidad, coeficiente
de poisson y flexion en vigas. A su vez se considera la fabricaciéon de este tipo de
hormigon de carcter sostenible al crear estructuras con secciones transversales mas
pequeiias que permita la reduccion de materiales, principalmente el cemento, siendo
mas seguras, durables y que garanticen su funcionalidad, esto a través de un modelo
estructural de 8 y 20 pisos donde se reflejen las propiedades obtenidas.

Palabras-clave: High Strength Concrete; Silica Nanoparticles; Compression;
Elasticity Module; Poisson Coefficient.

Pollution prevention by manufacturing concrete with nanoparticles

Abstract: The present investigation shows an alternative in the manufacture of
high strength concretes based on the addition of silica particles of nanometric size in
variations of 0.5%, 1.0%, 1.5%. 2.0%, 2.5% on the weight of the cement, which allow
to improve both the physical and mechanical properties of the concrete in a fresh
and hardened state. The results obtained are supported by comparing a standard
mixture with and without silica nanoparticles by means of compression tests, indirect
traction, modulus of elasticity, poisson coefficient and bending in beams. At the same
time, the manufacture of this type of concrete of a sustainable nature is considered by
creating structures with smaller cross-sections that allow the reduction of materials,
mainly cement, being safer, durable and that guarantee its functionality, this through
a 8 and 20-story structural model where the properties obtained are reflected.

Keywords: Hormigon de Alta Resistencia; Nanoparticulas de Silice; Compresion;
Mobdulo de Elasticidad; Coeficiente de Poisson.
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1. Introduccion

El constante crecimiento de las ciudades en el pais provoca que cada vez se requiera
desarrollar nuevas infraestructuras, esto es beneficioso ya que el sector de la
construccion es la industria que mas impacto social y econémico genera a comparaciéon
de la ganaderia, agricultura, etc. Sin embargo, genera gran contaminacién ambiental,
producto de los procesos de extraccion de los materiales (cemento, ripio y arena) por lo
que se ve necesario la bisqueda de construcciones sostenibles, desde la etapa de disefio
con secciones de menor tamafo que deriven en la optimizacién de recursos, hasta una
menor producciéon de desechos sélidos. Para lograr esto es necesario optimizar costos,
tiempo y materiales principalmente en el hormigén el cual es el componente mas
importante dentro de una obra civil ya que sus propiedades influyen de manera directa
en el avance y magnitud que pueda tener la infraestructura.

Se empled el uso de nanoparticulas de silice dentro de la fabricacién del hormigén, para
alcanzar mejores propiedades mecénicas que permitan disminuir el uso de cemento,
cuya produccion ocasiona el 7% de la carga total de di6éxido de carbono en la atmosfera.
Esto se sustenta comparando la cantidad de hormigbén y sacos de cemento que se
emplearon para la elaboracion de una obra civil.

En la actualidad las ciudades experimentan mayores problemas que afectan a su
prosperidad como lo son la congestiéon vehicular, carencia de fondos para solventar la
falta de servicios basicos y fundamentalmente el deterioro de la infraestructura; motivo
por el cual es importante considerar el criterio de ciudades sostenibles con base al
objetivo 11 de desarrollo sostenible que plantea la ONU.

Para que una infraestructura sea sostenible, no solo deben ligarse a criterios propios
de sostenibilidad que abarquen el uso de agua, gestion de agua y demanda de energia,
sino también al comportamiento que pueden llegar a tener bajo condiciones extremas,
caracteristica propia de la resiliencia. Por ello se exige que los materiales constituyentes
del hormigon tengan un mejor desempefio en cuanto se refiere a sus propiedades fisicas
y mecénicas para ser utilizado en obra. Con la adicién de particulas de SiO2 de tamafio
nanométrico que, debido a su composicién quimica, reaccionan con el hidroxido de
calcio de las particulas cementantes logrando que se produzca un mejor desempeiio
del hormigo6n.

Con el criterio antes expuesto se puede promover el empleo de este tipo de hormigon
para desarrollar estructuras con mayor durabilidad para no verse afectadas ala accion de
factores externos como lo son eventos climaticos, deslizamientos de tierras, terremotos,
inundaciones, etc., y que principalmente puedan reducir el uso de recursos naturales
para su fabricacién que generen una menor cantidad de desechos s6lidos provenientes
de la construccidn, por lo que es necesario construir infraestructuras que deriven en
ciudades resilientes y sostenibles.

1.1. Hormigoén de Alta Resistencia

El hormigo6n esta compuesto por agua, cemento, aridos y en algunos casos aditivos que
modifican ciertas propiedades de este. La combinaciéon en cantidades convenientes
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de estos materiales, otorgan una mezcla homogénea, plastica y trabajable las cuales
pueden ser fundidas a cualquier forma (Zabaleta, 1988). Para elaborar hormigones de
alta resistencia no influyen tinicamente aspectos como la composicion fisica y quimica
del cemento, granulometria de los agregados o uso de aditivos quimicos sino también
el uso de aditivos minerales como micro y nanosilice que garantizan un adecuado
comportamiento de las propiedades fisicas y mecénicas.

Todos los componentes del hormigon deben cumplir con los siguientes requisitos
minimos tanto de normas nacionales o internacionales:

« Cemento, segiin la norma NTE INEN 155, 156, 157, 158.

« Agregado Fino, segiin la norma ASTM-C33.

« Agregado Grueso, segin la norma ACI 211 4R-93.

e Agua, segin norma NTE INEN 1108.

« Aditivo mineral, segin especificaciones técnicas del fabricante.
+ Aditivo quimico, segtn la dosificacion establecida.

1.2. Propiedades Hormigon Fresco

El hormigoén en estado fresco debe permitir una adecuada trabajabilidad que garantice
un correcto manejo y posterior puesta en obra debido a que atn se caracteriza por ser un
material heterogéneo. Las principales propiedades son:

e Trabajabilidad
« Consistencia

o Cohesion

e Fluidez

1.3. Propiedades Hormigon Endurecido

El hormigéon endurecido comprende el paso de estado plastico a so6lido una vez ha
finalizado el proceso de fraguado. Este proceso deriva en la obtenciéon de mejores
caracteristicas mecéanicas del hormigon solo si tuvo un adecuado curado. Las principales
propiedades son:

« Resistencia a compresion
« Resistencia a traccion

e Mobdulo de elasticidad

« Flexion

1.4. Nanoparticulas de Silice

La silice (SiO2), es una combinacion de silicio y oxigeno cuyas particulas estan en el
orden nanométrico y que por sus particularidades puzolanicas mejoran las propiedades
del hormigon al entrar en contacto con los demas componentes ya hidratados. La accion
de las nanoparticulas de silice se traduce en una mayor resistencia mecanica con menor
porosidad y permeabilidad de la pasta de cemento, mortero y hormigén. Al utilizar esta
nano adicién, la demanda de cemento sera menor, mientras la demanda de agua de la
mezcla serd mayor debido a su elevado valor de superficie especifica (Alcaraz, 2015).
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1.4.1. Propiedades fisicas y quimicas

Caracteristicas Unidad Valores
Superficie especifica m2/g 200+25
Densidad aparente g/l aprox. 50
Humedad* 2h a 105°C Peso % <15
Pérdida ignicion Peso % <1.0

pH 3.7-4.5
Contenido SiO2 Peso % >99.8

Tabla 1 — Propiedades Fisicas y Quimicas Nanosilice
Fuente: Ficha técnica Aerosil 200

El tamano del silice al ser 1000 veces més pequeno que el microsilice, varia en un rango
de 3nm a 40 nm (1nm = 109).

La composicion quimica del SiO2 es determinado gravimétricamente por humeado
de acido hidrofluérico. El analisis de los 6xidos metalicos se lleva a cabo por medio de
absorcion atémica espectrofotométrica del residuo después del humeado con acido
hidrofluérico. Los contenidos de sulfato de cloruro son determinados por medio de
titulacion potenciométrica (IDEAL S.A., 2006).

Componente Porcentaje
SiO2 98%

Na20 1%

Fe203 0.03%

SO3 0.8%

Tabla 2 — Composicion Quimicas del Nanosilice
Fuente: Ingenieria y Desarrollo Alimentario

1.4.2. Reacciones en el hormigon

El hormigén sufre una variaciéon muy grande de sus propiedades cambiando desde su
estructura tradicional por una de nivel nano, mejorando las uniones de las zonas de
contactodelapasta de cemento conlosagregados finoygrueso. Ademas ocupalos espacios
vacios que las particulas comunes del cemento no tienen acceso, por tanto produce un
efecto conocido como “filler” el cual evita pérdidas de agua por la inmovilizacion de
esta. Al tener el hormigdén un nano contenido puzolanico se puede aglutinar en los poros
pequeios de la pasta de cemento saturando los mismos, aumentando su durabilidad al
reducir las propiedades de transporte del hormigon frente a: erosion, resistencia frente
a abrasion, carbonatacion y ataque ion cloruro.
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2. Métodos

2.1. Diseiio de mezclas — ACI 211.4

El método de disenio detallado por el American Concrete Institute (ACI) para un
hormigén de peso normal, parte de valores tabulados obtenidos en base a pruebas
hechas en laboratorio y que incluyen ya dentro de su procedimiento la correcciéon por
humedad de los agregados.

En el caso de hormigones de alta resistencia, estos deben tener una resistencia
especificada mayor o igual a 42 MPa. Al seguir todos los pasos del disefio se ha obtenido
la siguiente dosificacion:

Agua Cemento Arena Ripio

0.37  1.00 0.997  1.40

Tabla 3 — Dosificaciéon determinada al peso por m3 de hormigon

A partir de la dosificacion obtenida, se afiaden las nanoparticulas de silice en variaciones
de 0,5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% sobre el peso del cemento, para la cantidad de probetas
que se quieran elaborar, en este caso seran 24.

% Nanosilice Agua Cemento Arena Ripio Nanosilice ( g)

0.5 9.67 20.89 20.94 42.10 150.19
1.0 9.67 29.74 29.94 42.10 300.38
1.5 9.67 29.59 29.94 42.10 450.57
2.0 9.67 29.44 20.94 42.10 600.76
2.5 9.67 20.29 20.94 42.10 672.28

Tabla 4 — Dosificacion en kg por porcentaje de nanosilice

2.2.Proceso de Mezclado

Las nanoparticulas de silice poseen una superficie especifica de 2000000 lo que genera
un alto consumo de agua y junto con la baja relaciéon agua/cemento que establece un
hormigbn de alta resistencia, el proceso de mezclado no puede ser semejante a un
hormigdn normal fabricado en concretera donde se adiciona en un orden especifico cada
uno de los agregados.

Para la mezcla con nanoparticulas de silice se determin6 primeramente adicionar el 25%
de agregado fino y 50% de cemento que serviran como base en la concretera para que
posteriormente se afiada la totalidad de nanosilice. A continuacién se coloca el restante
50% de cemento para mezclar por un tiempo de 1 minuto. Luego de este tiempo se afiade
el 75% restante de agregado fino y la totalidad de agregado grueso para dejar mezclar
por 1 minuto méas. Al observar que todos los componentes se encuentren homogenizados
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se adiciona el agua de la mezcla distribuyéndola sobre toda la masa y se mezcla por
alrededor de 6 minutos hasta que se obtenga una adecuada trabajabilidad.

2.3.Curado de Probetas de Hormigon

La relacion agua/cemento que caracteriza a los hormigones de alta resistencia requieren
de un proceso de curado mas directo, es decir, que el hormigon necesita estar en su
totalidad en contacto con el agua para hidratar de horma permanente todas las particulas
del material cementante. Para esto se implement6 el uso de fundas plasticas que simulen
una camara hermética para evitar la pérdida de humedad y permita estar en contacto
permanente al agua junto con la cal pura.

3. Resultados

3.1. Variacion en las Propiedades del Hormigon

Para los ensayos se utilizaron 24 probetas por mezcla, ensayando las probetas a los 3, 7
y 28 dias

Edad del hormigéon Ensayo
Compresion Traccion Modulo Elasticidad/ Coef. Poisson
3dias 3 - -
7 dias 3 - -
28 dias 6
Sumatoria 12
Total 24

Tabla 5 — Ntmero de probetas ensayadas por Mezcla

Realizados los ensayos de compresion, tracciéon indirecta, modulo de elasticidad
y coeficiente de Poisson de cada una de las mezclas elaboradas, se determinaron los
siguientes resultados:

% Nanosilice Acero Consistencia Trabajabilidad Cohesion Fluidez
As

o 8.0 Plastica Muy Buena. Muy Buena Media

0.5 8.0 Plastica Buena. Muy Buena Media

1.0 2.0 Plastica Buena. Muy Buena Baja

1.5 1.5 Plastica Buena. Muy Buena Baja

2.0 1.0 Plastica Buena. Muy Buena Baja

2.5 1.0 Seca M.Mala Buena Muy Baja.

Tabla 6 — Resultados propiedades fisicas
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Se observo que existe una relacion inversamente proporcional entre el porcentaje de
nanoparticulas de silice ahadido y cada una de las propiedades fisicas en estado fresco. Esto
se debe a que se obtuvo una mezcla mas compacta por la uniéon entre cemento y nanosilice.

70
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——_5% NS
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—_—2 0% NS
e 3 5% NS

Resistencio o Com presion (Mpo )
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Figura 1 — Resistencia a la compresion vs tiempo

La figura 1 muestra la resistencia que alcanzé el hormigén conforme aumenté su edad,
observandose que la adicién de 2.0% de nanosilice fue la méas alta con 66.11 MPa.
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Figura 2 — Resistencia a traccion por % de nanosilice

La figura 2 muestra la resistencia a la traccién que alcanz6 el hormigén respecto al
porcentaje de nanoparticulas de silice ahadidas, observandose que la adicion de 2.0%
fue la més alta con 5.81 MPa.
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Figura 3 — Modulo de elasticidad por % de nanosilice

La figura 3 muestra el médulo de elasticidad que alcanzé el hormigbén respecto al
porcentaje de nanoparticulas de silice afiadidas, observandose que la adicién de 2.0%
fue la més alta con 54080.04 MPa.
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Figura 4 — Coeficiente de poisson por % de nanosilice

La figura 4 muestra el coeficiente de poisson que alcanzb el hormigon respecto al
porcentaje de nanoparticulas de silice ahadidas, observandose que la adicion de 2.0%
permiti6é obtener un valor de 0.21 que se encuentra dentro del rango establecido por
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Perenchino y Klieger de 0.2 a 0.28 para hormigones de resistencias comprendidas entre
55a 80 MPa.

Mezda Patrén
m0.5% NS
=1.0% NS
u1.5% NS
m2.0% NS
B2.5% NS

Figura 5 — Resistencia a Flexion por % de nanosilice

La figura 5 muestra el moédulo de rotura que alcanz6 el hormigon respecto al porcentaje
de nanoparticulas de silice anadidas, observandose que la adiciéon de 2.0% permitid
obtener un valor de 8.85 MPa.

3.2.Disminucion de Desechos Soélidos

En la Figura 6 se muestra el modelo estructural de 20 pisos, con el cual se compard la
cantidad de hormigén que se emplearia en su construccion, mientras que en la figura 7
se muestras el modelo estructural de 8 pisos que se utilizd para definir una relaciéon en
cuanto a la altura de estructura vs disminucién de volumen de Hormigon.

V‘v‘v"v‘ v.‘-

1.4

Figura 6 — Modelo Estructural de 20 Pisos  Figura 7 — Modelo Estructural de 20 Pisos
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3.2.1. Disminucion de desechos sélidos para una estructura de 20 pisos

Las columnas y vigas fueron disefiadas considerando una resistencia a la compresion f'c
de 24 MPa por m3. A partir de esta informacién se determina la cantidad de hormigén:

Elemento No. Elevaciéon (m) altura(m) base(m) Volumen (m3)

Columna 23 60 0.60 1.30 1076.4

Columna 10 60 0.80 1.20 576

Tabla 7 — Cantidad de de hormigdn f'c = 24 MPa en Columnas

Elemento No. Longitud (m) altura(m) base(m) Volumen (m3)

Viga 20 14750 0.25 0.35 25812.5
Viga 20 3118.5 0.50 0.70 21829.5

Tabla 8 — Cantidad de de hormigén f'c = 24 MPa en Vigas

La cantidad de hormigén utilizado para la fabricacion de vigas y columnas es de
49294.4 m3.

Unavez determinadala cantidad de hormigon, se establecen nuevas dimensiones de vigas
y columnas a partir de la nueva resistencia f'¢c=66.11 MPa obtenida en la investigacion.

Elemento No. Elevaciéon (m) altura(m) base(m) Volumen (m3)

Columna 23 60 0.45 0.70 434.7

Columna 10 60 0.35 0.65 136.5

Tabla 9 — Cantidad de de hormigdn f'c = 66.11 MPa en Columnas

Elemento No. Longitud (m) altura(m) base(m) Volumen (m3)

Viga 20 14750 0.25 0.30 22125

Viga 20 3118.5 0.40 0.60 14968.8

Tabla 10 — Cantidad de de hormigéon f'c = 66.11 MPa en Vigas

La cantidad de hormigén que se utilizaria con las nuevas dimensiones se reduce a 37665
m3, es decir, un 23.59% menos. A su vez se contempla la mejoria de parametros sismo
resistentes como desplazamientos (8), derivas de piso (A), periodo (T) considerando la
fuerza sismica en sentido X y sentido Y, como lo muestran las figuras 7, 8, 9, 10 y la tabla
10 y 11 respectivamente.
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Tabla 11 — Parametros Sismo resistentes — Sentido X

Tabla 12 — Parametros Sismo resistentes — Sentido Y

Modelo 8 (ecm) Ai(%) T(s)

Original 14.92 1.77 2.268

Nuevo 17.67 1.95 2.433

PORCENTAJE DE DERIVA INELASTICA EDIFICIO
APORTICADO DE 20 PISOS SENTIDO "X"

60.00

54.00
. 48.00
B
2 42.00
2
2 36.00
& 30.00
2 2400
5 1800
<

12.00

6.00
0.00 9 =
0700 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
PORCENTAIJE DE DERIVA(%)
—@&@— PORCENTAIJE DE DERIVAS INELASTICAS EN HORMIGON
TRADICIONAL
—&— LIMITE DE DERIVA PERMITIDO
0 PORCENTAIJE DE DERIVAS INELASTICA CON INCLUSION DE
NANOPARTICULAS DE SiLICE EN EL HORMIGON

Figura 8 — Deriva de Piso-Sismo Sentido X

Modelo 8 (cm) Ai(%) T(s)

Original 19.34 2.00 2.268

Nuevo 21.64 2.04 2.433

PORCENTAJE DE DERIVA INELASTICA EDIFICIO
APORTICADO DE 20 PISOS SENTIDO "Y"

60.00 [y 9

000 0.50 1.00 1.50 2v(]00 2.50
PORCENTAIJE DE DERIVA(%) R
—@— PORCENTAIJE DE DERIVAS INELASTICAS EN HORMIGON
TRADICIONAL

—@— LIMITE DE DERIVA PERMITIDO

©— PORCENTAJE DE DERIVAS INELASTICA CON INCLUSION DE
NANOPARTICULAS DE S{LICE EN EL HORMIGON

Figura 9 — Deriva de Piso-Sismo Sentido Y.
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El comportamiento modal (Ux, Uy, Rz) se detalla en la tabla 12, donde muestra que los
valores de los modos de vibracion no varian.

Modelo Original Modelo Nuevo
Ux Uy Rz Ux Uy Rz

0.000 2.77 2.435 0.000 2.77 2.435

0.997 0.37 0.8901 0.997 0.37 0.891
0.002 0.009 0.989 0.002 0.009 0.989

Tabla 13 — Comportamiento Modal — 3 modos de vibracién

3.2.2. Disminucion de desechos sélidos para una estructura de 8 pisos

Las columnas y vigas fueron disefiadas considerando una resistencia a la compresion f'c
de 28 MPa por m3. A partir de esta informacion se determina la cantidad de hormigoén:

Elemento #Pie. Elevacion (m) Altura (m) Base (m) Volumen (m3)
Columna 1 102 308.4 0.45 0.70 95.378
Columna 2 8 24.32 0.45 0.55 5.909

Tabla 14 — Cantidad de m3 de hormigoén f'c = 28 MPa en Columnas

Elemento No. Longitud (m) Altura (m) Base (m) Volumen (m3)
Vigai 212 826.7 0.40 0.60 172,246
Vigaz 15 71,95 0.25 0.25 4,415

Tabla 15 — Cantidad de m3 de hormigén f'c = 28 MPa en Vigas

La cantidad de hormigbén utilizado para la fabricacion de vigas y columnas es de
277,9487 m3.

Una vez determinadala cantidad de hormigén, se establecen nuevas dimensiones de vigas
y columnas a partir de la nueva resistencia f'¢c=66.11 MPa obtenida en la investigacion.

Elemento #Pie. Elevacion (m) Altura (m) Base (m) Volumen (m3)
Columna 1 102 308.4 0.35 0.60 63,585
Columna 2 8 24.32 0.35 0.45 3,761

Tabla 16 — Cantidad de m3 de hormigén f'c = 66.11 MPa en Columnas
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Elemento No. Longitud (m) Altura (m) Base (m) Volumen (m3)

Vigai 212 826.7 0.30 0.50 110,055

Vigaz 15 71,95 0.25 0.25 4,415

Tabla 17 — Cantidad de m3 de hormigbn fc¢ = 66.11 MPa en Vigas

La cantidad de hormigdn que se utilizaria con las nuevas dimensiones se reduce a 181,815
m3, es decir, un 34.59% menos. A su vez se contempla la mejoria de parametros sismo
resistentes como desplazamientos (§), derivas de piso (A), periodo (T) considerando la
fuerza sismica en sentido X y sentido Y, como lo muestran las figuras 77, 8, 9, 10 y la tabla
10 y 11 respectivamente.

