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Estimadas y estimados lectores:

INGENIUS en su afan de fortalecer su equipo
editorial ha buscado involucrar a investigadores
de alto nivel para acompafnarnos en este proceso;
en esta ocasién nos place dar a conocer que el
Dr.
titular de la Universidad Politécnica de Valencia,

Rafael Antonio Balart Gimeno, profesor

se integra al equipo de trabajo como Editor en
jefe de la publicacién; también en esta misma
linea el Dr. Juan Lépez Martinez, catedratico de
la  Universidad Politécnica de Valencia se
incorpora como miembro del Consejo Editorial.
Son grandes investigadores con un significativo
numero de publicaciones indexadas en bases de
datos de alto prestigio, las que avalan la calidad
de sus trabajos y fortalecen la calidad cientifica
del Equipo Editorial.

En este numero existe la participacion de
grupos de investigadores que asociados bajo la
figura de redes de investigacién dan a conocer
trabajos que se han desarrollado de forma
sinérgica, demostrando que el trabajo en equipo
unido a las nuevas tecnologias de la informacién
y de la comunicacion fortalece las actividades
investigativas, fomenta el desarrollo cientifico y
tecnoldgico y aporta de manera significativa a la
innovacion.

Se encuentran articulos donde investigadores
Cuba,

Panamad, y Ecuador se unieron; aportes en el area

de paises como Espana, Venezuela,
de diseno de maquinas como el presentado por
Pérez — Silva que nos da a conocer el diseno de
una maquina para cortar y doblar estribos en
serie para columnas de hormigén armado. En esta

misma linea Pino, Beltran, Mena y otros realizan

EDITORIAL

el analisis comparativo de los indicadores técnicos

explotativos en dos tipos diferentes de
cosechadoras de cafla para establecer procesos
que permitan una seleccién adecuada en funcién
de parametros técnicos e indicadores especificos.

En el area de las energias renovables, Arroyo
v Reina presentan el aprovechamiento del recurso
de biomasa a partir de los desechos de madera
para una caldera de vapor; Barragan, Arias y
Terrados analizan el fomento del metabolismo
energético circular mediante generacién eléctrica
proveniente de rellenos sanitarios en un caso
puntual en Cuenca FEcuador; estos aportes
establecen la necesidad de la diversificacion de la
matriz energética y las ventajas que estas
presentan para la sociedad en general.

En lo referente a modelado y simulacién;
Ordoénez y Ofiate nos dan a conocer un detector
de borde de

microcontrolador Arm; Fajardo y Paez exponen

imégenes usando un
la simulaciéon del tiempo de calentamiento del
fueloil para determinar viscosidad o6ptima de
bombeo; Cordero Chacén y otros estructuran un
modelo de procesos para la automatizacién del
area de producciéon en el sector de la Industria
cementera publica del Ecuador, temas de gran
interés que aportan ideas para favorecer la
innovacion y el desarrollo.

Finalmente, Rodriguez, Carrasquero y otros
realizan un importante aporte en el area de
materiales analizando el desempefio ante la
corrosiéon y  tribocorrosion de  aleaciones
comerciales de aluminio anodizado y definiendo
variables de gran importancia para mejorar el
comportamiento ante este agresivo proceso que

esta presente en todos los niveles industriales.

John Calle Sigiiencia, M. Sc.

Editor responsable
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DISENO DE UNA MAQUINA PARA CORTAR Y
DOBLAR ESTRIBOS EN SERIE PARA COLUMNAS
DE HORMIGON ARMADO

DESIGN A MACHINE TO CUT AND BEND
BRACKETS IN A SERIAL ORDER FOR
REINFORCED CONCRETE PILLARS

José Olger Pérez-Silval*, Oscar Paul Trujillo-Zurita?

Resumen

En este articulo se presenta el diseno y construccion
de una maquina para cortar y doblar estribos para
columnas de hormigén armado. Esta es una solucién
que busca reemplazar el trabajo manual que realiza
una persona para la fabricacion de estos elementos.
Parte desde el andlisis del indice RULA, (Rapid Up-
per Limb Assessment) que determina la carga de
afectacién ocupacional a la salud del operario, quien
de forma artesanal produce 600 estribos diarios. El
resultado obtenido fue de 7 y ante esta situacion se
plantea una alternativa de trabajo al disenar y poste-
riormente construir un equipo que realice las mismas
operaciones reemplazando el esfuerzo humano. Se
describe cémo fue el proceso de disefio y fabricacion
de la maquina que permitié obtener los mismos 600
estribos en 2 horas de funcionamiento y sin causar
un alto grado de agotamiento fisico en la persona,
situaciéon que se hace notoria cuando el indice RULA
baja de 7 a 3.

Palabras clave: enfermedad ocupacional, estribo, es-
tructura, mecanismo, productividad. RULA (Evalua-
ci6n Répida de los Miembros Superiores).

Abstract

This article presents the design and construction of
a machine that is used to cut and bend braces for
reinforced concrete columns. This is a solution to re-
place the manual work carried out by a person during
the manufacturing of these elements. This project is
based on analyses of R.U.L.A (Rapid Upper Limb As-
sessment) that determines the occupational affections
in the worker’s health who produces about 600 braces
daily in a traditional way. The result obtained was
7. This proposal shows an alternative to design and
build equipment that will realize the same operations,
so that the human effort will be reduced. This article
describes the process of the design and construction
of the machine, the result shows the benefit of the
machine that will avoid the physical effort of the
worker, which is evident applying the R.U.L.A that
is from 7 — 3 when we obtained 600 braces in only
two hours.

Keywords: Occupational safety and health, rein-
forcement bar, Structure, Mechanism, Productivity,
R.U.L.A (Rapid Upper Limb Assessment).
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1. Introduccién

El crecimiento de la construccion civil donde se uti-
lizan columnas de hormigén armado aumenta cada
ano (Figura 1) segin el indice general de la construc-
cién publicado por el INEC (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos).
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Figura 1. Censo del crecimiento anual de la construccién
civil en general [1]

El principio de estabilidad y firmeza de las colum-
nas se basa en la unién de los estribos con las varillas
longitudinales, los mismos que se colocan en una can-
tidad aproximada de veinte por cada 2,5 metros de
columna, que es la altura méas comiin entrepisos y la
medida més vendida en el mercado.

Las columnas de hormigén armado son elementos
que se forman a partir de la unién de varillas largas
con estribos o refuerzos (segin norma internacional
ACI318) que se cruzan transversalmente (Figura 2),
estos elementos generalmente se los realiza en obra,
lo que incrementa el tiempo de trabajo del obrero y
disminuye tiempo en la construccion, situacién que
afecta directamente a los proyectos finales, ademas,
causa cansancio y agotamiento en quién realiza esta
operacion.

Extribos i
TRy Crncha de doblade
e
) Curvaturs de dablods
A . Espaci de estribos
ae acuerdn ol plana
— Fierra langitudinal
Balfzay para fifar
las columnas

Silado pa
s columnds & =
solo nivel

in entre el fierra y
d ola, D‘m dadas de concrets
b s - 10cm T

Figura 2. Armazoén de hierro para columna de hormigén
armado [2]

Generalmente, estos estribos los realiza un obrero
en forma manual (Figura 3) con una produccién aprox-
imada de 600 unidades en una jornada laboral de 8
horas, lo que implica materia prima para 30 columnas
diarias. Al ser este un proceso repetitivo y continuo
puede provocar enfermedades ocupacionales al traba-
jador como tenosinovitis, bursitis, trastornos muscu-
lares, etc.

Figura 3. Produccién manual [3]

Segtin analisis realizado aplicando el método RULA
(Rapid Upper Limb Assessment, que en espailol quiere
decir Evaluacién Répida de los Miembros Superiores)
se ha determinado que este procedimiento de trabajo
da una puntuacién final de 7 (Figura 4) que interpre-
tado recomienda estudiar y modificar inmediatamente
el proceso operativo.

[AAnalisis de brazo, antebrazo y muneca 7
[Paso 1: Localizar 1a posicion del brazo Tabla A
I
. '2 e brazo | At 1/ 23 a
\ R i [Ty ===
> 1f2f1]2]1]2]1]2
= \$ = BFHEBEBEE
45 45°..90° 90° 6
e A -4 e 1/] 2 Vzf2]2]2]s]s]3]2
Si el hombro estd elevado +1
Isi &l brazo esta abducido (despegado del cuerpo): +1 / g ?,3 3[3]3]3]4]4
Isi el brazo esta apoyado o sostenido: -1 Puntuacién brazo= 7 ’/ 2 1alalalalalals
2 f! 3|3|5[3]3[4)|4]4
[Paso 2: Localizar a posicién del antebrazo / 7/ alalalalala]ls]s
1 |3|3|4]|4]|4|4]|5|5
]) + 2 [3]a]a|a]a]a]s]s
w 100° 3 fala)afala]|5]5]5
0" 60°
Paso 2a: Corregir... v 1 |4)a|4|4]5]35]5]5
Si el brazo cruza |a linea media del cuerpo: +1
Si el brazo sale de la linea del cuerpo: +1 Puntuacién antebrazo= /| 2 |4]4]4])5]5]|5]5|5
Paso 3: Localizar a posicion de la mufieca 3 |4]a|4|5]s5]5]6]6
-+15° + 1 |5|5]|5|5|5|6]|6|7
= 15 _ "
D—:CP)#IQ; 3—9\\ s | 2 [s]s]s|e[s]7]7]7
navE 0.15° :J.__// »15° j 3 |sle|l6|7]7|7]7|8
Pase 3a: Corregir... bt
Si la mufieca esti doblada por Ia linea media: +1 untuacion mufeca = T fe|e|e
[Paso 4: Giro de mufieca ¢ 2 18|8]8]8]8]8]8]%
Sl la mufieca esti en el rango medio de giro: +1 EN ERE TR ETE KR
i la mufieca esta girada préxima al rango final de giro: +2
Puntuacion giro de muieca =

Figura 4. Hoja de andlisis Método RULA [4]

Analizando esos resultados que afectan directa-
mente a la salud del operario y en busca de la soluciéon
a esas condiciones extremas de trabajo, se propuso in-
vestigar una forma alternativa de realizar dicha labor
y se obtuvo como resultado, el diseno y la posterior
construccién de una méquina (Figura 5) para cortar
y doblar estribos en serie, con lo que se disminuiria
el mencionado indice y que, ademas, se incrementaria



Pérez. / Diserio de una mdquina para cortar y doblar estribos en serie para columnas de hormigon

armado

la produccion diaria cual lo cual se traduciria tanto
en beneficio social como econémico al disminuir enfer-
medades profesionales y costos de produccién respecti-
vamente.

Figura 5. Maquina para cortar y doblar estribos

2. Desarrollo

2.1. Varilla corrugada

Una varilla corrugada es una aleacién de acero y otros
componentes quimicos que le dan a esta caracteristicas
especiales, formada por corrugas o resaltos que son
necesarios para la adhesién del hormigén, no tienen
una capa protectora ante la corrosiéon u oxidacién ya
que el mismo concreto se encarga de revestirla y darle
un tiempo de vida extendido.

Esta tiene caracteristicas especiales, muy buena
ductilidad, gran limite de fluencia y un alto grado de
resistencia sismica. Datos reales de ensayos realizados
por la fabrica ANDEC en sus laboratorios (Tabla 1)
han sido utilizados para el desarrollo del proyecto.

Tabla 1. Propiedades mecéanicas de la varilla corrugada

PROPIEDADES MECANICAS

FLUENCA  TRACCION ALARGAMENTO
GRADO DEACERO. ' "0 glond) (démeto) X
A-42 DE TRACCION 4200 min - 82:2305 E
CONTROLADA 5500 méx i2 e 10

2.2. Diseno y construccion

El diseno de la maquina inicia con el cdlculo de la
fuerza necesaria para doblar la varilla corrugada (1),

para lo cual se utiliz6 la férmula de flexién (2) y se
la combiné con el factor plastico (3), ya que se desea
deformar totalmente el elemento.

4K - omgn - I
p= 0 Oman ] 1
T, (1)
M -c
mair — — 5 2
Ot = )
M
K==2 3

Donde las principales variables son el esfuerzo ma-
ximo de fluencia, la inercia, longitud de apoyos, distan-
cia del eje neutro y el factor K, el cual esta definido
como el factor plastico de una seccioén transversal. Con
esta formula se determina inicialmente la fuerza de
doblado, pero no se consigue el resultado esperado. Re-
alizando un experimento que consiste en la aplicacién
de pesos a un mecanismo de palanca, se determina el
factor de doblado (fd = 1,32), definiendo asf la fuerza
total.

El corte de la varilla se deduce realizando una
analogfa del célculo de pernos en cortante directo (4),
interpretando que el esfuerzo no sera el de fluencia,
sino el de traccién ya que se requiere la falla del ma-
terial. Para lo cual se comprueba con la férmula de
corte de chapa (5) cambiando la longitud y seccién de
corte por el didmetro de la varilla.

Vv
=7 (4)

F=o.-¢e-l (5)

Realizado el calculo de corte y doblado se procede
con el disenio del mecanismo (Figura 6) y el calculo
de fuerzas y reacciones que se denotan en el cuerpo
libre que este describe (Figura 7), determinando asi
las fuerzas mas importantes que serfan la motriz y la
de corte, concluyendo que la fuerza de corte satisface
la necesidad y la motriz es proporcional al torque que
provee el motor reductor.

F max

DE
DOBLADO

3
MOTRIZ

[~
I I

Figura 6. Mecanismo de trabajo y fuerzas significativas
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Figura 7. Diagramas de cuerpo libre.

Una de las principales ecuaciones que se utiliz6 para
calcular el 85 % de los elementos y partes es la férmula
de la flexién [5] (Figura 8), con la cual se determind
los esfuerzos de los materiales a partir de las diferentes
secciones transversales utilizando tablas de Excel con
la finalidad de facilitar el trabajo de iteraciones.

" M-c
a‘m = I

o 32 M

b-h? R

y//

U
SECCION SECCION
CUADRADA REDONDA

Figura 8. Formula de la flexién desglosada

Elementos de seccion rectangular o cuadrada como
eslabones, se determinaron mediante un calculo de
esfuerzos combinados (Figura 9), utilizando las férmu-
las denotadas en la Tabla 2 que define el factor de
concentracion de esfuerzos que se crean en una seccién
transversal con variaciones en su superficie.

I; ,_,..,,-\.A..élg(),. P

———_ Flexion

Supuesto empotramiento

Compresion

Figura 9. Fuerzas aplicadas en brazo de doblado

Tabla 2. Férmulas de esfuerzos combinados y factor de
concentracién de esfuerzos [6]

Curva A

Tension directa

CurvaB

Carga de tension

CurvaC

Flexion en

en la placa aplicada por conducto de el plano de
un pasador insertado en la placa
el agujero
cfia . B P o - Mc_ _6Mw
fw=djt o (w—djt e W =d

F = carga total Nota: K = 1.0 condw<0.5

Combinando estas ecuaciones de flexién y traccion
se realiza un cédlculo de esfuerzo por iteraciones ejecu-
tadas en una tabla (Tabla 3) de Excel definiendo la
seccién adecuada para el trabajo requerido.