Modelo 6 (cm) Al (%) T (s)

Original 3.95 1.23 1.15

Nuevo 3.74 1.13 1.151

Tabla 18 — Parametros Sismo resistentes — Sentido X

PORCENTAJE DE DERIVA INELASTICA EDIFICIO
APORTICADO DE 8 PISOS SENTIDO "X"
21.28 9

18.24
152
12.16
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TRADICIONAL

—@— LIMITE DE DERIVA PERMITIDO

o PORCENTAIE DE DERIVAS INELASTICA CON INC LUSION DE
NANOPARTICULAS DE SILICE EN EL HORMIGON

Figura 10 — Deriva de Piso-Sismo Sentido X

Modelo 8 (ecm) Ai(%) T(s)

Original  4.84 1.73 1.15
Nuevo 4.97 1.76 1.151449

Tabla 19 — Pardmetros Sismo resistentes — Sentido Y

e —
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PORCENTAJE DE DERIVA INELASTICA
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Figura 11 — Deriva de Piso-Sismo Sentido Y

El comportamiento modal (Ux, Uy, Rz) se detalla en la tabla 12, donde muestra que los
valores de los modos de vibracion no varian.

Modelo Original Modelo Nuevo

Ux Uy Rz Ux Uy Rz
0.000 2.77 2.435 0.000 2.77 2.435
0.997 0.37 0.891 0.997 0.37 0.891
0.002 0.009 0.989 0.002 0.009 0.989

Tabla 20 — Comportamiento Modal — 3 modos de vibracion

4. Discusion

En conformidad con lo establecido en el Marco de Sendai del Riesgo de Desastres
2015-2030 punto 3, es necesario que a nivel nacional o local se de una mejora de la
construccion considerando siempre el principio de resistir las amenazas mediante la
aplicaci6on de nuevos materiales o técnicas tanto para el disefio como para la construccion
que se encuentren debidamente normalizadas. Esto se puede lograr con la adiciéon de
nanoparticulas de silice a la mezcla de concreto.

Los datos obtenidos indican que con adiciéon del 2.0% de nanoparticulas de silice al
hormigon tradicional sus propiedades mecanicas mejoran notablemente, permitiendo
edificaciones més altas, seguras y con mayor tiempo de vida util, construcciones que
justifican el crecimiento vertical y ordenado de las ciudades, y evitan el crecimiento de
barrios marginales dejando zonas verdes seguras para el esparcimiento de la poblacién
en general.
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También permite une reduccion en las dimensiones de las secciones, sin afectar en gran
manera a las derivas de piso. El reducir las secciones de los elementos en estructuras,
se traduce como menor material de construccién es decir menor perdida de ecosistemas
naturales en la extraccion de materiales, uso de agua maés eficiente en construcciéon y
curado, disminucién de desechos s6lidos, uso de maquinaria y tiempos de construccion
mas cortos, en general menor contaminacién ambiental.

Se demuestra asi que, la cantidad de nanoparticulas de silice utilizadas en la mezcla no
es directamente proporcional a los incrementos de las propiedades del hormigon, por el
contrario, una cantidad deficiente o excesiva generan detrimento en el material, lo que
es corroborado en por Tobon, Restrepo y Paya en su articulo “Adicién de nanoparticulas
al cemento Portland” nos indican que existe un porcentaje 6ptimo de adiciéon (Tobon,
Restrepo, & Paya, 2006).

La principal fortaleza del estudio radica en una investigacion experimental y detallada
realizada con los materiales y marcas presentes en nuestro medio, con resultados reales
y aplicables para los interesados, sin embargo, se recomienda para futuros trabajos
investigativos profundizar en los efectos que causan las adiciones de nanoparticulas de
silice en la mezcla de hormigén al acero de refuerzo.

5. Conclusiones e implicaciones sociales

Se logra alcanzar en un tiempo de 0 a 3 dias el 93.40% (43.62 MPa) de resistencia
requerida f'cr = 46.7 MPa con la mezcla patron pero al adicionar el 2.0% de particulas
de nanosilice se obtiene un crecimiento de hasta 141.57% a los 28 dias, es decir, 66.11
MPa de resistencia a la compresién, superando lo establecido por el ACI 363.2R-11 de
resistencia minima de 55 MPa para un hormigén de alta resistencia.

Determinadas todas las propiedades del hormigén con sus variaciones de las
nanoparticulas de silice, se comprueba que el 2.0% de adiciéon obtiene el mejor
comportamiento de sus propiedades mecénicas, llegando a ser considerado para usar en
cualquier tipo de elemento estructural.

En nuestro pais, la infraestructura tiende a ser més vulnerable a la actividad sismica
debido a su ubicacion geografica, por lo que se debe emplear materiales que garanticen
la durabilidad, siendo en este caso el hormigén con adiciéon de nanosilice, del cual es
necesario cuidar su calidad mediante la mejora de procesos constructivos ya que un
producto mal aplicado tiene como consecuencias un mal resultado; llegando a ser
necesario la inversion para cuidar dichos procesos considerando que el costo puede ser
minimo comparado con los beneficios que se pueden obtener.

Este hormigén en la actualidad ayudaria a las edificaciones que estan innovando el
medio constructivo, con modelos cada vez més vanguardistas, con mejores disefios
estéticamente, pensando en la mitigacion de riegos en el entorno cumpliendo una serie
de normativa nacional e internacional y que cumplan con la induccién de entornos para
nifos, mujeres embarazadas, personas de la tercera edad y con alguna discapacidad.
Ademas, pueden aportar en la construccion de edificaciones autosustentables de gran
altura que aprovechen los recursos naturales como son la energia solar y las aguas lluvia
en la construccion de jardines verticales en estos.
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Lainnovacién de materiales que permitan reducir una considerable cantidad de residuos
solidos en el &mbito de la construcciéon debe ir ligada a un plan de gestiéon de residuos
por parte de las autoridades y especificamente del constructor.
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Resumen: Para el afio 2017, Ecuador registr 11.678 personas con algin tipo de
trauma en el codo y antebrazo. Si bien existen dispositivos rehabilitadores de codos
disponibles en el mercado nacional, distribuidos por casas comerciales, todas son
productos de importacién con altos costos de adquisicion y mantenimiento. En
esta investigacion, se presenta un disefio conceptual de un rehabilitador de codo
dinamico con entrada motriz ejecutada por el usuario para lograr una progresiva
rehabilitacion sin supervision médica. En este, se incluyen primero la captura
de imégenes para la obtenciéon de dimensiones, acompahadas de topologias
geométricas tnicas que posee el individuo, ademas de las restricciones clasicas para
el diseno de dispositivos biomecénicos como lo son: mecanismos, cargas, forma,
costo, y material. Posteriormente, en el diseno se realiza un analisis cinemético y de
resistencia de materiales utilizando programas CAD-CAE que sirven para simular
y definir la geometria y materiales del dispositivo en base a un mecanismo. Asi, se
obtiene un dispositivo Gnico que permite realizar movimientos de flexo-extension
de 0° a 90° que cubre todas las fases de rehabilitacion del codo.

Palabras-clave: Dispositivo; codo; rehabilitaciéon dinamica; modelado; CAD-CAE.

Active orthosis design for elbow self-rehabilitation

Abstract: For 2017, Ecuador registered 11,678 people with some type of trauma
in their elbows and forearms. Although there are elbow rehabilitation devices
available in the national market distributed by commercial houses, all are import
products with high purchases and maintenance costs. This investigation presents a
conceptual design of a dynamic elbow rehabilitator (motor input given by the user),
with restrictions associated to the use of simple geometry, available material in the
zone and of low cost, that contributes with the progressive rehabilitation without
medical supervision. For this, it proposed a process of design where it presents
alternative mechanisms and forms to select the most adequate according to the
plant requirements. Later, using CAD-CAE programs that does valid numerical
simulations to define an elbow rehabilitator with a degree of freedom, able to
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support maximum loads given by the patient without permanently deforming.
The obtained results, shows that it can be materialized by a design that can do a
cinematic analysis and material resistance using CAD-CAE programs that serves
to define totally the geometry and materials of the device in base of a mechanism,
in which it allows movements of flex-extension of 0° a 90° that corresponds to the
elbow rehabilitation phase.

Keywords: Device; elbow; dynamic rehabilitation; modeling; CAD-CAE.

1. Introduccion

La articulacién del codo es una de las més importantes en el cuerpo humano para mover
y deslizar cuerpos en posiciones determinadas por ser el puente de uniéon entre los
movimientos realizados por el antebrazoy el brazo (Cardozo, 2013). La autorehabilitaciéon
es cada vez mas importante a medida que el ser humano evoluciona ante la recuperacion
propia, basado en sus posibilidades de alcanzar nuevamente los movimientos perdidos
provisionalmente.

En el mercado internacional y nacional, existen rehabilitadores de codo, estos
dispositivos pueden utilizar resortes lineales, de torsi6n, neumatica, electrdnica,
hidraulica y mecatrdnica para controlar los movimientos de la articulacion del codo, tal
como se muestra en algunas referencias [(Pérez, 2012); (Mio, 2014); (Barrios, y otros,
2017); (Ospina, 2017)], donde, ademéas muestra la necesidad de realizar investigaciones
direccionadas a dispositivos que sean portatiles que permita la rehabilitacion del
movimiento de extremidades superiores a un bajo costo.

Bajo la luz de lo anterior, se han desarrollado investigaciones direccionadas a simular
el movimiento natural del codo mediante diferentes mecanismos, tal como se detalla
en algunos trabajos referenciados [(Mavroidis, et al., 2005); (Gallucci, Boretto, Alfie,
A.G. Donndorff, & Carli, 2008); (Martinez, 2011); (Ayala-Lozano, y otros, 2015); (Lima,
2016); (Escuder, 2017); (Wang, Song, Wang, & Liu, 2008)]. En los dltimos cinco afios
universidades ecuatorianas han participado en el desarrollo de dispositivos rehabilitadores
de codo (Moya & Vasquez, 2014); (Macao & Nacipucha, 206), todas, direccionadas a crear
dispositivos exoesqueléticos electronicos para la rehabilitacion de codo.

En este mismo contexto, desde hace varias décadas, se han desarrollado patentes que
muestran la evolucién de los rehabilitadores con distintas configuraciones geométricas que
van desde sistemas netamente mecanicos hasta sistemas mecatréonicos avanzados; ver, por
ejemplo los autores citados [(Mauldin & Jones, 1984), (Hepburn, 1987); (Brown, 1987);
(Hensley & Kielman, 1989); (Mitchell, Muir, & DeLorenzo, 1991); (Kipnis & Belman, 1995)
(Clemens, Rembold, & Ashford, 1999); (Beny & Oster, 1999); (Simmons, 2008); (Jianbin,
Xiaofeng, Zhong, Zhongyi, & C. Weihai, 2017)]. Por esto, se observa que los movimientos
de rehabilitacion pueden ser realizados de manera auténoma por el paciente, Varias de
estas patentes presentan un sistema con entrada motriz dada por el usuario, que posee
un cierto grado de movilidad. Sin embargo, algunos pacientes pueden requerir diferentes
extensiones y flexiones debido al grado de inmovilizaciéon que sufre el codo y por lo tanto es
importante desarrollar mecanismos que sean capaces de cubrir esta necesidad.

En esta investigacion, se presenta un disefio conceptual de un rehabilitador de codo
dinamico, con restricciones asociadas al uso de geometrias sencillas, material disponible

314 RISTI, N.° E30, 06/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

en la zona y de bajo costo, que contribuye con la progresiva rehabilitacion sin supervision
médica. Para esto, se utilizara la propuesta de Segnini, Chagna y Vergara (2018), donde
plantean un proceso de disefio, en donde, presentan las alternativas de mecanismos, formas
y materiales para seleccionar las mas adecuadas segtn los requerimientos planteados.
Posteriormente, utilizando programas CAD-CAE se realizan simulaciones numéricas
validadas para definir la geometria del rehabilitador de codo con un grado de libertad,
capaz de soportar cargas maximas dadas por el paciente sin deformarse permanentemente.

Los resultados muestran que se puede materializar un diseno en el que se realiza un
analisis cinematico y de resistencia de materiales utilizando programas CAD-CAE
que sirven para definir la geometria y materiales del dispositivo rehabilitador en base
a un mecanismo, el cual permite realizar movimientos de flexo-extensiéon de 0° a 90°
correspondiente a las fases de rehabilitacién del codo.

2. Métodos

Para desarrollar el disefio del rehabilitador de codo, es importante definir los
requerimientos que estin asociados a varios aspectos de la informacién aportada
por expertos en el area de rehabilitacion, donde se despliegan los datos necesarios y
suficientes para la conceptualizacién y proceso de diseno, que se lleva a cabo en varias
etapas considerando el uso de herramientas computacionales que introduce en este
proceso no soblo la estética, si no, el calculo en ingenieria para validar los materiales y
formas utilizadas para el dispositivo (Segnini, Chagna, & Vergara, 2018). De esta forma,
se desarrolla un proceso de disefio que es una modificacion a la propuesta desarrollada
por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), titulada Proceso de Diseno:
fases para el desarrollo de productos (2009), incluyendo el comportamiento estructural
del dispositivo, considerando, ademas el entorno del dispositivo rehabilitador de
codo, que debe incluir restricciones asociadas a los costos. Adicionalmente, se utiliza
una herramienta de medicién biométrica propuesta por Mei (Mei, 2015), en donde
se capturan imagenes fotograficas de la extremidad, estas imagenes son procesadas y
vectorizadas para poder obtener silueta de dicha extremidad (ver figura 1a) y asi con las
siluetas en varios perfiles poder realizar el modelado 3D (ver figura 1b). Y de esta manera
obtener un dispositivo completamente adaptable a las medidas del brazo lesionado.

B

Figura 1 — a) Vectorizacion de la silueta de la extremidad
b) Modelado 3D de la extremidad completa
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2.1. Requerimientos de Disefio

Para la identificacion de las necesidades es basico crear un canal de informacion de
alta calidad directamente con el usuario final del producto. La recopilaciéon de datos
involucra el contacto con los usuarios y con su experiencia con el ambiente de uso del
producto, siendo el método primario de recopilacion de datos para lograr este objetivo
las entrevistas.

Los usuarios estan representados por las personas que requieren rehabilitacion de los
miembros superiores. Se trabaj6é con los pacientes de la Unidad de Rehabilitaciéon y
Terapia Fisica del Hospital San Vicente de Patl, ubicado en la ciudad de Ibarra, Ecuador.
Se trabajo con diecisiete (17) pacientes que estaban realizando la rehabilitaciéon en el
periodo comprendido entre abril y junio del afio en curso.

Esta informacion es sintetizada, comparada y analizada con la bibliografia pertinente,
para finalmente con el asesoramiento de un especialista fisioterapeuta, generar
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Figura 2 — Algoritmo de solucion para realizar la simulacién numérica, extraido de Segnini,
Chagna y Vergara (2018).
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alternativas de disefio acorde con los requerimientos. Y asi establecer las variables
fundamentales que se deben considerar en el disefio de un rehabilitador de codo.

Para establecer el grado de movilidad del paciente se emplea como referencialo reportado
por Gallucci et al (2008). Después se acude a distintas visitas con especialistas, con el
fin de consolidar informacion y establecer perspectivas generales sobre los aspectos
asociados a la rehabilitacion del paciente, visto desde la vision del terapeuta.

Al igual que la investigacion realizada por Chagna (2017), el objetivo de las entrevistas
fue conocer el criterio de expertos en el tema de rehabilitacion y tomar nota sobre los
beneficios que se adquieren al desarrollar un dispositivo de rehabilitacién de codo
dinadmico de bajo costo, considerando movimientos de flexiéon y extension, también se
especifican los rangos de movilidad, posturas y dar carta abierta a recomendaciones
mediante la experiencia de los participantes, obteniendo asi un compendio de datos méas
completo y significativo.

Las preguntas elaboradas a los especialistas fueron abiertas y espontaneas, ellos
tuvieron la intenci6én manifiesta de establecer cada detalle, tales como: la importancia
del dispositivo, la sintesis de gravedad del paciente y los grados de rehabilitacion de
acuerdo a la recuperacion del codo.

2.2.Analisis del disefio

Una parte importante a estudiar una vez que se ha definido y seleccionado de varias
alternativas del mecanismo, la forma y el material, se afiaden las restricciones y el estado
de carga, para realizar la simulacion numérica considerando la posicion critica del
mecanismo. Dicha simulacién para el analisis estructural estd hecha con el método de
elementos finitos y se sigue un algoritmo simple dentro del proceso del diseno modificado
de Vergara et al, [25] como se muestra en la figura 2 y en el cual se contemplan los
pasos desde la concepcion del problema embebido en el entorno hasta la construccion
del prototipo. Asi, el primer paso consiste en reconocer el problema desde su propio
entorno, pasando por una etapa de solucion que considera el proceso de creatividad,
investigacion preliminar, soluciones similares existentes, junto con las herramientas
tecnolodgicas disponibles para presentar bocetos y seleccionar alguno hasta pasar a la
simulacién del rehabilitador considerando normativa para dispositivos biomecanicos
con su respectiva antropometria y ergonomia (Segnini, Chagna, & Vergara, 2018).

Para la obtencién de la geometria final, se utiliza el programa Autodesk Inventor y su
plataforma de simulacién que involucra el preproceso donde se definen: la geometria
y las condiciones de carga, sujecion y material, el proceso para determinar esfuerzos,
desplazamiento, deformaciones y factor de seguridad y postproceso para visualizar
los resultados que sirven para verificar que el sistema es capaz de soportar las cargas
méaximas sin deformarse permanentemente y asi pasar al disefio de detalle (Segnini,
Chagna, & Vergara, 2018).

3. Resultados

Se evalta las alternativas jerarquicamente, donde se consideran los factores asociados
a: mecanismos y formas. Se han utilizado programas CAD y CAE para desarrollar el
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rehabilitador de codo. Asi mismo, el paquete computacional Expert Choice Comparion™
es la herramienta encargada de realizar la seleccion de alternativa.

Adicionalmente, se presenta el analisis estructural que establece las condiciones de fuerza
para la posicion critica del modelo, y una vez obtenida son simuladas para conseguir
la geometria adecuada para finalmente validar numéricamente con la convergencia
hacia la solucién y disponer de los datos necesarios para la fabricacion del dispositivo
rehabilitador.

3.1. Caracteristicas del rehabilitador

En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos en las entrevistas realizadas a los
pacientes con relacion a las caracteristicas de la ortesis.
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Figura 3 — Resultados de encuestas con respecto a las caracteristicas de la protesis

Para el 88% de los pacientes la comodidad es muy importante, debido a que estas
terapias son ejercicios repetitivos, un equipo cémodo les proporciona una sensacion
de confort y bienestar. De igual manera, para el 82% de los pacientes el costo es muy
importante. Es recurrente el comentario sobre los costoso que resultan la adquisicion
de estos equipos rehabilitadores y del poco tiempo de uso que tienen. La funcionalidad
(76%) es un tema sensible para los usuarios, puesto que ellos asocian la funciéon con el
recuperamiento acelerado de la extremidad. Para los pacientes a los cuales la estética
es muy importante (71%), la 6rtesis debe incorporar formas modernas y atractivas, que
visualmente no reflejen sensacion de dolor y enfermedad.

A pesar que solo al 53% de los pacientes consideran imprescindible el factor peso, el otro
47% lo considera “importante”, en otras palabras, para ningan paciente es “indiferente”
una ortesis pesada. Otro dato a tomar en cuenta, es que ningan paciente considero el
costo como “indiferente”, esto tiene relaciéon directa con el centro de rehabilitacion
estudiado, ya que es una institucién publica que brinda servicios gratuitos, y las personas
que recurren a este centro son personas con poder adquisitivo moderado y bajo.

318 RISTI, N.° E30, 06/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

3.2.Analisis jerarquico para selecciéon de Alternativas

El esquema de proceso de diseno propuesto establece alternativas para: mecanismo a
desarrollar y forma externa del rehabilitador de codo. De esta manera, se presentan
diferentes alternativas dirigidas a la ortesis de rehabilitacion, las cuales son sometidas a
evaluacion y seleccion por la herramienta Expert Choice ComparionTM, que se detallan
a continuacion.

El proceso parte con el planteamiento de alternativas y configuracién de criterios para
la seleccion de mecanismos que cumplen con los movimientos de flexion y extension
del codo. De los cinco mecanismos planteados (ver figura 4) se escoge uno para la
estructuracion interna del dispositivo, para lo cual se considera como objetivo el tipo de
mecanismo y sistema de actuacion, los criterios que sirven para seleccionar la alternativa
son: facil apertura del sistema, estabilidad, costos del mecanismo, niimero de elementos
y complejidad del sistema mecanico.

Mecanismo 1 Mecanismo 2 Mecanismo 3 Mecanismo 4 Mecanismo 5

Figura 4 — Propuestas de disefio desarrolladas.

El mecanismo 1 estd compuesto por dos elementos (Soporte de brazo y soporte del
antebrazo) los cuales, se unen a través de una articulacion tipo bisagra, el sistema
dinamico de fuerza estd compuesto por un elemento elastico sujetado a los soportes
del brazo y antebrazo. El mecanismo 2 esta compuesto por dos elementos (Soporte
de brazo y soporte del antebrazo) los cuales, se unen a través de una articulacion tipo
bisagra, el sistema dinamico de fuerza estd compuesto por un elemento neumatico
(piston) sujetado a los soportes del brazo y antebrazo. Mientras que el mecanismo
3 estad compuesto por dos elementos (Soporte de brazo y soporte del antebrazo) los
cuales, se unen a través de una articulacion tipo bisagra, el sistema dindmico de fuerza
estd compuesto por un resorte de torsion ubicado en la articulacion. Por su parte,
el mecanismo 4 esta compuesto por dos elementos (Soporte de brazo y soporte del
antebrazo) los cuales, se unen a través de una articulacion tipo bisagra, el sistema
dinamico de fuerza esta compuesto por un resorte lineal, un cable mecanico y un sistema
de poleas ubicado en la estructura central de los soportes. Por tltimo, el mecanismo
5 estd compuesto por dos elementos (Soporte de brazo y soporte del antebrazo) los
cuales, se unen a través de una articulacion tipo bisagra ubicada en la parte inferior de
los soportes, el sistema dindmico de fuerza est4d compuesto por un elemento elastico
sujetado a los soportes del brazo y antebrazo.
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Figura 5 — Resultados para la sintesis de tipo y sistema de mecanismo.

Los criterios se plantean segin el grado de importancia, donde se busca la facilidad
de apertura de la ortesis para poder describir el movimiento de flexidon y extension,
considerando ademas que éstos estén disponibles al menor costo, que cuenten con una
estabilidad considerable, que utilice la menor cantidad de elementos posible y con piezas
sencillas de ensamblar.

Una vez que se evaldan las alternativas de acuerdo a los criterios y su ponderacion se
obtiene que el mas apropiado es el mecanismo cinco (5) segln se aprecia en la figura 5.

De igual manera, se observa que el mecanismo 1 presenta una puntuaciéon buena, pero
al ser un dispositivo con dos articulaciones, eleva el presupuesto en comparacion al
mecanismo 1, motivo por el cual se descarta. Asi mismo, el mecanismo 3 (resorte de
torsidn) tiene una excelente estabilidad y apertura para el movimiento flexo-extension,
pero tiene un nivel de complejidad de armado mayor que la propuesta seleccionada.

3.3.Seleccion de la forma exterior

Se presentaron tres propuestas (ver figura 6) en cuanto a la forma exterior, las cuales
fueron proyectadas bajo la condicion de acoplarse a los diferentes mecanismos para
que se puedan armonizar y obtener la oOrtesis de rehabilitacion deseada. Estas, se
desarrollaron siguiendo el método de medicion personalizado planteada por Mei [27],
tomando en cuenta el cuadro de determinantes y requerimientos. Se involucré un
proceso creativo apoyado del concepto de formas organicas y minimalistas para mejorar
la estética del producto.
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Figura 6 — Propuestas desarrolladas. a) Modelo 1 b) Modelo 2 ¢) Modelo 3

Los criterios considerados por orden de importancia son: estética del producto, la
ligereza, la dificultad de fabricacién, y la resistencia mecanica. Cabe destacar, que
las variables “ligereza del producto” y “resistencia mecanica” fueron calculados en el
software Autodesk Inventor®.

Después de desarrollar, ejecutar y sintetizar los datos en el programa se obtiene que el

]

modelo “a” es la propuesta con mejores resultados, como lo muestra la figura 7.

1,8

14

Puntuacion
-—

0,6

0,2
Estetica Fabricacion Ligereza Resistencia Total

—O—Modelol —0O—Modelo2 —O-—Modelo3

Figura 7 — Resultados para la sintesis de forma exterior.

Como se observa en la figura 7, los tres modelos tienen comportamientos estéticos
similares al igual que en dificultad de fabricacion, las diferencias mas significativas se
presentan en ligereza del producto, en donde el modelo 1 se destacd por encima de las
demas propuestas. A pesar de presentar diferencias en la resistencia mecanica, todas las
propuestas resisten las cargas de disefio.
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3.4.Generacion de la geometria. Propuesta con Autodesk Inventor®

Una vez seleccionado mediante el analisis jerarquico el mecanismo y la forma (ver figura
8), se fusionan en un solo producto.

Figura 8 — Fusion del mecanismo y la forma seleccionada.

El Rehabilitador de codo presentado, tiene un grado de libertad. El rehabilitador, se
compone de 6 elementos que corresponden: drtesis inferior (antebrazo), 6rtesis superior
(brazo), brazo articular, articulacion (tornillo regulador), elastica y oreja de sujecion,
como se muestran en la figura 9.

Orejade sujecion \
Elastica /\l /,/‘//\ .' 3

Recubrimiento intemo
con tela acolchada

Ortesis superior J

(Brazo)

\/Ort@is inferior
(Antebrazo)
Brazo Articular
Tomillo Regulador Articulacion

Figura 9 — Geometria propuesta para el rehabilitador de codo y sus partes.
El ensamble global permite que el mecanismo tenga una variacién de angulos entre

el brazo y el antebrazo que van de 0° a 90°. Por lo tanto, el movimiento de flexiéon y
extension en el codo se desarrolla de manera natural.

3.5.Analisis estructural

El anélisis de esfuerzos fue hecho utilizando el método de elementos finitos (MEF),
a través del software ANSYS®. De acuerdo con el diseno mostrado en la figura 9, las
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piezas involucradas en éstos, con sus respectivos materiales, son las siguientes: las
oOrtesis superior e inferior en ABS y el tornillo regulador y componentes de acero,
la eléstica seré el elemento productor de fuerza, dicha fuerza sera de 50N (Eléstica
comercial de 5Kg). Las propiedades mecanicas de los materiales se muestran
en la tabla 1.

Material Moédulo de Esfuerzo de Esfuerzo altimo Moédulo Densidad
Poisson Fluencia (MPa) de Tensiéon (Mpa) Young(Gpa) (g/cm3)

ABS 0,38 20 29,6 2,240 1,060

Acero 0,29 350 420,0 200,000 7,850

Tabla 1 — Propiedades mecénicas del acero y ABS.
Nota: Tabla extraida de Autodesk Inventor®

Elanélisis de esfuerzo utilizado fue estatico, debido aquelavariacion de carga con respecto
al tiempo es poca. La fuerza ejercida (ver figura 10) sera de 50N correspondiente al valor
méaximo de las elasticas utilizada (conocidas comercialmente como banda elastica de 5
Kg). En este tipo de anélisis, los materiales se consideran lineales e isotropicos.

Figura 10 — Fuerza ejercida por la banda el4stica.

Al igual que lo mostrado en [28], para la simulaciéon de analisis estructural estatico, se
utiliza la plataforma de ANSYS® con mallas refinadas de topologias tetraédricas (ver
figura 11) que convergen hacia la solucién con relacion de convergencia menor al 3%.
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Figura 11 — Malla tltima en el refinamiento de las dos piezas criticas.

Al obtener resultados donde la geometria y material del sistema son capaces de soportar
las cargas maximas sin deformarse permanentemente, se precisa la geometria final para
pasar al disefio de detalle.

En la figura 12a y 12b se muestran el esfuerzo equivalente de Von Misses en el tltimo
refinamiento de malla y el factor de seguridad estatico, respectivamente. En estas,
puede observarse que el esfuerzo producido por la carga de impulso (50N) es menor
que la resistencia del material, ya que, éste no sobrepasa los 10.1 MPa; mientras que la
resistencia a la fluencia del ABS es de 20 MPa. Por lo anterior, se puede verificar que el
factor de seguridad, es superior a la unidad y por lo tanto el rehabilitador no se deforma
permanentemente y esta lejos del limite de rotura del material.

MNodes: 137252
Elernents: 75351

MNodes: 137252

Elernents: 75351

Type: Safety Factor

Urit: Ul

12/9/2018, 11:44:40
15 Max

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

12/9/2018, 11:37:29
10,1 Max

3
1,98 Min

a

Figura 12 — a) Distribucioén de los esfuerzos de Von Misses en las dos piezas criticas del
rehabilitador. b) Factor de seguridad en las dos piezas criticas.
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Por lo anterior, es facil visualizar que, con estas magnitudes de trabajo, el rehabilitador
no fallara y tendra deformaciones pequeiias (ver figura 13).

MNodes: 137252

Elerments: 75351

Type: Displacement

Urit: mm

12/9/2018, 11:45:54
0,05329 Max
0,04263
0,03197
0,02132
0,01066

0 Min

Figura 13 — Desplazamiento maximo del rehabilitador esforzado.

3.6.Verificacién numérica del dispositivo. Convergencia

Para la verificacion de la simulacion realizada se analiza la curva de convergencia de
esfuerzos de Von-Mises hacia la solucion.

En la figura 14, se muestra que se realizaron 9 refinamientos, de los cuales, a partir del
cuarto paso, converge hacia el esfuerzo maximo de 10.10 MPa, lo que define que este es
el valor esperado segtin las cargas introducidas para la rehabilitacién del usuario, con
una rata de convergencia inferior al 0,003%.

Convergence Rate: 0,003%

11,259 o

9,696

8,133

6,569

5,006-*

Figura 14 — Convergencia de los esfuerzos maximos del rehabilitador.
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4. Discusion

Los resultados demuestran que es posible desarrollar un dispositivo de rehabilitacién
dindmica de codo que sea liviano, funcional, visualmente estético y de facil ensamblaje,
que ademés sea fabricado con materiales disponibles en Ecuador. Capaz de soportar
aproximadamente el doble de las cargas a las cuales serdn sometidas sin deformarse
permanentemente.

Por otro lado, el disefio propuesto pretende cubrir una necesidad: dar mas autonomia
a personas en proceso de rehabilitacion a un coste relativamente bajo. No obstante, es
cierto que todavia existe un cierto margen de mejora en el producto, pues seria necesario
ensayarlo para comprobar su correcto funcionamiento y realizar las mejoras pertinentes.

5. Conclusiones

Se ha desarrollado una propuesta de disefio que corresponde a un dispositivo de
rehabilitacion dinamico de codo, que cumple con movimientos de flexiéon y extension
del brazo, basado en un mecanismo sencillo con un grado de libertad y con materiales
disponibles en el mercado nacional.

Los resultados de analisis estructural obtenidos para la distribucion del esfuerzo y el
factor de seguridad muestran que la geometria planteada, cumplen con los requisitos
preestablecidos donde el rehabilitador no se deformara permanentemente y los
desplazamientos son menores a 0.1 mm. Por lo tanto, el dispositivo de rehabilitacion de
codo no fallara desde el punto de vista de resistencia y deflexion del material.

Se realiz6 un estudio de convergencia y error, encontrandose que los valores convergen
y representan un porcentaje de error menor al 1%, lo cual refleja la precision del estudio
realizado y a la vez hace valida la simulacién para el analisis con carga estatica.

Se ha introducido dentro del proceso de disefio el uso de CAD, CAE y CAM proponiendo
una metodologia de diseno combinada que considerando factores estéticos y funcionales
pueden llevar a corto plazo a la innovaciéon de productos en el mercado nacional, ya que
antes de construir el prototipo puede realizarse simulaciones que sirvan para visualizar
el comportamiento en servicio en el menor tiempo posible.
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Resumen: Este articulo presenta un andlisis de consumo de energia para
laboratorios de electronica mediante el uso de economia circular. La economia
circular es una estrategia que tiene como objetivo reducir el uso de materiales
nuevos y en donde se aprovecha la mayor cantidad de materiales ya sean reciclados
0 no, para generar factores econémicos a favor. En este caso el recurso a utilizar
son las baterias de niquel-hidruro-metal (NiHm) presentes en vehiculos hibridos
y que muchas veces no son reutilizadas. Estas baterias mediante un proceso de
carga sencillo se pueden ajustar nuevamente para ser utilizadas como generadores
estaticos y suministrar energia necesaria para el consumo dentro de un laboratorio
de electronica. Esto permitira reducir el consumo y gastos eléctricos.

Palabras-clave: Baterias NiHm; convertidor DC-AC; economia circular; eficiencia
energética.

Analysis of Energy Consumption in Laboratories by Circular Economy
Using NiHm Batteries

Abstract: This paper presents an analysis of the consumption for electronics
laboratories through the use of circular economy. The circular economy is a
strategy that aims to reduce the use of new materials and where the most materials
are used, whether recycled or not, to generate economic factors in favor. In this
case, the resource to be used is the nickel-hydride-metal batteries (NiHm) present
in hybrid vehicles and which are often not reused. These batteries by means of a
simple charging process can be adjusted again to be used as external generators and
supply energy necessary for consumption within a technological laboratory. This
will allow to improve the energy efficiency in consumption and reduce the expenses
of electrical consumption.

Keywords: NiHm batteries; DC-AC converter; circular economy; energy efficiency.

1. Introduccion

Los vehiculos hibridos son considerados como una tecnologia que ayuda a mitigar
los niveles de contaminaciéon en el aire. En nuestro pais este tipo de vehiculos
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fueron introducidos a partir del afio 2009 (Diario El Universo, 2019), de momento
se mantiene como una alternativa a la movilidad en diferentes ciudades. Segun las
estadisticas mostradas en la figura 1, se observa que las ventas han sido mayores en
el 2010y 2017.

Ventas de Vehiculos Hibridos
5000 4509
vy 4000
% 3390 Jers
& 3000 5330
L=
— 2000
= 1427 1400 1140
: 892 909
1000 I I 521 I 443
. s 11 0
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Figura 1 — Ventas de vehiculos hibridos en el Ecuador [1]

Estos vehiculos incorporan un tipo de baterias de hidruro niquel metal que cumplen con
un papel importante para su funcionamiento (Renken & Wolf, 2007); (S. Aso, 2007);
(Mesbahi, Rizoug, Bartholomeiis, & Moigne, 2014); (Sanchez & Nazari, 2016). Estas
baterias al estar continuamente en operacion sufren cargas y descargas constantes,
como consecuencia generan ciertos problemas que muchas veces el fabricante procede
al cambio de todo el conjunto de la bateria. Pero la mayor parte de ocasiones las fallas
las presentan una o dos celdas, las restantes se pueden volver a reutilizarlas, mediante
un proceso de carga sencillo se puede establecer las caracteristicas y funcionalidad de las
celdas (Wu & Chen, 2014).

Laeconomia circular enla actualidad ha generado gran interés en empresas de tecnologia.
El hecho de poder generar soluciones y mejoras en la eficiencia energética mediante
el uso de estas baterias como suministro de carga para laboratorios de electrénica en
ambitos privados o universitarios genera mucho interés en nuestro medio. Ademas,
el uso de estas propuestas generaria una reduccion de gastos en pagos de servicios
de electricidad.

El uso de baterias de vehiculos eléctricos en edificios de departamentos es una realidad
(Laurent, 2019). Muchas marcas automotrices apuestan por este tipo de proyectos en
funcién de que con sus propios productos que son reciclados nuevamente son utilizados
para generar ingresos adicionales (Figura.2).

330 RISTI, N.° E30, 06/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

Figura 2 — Baterias de Renault Zoe eléctrico en carga para edificio.

Otros autores, adscritos a la European Commission (2019) presentan un estudio sobre la
sostenibilidad de una economia circular y el impacto de de administrar la gran cantidad
de baterias de iones de litio para vehiculos eléctricos que ingresan al mercado y llegaran
al final de su vida 1til en los proximos afios. Los resultados son prometedores y positivos,
pero se centran en un estudio a nivel macro y no detallan el area en donde se puede
implementar este tipo de negocio.

En Hoppmann, Volland, Schmidt y Hoffmann (2014), se presenta un estudio de economia
circular sobre la reutilizacion y el reciclaje de baterias de iones de litio. El estudio analiza
caracteristicas técnicas, quimicas, econdmicas y condiciona a aplicaciones en edificios.

En el Ecuador los desarrollos y estudios de energia circular con este tipo de baterias son
nulos. El presente articulo contribuye con el estudio y analisis para la implementacion
de un sistema estacionario de suministro de energia para laboratorios de electrénica
basado en el uso de baterias de NiHm de vehiculos hibridos generando una economia
circular mediante el reciclaje de este tipo de celdas y con ello lograr una mejora en la
eficiencia y reducciéon de consumo eléctrico.

2. Materiales y métodos

Las baterias de NiHm (Figura.3), son dispositivos que permiten acumular energia y son
recargables. En un vehiculo hibrido se colocan en serie para llegar a obtener altos voltajes
que oscilan entre 170 a 330 voltios. Generalmente se conoce como médulo NP2.5, tiene
una capacidad nominal de 9.5V y con una capacidad nominal de 6.5 Ah.
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Figura 3 — Baterias de NiHm utilizadas en vehiculos eléctricos.

Las etapas para la propuesta de implementacién son presentadas en el Figura. 4. La
primera parte estad compuesta por un panel solar de 60V y un cargador solar que servira
para recargar las baterias durante el dia. La segunda parte esta compuestas por un
conjunto de convertidores un DC-DC para elevar el voltaje que proviene de las baterias y
finalmente un convertidor DC-AC para realizar la conversion a 110 Vac para suministrar
al sistema de distribucion de carga del laboratorio.

' \ Panelsolar para Carga

Baterias de NiHm
60 v

R0

Figura 4 — Etapas para la implementacion.

e —————
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3. Analisis de costos

Esta seccidon presenta un analisis de costos de la implementacion del sistema. Se
analizan diferentes aspectos como el transporte de las baterias el valor del panel solar
y la implementacion de los convertidores. En funcién de estos elementos se estima un
valor aproximado que tendria la implementacién del sistema propuesto. Para ello se
especifica los valores en la Tabla 1.

Especificacion Valor
Panel Solar $200
Modulo de Control carga solar $25
Transporte de Baterias $5
Disenio de Convertidores $60

Implementacion de Convertidores — $120

Tarjeta de Control $20

Total $430

Tabla 1 — Valores en dolares

Se evalda las alternativas jerarquicamente, donde se consideran los factores asociados
a: mecanismos y formas. Se han utilizado programas CAD y CAE para desarrollar el
rehabilitador de codo. Asi mismo, el paquete computacional Expert Choice Comparion™
es la herramienta encargada de realizar la seleccién de alternativa.

Adicionalmente, se presenta el anélisis estructural que establece las condiciones
de fuerza para la posicion critica del modelo, y una vez obtenida son simuladas para
conseguir la geometria adecuada para finalmente validar numéricamente con la
convergencia hacia la solucion y disponer de los datos necesarios para la fabricacion del
dispositivo rehabilitador.

4. Resultados y discusion

Se realizan algunas simulaciones en PSIM del sistema propuesto (Figura.5) y se puede
analizar el comportamiento en cada una de las etapas. La primera etapa incluye la
representacion del panel solar de 60 voltios y la conexion a las baterias entre estos existe
un controlador de carga. La segunda etapa esta constituida por un convertidor DC-DC
que toma el voltaje de la bateria y lo eleva a 120 voltios aproximadamente. La tercera
etapa es un convertidor DC-AC que se encarga de convertir el bus de datos DC a un
voltaje alterno de 120 voltios el cual se conecta a la red de alimentacion del laboratorio.
Para efectos de simulacién se coloca una carga RL para analizar el comportamiento en
simulacion del sistema de potencia propuesto
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Figura 5 — Modelo de sistema propuesto en PSIM.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se muestran en la Figura.6. Donde se
observa en la Fig.6a la salida de voltaje del panel solar. La Fig.6b muestra la salida de
voltaje del convertidor DC-DC en donde se eleva el voltaje que ingresa al convertidor
DC-AC monofasico. La Fig. 6¢ y 6d representa el voltaje y corriente a la salida del
convertidor DC-AC.
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Figura 6 — Resultados de simulacion.
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El segundo analisis consiste en un estudio de costos, en donde se consideran dos
situaciones. La primera presenta los resultados para un laboratorio de electrénica
utilizado para la Remanufacturacion de partes electronicas y la segunda situacion se
analiza para un laboratorio de electrénica universitario con 15 puestos de trabajo.

Para la primera situacion en el laboratorio de partes electronicas se utiliza una bateria
de NiHm de 63 voltios compuesta por 7 celdas de 9 voltios cada una. Esto suministra
una potencia de salida de aproximadamente 240 W. Para este estudio consideramos los
equipos de trabajo presentados en la tabla 2 con sus respectivos datos de operacion.

Equipos Potencia
2 fuentes de alimenacién 120 W

1 Trasdata equipo de lectura de memorias 48 W

2 Estaciones de Soldadura de estano 36W
Lampara ahorradora 20W
Computador Portatil 40 W
Total 264W

Tabla 2 — Equipos presentes en laboratorio caso I

Para realizar el célculo de consumo de energia en kilo watts hora (KWH) se utiliza la
expresion (1).

potencia x horasdiarias x diasdeuso
Consumo = 1000 (1)

Segin la expresion (1) y considerando que se trabaja 8 horas diarias y 24 dias del mes
se tiene una estimacion de 50KWH de consumo en estos dispositivos. De acuerdo al
valor del costo del KWH de 0,10 centavos de ddlar se tiene un ahorro de $5.30 ddlares
mensuales que al aio representan unos 60 dolares de ahorros.

Si aplicamos el mismo criterio para ahora un laboratorio de electrénica con 15 puestos
de trabajo en cada puesto estan los equipos que se describen en la tabla 3, pero ahora
se utiliza una bateria de NiHm de 125 Voltios compuesta por 14 celdas se obtiene una
potencia de salida aproximada de 950 W.

Equipos Potencia
15 fuentes de alimenacién 450 W
15 Generadores de funciones 162W
15 Osciloscopios 180W
Total 792W

Tabla 3 — Equipos presentes en Laboratorio caso II
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Se tiene como resultado considerando el analisis anterior y con los mismos datos de
trabajo que se llega a obtener un consumo de 152 KWH de consumo lo que resulta un
valor de consumo por $15,20 que al afio representan un ahorro de 182, 50 doélares.
Esto implica por ejemplo si se tienen més laboratorios y con la implementacion de esta
propuesto el ahorro se puede incrementar. En la Figura. 7 se presentan los resultados
de este analisis.

e CaS0 | Casoll

Potencia
2000

1500
1000

Ahorro Anual Potencia Consumo
500

@

Ahorro Mensual Consumo KHW

Figura. 7 — Anélisis de resultados para los dos casos de estudio.

El uso de este tipo de baterias que muchas de las veces son desechadas por los
fabricantes a sus procesos de reciclaje, podria generar una alta expectativa para su uso
como acumuladores estaticos, mediante un esquema de reciclaje se puede generar un
modelo de economia circular en donde el uso de materiales reciclados puede contribuir
a reducir costos y por otro lado también generar ganancias como es el tema de los
laboratorios privados.

5. Conclusiones

En el articulo presenta la reduccion de consumo energético en laboratorios de
electronica. Para efectuarlo se presenta una propuesta en base a la implementacion de
paquetes de bateria de NiHm que sirven como acumuladores estaticos. Mediante el uso
de convertidores llegar a establecer el voltaje y la corriente requerido para suministrar a
un laboratorio de electrénica.

Se efectian dos analisis considerando dos escenarios un laboratorio con una necesidad
de baja potencia y otro con una necesidad de alta potencia. En el analisis desarrollado
se puede observar claramente que en las dos situaciones se puede llegar a economizar
y reducir el consumo. Los KWH horas calculados para los dos casos se deben restar del
consumo total y en el momento de la facturaciéon no se consideran. Esto genera una
reduccion en el consumo, si se analiza para mayores potencias esto podria generar una
expectativa en funcion de la relacién consumo/ahorro.
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El presente proyecto constituye una propuesta que a futuro puede ser implementa y
se pueden obtener datos reales que serviran para garantizar el efecto de una economia
circular y que beneficiara a instituciones publicas y privadas.
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Resumen: El presente documento trata sobre la prediccion de gases de escape
de un motor de encendido provocado (MEP), a través de su presion media efectiva
(PME), mediante el uso de redes neuronales artificiales (RNA). La metodologia
aplicada consiste en adquirir sefiales de la PME, carga, revoluciones por minuto
(RPM) y el sensor de presién absoluta del multiple (MAP por su nombre en inglés
Manifold Absolute Pressure) del motor del banco dinamométrico Armfield CM11,
de la cual se obtiene una base de datos y que a través del anélisis estadistico se
determina que para predecir emisiones contaminantes es necesario aplicar RNA
en cascada, es decir, primero se predice la carga del motor y por consiguiente los
gases de escape, con lo cual se obtiene un error de calificacién inferior a 10e-4. Para
la validacién de este proyecto se realiza un analisis experimental, que consiste en
adquirir nuevos datos del motor para comprobar el porcentaje de error entre los
valores simulados por las RNA y los valores reales, donde se tiene un error inferior
al 2% y 3% para la prediccion de la carga y los gases de escape respectivamente.