Tabla 3. Calculo de esfuerzos combinados por iteraciones

MOMENTO DIAMAGUG
W m  TUEREA INI AREA [mZ]  BASE [m] ALTURA [m] ]
8343 2460 0,003 0,06 01 0,04

000, 8843 2460 0,0025 0,05 0,09 0,04
DO 7] 2480 0,002 10,05 0,08 004
8843 2480 0,0015 0,05 0,07 0,04
8843 2480 0,001 0,05 0,06 0,04
ESFUERZO DE FLEXION
ESFUERZO VNN [} DIAMAGUG
Pal i FUERZA [N] AREA [m2] BASE [m] ALTURA [m] ]
8843 2460 0,003 0,05 0,1 0,04
8843 2480 0,0025 0,05 0,09 0,04
180.492.857, 14 8843 2480 0,002 0,05 0,08 0,04
266.240.860,22 8843 2480 0,0015 0,05 0,07 0,04
418.878.947,37 8843 2460 0,001 0,05 0,08 0,04
IO OIAMAGUGERO[m] DA
0,08 004 05
ESF NOMINAL [P2] ESF MAXIMO[Pa]

1.230.000,00 3.567.000,00

FACTOR DE “SEGURIDAD" PARA ESFUERZO DE FLEXION |
DIAMAGUGERO[m]  D/A
004 05
ESF NOMINAL [Pa) ESF MAXIMO[Pa]
189.492.857.14 180492 857 14

ESFUERZOCOMBINADO | |

0,08

ESFUERZO [Pa] EN EL PUNTO B

FLEXION

ESFUERZO [Pa] EN EL PUNTOC

] COMPRESION

Para garantizar el funcionamiento de los elemen-
tos se realiza simulaciones en software INVENTOR
(Figura 10) y se verifica los esfuerzos resultantes.

Figura 10. Simulacién de esfuerzos en brazo de doblado

Al disponer de este software y de piezas de formas
especiales como los tridngulos soportes (Figura 11) se
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puede simular la carga y obtener el esfuerzo necesario
para determinar el material de construccion.

Figura 11. Simulacién de esfuerzos en tridngulos soporte

Como un plus al célculo de elementos especiales
como el mencionado, se realiza una combinaciéon de
calculos tomando como referencia una viga empotrada
en su extremo (Figura 12), con seccién rectangular,
pero analizada por puntos criticos.

a— Py
—_—] TS
—]
F — .
—
= P
p— P
—10%
b Ty
e 1 oy .,
] e,
F — \.\H \.\
| gt b
-7"-. B -l“-_
=1 S szo

Figura 12. Anélisis matemaético por puntos criticos

La simulacién se comprueba mediante una tabla
(Tabla 4) de Excel que hace referencia a los porcentajes
en distancia de los dos esquemas de viga empotrada.

Tabla 4. Tabla de calculo porcentual combinado para una
simulacion de triangulos

| CALCULO DE ESFUERZOS5 EN UNA PIEZA TRIANGULAR

DIST"L" DISTH
CARGA[N] [m] [m]
2830 0,035 0,035
DIST"L" DISTH | ESPESOR
DISTRIBUCION [25] | [m] [m] [m] ESFUERZO [Pa]
90 0,0315 0,0035 0,005 275.076.000,0
80 0,028 0,007 0,005 54.336.000,0
70 0,0245 0,0105 0,005 18.489.333,3
&0 0,021 0,014 0,005 7.641.000,0
50 0,0175 0,0175 0,005 3.336.000,0
10 0,014 0,021 0,005 1.509.333,3
30 0,0105 0,0245 0,005 623.755,1
20 0,007 0,028 0,005 212.250,0
10 0,0035 0,0315 0,005 41.925,9

Las partes restantes y piezas normalizadas se deter-
minaron bajo parametros estandarizados que facilitan
el calculo y la fiabilidad de los elementos en estudio.
Todos los elementos y partes se diseniaron con un factor
de seguridad de dos (2) por cuanto se trabaja con car-
gas dindmicas [6], para evitar los altos incrementos de
costo por sobremedidas y mecanizados, garantizando
la funcionalidad y durabilidad. Asi, por ejemplo, se
determina para el célculo de pernos (Figura 13) todas
las variables necesarias, desde las caracteristicas del
elemento hasta la carga final que puede soportar en
traccion y el factor de seguridad que garantiza la junta.

DISENO DE UNIONES NO
PERMANENTES O APERNADAS.

#DSALESIANA

;= 5.80x1075 m?

™ T =1299 Nm

Figura 13. Referencias necesarias para el cdlculo de per-
nos [7]

2.3. Funcionamiento y partes

La maquina que se ha disefiado y construido para cor-
tar y doblar estribos consta de un motor con potencia
de 2,2 kW que entrega un torque de (670 Nm) mediante
un reductor de velocidad cuya relaciéon de transmision
es de 1/56. Este torque, que genera un movimiento
rotativo es convertido a un movimiento lineal gracias a
un mecanismo denominado cigiiefial-biela (Figura 14).

Figura 14. Mecanismo cigiienal-biela que transforma el
movimiento circular en lineal
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La fuerza es transmitida hacia el brazo de doblado
y este a su vez genera movimiento en los eslabones
posteriores, los cuales se mueven y crean reacciones
necesarias para cortar la varilla corrugada en el ex-
tremo posterior de la méquina (Figura 15).

Figura 15. Sistema de corte

Las principales partes de la méquina son los sis-
temas de corte y doblado (Figura 16), los cuales son
regulables a las distancias necesarias, pero limitadas.
El proyecto concluye realizando las pruebas extremas
para cortar y doblar varilla de didmetro 8 mm obte-
niendo productos con mejores acabados que los hechos
a mano.

Figura 16. Mecanismo de doblado y corte

3. Resultados y discusién

La méquina cumple el objetivo principal que estd
planteado, cortar y doblar varilla corrugada para re-
alizar estribos en serie de didmetro 8 mm.

En pruebas de funcionamiento, se obtuvieron 600
estribos en aproximadamente dos horas de trabajo lo
que incrementa la produccién en un 400 %, adema4s,
con una mejora notable en acabados y formas, que su-
peraron ampliamente a los obtenidos manualmente
(Figura 17), también implica que el obrero puede
aprovechar alrededor de 6 horas en otra actividad,
evitando asi la fatiga laboral y disminuyendo costos
de operacién.

Figura 17. Estribo realizado con maquina y estribo real-
izado a mano respectivamente

Mediante el analisis RULA se verifica que los
indices de esfuerzos bajan de 7 a 3 en los operarios
que realizaban el trabajo manual, evitando asi una
enfermedad ocupacional.

4. Conclusiones

Emprender un proyecto es buscar la solucién a un
problema que inicia con la necesidad de ingeniar algo
nuevo o cambiar algo que ya estd definido, el segundo
paso es analizar todo lo ya existente dandole un giro
de 360 grados. Cuando se da sentido a una idea se la
define y limita, de manera que las metas sean cuanti-
tativas y cualitativas y todo proyecto se encamine en
una misma linea de accién.

Realizar maquetas y pruebas con elementos reales
y a escala es parte de la investigacién experimental y
se constituye en gran ayuda para despejar dudas que
los cédlculos y simulaciones nos suelen proponer.

El uso de tablas de célculo iterativas y nuevos soft-
wares facilitan la definicién de una forma constructiva
asi como garantizan el material que se debe utilizar
bajo ciertas cargas de trabajo.

Dar solucién a problemas précticos de la vida coti-
diana contribuye al desarrollo ingenieril y tecnolégico
del pais, ya que disminuye tiempo que se traduce en
dinero y apoya al desarrollo de las actividades produc-
tivas.



Pérez. / Diserio de una mdquina para cortar y doblar estribos en serie para columnas de hormigon

armado 11

Referencias [4] O. Ergonomics. Osmond Group Limited. [Online].
Available: http://www.rula.co.uk
[1] INEC. Instituto ecuatoriano de estadisticas y
censos. [Online]. Available: www.inec.gob.ec [5] R. Timoshenko, Mecdnica de Materiales. México:

[2] A. Arequipa. (2014) Manual para pro- Pearson Education, 2011.

pietarios. Aceros Arequipa S. A. [On-
line]. Available: http://www.acerosarequipa.com/
manual-para-propietarios.html

[6] R. Mott, Diserio de elementos de mdquinas. Mé-
xico: Pearson Education, 2006.

3] C. D. I D. Ejército. [Online]. Available: [7] R. Norton, Diserio de mdquinas. México: Pearson
www.cuerpodeingenierosdelejercito.mil.ec Education, 2011.


www.inec.gob.ec
http://www.acerosarequipa.com/manual-para-propietarios.html
http://www.acerosarequipa.com/manual-para-propietarios.html
www.cuerpodeingenierosdelejercito.mil.ec
http://www.rula.co.uk

Articulo Cientifico / Scientific Paper

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n16.2016.02
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS INDICADORES
TECNICOS EXPLOTATIVOS EN LAS
COSECHADORAS DE CANA KTP-2M v
KTP-3000S

COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNICAL
INDICATORS OF EXPLOTATIVE IN THE CANE
HARVESTERS KTP-2M AND KTP-3000S

Julio C. Pino-Tarragé!, Roberto F. Beltran-Reyna®*, Euro R. Mena-Mena?, Joao L.

Barzaga-Quesada?, Yoandrys Morales-Tamayo®, José A. Martinez-Grave de Peralta?,

Rolando E. Simeén-Monet®

Resumen

Los procesos de disenio, fabricacion y explotacion de la
maquinaria agricola estan estrechamente relacionados
con el aumento de los niveles de productividad, con-
sumo de combustible y mejoramiento de las cosechas
de cana. La presente investigacién tiene como objetivo
realizar un andlisis comparativo de los indicadores
técnicos explotativos en las cosechadoras de cana
KTP-2M y KTP-3000S. En el anélisis se demostrd
que el desempeno de la cosechadora KTP-3000S es su-
perior a la KTP-2M, alcanzando valores significativos
en cuanto a tiempo, eficiencia en el campo, coeficiente
de seguridad técnica, materias extranas durante el
corte y valores de produccion total, no teniendo este
mismo comportamiento con los indicadores de con-
sumo de combustible y valores de las pérdidas en
cosecha de todo el periodo.

Abstract

The processes of design, manufacture and operation
of agricultural machinery are closely related to in-
creased levels of productivity, fuel consumption and
improving cane crops. This research aims to make
a comparative analysis of the exploitative technical
indicators cane harvesters KTP-2M and KTP-3000S.
In the analysis it was demonstrated that the perfor-
mance of the KTP-3000S harvester exceeds the KTP
2M, achieving significant values in terms of time, field
efficiency, coefficient of technical safety, foreign mat-
ter field during cutting and values of total production
not having this same behavior with fuel consumption
indicators and values of crop losses throughout the
period.
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Por lo que se puede afirmar que la cosechadora cafiera
KTP-3000S presenté un mejor desempeno durante el
cumplimiento de su destino de servicio.

Palabras clave: cosechadoras caneras; indicadores
técnicos explotativos; KTP.

So we can say that the KTP-3000S sugar cane har-
vester, presented a better performance during the
fulfillment of its service destiny.

Keywords: Cane harvesters; Technical indicators ex-
ploitative; KTP.
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1. Introduccién

El hombre, desde el inicio de su historia, ha inten-
tado facilitar su trabajo con la ayuda de maquinas o
herramientas.

Debido al crecimiento de las fronteras agricolas y
al incremento en el volumen de produccién, se genera
la necesidad de aumentar la velocidad de trabajo. Con
la apariciéon de las méquinas agricolas, se abrié un
campo infinito de desarrollo de maquinas para cada
funcién: labranza del suelo, siembra, cosecha, recolec-
cién y carga de productos, transporte, etc.

En muchos paises, la cosecha de cana todavia se
realiza de forma manual, utilizando diversos tipos de
herramientas de corte, requiriendo operarios héabiles,
pues una cosecha inadecuada causa pérdidas de cana
y de azicar [1], dando un jugo de mala calidad y cau-
sando problemas en la planta procesadora para retirar
los cuerpos extranos.

La cosecha mecanizada de cana de aztcar repre-
senta una gran oportunidad de reducir costos, hace
maés eficiente la operacion de cosecha y garantiza los
estandares requeridos por el central azucarero, rentabi-
liza la operacién de transporte y minimiza los impactos
negativos al medioambiente, contribuyendo a la pro-
ductividad de los ingenios.

Una via para garantizar una produccion canera de
gran magnitud es elevar la eficiencia de la maquinaria
[2], y su perfeccionamiento a través de modelos y
proyectos cada dia mas fiables. El desarrollo de nuevas
maquinas cosechadoras de mayor potencia fue un paso
significativo en este sentido.

Como consecuencia de este logico desarrollo que ha
sufrido la industria azucarera, sobre todo en su eslabén
de cosecha, se ha continuado el perfeccionamiento de
los sistemas de equipos, especificamente en lo referente
a las cosechadoras de cana, que, por la complejidad
de la labor que realizan, al estar sometidas a altas y
variables cargas, asi como a un régimen de trabajo en
condiciones muy duras, han llevado a estudios de per-
feccionamiento, para sustituir las maquinas por otras
mas eficientes; de ahi, la importancia de definir sus
principales indices de calidad y de economia.

Para lograr este objetivo, se hace indispensable
realizar investigaciones que incluyan pruebas de la-
boratorio y de campo, que permitan establecer las
caracteristicas principales (explotativas, ergonémicas
y agrotécnicas) y, a través de ellas, valorar si se ha
cumplido el objetivo trazado de lograr una maquina
superior.

Los estudios integrales de evaluaciones alrededor
de las maquinas cosechadoras de cana permiten la cor-
reccién de posibles deficiencias de diseno, evitando que
se generen errores en la etapa de produccion en serie,
o que sean adquiridas maquinas que no se adaptan a
las condiciones reales del pais.

La cosechadora se dedica a la recoleccion mecani-
zada de la cana de aztcar tanto verde como quemada,
en cualquier forma que esta se encuentre: levantada,
encamada, entrelazada, etc.

La cosechadora también se denomina combinada
porque la cosecha, la limpieza y el desmenuzamiento
han sido integrados en una sola maquina. [3,4]

Estructura general de las cosechadoras

La maquina combinada cosechadora de cana de azicar
esta destinada a la recoleccién de esta graminea, tanto
vertical como encamada, que se cultiva en campos tipi-
cos mecanizables [5]. La combinada corta la cafia, la
secciona en partes y elimina la materia extrana que la
acompana, para luego descargar su parte aprovechable
limpia en el medio de transporte que marcha junto a
la cosechadora. [6]

1.1. la

Partes conforman

maquina

principales que

o Estructura portante.

e Seccién receptora con el mecanismo de corte in-
ferior.

e Seccién troceadora y separadora (transporta-
dores y ventiladores).

o Mecanismo cortacogollos (opcional).
o Fuente energética y tren de rodadura.
o Accionamientos (hidrdulicos y mecanicos).

e Cabina del operador con los mandos de ac-
cionamiento y los instrumentos de control.

El incremento del nivel técnico y la efectividad
econdémica de las maquinas depende sustancialmente
de la rigurosidad de los experimentos que se realicen [7].
A través de ellos, se obtiene la informacién experimen-
tal necesaria para comprobar las soluciones técnicas,
tanto por métodos de célculo (modelos matematicos)
como en bancos de pruebas aceleradas [8], de modo
que, con los resultados aportados, podemos tomar de-
cisiones técnicamente correctas.

Para perfeccionar el diseno de las maquinas, los
elementos que la conforman deben cumplir en la prac-
tica las exigencias propuestas en la tarea técnica en
cuanto a la obtencién de los mejores indices de calidad
y econémicos. [1]

La valoracion sobre los indices de calidad, econémi-
cos y ergonomicos de las cosechadoras, aunque se re-
alizan primeramente mediante métodos tedricos, no
son de mucha fiabilidad [9], a pesar de contar con
informacién previa. La practica ha demostrado que
la valoracién mas efectiva de estos indices, durante
la etapa de desarrollo de la méquina, se consigue con
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el empleo de métodos experimentales de calculo. De
ahi que, para obtener informacién experimental, sea
necesario realizar varios tipos de evaluaciones en condi-
ciones reales de explotacién.

De forma general se pueden encontrar como prin-
cipales problemas [10], que afectan significativamente
la realizacién exitosa de las pruebas de las cosechado-
ras, [7]:

1. Ausencia de la tarea técnica segtn lo establecido
en la norma cubana al respecto, donde participen
de manera activa el cliente y las entidades en-
cargadas del disefio y construccién de los nuevos
prototipos.

2. Falta de definicién de los indices de calidad
y econdOmicos especificos de las cosechadoras
caneras y las diferentes etapas donde deberdn
ser evaluados los mismos.

3. No hay un sistema integrador de pruebas, donde
de manera cientifica se plantee la secuencia a
seguir en las mismas.

4. En la etapa de discusién de las diferentes proposi-
ciones técnicas, no se tiene establecido qué
indices de calidad y econdémicos permiten una
discusion objetiva de la mejor variante técnica.

5. Existen problemas organizativos que atentan con-
tra la busqueda de soluciones a partir de los re-
sultados obtenidos en las pruebas, asi como en la
veracidad de los resultados de algunas de ellas.

6. Atn no existe una aceptacion por parte de la enti-
dad fabricante sobre la necesidad de la aplicacion
de métodos cientificos durante el disenio y desa-
rrollo del nuevo equipo, utilizdndose actualmente
en lo fundamental el método de prueba-error.

7. No esta claro cudles son las etapas en que deben
intervenir el disenador, el cliente y el fabricante
en el sistema de pruebas, lo que tiene como con-
secuencia que se interfiera el normal desarrollo
de las mismas.

1.2. Materiales y métodos

En la realizacién de este trabajo se utilizaron diver-
sos materiales y métodos, los cuales se describen a
continuacion, comenzando con el material primario en
este proceso, que es la cana de azicar; en la Tabla 1,
se muestra las variedades de cana que se cultivan en
Cuba, y el porcentaje en area cultivadas.

Tabla 1. Variedades de caia cultivadas en Cuba y porcen-
taje del area total

Variedades Area cultivada %
Cuba 120-78 (C 120-78) 43
Cuba 323-68 (C 323-68) 21
Jaronu 60-15 (J 60-5) 12
Cuba 87-51 (C 87-51) 8
Canal Point (C P) 6
Otras 10

La cana de aztcar desarrolla dos tipos de tallos:
el subterraneo, denominado rizoma, que es de tipo
definido, y el aéreo, que es el que se aprovecha para
la extracciéon de azicar; este ultimo es de forma cilin-
drica y estd dividido en nudos y entrenudos, formando
de este modo el canuto; sus hébitos de desarrollo son
diferentes, pero en general producen tallos de 2 a 3 m
de longitud por afio, formando tres canutos por mes,
con un numero aproximado de tallos de 1 a 23 por
macolla o cepa, segtn la variedad [1].

Caracterizaciéon general de las cosechadoras
(KTP)

El primer modelo de méquina fue desarrollado en coo-
peracion con la antigua URSS, recibiendo el nombre de
KTP-1, al igual que el segundo modelo, denominado
KTP-2. En 1997, se introduce en la linea de produc-
cién el modelo KTP-2M, una cosechadora con mejoras
técnicas con respecto a las antecesoras. Los cambios
fundamentales se desarrollaron en cuanto a estructura
y componentes:

e Motor MERCEDES BENZ OM 442 A potencia
198 kW a 2100 r. p. m.

e Sistema de traslacién hidrostatico con bomba y
motor hidraulico SAUER SUNSTRANDS.

e Sistema hidrdulico, con bombas y motores DAN-
FOSS para accionar cilindros sinfines y trans-
portador de descarga.

e Seccién receptora, que consta de dos discos con 6
cuchillas cada una que cortan la cana y la dirigen
a los 6 tambores alimentadores que las conducen
al picador.

¢ Conjunto picador, formado por dos tambores con
cuchillas a ambos lados que cortan la cana en
trozos de 30-40 cm.

o Sistema de limpieza por soplado mediante la
actuacién de dos ventiladores.

¢ Cabina opcional con aire acondicionado.
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« Cortacogollos (opcional), compuesto por dos
tambores giratorios, disco de corte y cilindro
hidraulico para la regulacién de la altura de corte.

o Capacidad de corte de 35 t/ha.

Después de los estudios realizados surge una
cosechadora con mayor eficiencia en cuanto a fiabilidad
técnica, tecnolédgica y capacidad de corte, el prototipo
de la KTP-3S, que se continué perfeccionando para
dar lugar al modelo KTP-3000S, que se prueba como
prototipo.

Esta cosechadora consta de:

¢ Motor MERCEDES BENZ o SCANIA de
224 kW a 2100 r. p. m.

o Sistema hidraulico en un 80 % de los mecanismos,
con hidraulica DANFOSS o COMMERCIAL.

e Seccion receptora, con modificaciones en cuanto
a estructura y fiabilidad de sus elementos.

¢ Conjunto picador, con dos tambores y tres pares
de aletas a 120° con cuchillas que cortan la cana
en trozos comprendidos entre 25 y 30 cm.

o Sistema de limpieza por soplado de ventiladores
accionados, el primero por un motor hidraulico
que, a su vez, acciona el segundo mediante trans-
misién por correas.

e Cabina climatizada con excelente confort,
ademds de senalizacién interior (luminica y
sonora) para detectar cualquier interrupcién o
averia en sus 6rganos de trabajo.

¢ Cortacogollos, con opcién del tipo convencional
o desfibrador.

o Capacidad de corte de 45 t/ha.

Caracterizacién agricola de los campos

En la Tabla 2, se exponen las caracteristicas agricolas
principales de las variedades cosechadas durante las
pruebas.

Tabla 2. Caracteristicas agricolas de los campos

Caracterizacién de los campos segun la variedad de cana

Indicadores U J-60-5 C-120-78 (-323-68 Promedio
Cantidad de canas % 55.8 228 51,9 30,1
acostadas

Cantidad de canas U 17,5 13,13 18,5 14,11
por metro

Peso de las cafias kg 134 878 117 376,3
Cana limpia % 73,2 60,8 70 62,9
Materia extrafia % 268 39,6 30 37,1

2. Resultados y discusién

Los rendimientos agricolas o produccién de los campos
fueron bajos en forma general, aunque se cosecharon
campos de més de 68 t/ha. Los campos no se encon-
traban en condiciones agrotécnicas idéneas, lo que
provocé interrupciones en las maquinas y dificulté el
cumplimiento del proceso tecnolédgico.

Indicadores productivos

1. Produccion

Las méaquinas permanecieron cosechando bajo
cronometraje durante 20 dias; los resultados alcan-
zados se muestran a continuacién en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados productivos alcanzados

Indicador Unidades KTP-2M KTP-3000S
Tiempo de Dias 20 20
observacién
Produccién

t 3096,6 4641,3
total
Produccion  ypo/iag 153,5 932,1
promedio

La KTP-3000S durante el desarrollo de las pruebas
de campo alcanzé mayor volumen de cosecha, con una
produccién de 4641,3 t, durante el periodo cronome-
trado, con un promedio diario 232,1 t de cana. La
KTP-2M (patrén) solo logré cosechar 3069,6 t bajo
cronometraje, promediando 153,5 t/dia.

Indicadores de calidad
1. Pérdidas en cosecha

Las muestras para determinar las pérdidas durante
la cosecha se tomaron antes de que los recogedores
realicen su labor. En la Tabla 4 se muestran los valores
porcentuales de las pérdidas en cosecha de todo el
periodo.

Tabla 4. Valores de las pérdidas en cosecha de todo el
periodo

Pérdidas de cana durante la cosecha

Indicador Unidad KTP-2M KTP-3000S
Pérdidas % Plan Real Plan Real
totales 5-7 6,6 4-5 8,4

Desglose

Pérdidas por % 20,1 12,78
corte alto
Pérdidas por cana 9, Sk 452
en el cogollo
Pe:rdldas en 9% 34,83 33,24
cana larga
Pérdidas por % 45,07 49,46

trozos caidos

*** La maquina KTP-2M no presentan sistema cortacogollos.
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Al analizar estos resultados, se evidencia que la
cosechadora KTP-3000S sobrepasa el limite supe-
rior del rango asignado a esta maquina, que es de
4 a 5 %. Esta situacién guarda una estrecha relacién
con el funcionamiento y regulacién de los ventiladores
del sistema neumaético de limpieza. Por condiciones de
disefio, la regulacion de la velocidad de los ventiladores
se tiene que efectuar manualmente por el operario, en
un rango que varia desde 380 hasta 980 r. p. m.

Probablemente, esta nueva posibilidad de trabajo
del ventilador se realiz6 con el objetivo de lograr una
correspondencia favorable entre pérdidas y materias
extranas mediante la aplicacién de la velocidad éptima
para cada tipo de variedad de cafnia y rendimiento de
los campos. En la practica se pudo comprobar que, al
no existir experiencia en este tipo de regulacion, la
misma se hace operativamente, sin tener en cuenta las
caracteristicas de la masa vegetal a que se enfrenta la
maquina durante su trabajo. Al desglosar las pérdidas
que se produjeron en la KTP-3000S, se observa que
el 49,46 % de las pérdidas que se produjeron fueron
como trozos caidos, producto del flujo de aire, lo que
confirma el andlisis anterior.

2. Materias extranas

La calidad del material cosechado se determiné con el
muestreo realizado a cada una de las maquinas. En la
Tabla 5, se muestran los resultados de esta evaluacién.

Tabla 5. Materias extranas

Materias extranas en la cosecha

Indicador Unidad KTP-2M KTP-3000S
Materia extrana % Plan Real Plan Real
total 12-14 13,08 89 12,58

Desglose
Cana limpia en 9% 86,92 87.42
el transporte
Cogollos y % 65,49 69,85
hojas verdes
Paja seca % 34,51 30,15

Al analizar los resultados se observa que la méquina,
objeto de investigacién, mantuvo un nivel de 12,58 %
de materias extranas, por lo que no cumplié con lo
previsto en la tarea técnica, a pesar de encontrarse
dentro del rango permisible. No obstante, aventajo al
modelo patrén, que alcanzé un 13,08 %.

Al desglosar los resultados, se observa claramente
la contradiccién, en la KTP-3000S (con mecanismo
cortacogollos), donde el 69,85 % de la materia extrafia
corresponde a cogollos y hojas verdes, lo que demues-
tra lo ineficaz de dicho mecanismo; cuando la cafa
estd encamada, la plantaciéon no crece uniformemente
y la altura de corte se regula adecuadamente.

Indicadores técnicos y tecnolégicos

1. Coeficientes de seguridad tecnoldgica y
técnica

Estos indicadores expresan el grado de confiabilidad
tecnologica y técnica de los modelos de maquinas
experimentados cuando son sometidos a condiciones
reales de trabajo. Los mismos se obtienen dividiendo
el tiempo de cosecha (T1) entre la suma de este y
el tiempo de fallo tecnolégico (T41) o técnico (T42),
segun corresponda, en la Tabla 6 se muestran estos
coeficientes.

Tabla 6. Coeficientes de seguridad

Indicador KTP-2M  KTP-3000-S

Plan Real Plan Real
Coeficiente de ) 0,85 097 0,99 0,97
seguridad tecnologica
Coeficiente de 08 08 095 0,94

seguridad técnica

El coeficiente de seguridad tecnoldgica, en la
KTP-3000S, a pesar de haber alcanzado buenos resul-
tados (0,97), no llegd a lo previsto en la tarea técnica
(0,99); por su parte, la KTP-2M logré el mismo resul-
tado; pero, como se esperaba el 0,85 que se le asigné
en el plan de diseno, superd, desde este punto de vista,
a la KTP-3000S.

Sin embargo, el coeficiente de seguridad técnica
para la KTP-3000S registr6 los mejores resultados,
con 0,94, contra un 0,80 de la KTP-2M; aunque la
méaquina objeto de investigacién no llegé a lo planifi-
cado, el resultado obtenido es bueno, lo que demuestra
que la introduccién de mecanismos hidraulicos en la
maquina reduce la pérdida de tiempo por concepto
de eliminacién de fallos técnicos. La maquina patrén
cumplié con lo establecido en la tarea técnica, por lo
que los resultados fueron buenos.

Consumo de combustible

Los resultados del consumo de combustible prome-
dio en todo el periodo de prueba se relacionan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Consumo de combustible

Consumo de combustible

KTP-2M KTP-3000S
Plan Real Plan Real
1.4 1,2 14 1,6

Unidad
1/t

Como se observa, la KTP-3000S tuvo un exceso
de consumo respecto a lo establecido por los fabri-
cantes en la tarea técnica; sin embargo, este valor se
encuentra dentro del rango de consumo para el motor
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MB - 404 de 220 kW. La méquina patrén esta por
debajo de lo indicado por en el proyecto.

Eficiencia de campo de las maquinas

La eficiencia de campo es un indicador porcentual
que refleja la utilizacién de la cosechadora; expresa
el porcentaje de tiempo en que la maquina realiza su
tarea fundamental dentro del periodo de explotacion
(tiempo explotativo). En la Tabla 8, se expresa el com-
portamiento general de este indicador.

Tabla 8. Eficiencia de campo

Eficiencia de campo

Unidad KTP-2M KTP-3000S
% 48,45 67,67

Al analizar esta tabla, se observa que la cosechadora
mas eficiente en el campo fue la KTP-3000 S, con més
del 50 % de tiempo de explotacién dedicado al proceso
de cosecha.

Comportamiento de los tiempos

El analisis de los tiempos durante el trabajo de las
cosechadoras proporciona una visién sobre la labor
en el campo de las maquinas y su aprovechamiento,
lo que permite definir donde se encuentran las princi-
pales causas que dificultan el trabajo eficiente de las
cosechadoras.

La representacién de estos tiempos se muestra en
la Tabla 9, mientras que en la Tabla 10 se desglosan las
pérdidas de tiempo que son causadas por la maquina
y las no imputables a esta.

Tabla 9. Tiempos por maquinas

Indicadores

Tiempo KTP-2M KTP-3000S
hora % hora %

Limpio 96,353 37,7 136,7 52,6
Auxiliar 18,64 7,3 26,8 10,3
Operaciones 1554 6,1 1443 56
tecnolégicas
Eliminacién
de fallos 53,315 20,8 14,7 5,7
Necesidades 5,234 9 1,32 0.5
personales
Traslados 9,801 3,8 8,04 3,1
Causas ajenas 56,91 223 5767 22,2
a la explotacion
Tiempo general 255,8 100 259,69 100

de la observacion

Tabla 10. Pérdidas de tiempo

Indicadores
Tiempos KTP-2M KTP-3000S
% %

Pérdida de tiempo imputable a las maquinas
Fallos tecnolégicos 5,4 30,1
Fallos técnicos 41,8 58,9
Busqueda y solucién
de los fallos 46,6 8,9
Traslados a causa 6.2 2.1

de los fallos
Pérdida de tiempo no imputable a las maquinas
Mantenimiento técnico

- 18,4 17,6
diario
Regulamf)n de los 6rganos 0.2 0.2
de trabajo
Necesidades personales 6,3 1,6
Traslados, excepto los

7,4 9,5

causados por fallos
Falta de transporte 25,8 19,4
Otras causas ajenas al 41,9 51,7

proceso explotativo

Analisis del comportamiento de los tiempos
por maquinas

Modelo KTP-2M

Esta méquina estuvo el 37,7 % del tiempo total de la
jornada cosechando. Comparandola con la KTP-3000S,
la 2M trabajé menos tiempo limpio y presenté mayor
pérdida de tiempo por fallos técnicos y tecnoldgicos,
con 53 horas y 18 minutos de interrupciones. Ademas,
en el tiempo perdido por causas ajenas a la explotacién
de la maquina con relacién al tiempo total, el valor fue
del 22,3 % (56 horas con 18 minutos); solo por falta de
transporte, se perdieron 21 horas y 40 minutos (8,5 %);
el resto correspondi6 a la falta de piezas de repuesto y
falta de combustible.

Considerando el valor de la productividad horaria
(T1) de esta méquina en el periodo bajo cronome-
traje, puede estimarse que, por falta de transporte, la
maquina dejé de cosechar 698,6 t.