Palabras-clave: Banco dinamométrico; gases de escape; PME; porcentaje de

carga; prediccion.

Exhaust gas prediction in Otto engines using PME and RNA

Abstract: This document deals with the prediction of exhaust gases from a provoked
ignition engine (MEP), through its mean effective pressure (PME), through the use
of artificial neural networks (ANN). The methodology applied consists of acquiring
signals from the PME, load, revolutions per minute (rpm) and the manifold absolute
pressure sensor (MAP) of the engine of the armfield dynamometric bench cm11, of
which it obtains a database and that through statistical analysis it is determined that
to predict polluting emissions it is necessary to apply cascade RNA, that is, first the
engine load is predicted and therefore the exhaust gases, with which a rating error less
than 10e-4. For the validation of this project an experimental analysis is carried out,
which consists in acquiring new engine data to check the percentage of error between
the values simulated by the RNAs and the actual values, where there is an error of
less than 2% and 3% for the prediction of the load and the exhaust gases respectively.

Keywords: Dynamometer bench; exhaust gases; PME; load percentage;

prediction.

RISTI, N.° E30, 06/2020

339



Prediccion de gases de escape en motores Otto mediante la PME empleando RNA

1. Introduccion

La contaminacion ambiental es uno de los problemas méas grandes que enfrenta
actualmente el planeta y una de las causas de mayor impacto es la contaminacién por
fuentes moviles, ya que genera mas del 60 % de la contaminacion a nivel mundial por la
cantidad de gases que emanan (Gaona & Garzon, 2011), conscientes de esta problematica,
las Naciones Unidas desarrollaron en Paris en el afilo 2016 un convenio sobre el cambio
climatico, donde se exige la cooperacion y participaciéon lo mas amplia posible de todos
los paises con miras a reducir las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(Naciones Unidas, 2015).

El Ecuador al formar parte de este convenio y ser un pais en vias de desarrollo se ve
fuertemente comprometido a implementar nuevas estrategias y tecnologias con la
finalidad de reducir las emisiones contaminantes, debido a esto el Ecuador dispone las
normativas NTE INEN 2003 y 2004 que establecen parametros de control y procesos de
medicion de emisiones contaminantes de fuentes moéviles a gasolina (NTE INEN 2203,
2000); [(NTE INEN 2204, 2016). De acuerdo con estudios realizados en (F. Narviez &
Montenegro, 2012); (Lopez, 2006); (Kiani, Ghobadian, Tavakoli, Nikbakht, & Najafi,
2010); (Balki, 2018)], se verifica que existen nuevos métodos para la mediciéon y control
de emisiones contaminantes producidas por fuentes moéviles a nivel mundial, que
todavia no se han aplicado en el pais, entre ellos estan, las redes neuronales artificiales
(RNA) usadas para predecir gases de escape.

1.1. Redes Neuronales Artificiales y prediccion de gases de escape

Las redes neuronales artificiales es un método que se utiliza como un clasificador de
datos para la prediccion de eventos que puede suscitarse bajo ciertas circunstancias, en
el campo automotriz es usado para la prediccion de posibles fallas en el motor, al tener
en cuenta ciertos parametros que se obtienen de forma experimental, en base a datos
reales de entrada y salida de los sistemas (F. Narvaez & Montenegro, 2012).

Las redes neuronales artificiales se han constituido en una de las areas de la inteligencia
artificial que ha despertado mayor interés en los tltimos anos y en una herramienta
general para abordar una amplia clase de problemas de identificacion de sistemas
dindmicos, sobre todo cuando se trata de identificar sistemas no lineales (F. Narvaez &
Montenegro, 2012).

1.2. Modelos de RNA para la predicciéon de emisiones contaminantes

En el ano 2006 se desarrolla un modelo de RNA para determinar el rendimiento y las
emisiones en un motor a gasolina, donde emplean los datos recopilados en pruebas de
estado estacionario. En el modelo, el 70% del conjunto de datos se asigna aleatoriamente
como el conjunto de entrenamiento, mientras que el 30% restante se emplea para probar
el rendimiento delas predicciones de la RNA (F. Narvaez & Montenegro, 2012)], mientras
que una actualizacion del método en el 2018 aplica un 15% del conjunto de datos para
probar el rendimiento y la validacion de los resultados (Thakur, Mer, & Kaviti, 2018).
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La RNA que se muestra en la Figura 1, estd conformada por 3 capas, una capa de entrada,
una capa oculta y una capa de salida, donde las entradas son el valor de calentamiento
mas bajo (LHV por su nombre en inglés lower heating value) de la gasolina probada, el
par del motor (T), la velocidad del motor (n) y temperatura de entrada del aire (Tin).
Las salidas de la RNA son el consumo de combustible especifico del freno (BSFC por
su nombre en inglés Brake-specific fuel consumption), rendimiento térmico de freno
(BTE por su nombre en inglés brake thermal efficiency), las emisiones de mondxido de
carbono CO e hidrocarburos no combustionados HC, y la temperatura del gas de escape
(Texh). Las predicciones de la RNA para el rendimiento y las emisiones de escape del
motor de gasolina probado, arrojaran un buen rendimiento estadistico con coeficientes
de correlacién en el rango de 0.983-0.996, error medio relativo (MRE por su nombre
en inglés Mean Relative Error) en el rango de 1.41-6.66% y valores del error cuadratico
medio (RMSE por su nombre en inglés Root Mean Squared Error) bastante bajos (Sayin,
Ertunc, Hosoz, Kilicaslan, & Canakci, 2007).

De igual forma en el afio 2012 se realiza un estudio en el que se utiliza un modelo basado
en redes neuronales para predecir emisiones en un motor diésel que opera con biodiesel
de higuerilla, donde emplean una matriz de datos de entrada y salida que se obtiene de
forma experimental (F. Narviez & Montenegro, 2012).

3 BSFC
LHV f \
— 4\
W a;
T A 'flr‘ )‘\‘\ ‘: !
A) aly CO (%6)
9 ’ ——
= )
—- ¥
HC (ppm)
—_—
Tan
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Figura 1 — Estructura de la RNA (Sayin, Ertunc, Hosoz, Kilicaslan, & Canakci, 2007)

Enla Figura 2, se muestra una RNA que est4 conformada por 3 capas: una capa de entrada,
una capa oculta y una capa de salida, donde las entradas son la mezcla de biodiesel y la
carga del motor, las salidas de la RNA son el oxigeno (O,), diéxido de carbono (CO,),
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no combustionados (HC), 6xido de nitrogeno
(NO), Opacidad, diéxidodenitrégeno (NO,).; losresultados delared neuronal demuestran
que este modelo, es el mas adecuado para determinar los valores de emisiones de gases
en el motor de combustioén para mezclas no medidas experimentalmente con un error
minimo de correlacion (F. Narvaez & Montenegro, 2012).
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H i\t CAPA DE CAPA H CAPA DE
I ENTRADAS ENTRADA OCULTA SALIDA SALIDAS

Figura 2 — Arquitectura de la RNA (F. Narvaez & Montenegro, 2012)

2. Métodos

En esta seccién se presenta un diagrama de flujo que se observa en la Figura 3, la cual
contiene el proceso a seguir para el desarrollo del proyecto.

Y

D.'SEP " CD"{:".”;Cﬁ'"I € Crecién y entrenamiento
instrumentacion de de |'as RNA

acople

i Y i

Procesamiento de
sefales

v

Andlisis estadisticos

‘alidacion de las RMNA

si

( Resultados }

Figura 3 — Diagrama de flujo para el desarrollo del proyecto.

2.1. Equipos y materiales

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas de los equipos y materiales que se emplean
para el proyecto como son: la unidad experimental, sensores y analizador de gases.

342 RISTI, N.° E30, 06/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

Grafica Caracteristicas

Hyundai Accent

4 cilindros

DOCH

Inyeccion electronica
Cilindrada 1599 cc
Encendido por chispa

Sensor de presion BOSCH 0261545000
Rango de presiéon = 250 Bar

Vol. Funcionamiento = 5V
Dimensiones = 0.7x0.8x1 pulg.

Simbolo Rango Unidad
CO 0-0.99 %

CO2 0-9999 %

HC 0.0-20 ppm

02 0.0-25 %

NOx 0-5000 ppm

Tabla 1 — Equipos y materiales.

2.2.Diseio, construccion e instrumentacion de los acoples al motor

Para el disefio del acople, tal como se muestra en la Figura 4, es necesario tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

« Diametro del conducto donde se coloca y asienta la bujia.
«  Materiales disponibles en el mercado.
« Altura del acople.

© 9 !u e o h?I
ity

-CANVAS BENDIR® | RERDIR

Figura 4 — Diseno del acople.
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Los materiales que se utilizan para la construccién de los acoples son:

e Bujias de rosca corta 5/8”.
» Caferia de cobre 1/8”.
« Disipadores de calor.

El ensamble de estos elementos, que se presenta en la Figura 5, se lo realiza
mediante soldadura oxiacetilénica de acuerdo al diseno presentado. Luego se
procede con la instrumentacién, en la que se adaptan los acoples al motor con sus
respectivas conexiones.

Figura 5 — Instrumentacion de los acoples.

2.3.Procesamiento de senales

El procesamiento de las sefiales parte de la elaboraciéon de un algoritmo en el software
LabView® para la adquisiciéon de datos con una frecuencia de muestreo de 12 KHz
durante 10 segundos. En la Figura 6, se presenta el algoritmo para la adquisiciéon de
datos; también, se realiza el filtrado de la senal de la PME, para ello se utiliza un filtro
paso cero, con lo que se obtiene una senal libre de ruido y de facil interpretacion como
se muestra en la Figura 7 (W. Contrreras, 2019).

Ademés, es conveniente realizar la caracterizacién de las sefiales para facilitar el
tratamiento de las mismas, en la tabla 2 se presentan los atributos empleados para la
caracterizacion de cada una de las senales.

2.4.Analisis estadistico

Con el fin de optimizar la base de datos general obtenida del procesamiento de las senales,
y reducir el tiempo computacional en el proceso de cada sefial, se realizan varios analisis
estadisticos de manera que reduzca los datos de entrada para que la RNA procese los
datos con mayor eficiencia y simplicidad.
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Figura 77 — Filtrado de la sefial de la PME.

Variable

Atributos

PME

RMS, Kurtosis, Media, Desviaci6n estandar,
Mediana

Maximo, Minimo, Asimetria

Moda, Entropia,

Coeficiente de variacion

Factor de cresta

Varianza, Area, Energia

Potencia, Covarianza, Rango

Carga, RPM, MAP

Energia, Potencia
Méximo, Minimo
RMS, Media
Mediana, Moda

Tabla 2 — Atributos seleccionados para la caracterizacion de las senales.
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2.4.1. Analisis de varianza (ANOVA por su nombre en inglés analysis of
variance) de los datos caracteristicos de la PME

Del analisis ANOVA al aplicar el método de Tukey (Pulido, De la Vara Salazar, Gonzalez,
Martinez, & Pérez, 2012), se comprueba la hipotesis nula, es decir que los valores de las
medias de los datos de los cuatro cilindros no son diferentes, por lo tanto, se clasifican
en un mismo grupo y ademas los valores de las medias se encuentran cercanas a la
linea cero. De acuerdo con los resultados del analisis ANOVA aplicado a 4 atributos
seleccionados aleatoriamente se verifica que los valores de la PME de los 4 cilindros son
semejantes, por lo que se puede utilizar la sefial de un cilindro, tal como se muestra en
la Figura 8.

Tukey Simultaneous 95% Cls Interval Plot of C2 vs C1
Differences of Means for C2 95% Cl for the Mean

2,25

n7s

11,50

[¥]
P3-P2 1,325

P4-P2 .00

075

P4-P3

1050
A5 40 05 00 05 10 Pl P2 P3 ps

(@}

Kianian =i BETSEE The pooled standard deviation was used to calculate the intervals

Figura 8 — ANOVA de PME.

2.4.2. Regresion miltiple para determinar la influencia de las variables

Para conocer los parametros mas influyentes de la prediccion de gases de escape, se
emplea la regresion lineal miltiple, donde se obtiene un modelo con una validacién
de R2=100% y se determina que la carga es la variable mas influyente en la predicciéon
de emisiones contaminantes, en la Figura 9 se presenta en un diagrama de barras el
resumen de la importancia de las variables.

Incremental Impact of X Variables
Long bars represent Xs that contribute the most new
information to the model,

PME_pot |

Carga_pot |

RPM_pot ||

MAP_pot |
0000 0015 0030 0045
Increase in R-Squared %

Figura 9 — Variables mas influyentes en la prediccion de gases de escape.

346 RISTI, N.° E30, 06/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

Debido a que la medicién del porcentaje de carga depende en gran parte de la disposicién
de bancos dinamométricos, se realiza un nuevo anélisis por regresion multiple donde se
identifica que la variable con mayor influencia en la obtencién del valor de la carga es la
PME, como se indica en la Figura 10.

Incremental Impact of X Variables
Long bars represent Xs that contribute the most new
infarmation ta the model.

1] 1 2 3
Increase in R-Squared %

Figura 10 — Variable més influyente en prediccién de la carga.

2.4.3. Random Forest para la reduccion de atributos

Al aplicar el anélisis estadistico Random Forest se reduce de 18 a 10 atributos mas
significativos de la PME, mientras que para las sefiales de RPM y MAP se reduce de 8 a
2 atributos mas influyentes, los atributos con mayor importancia para cada variable se
presentan en la tabla 3.

Variable Atributos mas significativos
RMS, Potencia
Media, Moda

PME Maximo, Minimo

Mediana, Area
Energia, Varianza

Potencia
RPM RMS
MAP Po’te.nma

Méximo

Tabla 3 — Atributos més significativos segiin Random Forest.

Posterior a los anélisis estadisticos se elabora una base de datos simplificada, que esta
estructurada por 14 atributos, de los cuales 10 pertenecen a la PME y se emplean para
la prediccion de la carga, mientras que los 4 atributos restantes junto con el valor de la
prediccion de la carga forman la matriz de entrada para la prediccion de gases de escape.

2.5. Creacion y entrenamiento de las RNA

Para la creacion y entrenamiento de las RNA se sigue el diagrama de flujo detallado en
la Figura 11.
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no

Base de datos
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la base de datos
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Figura 11 — Diagrama de flujo para la elaboracién de las RNA.

Enla creacién y entrenamiento de las RNA es se debe tener en cuenta ciertos parametros
como el tipo de red, nimero de neuronas, etc., con el objetivo de reducir el gasto
computacional (Contreras, Arichavala, & Jérez, 2007). Los parametros elegidos para la
creacion y entrenamiento de las RNA se presentan en la siguiente tabla.

Parametros delarna

Carga

Gases de escape

Tipo de red

Red de propagacion hacia atras
en cascada (cascade-forward

backpropagation network)

Red de propagacion hacia
delante(feed-forward)

Tipo de entrenamiento

Método graduado de gradiente

conjugado (trainscg).

Método graduado de gradiente
conjugado (trainrp).

Funciones de transferencia
entre capas

(‘tansig’, ‘elliotsig’, ‘elliotsig’, ‘tansig’)

(‘tansig’, ‘elliotsig’, ‘elliotsig’,
‘tansig’)

Nuimero de entradas

10

5
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Parametros de la rna Carga Gases de escape
Numero de salidas 1 5

Ntiimero de capas ocultas 3 3

Numero de neuronas 14 20

Ntimero de épocas 5000 500

Tabla 4 — Parametros de disefno de las RNA.

Con los parametros establecidos en la tabla 4, se obtiene un error de entrenamiento,
prueba y validacion por debajo de 10e-4 para las RNA como se visualizan en las Figuras
12y 13.

Bast Validation Performance is 4.7220-06 at epoch 2117

Mean Squared Error (e}

i I 1 L 1 L 1
o =0 00 1203 £ 200 000 ] e a8 0w
5000 Epachs

Figura 12 — Gradiente de error de la RNA para predecir la carga.

Best Validation Performance is 6.1878e405 at epoch 3765

Mean Sguarcd Error (mso)

10l 1 1 I 1 L L 1

200 3000 =0 o0 <50 =0
5000 Epochs

Figura 13 — Gradiente de error de la RNA para predecir gases de escape.
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Ademés, con el fin de comparar los valores de la prediccion de la RNA con respecto a
los valores reales, se grafica la matriz de salida de la red neuronal junto con la matriz
que contiene los valores reales para predecir la carga y los gases de escape, donde se
obtiene que el error de predicciéon de la RNA de la carga es de 0.22%, mientras que de los
gases de escape el error es: para el CO (1.20%), CO2 (0.12%), HC (2.20%), 02(1.21%) y
NOx (2.33%). En las Figuras 14 y 15, se determina que el comportamiento de los valores
reales frente a los valores simulados tiene gran similitud.

o T T

©  Carga simuada
Carga real
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| |
18.2
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1500 ©  Gases de escape simulados
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Figura 15 — Comportamiento de los gases de escape simulados frente a los gases de escape reales.
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3. Resultados

Con el objetivo de validar los resultados, se adquieren nuevas muestras a las siguientes
condiciones: Ralenti (850 rpm), 1700, 2000 y 2300 rpm, mismas que son ingresadas al
software de prediccion para obtener los valores simulados tanto de la carga como de los
gases de escape y de esta manera determinar el porcentaje de error existente frente a los
valores reales.

En la Figura 16 se visualiza los a valores proporcionados por el software de predicciéon y
los valores obtenidos del analizador de gases de una prueba ralenti (850 rpm).

PME RPM MAP
1632748 Bag 180541 fm 1286536 g

CARGA
100- GASES DE ESCAPE
80- He

: o
ol [0.18073 Bl 399985 5]
40°

: co2 02
2 118.3966 fppm] |0.224048 1
= Nox
0013432 [l |89.7752 fppr)

Figura 16 — Valores simulados vs valores reales de los gases de escape a ralenti.

Para calcular el porcentaje de error se emplea la siguiente ecuaciéon (University of
Iowa, 2017):

Vi -V
Error = alor,y, —Valory, , 100(%) (1)
Valor,,,

Para las pruebas de ralenti (850 rpm) y 2000 rpm, el porcentaje de error promedio
de prediccion de la carga es inferior al 2%, y para los gases de escape no supera el 3 %,
mientras que para las pruebas a 1700 y 2300 rpm el error promedio es inferior a 1,5% y
3% en la prediccion de la carga y los gases de escape respectivamente.

Ademés, para conocer el comportamiento de los resultados obtenidos del software
de simulacién frente a los valores reales de los gases de escape, se realiza un analisis
ANOVA, donde se comprueba la hipotesis nula (Minitab Inc, 2017), es decir que los
valores de las medias de los gases simulados y los gases de escape son parcialmente
semejantes y se encuentran cercanos a la linea cero, por tanto se clasifican en un solo
grupo, con esto se demuestra que los valores de prediccion son aceptables ya que no
existe una gran diferencia entre ellos. A continuacién, en la Figura 17 se muestran los
resultados del ANOVA de gas HC de una prueba a ralenti (850 rpm).
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Interval Plot of C2 vs C1 Tukey Simultaneous 95% Cls
95% ClI for the Mean Differences of Means for C2

+ HC Simulado - HC Real - -

HC_Real HC_Simulada 15 0 -05 0o 0s 10
(=]
The pooled standord deviation was used to colculate the intervals. It an interval does not contain 2éro, the comesponding means are significantly different.

Figura 17 — Comparacion de las medias de los resultados de los HC reales vs
HC simulados por el método de Tukey.

4. Conclusiones

El proyecto es valido para predecir los valores de las emisiones contaminantes de
escape a través de la PME al aplicar RNA en cascada, es decir, se predice la carga y por
consiguiente los gases de escape, donde se obtiene un error promedio por debajo del 2%
en la prediccion de la carga e inferior al 3% para cada uno de los gases de escape.

Al realizar larevision del estado del arte, se comprueba que existen estudios previos sobre
la prediccion de gases de escape de MEP con el uso de redes neuronales artificiales, sin
embargo, ninguno de estos estudios ha sido aplicado en el pais, por lo que este proyecto
representa una base para futuras investigaciones referentes al tema.

Al aplicar la metodologia prueba y error se confirma que de los parametros seleccionados
para la creacién y entrenamiento de las RNA son los 6ptimos para este tipo de estudio,
debido a que el comportamiento de la matriz de respuesta de las redes neuronales es
similar a la matriz de valores reales, con un error del 0.22% para la carga, y 1.20%,
0.12%, 2.20%, 1.21% y 2.33% para los gases: CO, CO,, HC, O, NO_ respectivamente.

Mediante el anélisis estadistico ANOVA se comprueba que, con un motor en 6ptimas
condiciones de funcionamiento, los valores de la PME son similares en los 4 cilindros,
por lo que es suficiente trabajar con la sefial de un cilindro con lo que se reduce el tamafio
de la matriz de entrada.

De acuerdo a los resultados del anélisis ANOVA, los valores proporcionados por el
software de predicciéon y los valores reales son significativamente parecidos, lo que
justifica que los porcentajes de error para la prediccion de la carga y los gases de escape
sean inferiores al 5%.
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Resumen: La presente investigacion muestra el desarrollo de un modelo
matematico aplicado a la estimacion de indices contaminantes en dos diferentes
fases de operaciéon del motor de combustiéon interna (MCI) mediante redes
neuronales artificiales (RNA). Para la toma de datos se realizan pruebas de
carretera y de ralenti las cuales son registradas por el dispositivo programable
freematics one+ y el analizador de gases mismos que son usados para entrenar las
redes neuronales y generar una base de datos con la cual es posible determinar
en qué condicion de funcionamiento los vehiculos de categoria M1 producen los
indices méas altos de contaminacién. Los resultados de las RNA muestran un alto
indice de similitud en relacion al comportamiento de los vehiculos, obteniendo un
modelo eficaz que se ajusta a las caracteristicas del parque automotor de la ciudad.
Ademas, se determina que durante los primeros doce minutos los niveles de gases
contaminantes alcanzan valores extremadamente altos.