Modelo KTP-3000S

Al comparar el trabajo de esta maquina con la KTP-
2M, se puede afirmar que estuvo realizando su activi-
dad por un mayor tiempo (136 horas con 42 minutos),
correspondiendo al 52,6 %. Esta maquina se observo
durante més tiempo, aunque la diferencia no resulta
significativa (3 horas con 53 minutos); esto se debid a
la acumulacién de tiempo en los cierres del cronome-
traje, sin embargo, estuvo sometida al mismo rigor que
la méquina patrén, por lo tanto, esta maquina gana
tiempo al presentar menos fallos y tener un operador
que hacia un uso racional de su tiempo.

o Las principales causas de las pérdidas de tiempo
en ambos modelos fueron las siguientes:
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o Fallos en la llegada a tiempo del transporte de
tiro.

o Fallos en el suministro de combustible.

¢ Malas condiciones agrotécnicas de los campos
(obstéculos y mala preparacién de los campos).

3. Conclusiones

Los resultados muestran que existen grandes deficien-
cias en la forma de realizar las evaluaciones a las
maquinas cosechadoras de cana y que el desempeno de
la cosechadora KTP-3000S es superior a la KTP-2M,
alcanzando valores significativos en cuanto a tiempo,
eficiencia en el campo, coeficiente de seguridad técnica,
materias extranas durante el corte y valores de produc-
cion total, no teniendo este mismo comportamiento
con los indicadores de consumo de combustible y valo-
res de las pérdidas en cosecha de todo el periodo. Por
lo que se puede afirmar que la KTP-3000S, presenta
mejor cumplimiento de su destino de servicio.
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Resumen

Este articulo describe el potencial energético de la
biomasa residual que proviene de la madera al ser uti-
lizado en una caldera de vapor como combustible susti-
tutivo; esto con el fin de proporcionar una alternativa
de energia limpia diferente a la actual dependencia
del petréleo usado en estos dispositivos. Ademads, la
informacién detalla la industria que proporciona los
desechos de madera y sus diferentes formas de pre-
sentacién, sus propiedades fisicas y energéticas; tales
como el poder calorifico, valor de acuerdo con el con-
tenido de humedad de cada muestra de biomasa, y
la equivalencia de peso de los combustibles fésiles
utilizados actualmente por las calderas de vapor. Fi-
nalmente, basados en los resultados obtenidos, se
realiza el andlisis termodinamico que se produce en
la caldera con el uso de biomasa residual, dando a
conocer su balance energético, exergético y el calculo
de la entropia; lo que proporciona datos de referencia
para utilizar la biomasa como una alternativa valida
al uso de nuevas fuentes de energia renovables, como
la biomasa residual.

Palabras clave: biomasa, caldera de vapor, com-
bustible fosil, contaminacién, madera.

Abstract

This article describes the energy potential of residual
biomass from wood to be used in a steam boiler as
substitute fuel; resulting in a clean energy alterna-
tive against dependence on oil use in these devices.
Further, information details the industry that pro-
vides wood waste, its varying forms of presentation,
their physical and energetic properties; such as: the
calorific value according to the moisture content and
weight equivalence of each biomass sample to replace
the fossil fuels currently used by steam boilers. Fi-
nally, based on the results obtained, a thermodynamic
analysis is performed on the occurrences in the boiler
when used with residual biomass, giving us answers
to its energy balance, exergy balance and entropy cal-
culation; thus providing reference data to the use of
residual biomass as a valid alternative in new sources
of renewable energy.

Keywords: Biomass, wood, pollution, fossil fuel,
steam boiler.
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1. Introduccién

Desde el auge del petréleo y la consecuente quema de
combustibles fésiles, las emisiones de gases que provo-
can el efecto invernadero han aumentado. Teniendo en
cuenta este punto de vista, el uso de energia renovable
es necesario; por ejemplo, podemos aprovechar el po-
tencial de la energfa térmica de la biomasa residual
utilizando equipos tales como una caldera de vapor,
que son de gran demanda en muchos procesos dentro
de la industria.

Para la puesta en marcha de una caldera de vapor
se utiliza regularmente como fuente de energia com-
bustibles fosiles que contribuyen significativamente a
la contaminacién ambiental. Una alternativa a este
proceso es utilizar biomasa residual como combustible
para la caldera de vapor, pero garantizando que las
condiciones de funcionamiento sean similares a las de
equipos convencionales. [1]

La biomasa en nuestro medio representa una al-
ternativa viable para el uso energético en calderas de
vapor, esta aseveracion se realiza considerando que
existen entidades que llevan a cabo investigaciones
sobre este recurso, tal es el caso de la Corporacion
para la Investigacién Energética (CIE) y el Instituto
Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renova-
bles (INER); un ejemplo de lo antes expuesto es el
proyecto denominado FEl aprovechamiento energético
de biomasa residual del pinidn [2], que pretende utilizar
este tipo de biomasa en la producciéon de biodiésel,
para de esta manera suprimir paulatinamente el uso
de derivados de petroleo en la Region Insular de nues-
tro pais. En la misma linea de investigacién la CIE
ha realizado un inventario en la provincia de Pichin-
cha de la biomasa proveniente de fuente agricolas y
animales [3], demostrando el potencial energético que
posee este recurso.

Este articulo pretende entregar datos e informacion
de la importancia de los desechos de madera, como un
recurso renovable para ser utilizado como combustible
en una caldera de vapor considerando las propiedades
energéticas que posee.

1.1. Biomasa residual

La transformacion de energia a partir de la biomasa re-
presenta un rendimiento idéneo neto de energia al ano,
y al mismo tiempo un crecimiento gradual promoviendo
como un recurso sustitutivo para la generacion.

No obstante, en términos de almacenamiento y
transporte, la biomasa con una humedad al 50 % pre-
senta una desventaja en comparacién con los com-
bustibles derivados del petréleo; la madera presenta
una baja densidad 8 GJ/t. [4]

Tabla 1. Comparation of biomass and fossil fuel energy
densities [4]

Biomass (wood, 50 % moisture) 8 GJ/t
Liquiefed natural gas 56 GJ/t
Mineral oil 42 GJ/t
Coal 28 GJ/t

1.2. Tipos de madera trabajada

Una de las principales especies que son utilizadas en
las industrias, de acuerdo con el catastro facilitado por
la Direccién Nacional Forestal (DNF') son eucalipto
(Fucalyptus globulus), pino (Pinus radiata) y laurel
(Cordia alliodora).

Tabla 2. Especies mas comerciales utilizadas en la indus-
tria maderera [1]

Nombre cientifico \{o.lumen 3
movilizado (m?)
Eucalipto (Fucalyptus globulus) 87123,82
Laurel (Cordia alliodora) 63552,96
Pino (Pinus radiata) 76069,22

1.2.1. Usos y procesos de la madera

En la provincia de Pichincha existen empresas que
fabrican productos a base de biomasa, citando los més
solicitados: tableros MDF, triplex y aglomerados.

La elaboracién de estos productos, que son los de
mayor demanda, es a base de biomasa previamente
tratada y combinada con aditivos. El tratamiento que
recibe la madera una vez cortada y convertida en
astillas, aserrin o virutas (Figura 1), depende de la fi-
nalidad; debe ser secada y en algunos casos lavada para
eliminar hongos e impurezas, asegurando la calidad de
la materia prima y el producto final. [1].

Figura 1. Formas de Biomasa: a) aserrin, b) virutas y c)
astillas

1.3. Destino de los desechos

biomasa

madereros,

Los residuos obtenidos, derivan principalmente del vo-
lumen de madera trabajada, es asi, que la produccién
puede ser estimada segun la siguiente tabla. [1]



22

INGENIUS N.° 16, Julio-Diciembre de 2016

Tabla 3. Consumo de madera por trozas de plantaciones
forestales por tipo de industria y especie en Ecuador [5]

Tipo de Consumo Participacién Especie
industria (1000 m?) (%) principal
Aserradero 420 39,6 pino
Tableros reconstruidos
Aglomerados 188 17,7 pino
MDF 139 13,1 pino
Astilladora 288 27,2 eucalipto
Otros 25 2,4 cucalipto
Total 1060 100 -

Cabe senalar, que el Ministerio del Ambiente a
través de su Direcciéon Nacional Forestal regula la
procedencia legal del producto forestal existente en los
centros de destino final, como son los aserraderos, més
no la utilizacién de los residuos como tal. [1]

1.4. Almacenamiento y transporte

La biomasa al ser un residuo, la mayoria de aserraderos
tienen apilado a la intemperie, es decir, no hay un
adecuado control ni manejo, no obstante, entidades
como Aserradero San Alfonso, poseen un sistema cen-
tralizado de recoleccién mediante tubos de aspiracion
(Figura 2). La funcionalidad de esta técnica es de
recolectar en el momento que se procesa las trozas de
madera y posterior ser despachada mediante gravedad
en camiones u otro medio de trasporte de carga.

Figura 2. Recipiente vertical tipo tanque de 9 m? para la
recoleccién centralizada de aserrin mediante aspiracién [1]

Otros aserraderos realizan la recoleccién de ma-
nera manual-artesanal: acumulan los residuos con una
herramienta para luego entregarlos a gestores ambien-
tales o intermediarios. De la misma manera, no existe
un dato exacto de cudl es el promedio de emisién de
desechos madereros, en peso o volumen, debido a que
el comercio se lo realiza de un modo informal.

2. Materiales y métodos

2.1. Toma de muestras de biomasa

Las muestras de biomasa se tomaron en campo, en el
Aserradero San Alfonso de la parroquia de Tumbaco,

a 20 km al nororiente de Quito. Se recogieron 300 g de
desechos de madera; siendo las mas comerciales: pino,
laurel y eucalipto.

Adicionalmente, se agregd una especie méas de gran
demanda como es el colorado, que también es usada
en aserraderos, pero su cultivo se lleva a cabo en la
zona, oriental del pais.

Tabla 4. Condiciones ambientales, para toma de muestras

Humedad relativa 25 %
Temperatura 22 °C
Altitud 2387
Ubicacién La Morita, Tumbaco

Muestra 1: Pino (Pinus radiata) Muestra 2: Eu-
calipto (Eucalyptus globulus) Muestra 3: Colorado
(Guarea kunthiana) Muestra 4: Laurel (Cordia al-
liodora)

2.2. Propiedades fisicoquimicas y energéticas
2.2.1. Contenido de humedad

La humedad representa una variable muy importante
en la biomasa, pues esta relacionada con el contenido
de agua que posee una muestra en funcién de su peso.
El poder calorifico que contiene este recurso es de-
pendiente del porcentaje de humedad, en términos
energéticos. Para ser determinada, se toma en cuenta
en base seca o en base hiimeda, siendo asi CHy la
humedad en base himeda y CH,, la humedad en base
seca; las férmulas para su calculo son:

CH, (%) = LP_OPO (1)
CH, (%) = Lp_hpo (2)

Donde CH(%) es el tanto por ciento de humedad,
Ph es el peso hiimedo de la muestra y Po representa
el peso de la muestra después de ser secado en la
estufa. [6]

El porcentaje de humedad que contiene la biomasa
residual, de las cuatro muestras de madera, es un fac-
tor indispensable para el aprovechamiento energético
(Figura 3). De igual manera, el contenido de humedad
inferior al 50 %, por muestra, se toma como referencia
en base seca; por lo tanto, los resultados obtenidos son
idéneos para su uso energético.
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%), sintesis.
BASE SECA
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% Contenido de Humedad
B M1 Pino (Pinus radiata)
B M2 Eucalipto (Eucalyptus globulus)
M3 Colorado (Guarea Kunthiana)

B M4 Laurel (Cordia alliodora)

Figura 3. Porcentaje de humedad obtenidos por mues-
tra [1]

2.2.2. Densidad aparente

Esta propiedad fisica que poseen los biocombustibles
sélidos también es dependiente del contenido de
humedad [7], cuanto menos contenido de agua menor
es su densidad, pero se incrementa su poder calorifico
y densidad energética.

Tabla 5. Condiciones ambientales, para toma de muestras

Densidad

Muestra / Especie aparente
g/ml
Muestra 1: Pino (Pinus patula) 0,048
Muestra 2: Eucalipto (Fucalyptus globulus) 0,102
Muestra 3: Colorado (Guarea kunthiana) 0,161
Muestra 4: Laurel (Cordia alliodora) 0,66

Para aumentar la densidad aparente existen pro-
cesos mecanicos como la elaboracion de pellets, com-
presién de aserrin mezclado con aditivos quimicos, ele-
vando el rendimiento de la caldera puesto que habria
una mejor combustién y menos contenido de cenizas;
aunque se incrementaria costos en su fabricacion.

2.2.3. Composicién elemental de la madera

La madera en sus diferentes especies posee una
composicion idéntica, al igual que en sus distintas
partes como son tronco y ramas de un mismo arbol
(Figura 4), [8].

A diferencia de los combustibles fosiles que con-
tienen una gran proporcién de carbono 84-86 % [1],
la biomasa proveniente de la madera lleva ventaja.
Adicionalmente, la biomasa al ser combustionada, los
gases resultantes CO y CO4 son captados nuevamente

B Carbono C

H Hidrogeno H

B Oxigeno O Nitrégeno N, Minerales

Figura 4. Composicién quimica de la madera [§]

2.2.4. Contenido de cenizas

Para especies como el pino y el eucalipto se tiene un
porcentaje de cenizas inferior al 0,5 %, lo cual refleja
que al combustionar estas maderas poseen menos ma-
teria sélida no combustionada.

Tabla 6. Contenido de cenizas por muestra [1]

% de muestra

Muestra / Especie /especie

cenizas

Muestra 1: Pino (Pinus patula) 0,3169
Muestra 2: Eucalipto (Fucalyptus globulus) 0,3724
Muestra 3: Colorado (Guarea kunthiana) 1,2061
Muestra 4: Laurel (Cordia alliodora) 1,5375

Las cenizas, producto de la combustién de la
madera, por su alto contenido de carbonato de potasio
o potasa, son usadas como fertilizante para cultivos.

2.2.5. Poder calorifico

El poder calorifico se define como la cantidad de ener-
gia liberada en forma de calor en un kilogramo, o
en un metro ctubico de combustible cuando se quema
por completo en un ambiente a presién constante de
101 Kpa y 25 °C, en condiciones normales. En otros
términos, el poder calorifico es el valor absoluto de la
entalpfia.

Podercalorifico = |h.|[kJ/kg](combustible)

Poder calorifico superior PCS o HHV por sus siglas
en inglés, es aquel desprendido al final de la com-
bustion, cuando el agua del producto se encuentra en
forma liquida.

Poder calorifico inferior PCI o LHV por sus siglas
en inglés, cuando el HoO en los productos esta en
forma de vapor.
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Para determinar el contenido calorifico superior o
bruto se empled un calorimetro adiabatico. Bajo la
norma ASTM D-240 que recomienda el fabricante se
ejecuta este ensayo por cada muestra de biomasa.

Tabla 7. Poder calorifico superior e inferior [1]

Poder Poder

. calorifico calorifico

Muestra / Especie . . .

superior  inferior

MJ/kg MJ/kg

Muestra 1: Pino (Pinus patula) 17,7807 14,7597
Muestra 2: Eucalipto (Fucalyptus globulus) 17,6244 14,5028
Muestra 3: Colorado (Guarea kunthiana) 18,627 14,9973
Muestra 4: Laurel (Cordia alliodora) 18,913 16,2133

Es de gran importancia acotar que en todos los
procesos técnicos industriales [8] son de interés solo
el poder calorifico inferior PCI, esto debido a que el
calor de la condensacién del vapor de agua que con-
tienen los gases resultantes de la combustion no resulta
utilizable.

PCS — 600(u + 9h)

PCI =
14+u

3)

Donde, PCS es el poder calorifico superior obtenido
mediante el uso de un calorimetro adiabéatico, 600 es
el calor de vaporizacién a 0 °C [keal/kg], u representa
la humedad del combustible (referida al peso seco),
9 kilos de agua que se forman al oxidar un kilo de
hidrégeno y h la proporcién de hidrégeno 6,1 %.

Esta ecuacién nos permite obtener el grado calori-
fico neto de una sustancia sélida conociendo su
humedad en base seca y su poder calorifico superior
o bruto (Figura 5) que se obtiene en laboratorio me-
diante un calorimetro como se detalla en la Tabla 7.

Hay que tomar mucha atencién en los porcentajes
de humedad, pues de este resultado depende el grado
calorifico que se puede aprovechar. Procesos a gran
escala como el secado, previo a la combustion en la
caldera u otro dispositivo, son de vital importancia; es
ahi donde desempefnia un papel importante la humedad
de la biomasa.

A mayor humedad se obtiene menos grado calori-
fico (Figura 6), por lo que es importante conocer el
origen y la manipulacién que se ha dado a la biomasa
residual.

2.3. Datos técnicos de la caldera

El generador de vapor a analizar es utilizado en la
microindustria alimenticia. La caldera seleccionada
es pirotubular marca Distral, de fabricacién colom-
biana [9].

Poderes Calorificos MJ/Kg

20
18 17 3864——i7-9577 18,0667 18749
16 k2133
14 14, - 7
12
'i:‘: 10
2 3
6
4
2
0
M1 Pino M2 M3 M4 Laurel
(Pinus Eucalipto Colorado (Cordia
radiata) (Eucalyptus (Guarea alliodora)
globulus) Kunthiana)

Poder Calorifico Superior MJ/kg

Poder Calorifico Inferior Ml/kg

Figura 5. Comparacién de poderes calorificos obtenidos [1]

Se seleccioné este caldero debido a que, para el
andlisis, se requiere datos experimentales tomados en
campo; adicional en el pais no existen calderos que
funcionan con combustibles de biomasa proveniente de
madera.

Poder Calorifico

5000 |
4000 | e
oo T~ iy
< 3000 e
S 2000 s
1000
0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Humedad

Figura 6. Relacién poder calorifico con porcentaje de
humedad [1]

Tabla 8. Datos técnicos de la caldera seleccionada [9]

BHP 30 HP
Tiempo de trabajo 8 h/dia
Consumo de combustible fésil 5 litros/h

* Consumo de combustible biomasa 12,45 kg/h
tipo diésel 2

PCI Diésel 2 kcal/l 8791,38

% retorno condensado 89,1 % aprox.
Presién de trabajo 50 PSI

*Valores infieren de acuerdo con el PCI, ver Tabla 7.
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2.4. Flujo de biomasa equivalente por muestra

Tabla 9. Datos técnicos de la caldera seleccionada [9]

Equivalencia en

. . PCI flujo de biomasa
Tipo de Biomasa (kcal/kg) ;ara caldera
(kg/h)
Muestra 1: Pino (Pinus radiata) 3531,02 12,45
Muestra 2: Eucalipto (Eucalyptus globulus) 3469,58 12,67
Muestra 3: Colorado (Guarea kunthiana) 3587,87 12,25
Muestra 4: Laurel (Cordia alliodora) 3878,78 11,33

En la Tabla 9 se hace mencién de la cantidad de
biomasa necesaria para poder suplir al combustible
f6sil que es usado en esta caldera, previamente cono-
ciendo el poder calorifico neto. Asi para la especie de
biomasa (Pinus radiata) se requiere de 12,45 kg/h de
este, en reemplazo de los 5 galones de diésel por hora.

2.5. Ecuaciones de gobierno para una caldera
de vapor

2.5.1. Balance de energia

El balance energético de un sistema hace referencia a
la primera ley de la termodindmica donde determina
que la energia se transforma, no se puede destruir ni
crear durante un proceso.

(E. entrada) — (E. salida) = (E. sistema)  (4)

Q=AE+W (5)

Donde, @ es el calor generado por el dispositivo,
AE la energia del sistema y W es el trabajo realizado.
Para obtener el balance térmico energético de una
caldera, hay que considerar dos aspectos: la energia
proveniente del combustible y las pérdidas generadas
durante la oxidaciéon del mismo.

Los generadores de vapor o calderas se consideran
sistemas estacionarios puesto que sus energias poten-
cial y cinética son despreciables, por consiguiente, la
energia total de un sistema es igual al cambio de su
energia interna.

Q-W =AU (6)

En calderos, dispositivos a volumen constante, no
generan trabajo [10]:

Q=AU (7)

Q =m x PCI (8)

Donde m es el flujo de combustible equivalente de
biomasa (ver Tabla 9) y PCI corresponde al poder
calorifico inferior obtenido de la ecuacién (3).

Pérdidas por
combustién
incompleta

Pérdida por calor
sensible, gases de
la combustion

Energia del
combustible

Vapor
generado

Pérdida por radiacién - conveccion

Figura 7. Diagrama de sankey de una caldera [1]

2.5.2. Balance energético caldera

Qentrada = Qsalida

Qsalida = Qentrada - Z Qpérdidas

Donde Qenirada €S la cantidad de calor entrante
de combustible, Qsalida cantidad de calor de salida y
> Qpérdidas referido a la sumatoria, cantidad de calor
total perdido.

El porcentaje de pérdidas por el calor sensible
de los gases que se suscita en el conjunto horno-
caldera: radiacién-conveccién, por purgas existentes,
combustién incompleta; considera el 23 % de pér-
didas del total de energia entrante de combustible
(Figura 7) [11,12].

Z Qpérdidas = 07 23 x Qentrada

Tabla 10. Balance energético obtenido por cada mues-
tra [1]

. Q entrada  Q salida Q pérdidas
Tipo de muestra keal/h  keal/h 0,23 %
Muestral: Pino 439612 33850,124  10111,07
(Pinus radiata)

Muestra 2: Eucalipto .

(Bucalyptus globulus) 4395957  33848,51 10110,7
Muestra 3: Colorado

(Guarea kunthiana) 43951,41 33840,34 10108,24
Muestra 4: Laurel

(Cordia alliodora) 43946,57 33835,51 10107,71
Rendimiento % 0,77 = 77 %

Cabe recalcar que, cuantas menos pérdidas se
obtenga la combustiéon serd més completa y por con-
siguiente el rendimiento aumentara, de ahi la impor-
tancia del estudio de eficiencia energética de los dis-
positivos termodindmicos.
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2.5.3. Balance de exergia o disponibilidad

La primera ley de la termodinamica menciona que la
energia no se crea ni se destruye, solo se transforma,
por lo tanto, la exergia es la propiedad que determina
el potencial de aprovechamiento de dicha energia para
producir un trabajo; es decir, el primer principio trata
de la cantidad de energia mientras la exergia trata la
calidad de esta energia.

Para dispositivos como calderas, los cuales no ge-
neran trabajo, el calculo de la eficiencia exergética o
eficiencia de la segunda ley hace referencia a lograr
el objetivo del proceso en relaciéon con los insumos
para el proceso en términos de cambio de exergia o
transferencias [13]. El balance de exergia parte de la
ecuacién para un volumen de control:

Wy — Uy = (hy — hy)—To(Ss — Si)

02_02
+%+g(22—

9)

Zl)

Las energias cinética y potencial son despreciables
para la caldera:

Uy — Uy = (ha — h1) — To(S2 — S1) (10)

Wy — Uy =(2492, 45 — 579, 56)
— 293K (6,3707 — 1,72174)

kJ
kgHQO

Donde W5 — Uy es el aumento de exergia del agua
por kilogramos de agua, (hy — h1); (S2 — S1) es la
diferencia de entalpia y entropia respectivamente y Tj
es la temperatura ambiente 20 °C.

Wy — U, = 550,74

uperficie de
620°C Comeal
Productos - - 200°C
[ 1@
—*-—| —'—»—
‘ ‘ Transferencia de‘
Calor
H20
® | @ oy
e
50Psi L e J 50Ps
137.84°C

Figura 8. Volumen de control para caldera [13]

Para el volumen de control las ecuaciones que rigen
(Figura 8) [13]:

Ecuaciéon de la continuidad:

(ml)HQO = (m2>H20

(m3)productos = (m4)productos (12)
De la Primera ley, se obtiene:
(mlhl) +(m3h3) roductos —
HQO P d t (13)

(m2h2)H20 + (m4h4)productos

Para la relacién de flujo de los productos y el flujo
masico de agua, se toma en cuenta las ecuaciones (11),

(12) y (13).

mproductos _ (h2 - hl)HgO (14)
mHgO (h’3 - h4)product()s

Tproductos _ 249245 — 579,56
T,0 1,87(620 — 200)

m .
p.roductoa _ 27435
mHQO
El cambio de entropia para los productos (gas
ideal), siendo a presién constante es:

T.
(54 - S3)pr0ductos = CP X ln? (15)

La disminucién de exergia de los productos se ob-
tiene de la ecuacién (10):

m duct m ductos
productos o pro

— (VU3 = V) = ————(h3 — h4)
mMmHy,0 muy,0

—To (84 — 53)

Reemplazando la ecuacién (15) en (16), se obtiene:

(16)

Thproductos (\113 _ \:[14) _

MH,0
T
[(h3 — hy) =T (Op X Zn?’)]
T}

(17)

mproductos
M0

Sustituyendo valores:

T;’Lproductos (\113 _ \114) _

MH,0
893
2,435 |1,87(620 — 200) — 293 ( 1,87In—
473
kJ
Vs — U, =1064, 60 ————
s = Wi = 1064,607

La eficiencia exergética o de la segunda ley en fun-
cién del balance:

m,o0(¥2 — ¥1)

= 18
nexergetwo mproductos(\ll?) - \114) ( )
550,74
nea:ergetzco - 1064, 60

Nexergético = 0, 5173 — 51, 7%
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2.5.4. Entropia T 3
'y
La entropia es una propiedad que no se conserva, por /
. . .z 4
lo tanto, no existe el principio de la conservacién de :
tanto, st p p S /N P = 50psi=344.74 kPa.

energia. Esta energia se conserva solamente durante
un proceso reversible, realizado y se incrementa du-
rante todos los procesos reales. La entropia generada
o creada se presenta por la presencia de las irreversi-
bilidades del sistema. La entropia generada durante
un proceso se llama generacion de entropia y su valor
depende del proceso, por lo que no es una propiedad
del sistema.

(19)

AS del sistema — S2 — S1

AS productos — S4 — 83 (20)

AS Total — AS productos + AS del sistema (21)

Para el calculo correspondiente se debe conocer los
siguientes datos:

Psatida vapor — 50PSI = 344, 74K Pa

Xcalidad vapor — Ou 89

° o
THQO entrada caldera — 46, 5°C

°T5 = 620°C + 273 = 893K

°Ts =200°C + 273 = 473K

Valores obtenidos interpolando [10]:

°Thur = 137,84°C

kJ kJ
=1,72174—— =6,9454——
5f ’ kgK % ’ kgK
kJ
= 5,22367——
10 = 5, 223675
kJ kJ
hy =h; =579,56— hyg =579,56-—
f 1 kg fg kg

T sat=137.84°C |- — Vapor

\_ Sobrecalentado
AN

Two=46.5°C ——

Liquide
Comprimido

sf x S8

Figura 9. Diagrama temperatura-entropia de caldero piro-
tubular [1]

AS=5,-5

k
s1=s5 =1, 72174@7‘;

S =58f+T Sfq

so =1,72174 + (0,89 x 5, 22367)

kJ
SS9 = 6, 3707}@7

AS = (6,3707 — 1,72174)

kJ
AS =4,6490——
kgK
Para el célculo de la variacion de entropia de los
productos en la caldera, como referencia, se parte de
las ecuaciones (14) y (15), obteniendo el cambio de
entropia de los productos:

i roauctos i roauctos Te
et LA, (T) (22)

S4—83) =
mMHy,o0 7

M0

Para el cédlculo de la variaciéon de entropia de los
productos en la caldera, se sitiia en los puntos 3 y 4
del diagrama T f (s) de la figura 9:

%

T,
As productos — (54 - SB)productos = Cp x In (T)

mproductos (84 _ 83) _

Mproductos _ Cp x In (118)

MH,0 MH,0 T;

893
(S4 - S3)pToductOs = 2,435 X (—1, 87)ln (473>
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Figura 10. Comparacién de poderes calorificos netos entre combustibles fésiles y biomasa residual

—9, 5937~

(54 - S3)productos == kg K

As Total — AS productos + AS del sistema

kJ
Ag Total = —2,8937 + 4, 6490 ——
Total + kg K

kJ
Ay Totar = 1, 7553 ——
Total kg K

Ag Total > 0 . Proceso irreversible

Se menciona que la entropia de un sistema puede
ser negativa, pero la generacién total de entropia no,
por lo que el resultado obtenido cumple con el enun-
ciado [10].

3. Resultados

El porcentaje de humedad de las muestras selec-
cionadas oscila entre el 7y 10 %, al mismo tiempo, el
poder calorifico neto obtenido frente a los combustibles
derivados del petroleo utilizados en caderas de vapor,
llevan una ventaja de 3 a 1 como se muestra en la
Figura 10; sin embargo, emiten gases contaminantes
por su alto contenido de carbén fésil.

Equipos como la caldera de vapor el porcentaje de
pérdidas corresponde al 23 %, donde una parte corres-
ponde a los residuos de cenizas, para especies como el

laurel y colorado son altas entre el 1,2 y 1,5 %; esto
puede ser ocasionado por el suministro inadecuado de
oxigeno al ocurrir la combustién.

La combustién directa de biomasa es el método
mas idéneo y econémico, debido a que en el diseno no
representa muchas complejidades.

4. Conclusiones

La biomasa producida por los desechos de la madera en
aserraderos es un potencial idéneo para la produccién
de energia térmica, aplicada en distintas maneras como,
por ejemplo, generadores de vapor, hornos, turbinas,
etc.

Los poderes calorificos de cada tipo de biomasa exis-
tente en los aserraderos, depende del almacenamiento
que se da, puesto que de ahi deriva la cantidad de
energia en funcién de la humedad. De preferencia la
biomasa con un 10 % de humedad es 6ptima para su
aprovechamiento energético.

Es recomendable utilizar biomasa residual de
madera con un grado del 10 % en base seca méximo de
humedad para dispositivo como la caldera, evitando
asi la corrosion de las partes constitutivas

La calidad de la energia o exergia medida en la
caldera es del 51 %, siendo el 49 % del total de vapor
generado un desperdicio, esto debido a las irreversibi-
lidades que ocurre al interior del dispositivo.
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Resumen

En este documento se describe como se desarrollé un
detector de bordes de imagenes, esta técnica es 1til en
una variada gama de aplicaciones como metrologia,
reconocimiento de rostros, detecciéon de patrones de-
bido a que determina la frontera entre dos regiones
de caracteristicas distintas. Con este fin se utilizd
la tarjeta de desarrollo STM32FI-DISCO, aunque
este microcontrolador no estd disenado para proce-
samiento digital de imdgenes (PDI) como es el caso
de los microcontroladores de Texas Instruments, Ana-
log Device, etc., sin embargo, tiene una velocidad de
procesamiento elevada y utiliza 32 bits de programa.
El detector de bordes utiliza el médulo del micro-
controlador ARM de STmicroelectronics anadiéndole
una camara para tomar fotos y se presenta en un
display de pelicula delgada de transistor (TFT) la
imagen donde se aplicé el detector de bordes usando
el filtro de Sobel para determinar el movimiento de
objetos mediante una diferencia de imagenes. Ademas,
se implement6 en MATLAB el filtro detector de bordes
y se comparo las imagenes analizadas con el software
MATLAB y las obtenidas en la tarjeta de desarro-
llo encontrando su semejanza, siendo las imagenes
con mayor similitud: edificios, figuras geométricas y
circuitos impresos. Con lo cual se logré aplicar un
algoritmo de deteccion de bordes en este hardware a
bajo costo.

Palabras clave: ARM, detector de bordes, filtro de
Sobel, procesamiento digital de imagenes.