Palabras-clave: Arranque en frio; arranquen en caliente; emisiones
contaminantes; modelo matemaético; redes neuronales.

Mathematical model for the estimation of pollutants from category M1
vehicles in cold and hot operation stages in the city of Cuenca

Abstract: This research shows the development of a mathematical model applied
to the estimation of pollutant indices in two different phases of operation of the
internal combustion engine (ICM) by means of artificial neural networks (ANN).
For data collection road and idle tests are performed which are recorded by the
freematics one+ programmable device and the gas analyzer itself which are used
to train the neural networks and generate a database with which it is possible to
determine in which operating condition M1 category vehicles produce the highest
pollution rates. The ANN results show a high similarity index in relation to the
behavior of vehicles, obtaining an effective model that fits the characteristics of the
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city’s vehicle fleet. In addition, it is determined that during the first twelve minutes
the levels of polluting gases reach extremely high values.

Keywords: Cold start; hot start; pollutant emissions; mathematical model; neural
networks.

1. Introduccion

En la actualidad la tasa promedio de crecimiento vehicular anual es del 11%, lo que
implica que en los proximos diez afios la cantidad de vehiculos sera igual al naimero de
habitantes dela ciudad, incrementando con ello, el nivel de gases contaminantes (EMOV,
2016). Por todo lo antes mencionado, es necesario adoptar nuevos métodos de célculos
de emisiones que se ajusten a las caracteristicas del parque automotor de la ciudad, esto
se debe a que la metodologia utilizada en la actualidad se basa en el Programa Europeo de
Seguimiento y Evaluacién sobre el Inventario de Emisiones del Aire (EMEP CORINAIR,
por sus siglas en inglés) que utiliza el modelo computacional COPERT, mismo que
esta disenado de manera especifica para estimar emisiones de vehiculos fabricados
de acuerdo con la legislacion europea (Echaniz, 2007). En el inventario de emisiones
de la ciudad de Cuenca 2014 la Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y
Transporte (EMOV EP), realiza el analisis de los gases contaminantes en base a un
factor de emision medio. Este método determina el total de emisiones, multiplicando
la cantidad de contaminacién que emite un vehiculo por el total de vehiculos, lo que
implica que los datos carecen de fiabilidad (Parra, 2016). La contaminacién ambiental
en la ciudad de se debe principalmente al trafico vehicular, seguido de la vegetacion
y las emisiones de combustion y de procesos industriales (EMOV EP, 2014). Desde el
afio 2008 operaba en la ciudad la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire (Cuencaire)
que proporcionaba informacion sobre los niveles de contaminaciéon atmosférica, que
posteriormente fue liquidada en 2010 transfiriendo sus funciones a la Empresa de
Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca EMOV EP, donde hace referencia que el
91.9% de monoxido de carbono (CO) presente en la ciudad es ocasionado por trafico
vehicular; en referencia a compuestos organicos volatiles (COV) el trafico vehicular
obtiene el 34.4% mientras que la vegetaciéon un 21.4%; un 76.4% de 6xidos de nitrogeno
(NOx) se debe principalmente al trafico vehicular; en cuanto al material particulado
(MP) responsable de generar cancer a las vias respiratorias el 42.7% corresponde al
trafico vehicular y el 40.9% a las ladrilleras; inicamente en los valores del di6éxido de
carbono (CO2) el trafico vehicular obtiene el segundo lugar con un 30.2% por debajo de
las industrias con un 48.2% (EMOPYV EP, 2015).

La contaminacion ambiental por parte de los vehiculos automotores es uno de los
problemas mundiales mas severos en la actualidad, esto se debe a que producen, en
general, dos tipos de emisiones de gases contaminantes, el primero denominado,
emisiones evaporativas, que ocurren cuando el vehiculo se encuentra estacionado o
en circulacién, donde la magnitud de contaminacién depende de las caracteristicas
del vehiculo, factores geograficos, temperatura del ambiente y la presion del vapor del
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combustible; y el segundo, emisiones por el tubo de escape, mismas que depende de las
caracteristicas del vehiculo, tecnologia y su sistema de control de emisiones (Gomez &
Rogers, 2008).

El enriquecimiento de la mezcla aire - combustible durante el funcionamiento del motor
de arranque en frio, para compensar la reducida vaporizacion del combustible y la
elevada fricciéon de los componentes del motor, conduce a una combustién incompleta,
contribuyendo estos dos factores a elevar las emisiones durante la operacion de arranque
en frio (Christos, Giorgio, Alessandro, & Urbano, 2013).

Con un calentamiento previo del motor durante quince minutos se obtiene que los
valores de emisiones de gases contaminantes tales como el CO, SO2 y HC, se encuentran
por debajo de los limites minimos establecidos en la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2204 independientemente del tipo de combustible utilizado (Pérez, 2018).

Las emisiones de gases contaminantes producidas por el arranque en frio es uno de
los problemas mas comunes para motores de inyeccion directa de gasolina (Tiechen,
Chonglin, & F. Jiarui, 2008), por ello, la investigacion de Li y Liu (2011) muestra que
mediante la combinacién de la forma superior especial del piston con el sistema de
inyeccion de combustible compuesto, es capaz de reducir en un 50% las emisiones de
HC durante las condiciones de arranque en frio, debido a que la nueva forma del piston
optimiza la formacion y distribucion del flujo de aire en el cilindro mejorando la relacién
aire-combustible.

De igual forma, Yuan, Hong, Su, Xie y Xu (2015) indican que durante el arranque del
motor la mezcla aire-combustible debe ser enriquecida, puesto que la temperatura baja
del refrigerante no es beneficiosa para la evaporacion y mezcla de gotas de combustible,
por lo tanto, es necesario aumentar la mezcla, con ello, el gas mezclado en el cilindro
se vuelve mas espeso convirtiéndose en un estado hipoxico debido a la oxidacion
incompleta de las particulas, esto explica que en arranque en frio existe un mayor indice
de gases contaminantes, aproximadamente cuatro veces més que la condicion en ralenti.

El 80% de las emisiones de CO y HC se generan en los primeros minutos del arranque
en frio, debido a que la temperatura de la gasolina en el motor es baja generando una
evaporacion del combustible y estabilidad de combustion ineficiente (Shengqin, 2010).

Elpresente trabajo propone un nuevo método para el desarrollo de un modelo matematico
en funcién del CO, HC y NOx mediante el entrenamiento de redes neuronales artificiales.

2. Métodos

Para el desarrollo del estudio se toman muestras tanto de las senales de los sensores
como de los gases contaminantes de los cuatro vehiculos méas comercializados en
la ciudad de Cuenca (Escobar & Gordillo, 2018), para posteriormente generar una
base de datos con la cual sea posible entrenar la RNA para obtener los modelos
matematicos deseados.
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2.1. Vehiculo de pruebas

Los vehiculos que se utilizan para realizar las pruebas respectivas son de categoria M1
que se muestra en la Figura 1.

Figura 1 — Vehiculos categoria M1 (Ministerio de Industrias y Productividad, 2656).

Las caracteristicas de los vehiculos de prueba se muestran el Tabla 1.

Vehiulo Modelo Potencia maxima Cilindrada Peso

Chevrolet Aveo activo 83 Hp 1.6¢c 940kg
Hyundai Tucson IX 113Hp 2.0cc 1600 kg
KIA Picanto 82 Hp 1.1cc 900 Kg

Tabla 1 — Caracteristicas de los vehiculos de prueba [(Chevrolet, 2018);
(Hyundai, 2010); (KIA, 2009)].

2.2.Determinacion de las rutas

El cantén Cuenca se ubica al sur del Ecuador, su capital, Cuenca se encuentra a 2.538
metros sobre el nivel del mar (msnm), su clima tiene temperaturas que oscilan entre 14
y 18 grados Celsius.

En la ciudad existen trayectos especificos que son los mas usados por la ciudadania para
trasladarse de un lugar a otro, conocido como lineas de deseo, como se muestra en la
Figura 2 las zonas del centro Historico, el Ejido y Totoracocha son las zonas de mayor
destino de viaje.
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0 VEHICULO

Figura 2 — Lineas de deseo usadas por vehiculos privados en la ciudad de Cuenca
(Tlustre Municipalidad de Cuenca, 2005).

En la Figura 3 se muestra la ruta del sistema viario urbano para la toma de datos donde
la misma es parte de las zonas con mayor porcentaje de viaje (Arias & Ludena, 2018),
la ruta comienza en la Universidad Politécnica Salesiana hasta el Centro Comercial el
Arenal, pasando por la Av. Héroes de Verdeloma, Centro Historico y Av. de las Américas,
esta seccion de ruta tiene una longitud de 7,8 km.

v
URB. EL BELLAVISTA EL VECINO
CEBOLLAR o
SAN SEBASJIAT
El Arengl
LAS R
2 Q a B
& a L Cuenca
W
a S o Q Puente Roto
Parque de Museo Pumapungo
v la Madre

Figura 3 — Seccion de ruta para la toma de datos. (Google Maps, 2019)
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2.3. Adquisicion de datos

En la Figura 4 se presenta la metodologia para el muestreo de sefiales en tiempo real en
condiciones dindmicas (carretera) y estacionarias del automoévil.

Conectar el Colocar el dispositivo
analizador de freematics one+ en el
gasesenel | | puerto OBDII del

vehiculo vehiculo

Encender el vehiculo

Esperar que alcance
la temperatura
normal de
funcionamiento

Adquisicion de datos Poner en marcha el

en fase frio del motor 5
e vehiculo por las rutas
de combustion 5
establecidas

interna

Poner en marcha el
vehiculo por las rutas
establecidas

Adgquisicion de datos
en fase caliente del
motor de combustién
interna

¥
Verificar los datos de las
emisiones de gases
contaminantes y las sefiales de
los sensores al final de cada
prueba

Almacenar los
datos en excel al
final de cada
prueba

Figura 4 — Metodologia de proceso para la adquisicién de muestras.

Para la toma de muestras de los vehiculos se consideran dos tipos de escenarios en la
generacion de emisiones contaminantes (Ntziachristos & Samaras, 2000).

1. Emisiones en caliente

Cuando el motor ha alcanzado la temperatura normal de funcionamiento; es decir, la
temperatura del refrigerante es superior a 70 grados centigrados.

2. Emisiones en frio

Son las emisiones obtenidas en el periodo de calentamiento del sistema, es decir, cuando
la temperatura del refrigerante asciende de manera progresiva hasta los 70 grados
centigrados.
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2.4. Generacion de la red neuronal

Para establecer los atributos que constaran en la entrada de la red neuronal artificial
(RNA) se estableci6 una lista que se muestra en la Tabla 2, misma que considera los
datos recolectados del dispositivo freematics one+.

Atributos Acrénimo
Revoluciones por minuto RPM
Throttle position sensor TPS
Manifold absolute pressure MAP
Intake air temperatura IAT
Engine coolant temperature ECT
Vehicle speed sensor VSS

Tabla 2 — Atributos para la RNA.

Mediante el software Matlab se disefa las redes neuronales para que la salida se comporte
a las caracteristicas de las sefiales de entrada. En la Figura 5 se muestra la estructura de
la RNA establecida para el entrenamiento.

Hidden Layer Output Layer

Figura 5 — Estructura de la RNA

3. Resultados

Con el objetivo de validar los resultados, se adquieren nuevas muestras a las siguientes
condiciones: Ralenti (850 rpm), 1700, 2000 y 2300 rpm, mismas que son ingresadas al
software de prediccion para obtener los valores simulados tanto de la carga como de los
gases de escape y de esta manera determinar el porcentaje de error existente frente a los
valores reales.

En la Figura 16 se visualiza los a valores proporcionados por el software de predicciéon y
los valores obtenidos del analizador de gases de una prueba ralenti (850 rpm).
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Figura 6 — Valores simulados vs valores reales de los gases de escape a ralenti.

Para calcular el porcentaje de error se emplea la siguiente ecuaciéon (University of
Iowa, 2017):

Val —Val
Error = 80ea ~ VA OTra 100(%) (1)
Valor,,,

Para las pruebas de ralenti (850 rpm) y 2000 rpm, el porcentaje de error promedio
de prediccion de la carga es inferior al 2%, y para los gases de escape no supera el 3 %,
mientras que para las pruebas a 1700 y 2300 rpm el error promedio es inferior a 1,5% y
3% en la prediccion de la carga y los gases de escape respectivamente.

Ademas, para conocer el comportamiento de los resultados obtenidos del software
de simulacién frente a los valores reales de los gases de escape, se realiza un analisis
ANOVA, donde se comprueba la hipotesis nula (Minitab Inc, 2017), es decir que los
valores de las medias de los gases simulados y los gases de escape son parcialmente
semejantes y se encuentran cercanos a la linea cero, por tanto se clasifican en un solo
grupo, con esto se demuestra que los valores de predicciéon son aceptables ya que no
existe una gran diferencia entre ellos. A continuacion, en la Figura 17 se muestran los
resultados del ANOVA de gas HC de una prueba a ralenti (850 rpm).

Interval Plot of C2 vs C1 Tukey Simultaneous 95% Cls
95% CI for the Mean Differences of Means for C2

N = HC_Simulado - HC_Real -
Y a0s T

395
HC _Real HC Simulado 15 10 05 () 0s 10
a

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals. ifan intervol does not cantain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 7 — Comparacion de las medias de los resultados de los HC reales vs
HC simulados por el método de Tukey.
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4. Conclusiones

El modelo neuronal desarrollado se ajusta a los valores de los diferentes gases
contaminantes lo que demuestra que los modelos matemaéticos obtenidos son precisos
y fiables, por lo cual, se establece como una alternativa eficiente para ser integrada en el
andlisis de indices contaminantes del parque automotor de la ciudad.

El estudio demuestra que durante los primeros 3 a 12 minutos los niveles de gases
contaminantes alcanzan valores extremadamente altos, esto se debe a que el combustible
no se encuentra en un estado de vaporizacion eficiente y ademas los componentes
internos del MCI poseen una elevada friccion.

En referencia a las emisiones de CO durante la fase en frio, los maximos valores se
generan durante los primeros seis minutos de recorrido produciendo un valor limite de
2,21% y un valor minimo de 1,87%, y en la fase en caliente el valor maximo es 0,84% lo
que representa que la fase en frio contamina 263 % mas que la fase en caliente debido a
la inadecuada oxidacion de los combustibles.

En cuanto a emisiones de HC en arranque en frio, los maximos valores se producen en
los cuatros primeros minutos con un valor limite de 257 ppm y un valor minimo de 121
ppm, y en la fase en caliente el valor maximo es 15,94 ppm lo que representa que la fase
en frio contamina 1000% maés que la fase en caliente

En referencia a los NOx en la fase en frio, el méximo valor se da en los primeros dos
minutos de recorrido con un valor de 1812 ppm, y en la fase en caliente el valor maximo
336,78 ppm lo que implica que la fase en frio contamina 538% mas que la fase en caliente,
este gas mantiene su elevado indice de contaminaciéon hasta que el motor alcance su
temperatura 6ptima de funcionamiento, aproximadamente doce minutos, esto se debe a
que durante el arranque en frio el motor esta enriquecido con mezcla aire-combustible,
lo que provoca una excesiva combustion.
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Resumen: En el presente estudio se detalla el analisis de la matriz de movilidad
en el Centro Historico de la ciudad de Cuenca y su relaciéon con la calidad del aire,
con el fin de establecer un anélisis concluyente y valido acerca de la influencia del
trafico vehicular sobre la calidad del aire. La obtencion de datos de las variables
meteorologicas se da a partir de las estaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana y de los gases contaminantes a través de la Empresa de movilidad EMOV-
EP, y se realiza mediante la estacién automaética localizada en el Centro Histérico
de la ciudad, dichos datos son: CO, O3, NO, NO2, NOX, SO2 y PM2,5; ademas de
datos meteorologicos tales como: la presion atmosférica, la temperatura ambiente,
humedad relativa, la velocidad del viento y la radiacion solar. Como altimo paso,
para la validacion de los datos se realiza un anélisis estadistico inferencial mediante
los valores estadisticos p del ANOVA, también se realiza un Analisis de Componentes
Principales (PCA) para verificar las variables que aportan mas informacion al
estudio. Los resultados obtenidos mostraron que la concentracion del CO es mayor
que los otros gases analizados, mientras que en el ANOVA se verifico que existe
una variacion en el trafico en diferentes meses lo que de igual forma influye en las
emisiones de gases contaminantes.

Palabras-clave: Matriz de movilidad; correlacibn ANOVA; trafico vehicular;
estadistica inferencial; analisis de componentes principales.

Mathematical model for the estimation of pollutants from category M1
vehicles in cold and hot operation stages in the city of Cuenca

Abstract: In the present study, the analysis of the mobility matrix in the Historic
Center of the city of Cuenca and its relation with air quality is detailed, with the
aim of establishing a conclusive and valid analysis about the influence of vehicular
traffic on the air quality. The data collection of the weather variables was taken
from the Universidad Politécnica Salesiana’s station and for the polluting gases, the
data gathering was carried out through the Enterprise of Mobility (EMOV-EP), and
it is done in the automatic station located in the Historic Center. These data are:
CO, 03, NO, NO2, NOX, SO2 and PM2.5. In addition, meteorological data was also
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recollected such as: atmospheric pressure, room temperature, relative humidity,
wind speed and solar radiation. Finally, data collection of vehicular traffic indexes
was done using Google Maps, then the hours of greatest emission of polluting gases
were determined. Subsequently, an analysis was carried out between the work week
and weekend in order to verify the difference in emissions. As a last step, for the
validation of the data, an inferential statistical analysis was carried out using the
ANOVA p- value, a Principal Components Analysis (PCA) was also performed to
verify the variables that provide more information to the study.

Keywords: Mobility matrix; ANOVA correlation; vehicular traffic; inferential
statistics; principal component analysis.

1. Introduccion

Actualmente, la contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental
para la salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo
(Organizacion Mundial de la Salud, 2018). En ciudades con un alto indice de poblacion
vehicular cuya fuente de energia son los hidrocarburos, los vehiculos emiten gases
contaminantes, debido a una combustiéon incompleta (Rovira, 2015) y esto afecta
directamente en la salud de los pobladores de la ciudad. El problema principal radica
en la falta de un analisis concluyente que permita conocer el aporte real y exacto de
las emisiones contaminantes que genera el flujo vehicular sobre la calidad de aire en
el Centro de Cuenca, cabe recalcar que la movilidad vehicular esta conformada por los
vehiculos de turismo, motos y buses, por otra parte, los documentos emitidos por la
EMOV (Empresa de Movilidad Transito y transporte) como “El informe de la calidad del
aire” y “El inventario de emisiones del canton Cuenca” (Empresa Pablica de Movilidad,
2016) son desarrollados en base a un factor de emision, dado que, esta metodologia
proporciona el total de emisiones producidas por los vehiculos, multiplicando el total
de vehiculos por un factor de emision estimado en base a un modelo no adecuado a la
realidad de la urbe cuencana, donde no se considera el flujo vehicular en la ciudad.

Por otra parte, el “Informe de Plan de Movilidad de la ciudad de Cuenca” indica que el
33% de las calles soportan intensidades de 10000 a 40000 vehiculos por dia y més atn
el 59% presentan cifras superiores a 40000 vehiculos por dia en toda el area del Centro
de Cuenca (Empresa Publica de Movilidad, 2016). La contaminacién ambiental en el
Centro Historico de la ciudad de Cuenca depende de algunos factores como: la distancia
de las principales fuentes de emision, el parque automotor, meteorologia y topografia
(Moscoso-Vanegas, Vazquez-Frerire, & Astudillo-Aleman, 2015). Una estacion de
monitoreo de la calidad del aire ubicada en el Centro Histoérico entre las calles Simoén
Bolivar y presidente Borrero, monitorea los gases contaminantes mas importantes:
Monéxido de Carbono (CO), Ozono troposférico (03), Oxido de Nitrico (NO), Di6éxido
de Nitrégeno (NO2), Oxido de Nitrégeno (NOx), Diéxido de Azufre (SO2) y Material
particulado menor a 2.5 micras (MP2.5) (Empresa Publica de Movilidad, 2016)- (Limas,
2016)- (Rodriguez, 2010). Los medios de transporte y la matriz de movilidad son los
puntos fundamentales para este analisis sobre la incidencia del flujo vehicular en
la calidad de aire en las zonas de trafico lento que ocasion6 gran congestionamiento
vehicular en el Centro Historico de la ciudad de Cuenca (Jerves & Armijos—Arcos, 2014).
Este estudio demuestra el aporte real y exacto de las emisiones contaminantes que genera
el flujo vehicular sobre la calidad de aire en el Centro de Cuenca. La concentracion de
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emisiones de gases contaminantes en el aire disminuye en el periodo de vacaciones
escolares, debido a que existe una menor movilidad de la ciudad.

2. Métodos

2.1. Red de monitoreo de la calidad del aire en Cuenca

Actualmente, esta red cuenta con 20 estaciones de monitoreo pasivo que registran la
cantidad de emisiones de gases contaminantes generadas cada minuto, estos datos
son registrados por sensores instalados en las mismas. Esto permite que se genere la
informacion necesaria para caracterizar la distribucion espacial de la contaminaciéon
atmosférica, debido a la medicion permanente de la calidad del aire en las distintas areas
de la ciudad (Empresa Publica de Movilidad, 2016).

'CCA MAN-

:
= TET
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Lo
MIS .quc\:v/_/J
: £ e =

Figura 1 — Distribucién de estaciones de monitoreo.

En la Tabla 1 se presenta los métodos de medicion y sensores de la red automatica de
la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Cuenca (Jerves & Armijos—Arcos, 2014),
ubicado entre las calles Simén Bolivar y presidente Borrero esto se encuentra en el
Centro Histdrico.