Abstract

In this document is described as an image edge de-
tector was developed, this technique is useful in a
wide range of applications such as metrology, face
recognition, pattern detection because it determines
the border between two regions with different charac-
teristics. the development board STM32FI-DISC was
used, although this microcontroller is not designed
for digital image processing (PDI) as microcontrollers
Texas Instruments, Analog Device, etc. has a speed
high processing and uses 32-bit program. The edge
detector module uses the ARM microcontroller STmi-
croelectronics adding a camera to take pictures and
is presented on a display thin film transistor (TFT)
image where the edge detector was applied using the
Sobel filter to determine movement object by a differ-
ence images. In addition, the detector implemented
in MATLAB filter edges and the images analyzed with
the MATLAB software and obtained the development
board finding its likeness, being the images with a
high degree of similarity buildings, geometric figures
and printed circuits compared. Thus it was possible
to apply an edge detection algorithm on this hardware
at low cost.

Keywords: ARM, edge detection, digital image pro-
cessing, Sobel Filter.
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1. Introduccién

Este articulo es un primer intento de poner en fun-
cionamiento detectores de bordes de imagenes en una
tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador
STM32, existen desarrollos basados en sistemas FPGA
de Altera [1], FPGA de Xilinx [2] y utilizando el mi-
crocontrolador de Microchip el dspic33f [3].

En cualquier desarrollo de procesamiento digital
de imagenes uno de los principales problemas es la
cantidad de memoria, que debe tener el microcontro-
lador y la cantidad de célculos que deben realizar [4]
los microcontroladores ARM y en especial el STM32,
tiene altas capacidades de memoria, y un médulo FPU
(unidad de punto flotante) [5].

Entre las principales aplicaciones de los detectores
de bordes se encuentran la identificacion de tumores
cerebrales, mediante el andlisis de una fotografia MRI
(Imagen de resonancia magnética) [6]. En deteccién
de movimiento en videos de vigilancia, un objeto en
movimiento siempre se mostrara cambios y si un ob-
jeto permanece estédtico sus bordes no variaran [7].
Reconocimiento de objetos en una imagen o video
separando en partes la imagen y buscando ciertas
caracteristicas particulares como son los rostros de
personas, o las formas de un objeto [8]. Aplicaciones
en geologia donde se puede diferenciar las lineas de
las fallas geoldgicas de las lineas de los rios subterra-
neos [9]. Sistemas biométricos para deteccién de los
contornos del iris del ojo. [10]

El presente trabajo propone el disefio e imple-
mentacion de un detector de bordes usando el filtro de
Sobel, se utiliza el microcontrolador ARM STM32FI
el mismo que tiene 32 bits, una cdmara para tomar las
imagenes, un display TFT. Se procede con esta tarjeta
a adquirir la imagen original y la imagen procesada.
Usando un par de interruptores, el primero permite
detectar los bordes de las imégenes, y el segundo en-
via los datos a una computadora personal, la imagen
tomada por la cAmara y la imagen a la que se aplicé el
filtro para deteccién de bordes. En el software MATLAB
se filtra la imagen tomada por la tarjeta construida
mediante el algoritmo de Sobel, y se compara las dos
imagenes procesadas. Se aproveché la versatilidad de la
programacion en lenguaje C de la tarjeta de desarrollo
STM32FI-DISCO.

Este articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera en la secciéon II: se describen los materiales y
métodos para el diseno del detector de bordes, en la
seccién III: los resultados y la comparacion entre las
imagenes filtradas el software MATLAB y en la tarjeta
de procesamiento y, en la seccién IV las conclusiones.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseno del detector de bordes

El diseno del detector de bordes de imégenes mediante
el filtro de Sobel se basé en el diagrama de bloques
que se puede observar en la Figura 1, el mismo que
estd constituido por la cdmara que toma la foto de
la imagen, el procesador STMF32I DISCO donde se
realiza el algoritmo de filtrado, la pantalla TFT para
visualizar la imagen y la conexion serial para trasmitir
los datos al PC. La computadora personal mediante
un cable USB sirve como la fuente de energia de este
modulo de procesamiento digital de imagenes.

Camara OWTETO
Fuente
alimentacion USB
. Procesamiento
Eompitadors de imagen Partalla TFT
et LCD 2.4" QWG4
|l STHAS2F1-DISC0 :

Transmizian de
datos RS232

Figura 1. Diagrama de bloques

El procesamiento de las imagenes permite deter-
minar si hay cambios en el movimiento con una sim-
ple diferencia. La deteccién de cambios en la imagen
sirve determinar si hay movimiento con aplicaciones
en seguridad o para conocer si una edificacién o un
circuito presenta deterioros. Para la determinacion de
los bordes, el microcontrolador toma la fotografia de la
imagen y hace un barrido de una matriz de pixeles 3x3,
aplicando la méascara de Sobel a cada matriz, con lo
cual se suavizan las zonas de pixeles que son continuas
y se refuerzan las zonas donde los pixeles cambian
abruptamente de intensidad.

2.2. Sensor de imagen

La cdmara OV7670 es un sensor de imagen CMOS de
bajo voltaje funciona como una camara VGA, nece-
sita una fuente de alimentacion entre 2,5 voltios y 3
voltios, opera a 30 FPS (tramas por segundo), tiene
la capacidad de reducir el ruido de iluminacién y eléc-
trico, asi como los efectos de niebla, manchas. Ademas,
usa una interfaz compatible con 12C y trabaja con
formato RGB565 [11]. El formato RGB565 guarda las
intensidades en 2 bytes o 16 bits, los colores rojo y azul
tienen valores de intensidad que varian entre 0 y 31 y
el verde varia entre 0 y 63, el 565 indica el ntimero de
bits que se utiliza para cada color. [12]
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2.3. Tarjeta STM32FI DISCO

La tarjeta de desarrollo STM32FI DISCO es el cere-
bro del procesador de iméagenes, estd basada en
un microcontrolador ARM de 32 bits de la casa
STMicroelectronics, tiene 2 Mbytes de memoria flash,
un reloj con frecuencia méaxima de 180 MHz, 225
DMIPS, un controlador dedicado para LCD TFT, con-
versores A/D y D/A de 12 bits, una DMA (acceso
directo de memoria) de 16 bits de tipo FIFO [13], con
instrucciones orientadas hacia el lenguaje de progra-
macién C.

La tarjeta de desarrollo toma la fotografia después
de que un interruptor es presionado, controlando la
camara OV7670, la misma que envia los datos medi-
ante el puerto de comunicaciones 12C, lo almacena en
memoria flash del microcontrolador, y procede a en-
viar los datos para que sean visualizados en la pantalla
TFT. Al presionar el segundo interruptor, el micro-
controlador aplica el algoritmo de Sobel y presenta
los resultados en la pantalla TFT. Posteriormente se
envia la imagen original y la imagen con los bordes
detectados al PC por medio de un médulo serial. La
pantalla TFT es parte del médulo de desarrollo, sus
caracteristicas son las siguientes: soporta el formato
RGB con 240 x 320 pixeles, necesita una fuente de
5 voltios y se comunica con bus paralelo de 8 o 16
bits [14]. Para la comunicacién serial con el PC se uti-
liza el médulo CP2102 para trasmitir datos mediante
comunicacién serial RS232 [15], las imdgenes que son
almacenadas en la memoria flash y que posteriormente
seran reconstruidas en el software MATLAB como una
matriz de intensidades RGB. En la Figura 2 se puede
observar el médulo de desarrollo.

2.4. Filtro de Sobel

Aparte de los filtros que disminuyen el ruido en las
imagenes. Existen los filtros que detectan los bordes
de una imagen. Un borde es una discontinuidad, de
tal forma que la deteccion de los mismos se basa en
obtener la derivada de la funcién de la imagen [16]. Se
aplican las siguientes ecuaciones para determinar el
gradiente de la imagen [17]:

a _ (1) (M, o Ns [z, 3]) (1)
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Figura 2. Tarjeta de desarrollo de procesamiento de ima-
genes

La maéscara M sobre una imagen N, la méscara
de Sobel es una matriz 3 x 3, la cual tiene un centro
estimado que es el doble del valor del pixel vecino,
existe una méscara My y una méscara M, [17] como
se puede ver en la figura 3.

I
M
o

My=| 0| O
q| 2
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Figura 3. Mascaras Mx y Mx para el filtro de Sobel

Al aplicar sobre una matriz de pixeles de orden 3x3
de los vecinos al punto de analisis.
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Imagen original

Filtro en Tarjeta

Filtro en Matlab

Figura 4. Comparacién entre los bordes de las imégenes obtenidos con la tarjeta de desarrollo y el software MATLAB
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Aplicando la mascara de Sobel se obtiene:

Go=(IT+2-18419) — (11 +2-12+13)
Gy=(3+2-18+419)— (11 +2-12+17)

El calculo del gradiente de la combinacién de la
matriz horizontal y vertical.

G=4{G>+G,? (5)

Este valor debe ser remplazado en cada una de las
matrices RGB de cada pixel analizado [18].

3. Resultados de discusion

En la Figura 4 se puede observar en la columna
izquierda la imagen tomada usando el equipo para
adquirir iméagenes con el microcontrolador STM32FI
DISCO, en la columna del centro se observa los bordes
obtenidos de la imagen tomada con el equipo de proce-
samiento de imagenes, en la columna de la derecha
se observa la imagen analizada con el software MAT-
LAB, la misma que ha sido enviada desde la tarjeta de
procesamiento de imagen mediante el puerto serial, en
el software MATLAB se ha aplicado el filtro de Sobel
para determinar los bordes y conocer qué grado de pre-
cisién que tiene el detector de bordes instalado con el
microcontrolador ARM. Para determinar la similitud
de las imégenes se utiliz6 el método de correlacién [18].
Se ha tomado distintos tipos de imagenes como son
el rostro del estudiante Juan Francisco Ordoénez, un
circuito impreso, figuras geométricas, una impresora, y
parte del edificio del campus Sur Quito, como se puede
ver en la Tabla 1. Las imagenes con mayor similitud
tienen un valor de correlacién cercano a 1; cuanto mas
se acercan las imédgenes al valor de correlacion igual a
cero hay mas diferencias.

Tabla 1. Valores de Correlacién obtenidas al comparar las
imagenes procesadas con el microcontrolador STM32 y el
software MATLAB

% de correlacién Imagen
0,8744 circuito impreso
0,8700 figuras geométricas
0,8659 edificio
0.7533 impresora
0,6794 rostro

Las imagenes procesadas utilizando el método de
Sobel permiten detectar los bordes con mayor precision
en circuitos impresos, figuras geométricas y edificios

en los cuales los bordes de la imagen a ser procesada
estan bien definidos, en el caso del rostro y la impre-
sora, aunque se logra detectar los bordes no se llega
a tener un grado de similitud para recomendar este
método.

4. Conclusiones

Nosotros hemos presentado en esa investigacion la de-
teccién de bordes de diversas imégenes utilizando un
microcontrolador ARM de bajo costo y el método de
Sobel. Se recomienda el uso de este método en de-
teccion de borde bien definidos en las imagenes, por
lo cual tendria una buena aplicacién en el uso para
reconstruccién de edificios, planos de casas, y circuitos
impresos. En el futuro se puede proponer utilizar méto-
dos mas robustos de tipo heuristico en combinacién con
los filtros tradicionales de Sobel, Canny entre otros.

Referencias

[1] G. Anusha, J. T, and N. Satya, “Implementation
of sobel edge detection,” International Journal of
Computer Trends and Technology, vol. 3, no. 3,
pp. 472-475, 2012.

[2] S. Ravi, A. Rahim, and F. Shaik, “Fpga based
design and implementation of image edge detec-
tion using xilinx system generator,” International
Journal of Engineering Trends and Technology,
vol. 4, no. 10, pp. 4657-4660, 2013.

[3] P. Premaratne, Ajaz, Monaragala, Bandara, and
M. Premaratne, “Design and implementation of
edge detection,” in 2010 Fifth International Con-
ference on Information and Automation for Sus-
tainability, Colombo, 2010.

[4] L. Tan, Digital Signal Processing, Fundamentals
and Applications, Academic Press, 2013.

[5] STMicroelectronics. (2016). [Online]. Avail-
able: http://www2.st.com/content/ccc/
resource/technical/document/datasheet /03/
b4 /b2/36/4c/72,/49,/29/DMO0071990.pdf /files/
DMO00071990.pdf/jcr:content /translations/en.
DMO00071990.pdf.

[6] S. Pratibha, M. Diwakar, and C. Sangam, “Appli-
cation of edge detection for brain,” International
Journal of Computer Applications, vol. 58, no. 16,
pp- 21-25, 2012.

[7] M. Anupam and K. Debaditya, “Motion analysis
in video surveillance using edge detection,” IOSR
Journal of Computer Engineering, vol. 12, no. 6,
pp. 10-15, 2013.


http://www2.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/03/b4/b2/36/4c/72/49/29/DM00071990.pdf/files/DM00071990.pdf/jcr:content/translations/en.DM00071990.pdf.
http://www2.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/03/b4/b2/36/4c/72/49/29/DM00071990.pdf/files/DM00071990.pdf/jcr:content/translations/en.DM00071990.pdf.
http://www2.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/03/b4/b2/36/4c/72/49/29/DM00071990.pdf/files/DM00071990.pdf/jcr:content/translations/en.DM00071990.pdf.
http://www2.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/03/b4/b2/36/4c/72/49/29/DM00071990.pdf/files/DM00071990.pdf/jcr:content/translations/en.DM00071990.pdf.
http://www2.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/03/b4/b2/36/4c/72/49/29/DM00071990.pdf/files/DM00071990.pdf/jcr:content/translations/en.DM00071990.pdf.

Oriate et al. / Detector de bordes de imdgenes usando un microcontrolador arm

35

[8] Y. Ramadevi, T. Sridevi, B. Poornima, and

B. Kalyani, “Segmentation and object recognition
using edge detection techniques,” International
Journal of Computer Science & Information Tech-
nology (IJCSIT), vol. 2, no. 6, pp. 153-161, 2010.

U. Sefercik and O. Gulegen, “Edge detection in
geologic formation extraction: Close range and
remote sensing case studie,” 2012.

N. Singh, D. Gandhi, and K. P. Singh, “Recogni-
tion system using a canny edge detection and a
circular hough transform,” International Journal
of Advances in Engineering € Technology, vol. 1,
no. 2, pp. 221-228, 2011.

Omnivision. (2016) datasheet ov7670. [Online].
Available: http://www.voti.nl/docs/OV7670.pdf.

R. Green and M. Zechner, “Beginning android
games, New York: Apress,” pp. 89-91, 2012.

(2016)
1424-8220.

Stm32f
[Online].

STMicroelectronics.
ries. ISSN

se-

Avail-

=
it

[17]

[18]

able: http://www2.st.com/content/
st_ com/en/products/microcontrollers/
stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f3-series.
html.

Wide. (2016) 2.4" QVGA (320x240) tft-led. [On-
line]. Available: http://www.wide.hk/pdf/240320.
pdf.

S.  Labs. (2016) Cp2102-9.  [Online].
Available:  https://www.silabs.com/Support%
20Documents/TechnicalDocs/CP2102-9.pdf.

C. Solomon and T. Breckon, “Fundamentals of dig-
ital image processing,” Ozford: Wiley-Blackwell,
pp. 97-103, 2011.

L. Shapiro and G. Stockman, “Computer vision,”
New Jersey: Prentice-Hall, pp. 156-166, 2001.

S. Jayaraman, “Digital imagen processing,” New
Delhi: Tata McGraw Hill, pp. 127-132, 2009.


http://www.voti.nl/docs/OV7670.pdf.
http://www2.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f3-series.html.
http://www2.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f3-series.html.
http://www2.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f3-series.html.
http://www2.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32f3-series.html.
http://www.wide.hk/pdf/240320.pdf.
http://www.wide.hk/pdf/240320.pdf.
https://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/CP2102-9.pdf.
https://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/CP2102-9.pdf.

Articulo Cientifico / Scientific Paper

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n16.2016.05
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

FOMENTO DEL METABOLISMO ENERGETICO
CIRCULAR MEDIANTE GENERACION ELECTRICA
PROVENIENTE DE RELLENOS SANITARIOS:
ESTUDIO DE CASO, CUENCA, ECUADOR

PROMOTING CIRCULAR ENERGY
METABOLISMS THROUGH ELECTRICITY
GENERATION FROM LANDFILLS: CASE STUDY
CUENCA, ECUADOR

Edgar A. Barragan'*, Pablo D. Arias?, Julio Terrados?

Resumen

La provision de recursos y energia para las ciudades
es un reto para los planificadores urbanos. Mas del
50 % de la poblacion estd concentrada en las ciudades
y se espera que esta tendencia se incremente. Bajo
el enfoque del metabolismo urbano, a las ciudades
se las puede considerar como un ecosistema artificial,
que requiere de materiales, nutrientes, agua y energia.
La obtencién de estos recursos ejerce una enorme
presién sobre el medioambiente, no solo por el reque-
rimiento de materia prima, sino por la generacién de
emisiones, residuos y efluentes. Por ello se plantea
nuevas formas de recuperar los recursos, cambiando
el modelo urbano desde un metabolismo lineal a uno
circular. Una de las tecnologias que retne estos req-
uisitos es utilizar el biogas de los rellenos sanitarios
para producir energia eléctrica. De esta manera, se
disminuye la importacién de energia hacia la ciudad
y se reducen las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Se focaliza el anélisis al Relleno Sanitario de
Pichacay, ubicado en la ciudad de Cuenca, Ecuador.

Palabras clave: metabolismo urbano, energias re-
novables, biogés, sostenibilidad energética.

Abstract

The provision of resource and energy for the cities is
the goal for the urban planning team. 50% or more
of the people is living on the metropolitan area of the
cities and this trend is expected to increase. Under
the urban metabolism approach to cities they can be
considered as an artificial ecosystem that requires ma-
terials, nutrients, water and energy. Obtaining these
resources causes enormous pressure on the environ-
ment, not only by the requirements of raw material
but by production of contaminants. This paper pro-
pose a new behavior of recovering resources arises,
changing the urban model from a linear to a circular
metabolism. One technology that meets these require-
ments is to use biogas from landfills to generation
of electricity. Reducing purchasing of energy import
to the city and emissions of greenhouse gases are re-
duced too. The analysis of Pichacay Landfill, located
in the city of Cuenca, Ecuador, was prepared.

Keywords: Urban metabolism, renewable energy,
biogas, energy sustainability.
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1. Introduccién

Las ciudades son creaciones humanas, que inicialmente
se asentaron lo mas cerca posible de los sitios en donde
se encontraban los recursos. A medida que los estilos
de vida se modificaron, las poblaciones fueron alejan-
dose de los lugares en donde se encontraban dichos
recursos [1].

Miés del 50 % de la poblacién mundial vive en areas
consideradas como urbanas, que consumen més de dos
tercios de la energia primaria, que provocan entre el 70
y 80 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con la energia [2—4].

Las ciudades han transformado profundamente los
ecosistemas en donde se han asentado, debido a la
remocion del suelo y a la transformacién de areas ocu-
padas por plantas y animales [4]. Para el afio 2050,
se prevé que el 85 % de la poblacién se encuentre en
las zonas urbanas [5]. Es decir, las transformaciones
se irdn acentuando dentro y fuera de sus limites, pues
una ciudad puede requerir entre una a dos veces de
su superficie para mantenerse [6]. A pesar de los altos
requerimientos de energia y materiales, se mantiene
la desigualdad per cépita, se estima que solo 10 % de
la poblacién consume el 40 % de energia y el 27 % de
materiales [7].

La disposiciéon de desechos municipales es uno de
los més serios y controversiales problemas del manejo
municipal a nivel global, a tal punto que los gobier-
nos locales estan especialmente preocupados en su
gestion y administracion [8]. Estos han optado por una
gestion integrada enmarcada en la prevencién, reci-
claje, tratamiento biolégico, tratamiento térmico o la
disposicién en rellenos sanitarios [9-11].

Las ciudades disponen de variada energia residual
o de recursos que pueden ser incorporados a las ma-
trices energéticas, por ejemplo, las energias renovables
distribuidas como la energia solar, microhidroeléctrica,
edlica [5], o geotermia [11]. El reto a largo plazo es
reformular una politica energética que permita modi-
ficar la demanda de la comunidad [12]. Y a su vez
se provoque el cambio en el comportamiento de los
consumidores, la dindmica del mercado y las fuerzas
politicas.

En la ciudad de Cuenca, Ecuador, se eligié6 como
alternativa para la gestién de desechos la conforma-
cién de un relleno sanitario. Estas instalaciones estan
implantadas en un area de 123 hectareas y funcionan
desde octubre de 2001 en el sector de Pichacay, en la
parroquia Santa Ana, a 21 km de la ciudad de Cuenca,
provincia del Azuay (Figura 1). Alli, se depositan 430
toneladas al dia de desechos sélidos.

En un relleno sanitario se depositan cientos de
toneladas al dia de desechos sélidos que son trata-
dos con procesos técnicos [9]. Los desechos se ubican

sobre una geomembrana que impide el paso de lixivia-
dos al suelo, y luego son compactados y recubiertos.
En medio de esas capas de desechos hay sistemas de
conduccién conectados a chimeneas. Producto de la
descomposicién de la materia orgénica y de otros resi-
duos, se producen una serie de gases que se emiten a
la atmosfera [13]. Segtin los estudios que se realice, se
determina, la calidad, cantidad y composicién del gas
con el fin de darles usos alternos.

Actualmente, el biogas estd siendo desarrollado
rapidamente como un método efectivo para generar
energfa renovable (ER), de tal forma que estd jugando
un importante papel dentro de la produccién y pro-
teccion ambiental [13]. De entre los usos que pueden
generar beneficios, estd la produccién de electricidad,
utilizando motores. Estos motores utilizan como mate-
ria prima el gas metano (CHy), componente principal
del biogas.

Relleno
Sanitario de
Pichacay

Ocoane Pasifco

Figura 1. Ubicacién del relleno de Pichacay

En el ano 2007 la Empresa Municipal de Aseo
de Cuenca (EMAC EP) junto con Eastern Research
Group Inc. y Carbon Trade «empresas contratadas
por Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, siglas en inglés de Environmental Pro-
tection Agency)», realizaron un estudio en el que se
indica que la cantidad estimada de gas disponible en
el relleno sanitario de Pichacay es suficiente para man-
tener operativa una planta de biogas de 1 MW de
potencia en el primer afio de operacién, y al tercer afio
se sumaria 1 MW adicional.

En este contexto y con el fin de promover los es-
tudios técnicos y econémicos para la construccién y
operacion de una planta de generacion termoeléctrica
que utilice el biogés del relleno sanitario, se conformé la
empresa de economia mixta EMAC — BGP ENERGY
CEM en diciembre de 2012.
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2. Las energias renovables y la ciudad

El metabolismo urbano compara a las ciudades con
organismos biologicos, pues necesitan energia y recur-
sos, para transformarlos y convertirlos en trabajo y
desechos. Desde esta perspectiva, a una ciudad puede
considerarse como un ecosistema «nuevo» poco de-
sarrollado [4] altamente dependiente de los recursos
provenientes de fuera de sus limites. En este espacio
los humanos intercambian materiales y energia con el
exterior [14], con el fin de alimentarse, trabajar, residir,
transportarse y comunicarse [15].

A diferencia del metabolismo natural que se lo
considera circular (entradas y salidas relacionadas), el
metabolismo urbano es lineal (entradas y salidas no
relacionadas) [15]. Esta linealidad consiste en disponer
como entradas extensas cantidades de insumos (por
ejemplo energia, alimentos o materia prima) con lo
que se tienen salidas como bienes, servicios y desechos.

Desde esta perspectiva se tienen dos problemas:
i) una alta necesidad de recursos, que comprometen
las fuentes de provisién de los mismos y ii) masiva
disposicién de desechos que causan contaminacién [16].
Por ello se busca que este modelo lineal sea convertido
en un modelo circular, que disminuya la importaciéon
de recursos y disminuya los desechos y emisiones.

En [17] se sostiene que una de las formas para pro-
mover el metabolismo urbano circular es la aplicaciéon
de las tecnologias de generacién renovable. Una de
estas tecnologias es la generacion de electricidad en
rellenos sanitarios. Este enfoque argumenta que la ener-
gia renovable puede utilizarse con el fin de disminuir
la importacién energética.

3. Energia proveniente de los rellenos
sanitarios

A partir del proceso de descomposiciéon de los desechos
solidos inicia la producciéon de biogds que se prolonga
por un lapso estimado de 15 anos después del término
de la operacion del relleno. El biogas se compone de
partes aproximadamente iguales de CHy y CO3, con
un pequefio porcentaje de oxigeno (O), nitrégeno (N)
y vapor de agua; asi también estan presentes trazas de
compuestos organicos volatiles (COVs) y polutantes
peligrosos al aire (HAPs) [18].

Dependiendo de la calidad del biogds y en fun-
ciéon de una valoracién de su potencial energético se
lo puede utilizar como combustible ya que su valor
calorifico se encuentra entre los 15 a los 18 MJ/m?3,
que es aproximadamente la mitad del valor del gas
natural [19].

La EPA definié algunas opciones para el uso del
biogas: industria, procesos de agricultura o generacién

de energia eléctrica. Ademas, el contenido de CH,4 del
biogas también puede ser separado en otros compo-
nentes para ser utilizado como suplemento del gas
natural o como combustible para vehiculos. Puesto
que el metano es uno de los gases de efecto inver-
nadero (GEI), su captura y oxidacién a COs resulta
ser beneficiosa para el ambiente [18].

Si la porcién de metano es lo suficientemente alta
para la producciéon de electricidad, se puede utilizar
motores de combustién interna [9], que son altamente
eficientes, a mas de tener una rapida respuesta a la
carga [10]. Los estudios de cantidad y calidad del gas,
permiten determinar la potencia de los equipos, y el fu-
turo potencial que se pueda extraer y las posibilidades
de ampliacién.

4. Caracteristicas generales de un
proyecto de generacion eléctrica con
biogas

Se define a una central a biogés, como aquella que ge-
nera electricidad utilizando como combustible el biogas
obtenido en un digestor como producto descomposi-
ci6n anaerobia (sin oxigeno) de desechos domésticos y
comerciales depositados en un relleno sanitario, con el
fin de producir electricidad [9].

Otra etapa que se puede afnadir es el
aprovechamiento del gas producto del proceso de com-
bustion, que es utilizado como energia térmica [10],
para calentamiento de agua o para la operacién de
los evaporadores en el tratamiento biologico. Expe-
riencias indican que la implementacién de esta nueva
fase puede aumentar en 35 % la eficiencia global del
sistema asi como disminuye los costos hasta en un

6 %.

La operacién de la planta, debe ser controlada de
tal forma que se evite una extraccion excesiva de gas
pues podria producir la destrucciéon de las bacterias,
que son responsables de la metanogénesis (formacién
de CHy), y por lo tanto podria detener la produccién
de gas [10].

4.1. Proceso de produccién de electricidad

El biogas capturado es conducido a través de una red de
tuberias secundarias hasta un tubo de encabezamiento
principal. Luego en la central, ocurrird la transfor-
macién de la energia quimica obtenida del biogas, en
energia mecédnica, producto de la combustion interna
de los motores.

Mediante generadores eléctricos acoplados a los ejes
de los motores de combustién (grupo motor-generador),
se aprovecha el movimiento mecanico para producir



Barragdn et al. / Fomento del metabolismo energético

rellenos sanitarios: Estudio de caso, Cuenca, Ecuador

circular mediante generacion eléctrica proveniente de

39

energia eléctrica, esta dltima va a la subestacion eléc-
trica elevadora para su distribucién a los centros de
consumo [20,21].

Desde el punto de vista operativo, una planta de
este tipo se divide en tres partes: i) captura y ex-
traccién, ii) sistema de tratamiento, y iii) andlisis y
produccién de electricidad [20]. El esquema general de
una instalacién se presenta en la Figura 2.

La operacién, ademas, permite reducir cantidades
importantes de COs, pues el funcionamiento de la cen-
tral permite controlar las emisiones del CH4 liberado
a la atmosfera. El resto de los componentes del biogés
es extraido y se queman para disminuir la produccion
de olores. Este tipo de maquinas requieren un manteni-
miento frecuente por lo que el factor de disponibilidad
de la planta es de aproximadamente 80 % [10].

Quema de
exceso de
biogds

EQ: Energia quimica
EM: Energia mecanica
EE: Energia eléctrica

Purificar Fa—

combustible

Transporte del
biogas

A

»
|

SEGUNDA ETAPA
EQ

PRIMERA ETAPA

Quemar
combustible
en motores

Generador de

= Trasnformador
energia

EM EE

Figura 2. Esquema de la generacion eléctrica

La cantidad de gas, asi como la cantidad de dese-
chos que ingresan a la planta dependen del volumen
de desperdicios que entran al relleno sanitario, y estos
a su vez dependen del tipo de consumo y cantidad
de poblacién a la que sirven. Sobre la base de estas
caracteristicas, se determina la viabilidad financiera
del proyecto [9].

El porcentaje de composicion organica del desecho
juega un importante papel en la predicciéon, por ello se
recomienda que los modelos empleados para el dimen-
sionamiento sean aplicados para condiciones similares,
es decir, se debe evitar que la aplicacién en paises
en vias de desarrollo incluya informacién utilizada en
paises desarrollados [13].

Para la estimacién del biogés en un relleno sanitario
se han desarrollado varios modelos mateméticos [13].
En Pichacay la modelacién permitié concluir que en
el sitio se tiene una buena calidad de biogés, con una
disponibilidad en todo el relleno de alrededor de 504

m?/hora [18]. Se espera la disponibilidad del recurso
méas alld del 2022 si la cantidad de biogas continta
incrementandose.

Luego de unos anos de madurez la calidad y canti-
dad de gas disminuye hasta llegar a limites en donde
el aprovechamiento energético ya no es rentable.

Esto suele contrarrestarse con el incremento de ex-
tension del area del relleno, lo que permite mantener
o aumentar la produccién de energia [19].

4.2. Situacion en el Ecuador

En el Ecuador se encuentran vigentes varios meca-
nismos para la promocién de las ER: tarifa regulada,
objetivos nacionales, mecanismos de mercado, incen-
tivos financieros, fomento a la inversién publica, inves-
tigacion y desarrollo e informacién y prospeccion de
recursos [21].

A partir del ano 2000, se establecen en el Ecuador,
tarifas preferenciales para tecnologias no conven-
cionales, y hasta junio de 2016 se encontraban vigentes
los precios preferenciales solo para tecnologias como
la pequeiia hidroeléctrica, biomasa y biogds [22].

La regulacién vigente, considera como precios
preferenciales para la energia que utiliza el biogas,
11,08 ¢USD/kWh para el territorio continental ecu-
atoriano. Segin lo que se indica en [9], las plantas
de generacion con biogéds en rellenos sanitarios son
financieramente atractivas para poblaciones de mas
de 200 000 habitantes, por lo que habria un intere-
sante potencial en el Ecuador, siempre y cuando la
disposicion sea ejecutada de forma técnica.

5. Reduccion de emisiones y producciéon
eléctrica

Al utilizarse como materia prima para la produccién
de energia eléctrica los desechos sélidos urbanos, no
solo se obtiene beneficios producto de la venta de
energia, sino una reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero. La reducciéon de emisiones puede
incluso representar ingresos extras dependiendo de las
condiciones de los mercados de emisiones.