Contaminante Método Marca/Modelo

Monoxido de carbono Absorcion de radiacion infrarroja no dispersiva USEPA

(CO). Método de referencia EQOA-0992-087 Teledyne. M300E

Diéxido de azufre (SO,). Fluorescencia por radiacion ultravioleta USEPA

Meétodo de referencia EQSA-0495-100 Teledyne. M100E

Dibxido de Nitrégeno Quimioluminiscencia USEPA Método de referencia Teledvne. M200E

(NO,) EQOA-0992-87 yne.

Material Particulado fino  Atenuacion de rayos beta USEPA Método equivalente :

(MP2.5) EQPM-0308-170 MetOne BAM-1020
Absorcion de radiacion ultravioleta USEPA Método

Ozono (1 03) equivalente EQOA-0992-087 Teledyne. M400E

Tabla 1 — Sensores utilizados para la monitorizacion de los gases contaminantes
(Empresa Pablica de Movilidad, 2016).
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2.2.Redes de trafico vehicular en el Centro Historico

En la Figura 2 se presenta la estructura de la red de calles en el Centro Historico de la
ciudad de Cuenca, cuyos nodos son conocidos también como intersecciones y son las
conexiones de transporte, rutas o calles.

Figura 2 — Representacion grafica de la red de calles.

La totalidad de viajes al Centro Histérico es el 8%, el cual, es un rango aceptable de
circulacion vehicular considerando sus secciones de via. Por eso es preocupante para la
poblacion los resultados del informe del Plan de Movilidad cuyo resultado explica que el
33% de las calles soportan intensidades de 10.000 a 40.000 vehiculos por dia y el 59%
restante presenta cifras superiores a 40.000, afectando la calidad ambiental del Centro
Historico de la ciudad de Cuenca (Empresa Pablica de Movilidad, 2016).

2.3.Adquisicion de la base de datos de la Empresa de Movilidad EMOV

La adquisicion de los datos se procede a realizar en una hoja de célculo en formato .csv
y posteriormente exportar al software mateméatico MATLAB® para la visualizaciéon del
comportamiento que obtienen cada una de las variables.

2.4.Ubicacion el area del estudio: zona del Centro Histérico

La zona de aplicacién de esta investigacion se sittia en el Centro Historico de la ciudad de
Cuenca, debido a que cuenta con una estacion automatica que mide las concentraciones
de gases contaminantes en tiempo real. A continuacion, se detalla la ubicacién de la
estacion, la cual se encuentra localizada en la parte superior del edificio de la Alcaldia
de Cuenca con las siguientes coordenadas: 2° 53’ 50.45” S, 79° 0’ 11.15” O (Google
Maps, s.f.), y utiliza el acronimo MUN. La seleccion de este punto se basa por el grado
de saturacion vehicular y peatonal considerable, segtn el informe emitido por la EMOV
(Empresa Publica de Movilidad, 2016).
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2.5.Variables que intervienen en el estudio

La calidad del aire en el Centro Histérico se ve afectada por diferentes variables, tales
como: el trafico vehicular que se genera en distintas horas del dia y las condiciones
meteorologicas. Las variables que intervienen en el analisis se clasifican en: variable
de entrada, variables de salida y variables meteorologicas, el proceso se detalla en la
siguiente Figura 3.

Variable de
entrada Procesamiento de
datos |:>
Variables
Meteorologicas

Figura 3 — Proceso de anélisis de datos.

Variable de
salida

A

2.6.Adquisicion de datos de los gases contaminantes

La adquisicion de datos de los gases contaminantes se inicia a partir del desarrollo de una
matriz para cada uno de los gases y posteriormente exportar la base de datos al software
matematico de Ingenieria MATLAB®, para su respectivo analisis (MathWorks®, 2018).
Cabe destacar, que los datos adquiridos son de alrededor de un afio, es decir, se obtienen
desde el mes de agosto del 2017 hasta el mes de Julio del 2018.

El modelo de la matriz se usa para cada gas contaminante: (CO), (03), (NO), (NO2),
(NOx), (SO2) y (MP2.5). En las Figuras 4 y 5 se presenta el comportamiento diario del
CO durante los meses de agosto del 2017 y Julio del 2018. Donde cada linea de diferente
color representa un dia.

Monoéxido de Carbono de Agosto del 2017

Monoxido de Carbono (mg/m?)

0 L L L

WIEI 15
24 Horas

Figura 4 — Concentraciones de CO durante el mes de agosto del 2017.
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Monéxido de Carbono de Julio del 2018

16F

Mondxido de Carbono (mg/m3)

Figura 5 — Concentraciones de CO durante el mes de Julio de 2018.

2.7. Adquisicion de datos de la estacion meteorologica

Las condiciones meteorolégicas son fenémenos atmosféricos que intervienen en el
estudio de la calidad del aire, por lo tanto, para la adquisiciéon de datos se desarrolla
una matriz de datos de cada fenémeno en el software Excel y posteriormente exportar
la base de datos al software matematico de Ingenieria MATLAB®. Los datos adquiridos
de la estacion meteorolégica se obtienen desde el mes de agosto del 2017 hasta el mes
de Julio del 2018.

El modelo de la matriz se usa para los cinco fenémenos atmosféricos: humedad relativa
(H.R), presion atmosférica (P.A), radiacion solar (R.S), temperatura ambiente (T.A),
velocidad del viento (V.V) (Jolliffe, 2012).

2.8.Adquisicion de datos del trafico de vehicular

Los datos que se registran del trafico vehicular en el Centro Historico de la ciudad
de Cuenca se adquieren con la ayuda de Google Maps, para la visualizacion del
comportamiento del trafico en tiempo real en distintas matrices viales.

2.9.Indice del trafico vehicular

El procedimiento para la recoleccion de una base de datos del trafico vehicular se evaltia
de acuerdo con el color del trafico que presenta Google Maps en tiempo real, por lo
tanto, en la Tabla 2 se presenta una codificacién y cada color corresponde a un niimero
que determina la intensidad del trafico. Ademas, se presenta en Figura 6 la enumeracion
de cada nodo o interseccion de las calles donde se realiza el estudio.
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Figura 6 — Trafico vehicular presente en Google Maps.

Color de trafico Codigo de colores indice de trafico de colores
Verde Trafico normal 1
Naranja Trafico condicionado 2
Rojo Trafico discontinuo 3
Rojo oscuro Trafico saturado 4

Tabla 2 — Codificacion de la intensidad del trafico

En la Figura 7 se presenta el comportamiento del trafico vehicular durante una semana,
donde se puede observar los horarios de mayor trafico: 6:00 a 8:00 horas, 12:00 a 14:00
horas y 17:00 a 19:00 horas.

indice del trafico vehicular

05

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Horas

Figura 7 — Comportamiento del trafico vehicular.
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2.10. Analisis estadistico

Mediante un analisis estadistico descriptivo se determina un horario de mayor emisiéon
de gases contaminantes, ademas, la elaboracion del diagrama de cajas de todas las
variables, caracterizacién de emisiones contaminantes sea semana laboral o fin de
semana, y finalmente, la caracterizaciéon de todos los dias de la semana durante un afio.

2.11. Promedio mensual y diagrama de cajas del CO

El analisis estadistico descriptivo se usa para la obtencién de graficas del comportamiento
mensual de los contaminantes (Jolliffe, 2012).

El promedio mensual del Mondxido de Carbono desde el mes de agosto de 2017 hasta
Julio de 2018 se presenta en la Figura 6, con concentraciones maximas de CO en los
horarios de 6:00 a 10:00 horas y el horario de 18:00 a 20:00 horas.

Promedios mensuales
T . . : T
H Agosto

Septiembre.
Octubre
Moviemnbre o o H 4
Diciernbre
Enera
Febrero
Marzo
April
Mayo
Junio

Mondxido de Carbono (mg/m3)

24 Horas

Figura 8 — Promedios mensuales del Moné6xido de Carbono.

La Figura 9 se muestra el comportamiento mensual del CO mediante el uso del diagrama
de cajas (Pabo6n, 2010), dando como resultado que en el mes de septiembre del 2017
existe un incremento de CO debido al inicio el ano escolar y en el mes de Febrero del
2018 existe una disminucién de CO por la finalizacion del mismo, se puede afirmar que
en el diagrama de cajas el mes que tiene los valores mas valores atipicos es diciembre
debido al aumento del comercio por la navidad y a la movilizaciéon que esto genera,
incrementando la emision de contaminantes. Este efecto se puede verificar en fechas
anteriores a navidad y fin de afo, en donde el trafico vehicular aumenta y en el dia
posterior a este disminuye.
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Grafica de cajas para el Mondxido de Carbono (CO)

CO (mg/m”3)
o o =
Yy ® )

(3
>

Figura 9 — Grafica de cajas para el Mondéxido de Carbono.

2.12. Caracterizacion de las emisiones segin los dias de la semana

En la Tabla 3 se muestra el comportamiento del CO en funcién de la hora para cada
uno de los dias habiles de la semana (Jolliffe, 2012), el comportamiento de la semana
laboral y fin de semana, donde cada grafica muestra la variacion de concentracion del
CO en el horario tipico durante los meses de septiembre y julio. Por otra parte, las
concentraciones maximas tienen lugar entre semana laboral y un descenso de emisiones
en el fin de semana.
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Julio 2018
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Tabla 3 — Caracterizacion de la emision de CO.

3. Resultados

3.1. Analisis unidireccionales de varianza

En este apartado se realiza un analisis estadistico inferencial mediante el uso del
ANOVA unidireccional y un analisis Multivariante aplicando Componentes Principales

(Jolliffe, 2012).

3.2.ANOVA de un solo factor para el CO

El resultado del ANOVA unidireccional se presenta en la Tabla 4 cuyo dato importante
en el anélisis de varianza es el p value, con este valor se determina si las medias de
los 12 meses son significativamente diferentes entre si o sus medias son iguales. Se
plantean dos hipétesis: hipdtesis nula (todas las medias de meses de emision del CO son
iguales) e hipotesis alternativa (todas las medias de los meses de emision del Mondxido
de Carbono son diferentes). El valor de p para ANOVA es cero, entonces, es menor al
nivel de significancia (a=0,05); por lo tanto, hay diferencia significativa entre uno o mas
meses de las emisiones contaminantes del CO (Jolliffe, 2012).
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Fuente GL SC Ajuste. MC Ajuste. Valor F Valor p

Meses 11 2.019 0.18357 4.04 0.000
Error 276 12.533 0.04541
Total 287 14.552

Tabla 4 — Anélisis ANOVA del CO.

EnlaFigura7semuestralasgraficasderesiduosdel CO,mediantelagraficadeprobabilidad
normal se determina que los datos se encuentran correctamente distribuidos, ademas,
siguen la tendencia a la linea de regresion y se acepta la normalidad de los datos (Jolliffe,
2012). En la grafica de residuo vs ajuste se distribuyen de forma aleatoria vertical segiin
el valor ajustado, la cual se acepta una varianza constante. Finalmente, en la grafica de
orden vs residuo los datos estan distribuidos de manera aleatoria sin acumulaciones de
puntos y se encuentran sobre la linea de cero, garantizando que las muestras son validas
de modo que se acepta la independencia correcta de los resultados.

Graficas de residuos para Emisiones de OO0 (mg/m *3)
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Figura 7 — Gréfica de cajas del CO.

3.3.Analisis de la relacion entre gases contaminantes y el trafico vehicular

Se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson para lograr resultados lo mas precisos
posibles de la influencia del trafico vehicular sobre la calidad del aire, también, uno de
los métodos mas conocidos para determinar las relaciones bivariantes es el grafico de
dispersion. En la Figura 8 contiene los siete gases contaminantes: CO, O3, NO, NOz2,
NOX, SO2 y MP2,5 y el trafico vehicular. Si los puntos en la grafica de dispersiéon se
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forman a lo largo de la linea de regresion se considera una correlacién positiva (+1) o
negativa (-1) perfecta, como es el caso de la relacion entre el NOx y el NO existe una
relacion de 0,95 y con un valor de relacién entre el CO y el NOx de 0,82. Por otra parte,
existe una ausencia de relacion entre el SO2 y el NO2 con un valor de relacion igual
a cero. En la Tabla 5 se presenta la relacion que existe entre el trafico vehicular y los
gases contaminantes.
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Figura 8 — Correlacion de las variables de entrada vs salida.

Correlaciéon muy débil Trafico V. vs SO2 (0.11) y
(0.00 0.19) Trafico V. vs MP2.5 (0.18)
Correlacién débil (0.20 a 0.39) Trafico V. vs NO2 (0.27)

Trafico V. vs CO (0.60)
Trafico V. vs NO (0.43)
Trafico V. vs NOx (0.42) y
Trafico V. vs O3 (0.11)

Correlacién moderada (0.40 a 0.69)

Tabla 5 — Correlacion de las variables de entrada vs. Salida.

3.4.Analisis de la relacién entre variables meteorologicas y emisiones
contaminantes

En la Tabla 6 se presenta el resultado de la relacién que existe entre las variables
meteoroldgicas y los gases contaminantes.
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DT o T.A vs CO (-0.10), PAvs CO (0.07), H.Rvs CO (0.04),V.Vvs CO

débil (0,00 a (0.07), P.Avs 03 (-0.13), T.A vs NO2 (-0.14), P.A vs NO2 (-0.15), V.V

0,19) ’ vs NO2 (-0.08), P.A vs NOX (0.09), V.V vs NOX (-0.19), T.A vs MP2.5
19 (-0.16), H.R vs MP2.5 (0.06), R.S vs MP2.5 (0.12), V.V vs MP2.5 (-0.15)

R.S vs CO (-0.21), T.A vs NO (-0.36), P.A vs NO (0.20), H.R vs NO (0.39), R.Svs
Correlacion débil NO (-0.25), V.Vvs NO (-0.22), H.R vs NO2 (0.21), R.S vs NO2 (-0.36), T.A vs NOX
(0.20a 0.39) (-0.32), H.R vs NOX (0.37), R.S vs NOX (-0.31), H.R vs SO2 (0.39), R.S vs SO2
(-0.25), V.V vs SO2 (-0.38).

Correlacion

moderada V.Vvs 03 (0.49), T.A vs SO2 (-0.53), P.Avs SO2 (0.54), P.Avs MP2.5(0.40)
(0.40 a 0.69)

Correlacion fuerte

(0.70 @ 0.89) T.Avs 03 (0.78), H.R vs 03 (-0.83)

Correlacion muy
fuerte R.Svs 03 (0.90)
(0.90 a 1.00)

Tabla 6 — Matriz de correlacién entre variables meteoroldgicas y gases contaminantes.

3.5.Analisis de componentes principales

El objetivo principal del PCA es reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos
que consiste en un gran ntimero de variables Inter correlacionadas, mientras retiene
la mayor cantidad posible de la variacion presente en el conjunto de datos sin la mayor
pérdida de informacion

El PCA se realiza en el software matematico MATLAB® y cada variable contiene 288
muestras, con un total de 3744 datos en conjunto con las 13 variables.
3.6.Grafica de sedimentacion

En la Figura 9 se presenta especificamente los primeros 7 componentes principales (en
lugar de 13), debido a que explican aproximadamente el 96,50% de la varianza total.

3
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Comporsnies Princ pales Componares Princpalos

Figura 9 — Gréfica de los datos expresadas de sedimentacion. Fuente. Autores
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En la Tabla 7 el primer componente explica el 40.25% de la varianza, el segundo
componente principal explica el 26,85% de la varianza y el tercer componente explica
el 13.80% de la varianza, por lo tanto, los primeros tres componentes explican
aproximadamente el 81% de la variabilidad total y es equivalente a pasar de 13 variables
a solamente 3 CP.

N° Valor propio % Proporcion % Acumulada
1 5,233053506 40,2542577 40,30
2 3,491244513 26,855727 67,00
3 1,794389365 13,8029951 80,90
4 0,858382298 6,60204076 87,50
5 0,541593009 4,16610007 91,70
6 0,352314876 2,71011443 94,40
7 0,274106258 2,10850968 96,50
8 0,188376876 1,44905289 97,90
9 0,118352864 0,91040665 98,90
10 0,082081031 0,63139255 99,50
11 0,038764345 0,29818727 99,80
12 0,026640005 0,20492311 100,00
13 0,000701054 0,00539272 100,00

Tabla 7 — Resultados de los valores de sedimentacion.

Ademas, las variables que tienen mas correlacion con el primer CP son (ver Tabla 8): la
temperatura del aire (0,379), humedad relativa (-0.374), radiacién solar (0.33), ozono
(0.342),y 6xido nitrico (-0.309), cabe recalcar que el primer componente se correlaciona
positivamente con la temperatura del aire, radiaciéon solar y el ozono. Por altimo, es
importante mencionar que mientras mayor es el valor absoluto del coeficiente, més
importante es dicha variable en el calculo de las CP.

3.7. Analisis de la grafica de doble proyeccion de los dos primeros
componentes

En las Figuras 10 y 11 muestran la conglomeracion de las variables de ruido, variable de
entrada y variables de respuesta en 2D (CP1y CP2) Y 3D (CP1, CP2 y CP3). El alcance de
cada una de las variables que se muestran, es directamente proporcional a su longitud
vectorial a partir de su punto de origen, y asi mismo el dngulo entre dos variables es
inversamente proporcional a la correlacion entre ellas (a menor d&ngulo existe una mayor
relacién y a mayor angulo menor relacion), por ejemplo, el angulo entre las variables
(NO vs NOX) y (RS vs 03) es muy pequeino, mostrando una alta correlacion, mientras
que las variables como (PA, HR, VV ) no estan nada relacionados con el trafico vehicular.
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Variables | PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8 | PC9 | PC10 | PC11 | PC12 | PC13
T.A 0,379 0,222 | -0,054 | -0,025 | 0,196 | -0,11| -0,07 | -0,068 03] 0433] 0,516 | -0,446 | -0,024
P.A -0,193 | -0,073 | 0,584 | 0,015| 0,105 | -0,42| 0,584 | 0,22| 0,163 | 0,068 | -0,016 | -0,09 | 0,001
H.R -0,374 1 -0,223 | -0,062 | 0,072 0,02 0,351| 0,13| 0,107 | 0,171 | -0,401 | 0,677 | -0,029 | -0,034
R.S 033 0,189| 0,334 | 0,029 ] 0,231 | 0,368 | 0,002 | 0,253| 0,04| 0,163 ] 0,148 | 0,663 | -0,013
\A4 0,278 0,194 | -0,24|-0,181(-0,701 | 0,08 | 0,365| 0,35| 0,196 | -0,051 | -0,01 | 0,004 | 0,001
co -0,211 | 0,423 | -0,068 | -0,105 | -0,187 | -0,357 | 0,136 | -0,359 | -0,407 | 0,065 | 0,404 | 0,343 ] -0,017
03 0,342] 0,208 | 0,264 | 0,224 | 0,014 | 0,095 | 0,025 | 0,183 | -0,61 | -0,385| 0,084 | -0,386 | 0,008
NO -0,309 | 0,328 | 0,002 | -0,135| 0,104 | 0,466 | 0,246 | -0,076 | -0,094 | 0,239 -0,2] -0,221 | -0,574
NO2 -0,21| 0,291]-0,334| 0413 0,17]-0,334]-0,197 | 0,571 | 0,062 | -0,03|-0,023 | 0,085 | -0,267
NOX -0,307 | 0,354 |-0,119 | 0,052 | 0,142 | 0,242 | 0,125| 0,13| -0,03| 0,17]-0,103 | -0,126 | 0,772
S02 -0,271 | 0,056 | 0,356 | -0,53]-0,219 | -0,036 | -0,551 | 0,355|-0,071 | 0,091 ] 0,101 | -0,114] 0,01
MP2.5 -0,132] 0,239 | 0,393 | 0,57 |-0,441| 0,106 | -0,254 | -0,279 | 0,307 | 0,014 | -0,039 | -0,036 | -0,007
Trafico V. 0,081 | 0,472 | 0,049 | -0,319 | 0,258 | -0,098 | -0,048 | -0,185 | 0,404 | -0,608 | -0,142 | 0,006 | -0,001

Tabla 8 — Resultados de los componentes principales.
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4. Conclusiones

En este proyecto se analiz6 la incidencia del trafico vehicular y su relacion con la calidad
del aire en el Centro Histérico. La contaminaciéon causada por los vehiculos en el Centro
Historico aporta al nivel del cantén Cuenca los siguientes resultados: CO (60%), NO
(43%), NO2 (27%), NOX (42%), SO2 (11%) y MP2.5 (18%).

Acorde al ANOVA el nivel de emisiones contiene diferencias significativas entre
meses debido a las actividades econdémicas que generan variaciones en el trafico en
diferentes meses.

Los horarios con mayores emisiones de gases contaminantes emitidas a la atmosfera
proporcionaron resultados relevantes, el horario de mayor emision tiene lugar entre las
6:00 a 9:00 horas con valores picos registrados a las 7:00 horas para todos los meses
de anélisis a excepcion de los meses de agosto del 2017 y julio del 2018 que muestra
valores picos a las 8:00 horas, el motivo del desfase horario se debe a la finalizacién de
las actividades académicas. Ademas, a las 14:00 horas las concentraciones de gases son
menores, por otra parte, hay un incremento de emisiones entre las 17:00 a 19:00 horas
debido a la finalizacion de las actividades laborales.

Se verifico mediante los indices de trafico vehicular que existe gran variacion del flujo
vehicular en el sector del Centro Historico, en la cual se concluye que las horas pico son a
las 7:00 a 8:00 horas, 12:00 a 13:00 horas y de 18:00 a 19:00 horas, por lo que coincide
con el inicio y final de la jornada laboral.

Con respecto a la incidencia de las variables meteorolégicas se obtuvo que la radiacion
solar y la temperatura ambiente tienen mayor influencia sobre la generacién de O3 con
valores del 90% y 78% respectivamente.
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Resumen: La mayor fuente de contaminacion en la ciudad de Cuenca es ocasionada
por el parque automotor, los datos registrados por la EMOV EP (Empresa Ptublica
Municipal De Movilidad, Transito Y Transporte De Cuenca) documentos del
“Inventario de emisiones”; presentan una metodologia no adecuada para el
calculo de emisiones contaminantes, debido a que no se ajustan a la realidad de
la ciudad de Cuenca para obtener sus resultados, pues existen métodos utilizados
en el extranjero que tienen en cuenta caracteristicas propias de vehiculos europeos
y estadounidense. La presente investigacion sefiala las distintas metodologias
utilizadas en diferentes paises para la conjetura de emisiones contaminantes
proponiendo una caracterizaciéon correspondiente a Cuenca, con las cifras reales
de vehiculos de la ciudad, con todas sus propiedades y niveles de emisiéon de gases
contaminantes. Finalmente se presenta un analisis estadistico para determinar el
factor de emision existente en los vehiculos analizados y de esta manera los indices
de contaminacion dependiendo de las distintas marcas y modelos pues en el factor
de emision adquirido no representa a todo el parque automotor de Cuenca por que
calcula para un vehiculo y se multiplica para el nimero de automoviles existentes
dentro de la base de datos, sin tomar en cuenta las marcas, modelos y afio de
fabricacion del vehiculo.

Palabras-clave: Fuentes moviles de contaminacion; inventario de emisiones;
parque automotor.

Characterization of the Vehicles Fleet Which Belong to the M1 Category
of the Canton Cuenca According to its Constructive Properties and
Levels of Emission

Abstract: The largest source of pollution in the city of Cuenca is caused by the car
fleet, the data recorded by the EMOV EP (Municipal Public Company of Mobility,
Transit and Transportation of Cuenca) documents of the “Inventory of emissions”;
they present an unsuitable methodology for the calculation of polluting emissions,
because they do not conform to the reality of the city of Cuenca to obtain their
results, as there are methods used abroad that take into account characteristics of
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European and American vehicles. The present investigation points out the different
methodologies used in different countries for the conjecture of polluting emissions,
proposing a characterization corresponding to Cuenca, with the real figures of
vehicles in the city, with all their properties and emission levels of polluting gases.
Finally, a statistical analysis is presented to determine the emission factor existing
in the vehicles analyzed and in this way the pollution indices depending on the
different brands and models because in the acquired emission factor it does not
represent the entire automotive park of Cuenca because Calculates for a vehicle and
multiplies for the number of existing cars within the database, without taking into
account the makes, models and year of manufacture of the vehicle.

Keywords: Statistical Analysis; Source of Pollution; Emissions Inventory;
Vehicles Fleet.

1. Introduccién

A través de los afios la necesidad de movilidad ha aumentado, por lo tanto, también
un crecimiento exponencial del parque automotriz, coadyuvando el aumento la
contaminaciéon ambiental, por la emisién de gases contaminantes que producen
los vehiculos dotados de motor de combustion interna. La concentraciéon de gases
contaminantes en la ciudad, se da a conocer mediante el Inventario de Emisiones
Atmosféricas del Canton Cuenca (EMOV, 2014) e Informe de calidad de aire de Cuenca
(EMOV, 2014); (EMOV EP, 2014), cuyos datos son recolectados porla EMOV EP mediante
metodologias (IPCC, 2015); (Davis, Lents, Osses, Nikkila, & Barth, 2015), desarrolladas
para otras ciudades y paises (INECC, 2015); (IBOCA, 2018), aplicando los factores de
emision utilizados para el Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle
de México del ano 2004 (EMOV, 2014), cuyo parque automotor posee caracteristicas
diferentes al de la ciudad de Cuenca (Ntziachristos & Samaras, 2000); (Guenther, et al.,
1995); (Michigan Department of Environment Quality, 2007).

Este método determina el total de emisiones, multiplicando el factor de emisién de un
vehiculo por la actividad vehicular y el naimero total de vehiculos (INEN, 2016), esto
quiere decir que no diferencian las caracteristicas constructivas de los vehiculos y por
ende su diferente comportamiento en cuanto a emisiones contaminantes (INEN, 2019). El
método planteado, considera caracteristicas de cada vehiculo, diferenciado sus patrones
de conduccién, generalizando por marcas, proyectando una mejora en la recopilacion
de los datos de los gases contaminantes. Finalmente, el resultado total arrojado con
este método distaria de los datos reales teniendo en cuenta las caracteristicas de cada
vehiculo (INEN, 2016) y sus niveles de emision de contaminantes.

2. Métodos

En el ambito de la calidad del aire, el parque automotriz es un contribuyente significativo,
siendo este un objeto de analisis debido a su rapido crecimiento sobre todo en los paises
en desarrollo. Para poder estimar los impactos capaces de predecir dichas emisiones
dependiendo de los tipos de vehiculos, comportamiento de manejo, combustible local,
etc., muchas naciones como Estados Unidos y Europa han desarrollado modelos de
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emisiones sumamente complejos, algunos de los modelos usados en los paises del
mundo son: MOBILE, MOVES, IVE y COPERT.

2.1. Modelo MOBILE

El modelo desarrollado por la EPA es un software utilizado para calcular los factores
de emisiones contaminantes en vehiculos con motor a gasolina y diésel en Estados
Unidos. Cabe mencionar que este software recibe actualizaciones a tal punto que su
version MOBILE 6.2 ofrece una herramienta analitica con la que se puede considerar
condiciones geograficas y caracteristicas del parque automotor, aparte de otras variables
como temperatura ambiente, calidad del combustible, entre otras. Permite calcular
(Monéxido de carbono), (Oxidos nitrosos), (Oxidos de azufre) e (Hidrocarburos)
(Gbémez, 2009). El modelo MOBILE 6 tiene la posibilidad de asumir factores de emisiéon
para 28 categorias vehiculares (Environmental Protection Agency, 2001).

2.2, Modelo MOVES

Realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, es un modelo
que trabaja con distintas plataformas, el sistema da cabida a estimar emisiones para
distintos tipos de contaminantes, basindose en la metodologia de PSV (Potencia
Especifica Vehicular)), la cual da una mejor estimacion en funcién de patrones de
conduccién. La EPA (Environmental Protection Agency) propone que cuando el modelo
MOVES este muy bien finalizado, va a reemplazar a los modelos MOBILE y NONROAD,
este modelo clasifica 13 categorias vehiculares (Gomez, 2009).

2.3.Modelo IVE

El presente modelo fue desarrollado para naciones en vias de desarrollo, el cual es un
modelo de computadora independiente que estima las emisiones de los vehiculos para
cualquier area, dando tres tipos de entradas. Estas entradas consisten en: 1) la tecnologia
del motor y el control de distribucién complementario en la flota de vehiculos; 2)
comportamiento de manejo de los diferentes tipos de vehiculos que viajan en carreteras
locales; y 3) factores especificos de emisiones de los vehiculos locales (Davis, Lents,
Osses, Nikkila, & Barth, 2015). Cabe recalcar que genera resultados que difieren en un
+10% con respecto a los factores de emisiéon generados con el modelo MOBILEG.

2.4.Modelo COPERT

El modelo COPERT es utilizado en algunos paises europeos para recolectar informacion
oficial de emisiones y se utiliza para calcular emisiones de los medios de transporte
locales. Contiene factores de emisiones para mas de 240 tipos de vehiculos de la Uni6n
Europea, incluyendo: vehiculos de pasajeros, vehiculos de baja carga, vehiculos de
elevada carga (incluye buses) y motocicletas. Los contaminantes que pude analizar son
(Di6xido de Carbono), (Dioéxido de azufre), (Plomo), (Cadmio), Cr (Cromo), (Cobre),
(Niquel), (Selenio) y (Zinc) (Incluye todos los contaminantes principales).

En la ciudad de Cuenca la EMOV EP al publicar su Inventario de Emisiones Atmosféricas
del Cant6n Cuenca se puede notar como es referenciado al modelo COPERT III (Version
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2.1). Razoén por la cual se da a entender que fue la metodologia escogida para la clasificacion
del parque automotor, ademas que es el inico modelo mencionado en dicho documento.
Cabe recalcar que este modelo tiene una desviacion de la realidad debido a que es basado
para flotas vehiculares de la Uni6on Europea. En esta region los vehiculos difieren en
caracteristicas técnicas de construcciéon y funcionamiento con el parque automotor de
vehiculos que circulan en la ciudad. Esta es la razon por la que se plantea una metodologia
propia para caracterizar el parque automotor existente en Cuenca.

2.5. Metodologia aplicada

Los vehiculos por tomar en cuenta para este estudio fueron todos los que pertenecen a
la categoria M1, las cuales son clasificados en la NTE INEN 2656. La base de datos de
la cual se parti6 fue otorgada por la EMOV EP en la cual consta todos los vehiculos que
asistieron a la RTV (Revision técnica vehicular) en la ciudad de Cuenca en el ano 2014.

En la base de datos de la EMOV EP constan 66317 vehiculos que acudieron a la revision
técnica vehicular del 2014. En esta revision se recolecta datos de pruebas mecatroénicas
y de emisiones de los vehiculos. Cabe notar que el proceso de adquisicion de los datos se
recolectan valores atipicos que aparecen reflejados en las gréficas realizadas. Esto se da
debido a los defectos en el proceso de medicion, por falta de mantenimiento del equipo,
vehiculo frio, tiempo de espera y eliminacion de los gases del equipo para las siguientes
mediciones; y claro esta también, por vehiculos de malas condiciones de funcionamiento.

Para filtrar los vehiculos se procedi6 a codificarlos en intervalos de afos de fabricacion
y seglin su marca. Por parte de la marca se codifica de tal manera que de las 30 marcas
que asistieron a la revision técnica vehicular se muestra las 6 mas frecuentes y las demas
se muestran bajo el nombre de otras. Por parte de la codificaciéon en funcién del ano
de fabricacion se procede a agrupar intervalos de tal manera que en los primeros afios
se abarca un rango de mayor amplitud ya que los modelos antiguos son escasos en
comparaciéon con modelos mas actuales que tienen mayor densidad poblacional.

Finalmente se aplic6 una metodologia de clasificaciéon basada en el aho de fabricacion de
los vehiculos debido a que es la raiz del problema por el cual no se puede acoger modelos
desarrollados en paises de primer mundo. Esto se da debido a que en dichos paises se
cuentan con vehiculos cuyos sistemas de anticontaminaciéon son de Gltima tecnologia
ademas que sus modelos tienden a ser renovados con mayor frecuencia. Mientras que
en Cuenca se tiene en circulacién aun a vehiculos de anos inferiores al 2000, razéon
por la cual sus sistemas de alimentacién no presentan una eficiencia acorde al tiempo
actual, sin considerar claro que en esa época gran cantidad de vehiculos no presentaban
sistemas de anticontaminacion.

3. Resultados

Nnotoria, la marca Chevrolet (1) la cual se encontraba para ese afio con un total de 30731
unidades (46.36% del parque automotor) seguida de Hyundai (2) con 7182 unidades
(10.83% del parque automotor) y finalmente en tercer puesto estaba Toyota (3) con
6056 unidades (9.13% del parque automotor). Debido a que se contaba con una amplia
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diversidad de marcas, en la Gltima categoria se agrupo a 24 marcas que no presentaban
mayor nimero de unidades individualmente. También se puede notar la cantidad
de vehiculos por afio de fabricacién, en esta grafica se muestra como en el afio 2014
asistieron a la RTV mayor cantidad de vehiculos entre el aho 2006 al 2010.
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Figura 1 — Presencia de las marcas en la ciudad de Cuenca,
en el afio 2014 segn el ano de fabricacion.

Se puede observar en la Figura 2 como en el intervalo de 1952 a 1969 se da la mayor
emisién de HC a Ralenti con una mediana ubicada en 715ppm. En cuanto a la menor
emision fue dada en el intervalo de 2011 al 2014 con una mediana de 23 ppm de HC
a Ralenti. Se puede observar como redujo el nivel de emisiones de HC a Ralenti con
respecto al aumento del afio del vehiculo. También se puede apreciar como la marca que
mas HC aporta es la numero 6 con una mediana de 251 ppm.
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Figura 2 — Emision de HC a Ralenti segtn el afio de fabricaciéon y marca.

Como se muestra en la Figura 3 el intervalo que va desde el 2011 al 2014 es el que menor
emision de HC a 2500 RPM posee, con apenas una mediana de 27 ppm, al contrario del
intervalo de 1952 a 1969 el cual fue el que mas cantidad de HC no combustionado emiti6
a 2500 RPM, con una mediana de 309 ppm de HC. Seguidamente se puede apreciar la
relacion entre las marcas y la cantidad de HC emitidos. La marca 6 mantiene con una
mediana de 132 ppm la mayor cantidad de emisiones de HC.
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Figura 3 — Emision de HC a 2500 RPM, segtn el afio de fabricacion y marca.

Con ayuda de la Figura 4 se puede notar claramente que el intervalo que mayor
aportacion de CO a Ralenti tuvo es de 1952 a 1969 con una mediana de 4.9%, por el
contrario, el intervalo que menos CO a Ralenti marco fue del 2011 al 2014 con apenas
0.01% respectivamente. Analogamente la marca 3 fue la que tuvo menos emisiones con
apenas una mediana de 0.09% en comparacion con la marca 6 que tuvo la mediana de
0.42% de CO a Ralenti.
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Figura 4 — Emision de CO a Ralenti, segtin el afio de fabricacion y marca.

En la Figura 5, el intervalo de 2011 al 2014 fue quien menos CO a 2500 RPM emiti6, con
una mediana muy baja de 0.02% de CO, de manera contraria, el intervalo de 1952 a 1969
tuvo un valor excesivo de emisién comparado con el anterior, este intervalo marco una
mediana de 4.3% de CO a 2500 RPM, notando como a medida que el ano del vehiculo era
mas antiguo se generaba mayores emisiones. Simultdneamente la marca con mayores
emisiones de CO fue la numero 6 con 0.84%.
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Figura 5 — Emisi6on de CO a 2500 RPM, segun el afio de fabricacién y marca.
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Como se observa en la Figura 6, el intervalo de 1952 a 1969 tuvo lugar a la menor emision
de CO2 a altas RPM con una mediana de 10.88%. En cuanto a la mayor emision de CO2
fue registrada en el intervalo de 2011 al 2014 con una mediana de 14.72%. Se puede
apreciar de igual manera como la marca 4 es la que emite menos CO2 a altas RPM con
una mediana de 13.37%.
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Figura 6 — Emision de CO2 a altas RPM, segtn el afo de fabricacién y marca.

En la Tabla 1, se plasma un resumen de las medianas calculadas del CO2, CO y HC, tanto
en ralenti como a 2500 RPM, las cuales fueron calculadas segtin los afios de fabricacion
de los vehiculos dentro del parque automotor, obteniendo valores reales del factor de
emision acorde a las caracteristicas de la ciudad de Cuenca. Siendo el HC a Ralenti el gas
mas perjudicial para la calidad del aire de la ciudad.

Emisiones contaminantes

HCaz2500RPM  HC a Ralenti COa CO a 2500 CO2 a ALTAS
(ppm) (ppm) Ralenti (%) RPM (%) RPM (%)
1952-1969 309.00 715.00 4.90 4.30 10.88
1970-1979 252.00 576.00 4.59 4.26 11.39
é 1980-1989 237.00 441.50 3.90 4.42 11.32
_§ 1990-1999 172.00 337.00 1.76 2.45 12.44
"8 2000-2005 89.00 191.00 0.43 0.63 13.89
-E 2006-2010 40.00 37.00 0.04 0.13 14.54
5}
A 2011-2014 27.00 23.00 0.01 0.02 14.72
Desviacion
ey 110.95 264.77 2.19 2.04 1.63

Tabla 1 — Emisiones contaminantes en funcion al afio de fabricacién de los vehiculos.

En la Tabla 2, se puede observar el CO2, CO y HC, tanto en ralenti como a 2500 RPM,
segln las marcas de vehiculos presentes en el parque automotor de Cuenca. De esta
manera se obtiene valores reales del factor de emision acorde a las caracteristicas
de la ciudad. Siendo el CO a Ralenti la emisiéon menos perjudicial para la calidad del
aire de Cuenca.
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Emisiones contaminantes

HCa2500 RPM  HCaRalenti CO aRalenti CO a 2500 CO2 a ALTAS
(ppm) (ppm) (%) RPM (%) RPM (%)
” 1 75.00 163.00 0.25 0.57 13.92
'-'E 2 0.17 53.00 0.16 0.50 99.00
,‘.E 3 0.09 72.00 0.36 0.53 99.00
i 4 109.00 175.00 0.21 0.64 13.37
'2 5 88.00 139.00 0.22 0.57 13.95
g 6 132.00 251.00 0.45 0.84 13.44
= 7 82.00 157.00 0.24 0.46 13.98
::)sij’l‘;lig;irén 51.02 66.37 0.10 0.13 41.61

Tabla 2 — Emisiones contaminantes en funcion a la marca de los vehiculos.

4. Conclusionese implicaciones sociales

Los altos costos han impedido el desarrollo de un modelo propio, ajustado a la realidad
del parque automotor de la ciudad de Cuenca, obligando a utilizar modelos extranjeros
como el COPERT, el cual no ofrece resultados que se apeguen a la situacién actual del
parque automotor de la ciudad.

Una de las principales razones del alto nivel de contaminacién ambiental proveniente
de fuentes moviles se debe a que el parque automotor de la ciudad de Cuenca y del pais
en general es antiguo, con una gran cantidad de vehiculos mayores a 25 afios, vehiculos
que no cuentan con sistema de inyeccion eficiente ni sistemas de control de emisiones.

Con el analisis de los datos obtenidos, se pudo comprobar que el modelo de vehiculo
con mas presencia en el parque automotor local no es el mejor tecnoldégicamente ya
que no cuenta con un sistema de inyeccion eficiente, ni con ningin sistema de control
de emisiones, ademas de ser modelo de mas de 25 anos, siendo quien méas gases
contaminantes emite en el analisis del afio 2014, por el contrario, el modelo de vehiculo
con el nivel de emisiones més bajo cuenta con una presencia relativamente baja. Esto
nos da a entender que para menguar el problema de contaminacién proveniente de
fuentes moviles debemos renovar el parque automotor.

En la ciudad de Cuenca existen vehiculos desde el ano 1952 los cuales tienen altos niveles
de contaminacion debido a su falta de tecnologias, aunque debido a que estos vehiculos
tienen menos presencia, son los vehiculos que a la final contaminan menos, en cambio
los vehiculos mas actuales han mejorado exponencialmente sus tecnologias, ayudando a
reducir la contaminacién ambiental por vehiculo, pero si se toma en cuenta la cantidad
de vehiculos nuevos que hay en la ciudad se puede decir que son estos los que emiten un
mayor volumen de emisiones contaminante hacia el medio ambiente.

Los promedios minimos medidos se encuentra la marca 2, quien aparece en la mayor
cantidad de los items analizados, ademés de encontrarse también en un item de
promedio méaximo, tal como [CO]J_2, el alto nivel de emanacién de [CO])_2 se relaciona
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directamente con los bajos niveles de emanacién de HC y CO; esto nos dice que la
combustion de marca es eficiente, por lo tanto cuenta con un sistema de inyeccion
moderno ademas de sistemas de control de emisiones. La marca 2 representa un
10.83% de los vehiculos analizados, siendo el segundo con mayor presencia en el parque
automotor analizado.

El factor de emision determinado, demuestra que las emisiones obtenidas segtn el
modelo de caracterizacion planteado, verifica que el gas contaminante con mayor
impacto en la calidad del aire de la ciudad de Cuenca, es el HC con 110.95 ppm a 2500
RPM 264.77 ppm en ralenti, segtn el afio de fabricaciéon de vehiculos. Y segiin las marcas
presente en el parque automotor el HC es el gas contaminate predominante con 51.02
ppm a 2500 RPM y 66.37 ppm en ralenti.
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Resumen: En décadas pasadas los vehiculos con sistema de inyeccion electronica
incorporaban un tnico médulo de control electronico (ECU). Sin embargo, dado la
complejidad de los mismos ha sido necesaria la implementacién de varias ECU s y
sensores para los diferentes sistemas electronicos. El presente documento pretende
laimplementacion de un método de diagnosis mediante la verificacion de elementos
que varian en la trama de informacién o data frames del protocolo CAN (Controller
Area Network) de un vehiculo Volkswagen Jetta 2009 para reducir el tiempo de
diagnostico. La informacién de la red de comunicacion recolectada en bases de
datos, mediante una tarjeta de adquisicion de National Instruments (NI), permitié
observar y analizar la data frames en tiempo real, mientras el médulo PCM (Power-
Train Control Module) era manipulado. Los datos que se obtuvieron en funci6on
de generar fallas intencionales se compararon con los estados en funcionamiento
normal, lo que permiti6é reconocer los bytes que cambiaban en el momento en el
cual el vehiculo se encontraba en situacion de falla. Ademas, se utilizo el software
Matlab para desarrollar un modelo de red de comunicacion mediante su plataforma
Vehicle Network Toolbox (VNT) para verificar el comportamiento de la informaciéon
en tiempo real y cuyos resultados se validaron mediante el prototipo de red CAN.

Palabras-clave: CAN bus; Matlab; Simulacién; Médulo de Control Electrénico.

Analysis of a Network with CAN Protocol for Detection of Failures

Abstract: In past decades, vehicles with an electronic injection system incorporated
a single electronic control module (ECU). However, given their complexity, it has
been necessary to implement several ECUs and sensors for the different electronic
systems. This document aims to implement a diagnostic method by verifying
elements that vary in the information frame or data frames of the CAN (Controller
Area Network) protocol of a 2009 Volkswagen Jetta vehicle to reduce the diagnostic
time. The information of the communication network collected in databases, by
means of a National Instruments (NI) acquisition card, allowed to observe and
analyze the data frames in real time, while the PCM (Power-Train Control Module)
module was manipulated. The data obtained based on generating intentional
failures were compared with the normal operating states, which allowed recognizing
the bytes that changed at the time the vehicle was in a fault situation. In addition,
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Matlab software was used to develop a communication network model through its
Vehicle Network Toolbox (VNT) platform to verify the behavior of information in
real time and whose results were validated using the CAN network prototype.

Keywords: CAN bus; Matlab; Simulation; Electronic Control Module.

1. Introduccién

El avance de la tecnologia automotriz ha permitido la implementacion de ECU’s en el
automovil, siendo necesario su anélisis cuando el vehiculo falla (Christopher, 2013).
Los dispositivos de diagnoéstico se centran en el diagnostico de la ECU del motor,
desarrollado para el control de emisiones producidas por la combustion (Freiberger,
Albrecht, & Kaufl, 2011). No obstante, la cantidad de ECU’s se han incrementado
dependiendo de los sistemas que el vehiculo posee (PCM, IPC, ABS, etc.) (Caro, 2017).
Ademas, diversos sensores se han incorporado al vehiculo para generar la informacion
necesaria para regular el funcionamiento del vehiculo. En la década de los 80's Robert
Bosch creb el CAN bus (Volkswagen, 2001), que hace referencia a la transmision serial
de informacioén, ver Figura 1.

CAN bus es un protocolo de comunicacién en el cual una trama de datos digitales es
enviada a cada ECU, los cuales analizan si la informacién es de utilidad o no (Teodoro,
2013); (Happily Embedded, 2015), siendo capaces de detectar la falta de alguna sefal
del vehiculo, reenviando de esta manera el médulo principal la informaciéon donde
no se detect6 la senal respectiva para ser evaluada nuevamente (Martinez, 2017). Los
métodos de diagnostico para CAN bus se basan en el uso de osciloscopios, escaneres
automotrices, cajas de pruebas, softwares especializados e interfaces computacionales
con conexion al Diagnostic Link Connector (DLC) como CANoe o Kvaser (Kvaser, 2014)
para monitorear la trasmision de datos en tiempo real. Sin embargo, estos métodos de
analisis no permiten saber especificamente donde se genera una falla (Christopher,
2013), lo cual si se puede lograr con el analisis del bus de datos (Jern{andez, 2017) del
vehiculo (Volkswagen, 2004).

u
[v]
st

I Buside 0100100000101 00001100000100

CAN High

CAN Low,

Figura 1 — Protocolo CAN

Debido a que el protocolo de comunicacion CAN es ampliamente utilizado en la industria
a nivel mundial (Corrigan, 2016), se han desarrollado varios estudios respecto al mismo,
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entre los cuales resaltan aquellos relacionados al proceso de ingenieria inversa en
sistemas mecatronicos (Freiberger, Albrecht, & Kiufl, 2011), dicho proyecto desarrollado
en 2011 se centro6 en analizar y reproducir las sefiales que ingresaban al moédulo original
del vehiculo para la programacion de una nueva ECU usando tales pardmetros. En el
siguiente trabajo llevado a cabo en 2019, se disefid un panel de instrumentos virtual
(Kubis, Gutten, Korenciak, & Danko, 2019), el cual ocupaba las sefiales en tiempo real
del panel fisico para validarlo mediante el funcionamiento en simultaneo con el virtual.
En este dltimo proyecto elaborado en 2009, en el cual se establecieron varios pasos
para decodificar las senales presentes en el CAN bus (Hermans, Denil, Meulenaere, &
Anthonis, 2020), para llegar al reconocimiento de la informacion que se transmitia hacia
los diferentes modulos del vehiculo se desarrollé en base a la dificultad para identificar
informacion especifica en los moddulos electronicos, dando como resultado una
metodologia que permite determinar tal informacién de forma adecuada. Los trabajos
mencionados anteriormente se centran en la lectura, identificacion e interpretaciéon de
las sefiales en las tramas de datos de la red de comunicacion del vehiculo para distintos
propositos. No obstante, en ninguno de los articulos mencionados se ha tenido en cuenta
el estudio de los bytes de los data frames y su aplicacion para diagnostico en tiempo real.

El presente documento da a conocer como a través del anélisis de las tramas de datos de las
sefnales queingresan al modulo electrénico principal, ymediantela distincién enlavariacion
de su informacion se pueden detectar errores en la comunicacion del vehiculo. El presente
documento se encuentra organizado de tal manera que abordan cuestiones generales de
los modulos de controles electronicos analizados, pertenecientes al vehiculo de prueba,
asi como el analisis del estado de las sefiales CAN y la adquisicion de la informacion de
las ECU's; se detallan los tipos de sensores y senales que ingresan a la PCM, sus lineas de
conexion, emulacion y analisis de los data frames respectivos; se presenta el desarrollo de la
base de datos y simulacién de la red de comunicacién del vehiculo en Matlab, utilizando la
plataforma VNT, teniendo en cuenta los parametros de las senales y su acondicionamiento
mediante un cluster generado en LabView para decodificar la informacioén de las tramas de
datos, obteniendo como respuesta el accionamiento de lamparas testigo para cada sefal
en el instante que se produce la falla en la comunicacion del vehiculo; y por Gltimo, se
sintetizan las conclusiones, validando la metodologia llevada a cabo que permite detectar
las situaciones de falla en el CAN bus para los sensores estudiados.

2. Métodos

Las ECU’s como el Power-Train Control Module J220 e Instrument Panel Cluster J285
transmiten informacion a una velocidad de 500 kbit/s por medio de un par de cables
trenzados. Si bien estos dos modulos comparten informacion a través del bus de datos, la
IPC es alimentada adicionalmente con informacion de otros sensores (Volkswagen, 2004).

Los modulos electronicos pertenecientes al vehiculo Volkswagen Jetta 2009 cuentan
con lineas de conexibn especificos para el suministro de energia, senal, etc., ver Tabla 1,
que fueron necesarios ubicar mediante la lectura de sus diagramas eléctricos o a partir
del analisis de sus circuitos electronicos, esencial para llevar a cabo la adquisicion de
datos cuando la informacion sea transmitida a través de la red de comunicacion.
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Linea de conexion Pcm me 17.5.6 Airbag 5wk44285 Ipc 5¢6920851b
Positivo 3,5 26 32
Ignicion (+) 87,92 - -
Pantalla (+) - - 31
Negativo 1 28 16

Can high 68 49 28

Can low 67 50 29

Tabla 1 — ECU s Volkswagen.

Después de haber realizado las conexiones entre los mddulos y la fuente de poder, se
enlaz6 un osciloscopio para visualizar las senales de CAN Low y CAN High, las cuales
mostraron los mismos patrones de onda, pero investidos invertidos; ver Figura 2.

| e
gﬂ“ R L VA Y 2

-B)

Figura 2 — Sefiales CAN en mddulos Volkswagen.

Una vez validada la transmision de senales en la red de comunicacion, se conecto el
sistema con un escaner automotriz, verificando asi que se puede acceder a la informacion
de cada uno de los modulos presentes en el sistema como se observa en la Figura 3.

Figura 3 — Acceso al modulo PCM, ICP e Airbag.
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Para determinar los identificadores de las senales y los bytes que cambiaban en los
data frames de la red de comunicacion, se enlaz6 la tarjeta de adquisiciéon de NI para
recolectar datos del conjunto de médulos a través de un probador-conector OBD2 - CAN
BUS para analizar toda la informacién que viajaba a través del bus.

En la Figura 4 se puede observar que el sistema cuenta con 20 identificadores, de los
cuales algunos de ellos presentaban tramas cuyos valores permanecian estaticos,
mientras que otros variaban sin la necesidad de aplicar ninguna sefial de entrada.

@8 NN s it Captres OFF) - 8 x
Mesuenent_Setings_ e

e Pa@l[Em (%] 4 [?]

Mol Duge seme  sgw  Gmh T asioot [T

oot asLam 8 %3 00 0 00 00 FF 07 00
o 49 R 0 00 0 78 s
oo RO o%

8 F R w0 08 7 f s

ssseyy

EEEEEEE]

g siss

852 8

ot st ot Flr P, Loten O, Lasorgn, Termmatent

Figura 4 — Identificadores del médulo PCM e IPC y tramas de datos CAN.

Para emular las sefiales que alimentaban al médulo, se identificaron inicialmente las
lineas de conexion a través de las cuales la informacion ingresaba, utilizando el diagrama
eléctrico del vehiculo.

Figura 5 — Emulacion de las senales de revoluciones del motor y temperatura del refrigerante.
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La Tabla. 2 presenta en resumen las entradas y salidas de las senales de los sensores de
estudio que excitan a la ECU principal, las cuales fueron emuladas en los procesos que

se detallaran mas adelante.

Ecu Pcm
Engine Speed Coolant Temperature Air Pressure

Sensor/ cable

Amarillo/ celeste 51 -

Amarillo/negro 59 -
Amarillo (entrelazado) - 14

Celeste (entrelazado) - 57
- - 13

- 42
- 56

Negro
Gris (cable delgado) -

Marrén/blanco

Tabla 2 — Entrada de senales al médulo PCM.

Las senales que se emularon pertenecen al sensor de revoluciones del motor y de
temperatura del refrigerante del motor, ver Figura 6, que de acuerdo al diagrama del
vehiculo corresponden a una resistencia variable y un sensor de efecto hall.

Figura 6 — Diagrama eléctrico del sensor de temperatura del refrigerante.

Mediante un emulador universal se introdujeron las sefiales a la PCM, cuyo
comportamiento se analizé directamente utilizando un escaner enlazado al sistema
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para visualizar las curvas de revoluciones y temperatura que se generaban, ver Figura 7,
asegurando asi que las lineas de conexion del moédulo fuesen los correctos.

3 refrigerante(")

B PR T
A

—
—_— . H

B Fegmon metoriper) @

Figura 7 — Emulacioén y grafica de sefiales de revolucion del motor y temperatura del refrigerante.

Después de haber determinado los valores iniciales que el médulo PCM enviaba a la red
de comunicacién cuando los sensores no alimentaban a la ECU principal, se procedid
a configurar la interfaz de simulacion VNT, ver Figura 8, utilizando la base de datos
generada en los procesos anteriores.

S8 Simulink Library Browser - m} x

¢ ok a-E-or e @

Vehicle Network Toolbox/CAN Communication

<

HDL Coder ~
HDL Verifier o can

Image Acquisition Toolbox Canfigoration Messace
Instrument Control Toolbox

Model Preictive Control Toolnox -

Neural Network Toolbox CAN Gonfiguration CAN Log

OPC Toolbox 0
Phased Array System Toolbox Data Mg‘;ygc CAN Msg CaN

Report Generator Pack. Recelve AN Msg
RF Blackset -
Robotics System Toolbox CAN Pack CAN Receive
Robust Control Toolbox

SimEvents AN n

Simscape Message CAN Msg Transmit
Simuiink 3D Animation Repley

Simulink Coder

Simulink Control Design CAN Replay CAN Transmit
Simulink Design Optimization

Simulink Design Verifier ca visg Mf;ygf o

Simulink Desktop Real-Time Uingad

Simulink Extras

Simulink Real-Time
simulink Test

Simulink Verification and Validation

Stateflow

System Identification Toolbox

Vehicle Network Toolbox
CAN Communication
11939 Communication
XCP Communication

CAN Unpack

Figura 8 — Comunicacion CAN Matlab - Simulink.
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La interfaz VNT cuenta con varios bloques CAN, los cuales junto con la tarjeta de
adquisicion NI se utilizaron para generar las bases de datos. En cada una de ellas se
especifico la variable guardada para la simulacion correspondiente.

En la Figura 9 se observan las configuraciones usadas para la adquisicion de datos,
simulacion y lectura de informacién en tiempo real del vehiculo; ademas de los archivos
con la informacién de las variables almacenadas con extensiéon .mat, que es propia del
software Matlab.

0 DATA_CHECKm
Ld Tipo: Archivo M

FALLA-RPM-CTEM_2019-Oct-28_110419
8=~ Tipo: Microsoft Access Table Shortcut

NI-XNET 9862 CAN/HS
CAN1
Bus speed: 500000

CTEM_2019-Oct-28_121807
@ Tipo: Microsoft Access Table Shortcut

CAN Configuration

File: RPM_CTEM.mat

Variable: RPM_CTEM

NI-XNET 9862 CAN/HS
CAN1

CAN Log

E‘j RPM_2019-Oct-28_123909
(J Tipo: Microsoft Access Table Shortcut

':‘ﬁ RPM_CTEM_2019-Oct-28_151012
td Tipo: Microsoft Access Table Shortcut

9 JETTA_LOG.sIx
L] Tipo: Archivo SLX

[ 'J JETTA_REPLAY1.slx
Tipo: Archivo SLX

[ J JETTA_REALTIME1.slx
Tipe: Archivo SLX

_‘ DATACHECK_CTEM.m
L Tipo: Archivo M

Figura 9 — Base de datos .mat

A pesar de contar con las bases de datos de los sensores emulados, para poder decodificar
la informacién recolectada durante la simulacién y en tiempo real, fue necesario
crear un archivo .dbc con caracteristicas especificas de la trama de datos del bus de
comunicacion, para lo cual se utiliz6 el software LabView, creando asi las sefiales que
serian interpretadas en la simulacion. Sin embargo, aunque era necesario proveer el
archivo con informacién de factor de escala y offset, ver Figura 10, este inconveniente se
resolvio utilizando algoritmos paralas sefiales de revoluciones del motor y la temperatura
del refrigerante.

= 5) Networks
= i}(z PCM
[+ mews TEMPERATURA_REFRIGERANTE
@i VELOCIDAD_MOTOR

CAN Cluster Properties

Name | PCM

Baud Rate | 500 kBaud v
1/O Mode | CAN v
Application Protocol | None v

Figura 10 — Archivo .dbc
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Enla Figura 13 del modelo de simulaci6on se aprecian bloques Matlab - FCN que requerian
de scripts para analizar las sefiales de los sensores y activar los testigos en el momento
que se produjera la falla en los dispositivos.

Al programar los scripts, ver Figura 11, se tomaron en cuenta los valores obtenidos
al momento en el cual el médulo PCM no registraba ninguna sefial de entrada que lo
estuviese estimulando, asumiendo dicha informacién como los estados de falla de los
sensores estudiados.

function y = temperatura (u)

-/ for i=1:1000;
1(1)=u;
- end

| k=length (i) :
| 1=find (j==64)
| m=find (3==63)
| n=length(l)};
| o=length(m):

|if n =k | o=k ;
[ y = 0;

| else ¥y = 1;

end

- end

Figura 11 — Identificador de fallas.

3. Resultados

Debido a la cantidad de identificadores que presentaba el sistema, fue necesario filtrar
aquellos que pertenecian a la PCM para analizarlos cuando el mddulo estuviese excitado
con senales de entrada. Por consiguiente, para identificar las sefiales que correspondian
al modulo principal se opto por desconectar en orden el modulo AIRBAG e IPC, los
cuales suspendieron la emision de ciertos datos a la red de comunicaciéon cuando ya no
se encontraban enlazados al sistema.

En la Figura 12 se visualiza que las tramas de datos en color pertenecen a la ECU
principal, con lo cual se generd una base de datos.
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@ MI-XMET Bus Monitor[Capture: ON]

Measurement  Settings  Help

& @ = X
Monitor 1D Logger  Statistics Signals Graph Transmit Bus Load: [
ID Time Stamp Length Data Type Dir Rate [Hz] No of Frame Frame Name a
0x280 82.744 8 93 00 OO0 0O OO FF OC 00 s Rx 101.8 6276
0x288 62.736 8 11 FF 03 00 00 78 7D &8 5 Rx 49.9 3138
0x320 21.183 8 o0 o0 00 01 00 0% 00 80 5 Rx 49.9 737
0%380 62.745 B o0 5B FF 00 00 00 30 FF s Rx 101.8 6276
%420 21.024 8 83 00 FF 00 08 32 FF 00 5 Rx 1.3 81
0x480 62.737 B 1A 2C 00 00 E1 OO 10 C7 s Rx 49.9 3138
0x488 62.745 8 28 00 00 SE AB FF FF DO 5 Rx 101.8 6276
Oxd B4 B62.737 8 2z 00 00 02 OO OO OO0 20 5 Rx 49.8 3138
0x520 21.123 8 AB 87 OO0 00 B0 6B 41 01 s Rx 1.0 73
Ox5 24 21.025 B oo 00 OO0 0O OO0 OO OO OO 5 Rx 0.6 17
0x580 61.928 8 81 00 00 00 OO OO 10 2B s Rx 1.0 62
0x588 62.737 8 18 00 5E 00 25 10 OO0 96 5 Rx 49.8 3138
Ox58C 62.715 8 80 00 00 00 FF 00O OO OO0 5 Rx 10.0 G628
0x58F 62.427 B o0 FO FF 7F OO 0O OO OB s Rx 2.0 125
0x5D2 21.025 8 00 00 00 OO0 OO0 33 56 57 s Rx 1.3 81
Ox5F3 21.025 8 oo oo 00 00 OO0 00 OO0 5 Rx 0.9 33
0x60E 21.025 2 08 00 s Rx 0.6 17
OxE21 21.124 8 00 00 B0 00 90 32 0Z 00 5 Rx 10.2 154
0x62E 21.026 7 00 00 20 75 05 OO0 12 s Rx 0.6 17
0x727 21.013 7 01 01 04 00 06 00 00 5 Rx 0.6 41

v

£ >

Port Name:CAN1, Baud Rate:500kBaud, Filter:OFF, Listen Only:OFF,

Logaing:ON, Termination:OM

Figura 12 — Identificadores de los médulos PCM e IPC.

Las senales con las cuales se estimul6 a la PCM fueron registradas mediante la tarjeta
de adquisicion de datos que, mediante el analisis en tiempo real de la variaciéon de la
informacion, permitié consolidar en primer lugar los identificadores de cada una de las
sefiales que alimentaban al modulo principal a més de cuéles eran los bytes y la posiciéon

en la que variaban.

En la Tabla. 3 se sintetiza la informacion perteneciente a los identificadores de las dos
sefiales que estimularon al moédulo PCM, observandose diferentes posiciones y valores
para cada uno de los datos que variaron dependiendo su estado y que son presentados

en sistema hexadecimal.

Pcem Trama de datos
= Sensor/estado
= g 12 3 4 5 6 7 8
7]
X X
= g -]
] ‘Bd 8 Sin sefial/reposo 00 00
[ o &
© SR
Contacto/min 1A 00
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)
E o 7D 67
& Sin sefial/reposo
o 7D 68
g 2
B 8 g Contacto/min 68
o OH 57

Tabla 3 — Estado de senales del médulo PCM.

Las senales que se obtuvieron a la salida del bloque Sub — System, ver Figura 13, al
no haber sido manipuladas, se hallaban fuera de rango. Debido a esto se recurrié a un
algoritmo [15] para cada una de las sefales, las cuales permitieron en el caso de las
revoluciones del motor y la temperatura del refrigerante, acércalas a los valores reales.

(256xA)+B

RPM = ®

CTEM = A-40 (2)

Donde A y B representan los valores de los bytes que cambian dentro del conjunto de
datos de cada una de las sefiales respectivamente.

Al finalizar los procesos en los bloques de formula se graficaron las magnitudes de las
dos senales para visualizar su comportamiento durante la simulacién y en tiempo real.

FORMULA RPM
Interpreted
MATLAB Fcn \—| |
Constant2
ESTADO DE
FALLA - RPM
. .>.>< +
Constant1 Subtract1 Pivde
Product REVOLUCIONES
P
Interpreted
4’{ MATLAB Fon [ — |
ESTADO DE
FALLA - CTEM
FORMULA CTEM
TEMPERATURA DEL

REFRIGERANTE

Corent Subtract

Figura 13 — Modelo para simulacién de protocolo CAN.

La simulacion se realiz6 en dos partes, debido a que una de ellas utilizaba la base de datos
de las senales emuladas y la otra la informacién que era enviada en tiempo real desde
la red de comunicacion del vehiculo mediante el uso de la interfaz NI que interpreta el
protocolo CAN.
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El objetivo de la simulacién se centr6 en la visualizacién de un testigo, ver Figura 14,
en el instante en el cual la PCM enviaba las senales iniciales de reposo de los sensores,
dando a entender que se habia producido una falla en el vehiculo. Ademas, se anadié un
grafico en tiempo real para observar la evolucion de los parametros de acuerdo con las
sefnales registradas.

MathiWerks Virtisal 1 e
Chanael 1

Bus speed: 500000

[ a0 60 o0
[FORMULARFM

CTEM 3

MathiWerks Virtial 1
Channel 2
Bus speed: 500000

Y
Malbiv/ocks vitual 1 1) -4 Torhon]
Channei 2 AP

i ID=: af
Ext ID=: 8l CAN oatas AP

crem

Funetian. Call
Subspsiem

[FORMULACTEM

TEMPERAT Uith DEL
REFRIGERANTE

Comstant

Figura 14 — Simulacién de revoluciones del motor y temperatura del
refrigerante en Simulink utilizanzo bloques VNT.

4. Discusion

La informacién que se ha sido caracterizada para la base de datos indica los estados
en los cuales la falla se encuentra presente en el vehiculo, siendo visible mediante la
simulacion de una lampara testigo.

Como método de anélisis del CAN bus se ha utilizado la plataforma Vehicule Network
Toolbox, cuya informacion generada al final de los bloques muestran el comportamiento
en tiempo real del vehiculo.

De acuerdo con [12], el cual concluy6 que la trama de datos de las ECU’s se puede usar
tanto para manipular, verificar y simular el funcionamiento del panel de instrumentos de
un vehiculo, este proyecto estable la factibilidad del uso de los mismo para el diagnostico
en base a la lectura de los datos en la red de comunicacion.

Si bien el presente estudio permite diagnosticar el vehiculo en tiempo real, es necesario
realizar un anélisis exhaustivo en cuanto a los identificadores restantes para contar con
una base de datos robusta que involucre todas las situaciones de falla posibles.
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5. Conclusiones e implicaciones sociales

De acuerdo a la informacién recolectada durante todos los procesos del proyecto se
concluy6 que:

1. Las fallas de la red de comunicacion se presentaron con un valor estatico para
las senales de revoluciones del motor mientras que para la sefial de temperatura
del refrigerante los valores cambiaban en un rango especifico, esto debido al
estado de funcionamiento del médulo. Se recomienda trabajar en un ambiente
mas controlado para determinar valores constantes para la base de datos
correspondiente.

2. Como resultado del andlisis de las tramas de datos pertenecientes a los
identificadores de las revoluciones del motor y temperatura del refrigerante,
se pudo determinar de manera fidedigna cuando la red de comunicacién
sufria un desperfecto en tiempo real sin la necesidad de utilizar dispositivos
adicionales como escaneres u osciloscopios. El proceso de reconocimiento de
los identificadores se puede replicar para la informacién no analizada en el bus
de datos, tomando en consideracidn las lineas de conexion de alimentacion de
las senales.

3. Durante el proceso de analisis y experimentaciéon se pudieron visualizar
identificadores que no se mostraban si no se producia una conexion erronea,
por lo que se dedujo que para eventos tales existian tramas de datos especificos
que no eran visibles en todo momento.

4. El modelo de simulacién desarrollado para el vehiculo VW JETTA 2009 puede
ser aplicable para vehiculos que cuenten con los mismos moédulos o cuyos
valores iniciales al igual que los identificadores cuando la PCM se encuentre sin
senales de entrada sean los mismos para los sensores respectivos.
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