5.1. Emisiones atmosféricas

Este factor considera los efectos positivos que se pro-
duce al reducir el CHy, a CO4, es decir, una dismi-
nucién de emisiones de GEI [20, 23], puesto que las
caracteristicas del biogds producido contienen 50 % de
metano, se espera la destruccién de este gas a través
de su combustién. La destruccién del metano (el CHy,
tiene una equivalencia de 21 veces el CO3). En el caso
particular de la central proyectada, se prevé la reduc-
ci6n anual de 60 000 toneladas de COs.
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Aporte de energia al canton Cuenca (urbano), por la
operacion de la Central Pichacay

a requerida

Figura 3. Aporte de energia a la ciudad de Cuenca

5.2. Generacién de electricidad

Este tipo de generacion se considera eficiente, pues
reemplaza energia proveniente de centrales que utilizan
combustibles fésiles contaminantes [24].

La construccion de la central contribuira a los ob-
jetivos que se propone el Ecuador en el marco de
alcanzar independencia energética eléctrica, no solo
con el uso de centrales de hidrogeneracién, sino con
fuentes consideradas renovables.

Segun la matriz energética ecuatoriana, se busca
que para el 2020 la electricidad que consume el pais sea
generado por el 93,53 % por plantas hidroeléctricas,
4,8 % por térmicas, 0,57 % por edlicas, 0,72 % por
geotérmica y 0,32 % por biomasa [23].

En este sentido, el incremento de potencia de ge-
neracién, permitird abastecer a la demanda futura,
asimismo la colocacién de las unidades de generaciéon
permitirda mantener los niveles de tension del sistema
eléctrico de distribucion, disminuiran las pérdidas del
sistema, es decir, garantizard el servicio en forma con-
tinua y con calidad.

Seguin [18], la potencia eléctrica de un generador
es de 847 kW. En el primer ano se espera 6900 horas
de trabajo anuales, en el segundo y tercer ano 8280
horas.

En el primer ano de operacién se estima que la
central generaria 5 844 300 kWh (con un generador),
en el segundo afio 7 013 160 kWh desde el tercer ailo se
generaria 14 026 320 kWh (con dos generadores y 8280
horas operativas cada uno) a excepcién del noveno,
decimoprimer, decimotercer y decimoquinto ano en

donde disminuye la generacion a 13 924 680 kWh, por
la disminucién del biogés.

En la Figura 3 se observa que el porcentaje de de-
manda cubierta se incrementa al operar dos unidades
de generacién (alrededor del 2,5 %). Sin embargo, a
medida que crece la demanda de la ciudad de Cuenca,
este aporte disminuye al 1 %.

Se indica también el porcentaje de demanda de
energia cubierta en la ciudad de Cuenca (urbana),
asumiendo los datos presentados en la Tabla 1 (2011).
No se considera incremento de la demanda por con-
sumos especiales o camparnas de eficiencia energética.

Tabla 1. Condiciones del anélisis

Poblacion 329 928 habitantes
Consumo per cépita 949,6 kWh/afio
Tasa de crecimiento poblacional 1,93 %
Tasa de crecimiento energia 5,2 %

5.3. Ingresos por venta de energia

Se estima un precio referencial de 11,08 ¢USD/kWh.
La venta de energia aportaria con USD 647 548
para el primer ano, en el segundo y tercer ano
USD 777 058.

Desde el tercer ano la potencia se incrementa a
1694 kW generando ingresos por USD 1 554 116 a
excepcion del noveno, decimoprimer, decimotercer y
decimoquinto ano en donde se disminuye las horas de
trabajo, por lo que los ingresos bajan a USD 1 542 854
en esos aflos.
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La destruccién del CHy por otro lado propicia que
este proyecto pueda ser seleccionado como un proyecto
MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio), lo que per-
mitiria obtener los Certificados de Reduccién de Emi-
siones (CER) y por tanto su comercializacién en el
mercado internacional de carbono.

La cotizacién de la tonelada de carbono equiva-
lente ("tCO2¢") en el mercado difiere segun su ori-
gen y su destino, mientras en el 2005, se tenia un
valor de 8,13 €/Ton en el 2010 llego a 24,90 €/Ton.
Sin embargo, los actuales precios de los CER (segtin
http://www.sendeco2.com/, a mayo de 2016, los pre-
cios de los CER son menores a 42 ¢ €/Ton), no son
considerados como determinantes para incrementar los
ingresos por este concepto.

6. Conclusiones y recomendaciones

El proyecto tiene particularidades, pues su im-
plantacién se proyecta en un area rural, junto a una
infraestructura sensible (relleno sanitario).

La generacion de electricidad utilizando el biogas
del relleno sanitario, es una tecnologia considerada
como renovable. Se espera que un equivalente del 1 %
al 2,5 % de la energia de Cuenca, sea generada por esta
tecnologia. La materia prima proviene de la ciudad,
y se disminuye la importaciéon de energia a la urbe,
promoviendo el metabolismo urbano circular.

Este tipo de propuestas resulta un aporte al desa-
rrollo sostenible, considerando la tendencia mundial
respecto a la conservacién del medioambiente. La ope-
racién de la planta se considera una externalidad posi-
tiva, que conlleva beneficios, como el control de GEI,
la generacion de energia, asi como la diversificacion
energética.
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Resumen

Con el fin de estimar el tiempo requerido para alcan-
zar la viscosidad 6ptima de bombeo de un material
altamente viscoso, se lleva a cabo una simulacion del
calentamiento de Heavy Fuel Oil (HFO) ecuatoriano
mediante serpentines en tanques a bordo. Se estudia
la transmision y transferencia de calor a través de un
fluido altamente viscoso como el HFO, se incluyen
procesos de conservacién energética, conservaciéon de
masa y conservacién de momento lineal sobre flui-
dos viscosos. Adicionalmente se incluyen procesos de
difusion y conveccién energética. Finalmente, se de-
termina que la evolucién temporal de la temperatura
promedio no muestra dependencia al perfil de calen-
tamiento del vapor de agua en serpentines, pero si
una dependencia lineal en el tiempo.

Palabras clave: viscosidad de crudo, fluido viscoso,
sistema calentamiento, serpentines, crudo pesado
ecuatoriano.

Abstract

In order to estimate the time required to reach the
average temperature of a highly viscous material with
which optimal pumping viscosity is obtained, a simu-
lation of an on-board coil heating system on Ecuado-
rian Heavy Fuel Oil (HFO) was conducted. Heat
transmission and heat transfer is studied through a
highly viscous fluid such as HFO; processes such as
energy conservation, mass conservation, and conser-
vation of momentum on viscous fluids are included.
Additionally, processes of energy diffusion and energy
convection must be included. It was found that tem-
poral evolution of mean temperature does not have
dependence with the steam heating profile in coils,
but indeed it has a linear dependence in time.
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cosity, Viscous fluid, Heating system, Serpentines.
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1. Introduccién

Heavy Fuel Oil (HFO) o binker, como se conoce en
Ecuador, es un combustible residual de alto poder
calorifico [1] y de bajo costo relativo. Por lo general,
y segun las especificaciones internacionales, el HFO
ecuatoriano se cataloga como fueloil N.° 6. Sus apli-
caciones son numerosas y se presentan en diferentes
tipos de industrias. Esencialmente, el HFO se usa en
motores de navios mercantes, en combustién por va-
porizacién en calderos industriales [2], asi como en
centrales termoeléctricas, entre otros.

La composicion de este crudo varia sustancialmente
debido al método de producciéon del HFO y a la calidad
del petroleo del proceso de refinacién [1]. Como conse-
cuencia, sus propiedades termodindmicas tales como la
viscosidad, la densidad y la capacidad caldrica también
muestran una comun variabilidad [3] y dependencia al
proceso de produccion. Esta caracteristica del crudo
induce incertidumbre en la determinacién de funciones
caracteristicas en el modelamiento computacional del
HFO, sin embargo, la inexactitud computacional puede
ser mitigada con un amplio proceso de caracterizacién
del bunker ecuatoriano.

Para el caso ecuatoriano, el HFO es el resultado
de diluir combustibles mas ligeros como el diésel con
el producto que se obtiene al llevar a cabo el pro-
ceso de cracking térmico en el residuo de la torre
de fraccionamiento a presién atmosférica. Esta etapa
garantiza obtener las exigencias técnicas y de bombeo
dindmicas del comprador. Como consecuencia natural
de este proceso de refinamiento, en general, el HFO
es catalogado como un fluido altamente viscoso [4, 5];
por lo que para transportarlo facilmente desde tierra
al buque o viceversa es necesario reducir su viscosidad
drasticamente, para esto se requiere introducir un pro-
ceso de precalentamiento y calentamiento tal como se
propone y simula computacionalmente en [2,3,6].

Uno de los procesos de calentamiento a bordo més
utilizados en la industria es el calentamiento mediante
vapor de agua [7,8]. El proceso se basa principalmente
en la transferencia de calor desde el vapor de agua
hacia el HFO mediante el contacto de este ltimo con
serpentines de acero inoxidable distribuidos uniforme-
mente en la base del contenedor del combustible [7].
Este sistema utiliza vapor de agua a temperaturas
que bordean los 150 grados centigrados [6], por ende,
requiere un alto consumo de combustible para lograr
la temperatura que permite alcanzar la viscosidad 6p-
tima de bombeo del HFO, lo que se traduce en un alto
costo de calentamiento.

En este contexto, el principal problema de la in-
dustria ecuatoriana de transporte de HFO radica en
que se desconoce el tiempo con el cual el combustible
alcanza su punto de viscosidad éptima de bombeo.

En este trabajo, un andlisis computacional del flujo
dindmico de calor sobre materiales viscosos [2,3, 6] es
utilizado para sobrellevar este inconveniente técnico.
Particularmente, se considera al HFO como fluido com-
presible, se introduce procesos de transporte energético
por conveccién y difusién. Adicionalmente, este tra-
bajo a diferencia de otros en simulacién como en [3] o
en [6] incluye un micromovimiento ascendente de las
capas cercanas a la fuente de calentamiento producto
de la variacién de densidad, asi como considerar en
el modelado perfiles de calentamiento del vapor de
agua tanto lineales (flujo caldrico sin restriccién) como
exponenciales (restriccién sistemética del calentador).
Finalmente, se analiza su influencia sobre la capacidad
de calentamiento de los serpentines.

2. Materiales, fuentes y métodos

El fenémeno que se analiza al estudiar el calentamiento
de HFO es la distribucién energética sobre material
como consecuencia de introducir tres procesos funda-
mentales de transporte: la conservacion de energia, la
conservaciéon de momento y la conservacion de masa.
Para todos los procesos considerados, el volumen de
control es aquel que ocupa el combustible dentro del
contenedor de almacenamiento. El volumen diferencial
de referencia forma parte del fluido viscoso y se expresa
en coordenadas rectangulares diferenciales. Adicional-
mente, se considera que el contenedor que almacena el
combustible es rectangular prismatico y de dimensiones
definidas.

La conservacién de masa no es més que establecer
cuanta masa existe dentro del volumen diferencial de
referencia. Es decir, el cambio temporal de la cantidad
de masa que existe dentro del volumen es consecuen-
cia de la cantidad de masa que entra y que sale de
dicho volumen al transcurrir el tiempo [9]. Esta idea
se expresa en forma diferencial mediante la siguiente
expresion:

Op(T)
ot

+V-(pt) =0 (1)
Donde p, es la densidad del fluido, y ¥ es la veloci-
dad del fluido. El primer término se asocia al cambio
temporal de la materia dentro del volumen de control,
mientras que el segundo término se relaciona con el
flujo neto de masa a través del volumen de control.

Al igual que en la conservacién de la masa, la ener-
gia en un fluido se conserva cuando el cambio temporal
de la energia interna dentro del volumen diferencial
de referencia es consecuencia del flujo neto de calor
por conduccién y por conveccion sobre dicho volumen.
Adicional a esta condicién, se introduce como tnica pér-
dida de energia del sistema, al rozamiento viscoso en la
vecindad de dicho volumen [10]. Este comportamiento
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del flujo de energia se expresa en forma diferencial
mediante la siguiente expresion:

p()e etV G- p(T)o=0  (2)
Donde ¢ definido como ¢ = —k (T) VT + pH¥ es el
vector de flujo de calor conductivo y convectivo respec-
tivamente, c,, el coeficiente de calor especifico del HFO,
T el campo escalar de temperatura que depende del
tiempo y de la posicién, p es el parametro de viscosidad
del combustible que mide la facilidad con que un fluido
se desplaza con respecto a su vecindad, ¢ es la funcién
de disipacion viscosa que representa el rozamiento en
las capas laterales del fluido al desplazarse [10,11].

La variacion temporal de la cantidad de movimiento
total del sistema en el volumen referencial, es conse-
cuencia de la accién de tres fuerzas generales sobre el
fluido, la presiéon que acttia sobre las paredes de region
diferencial de analisis, el efecto del rozamiento en las
inmediaciones del volumen y la accién de la fuerza de
gravedad [11]. Estos efectos se resumen en la siguiente
expresion:

.
p(1) Y = VPV r4p(T)7

i (3)

Donde @ es la velocidad del fluido, P es la presion,

7 es el tensor de deformacion en las inmediaciones
del volumen de referencia, y ¢ la aceleracién de la
gravedad. Para todos los casos, el operador V es el ope-
rador vectorial gradiente tridimensional permitiendo
que el operador de cambio temporal % se define como

—_ 0 =
:a—FU'V.

Q.‘&

t

2.1. Adaptaciones y consideraciones sobre el
sistema

El HFO es un combustible pesado con muchas de
sus propiedades termodindmicas como las antes men-
cionadas que dependen esencialmente de su tempera-
tura [1-4], es por esto que es mds factible representar,
para este caso, esa dependencia de temperatura en su
viscosidad, su densidad y su capacidad calérica. Por
lo tanto, dichas funciones termodindamicas variaran
inicamente como consecuencia de una variacién en T.
Es decir, la densidad p en [kg/m?3] variara segtn la
expresion propuesta en [6]:

p(T) = 0,16c,¢,” (H 5] (4)

Donde ¢1=0,537, c2=0,261, c3=568,7, y c4=0,280
son coeficientes de ajustes y T la temperatura en gra-
dos Kelvin. El factor 0,16 corresponde a un factor que
permite estimar la densidad del fueloil ecuatoriano con
la ecuacién (4).

La capacidad caldrica c,, se obtiene al derivar con
respecto a la temperatura la ecuacion de entalpia de [6],
asi obtenemos:

cp (T) = 6,34R(A; + AT + A3T?
+ AT3 + AsT?)

Donde A; = 1,25 -10%, Ay = —1,01 - 1072,
A3 =2,22-107% Ay =—-2,85-10"7, A; =1,12-10~10
son coeficientes de ajuste propuestos en [12], mientras
que R=8,3144 [J/molK] es la constante de los gases,
6,34 es la constante de ajuste que permite a la ecuacién
(5) modelar la capacidad caldrica del fueloil ecuato-
riano. Asi como en el caso anterior, T es la temperatura
en grados Kelvin.

El cambio de la viscosidad con respecto a la tem-
peratura del bunker ecuatoriano es uno de las especi-
ficaciones normalmente exigidas por compradores na-
cionales e internacionales. Previo a una cordial peticion,
facilmente se puede obtener datos experimentales del
perfil de viscosidad versus temperatura del fueloil ecua-
toriano, esto permitié generar un ajuste de los mismos
a una ecuacién de la forma:

W(T) = DT Ael7+72] (6)

Con p [kg/ms] como la viscosidad dindmica del
biunker y coeficientes de ajuste A=-579, B=8496,41,
C=110,48, y D=522,64. Como en los otros casos, T es
la temperatura expresada en grados Kelvin. La bondad
de ajuste del proceso es X2/n: 0,0143 el cual se realizo
con 4 grados de libertad.

A pesar de que el modelo computacional considera
al contenedor del HFO con forma de prisma rectan-
gular, de las tres dimensiones del sistema de ecuacio-
nes, la Unica que muestra representacion relevante del
fenémeno es la manera de distribucién de la energia
calérica desde los serpentines, ubicados en el fondo
del tanque, hacia la capa superficial del combustible,
ubicado en las cercanias del tope del tanque; es decir,
la variacién de temperatura en el tiempo a lo alto del
tanque (coordenada z).

En otras palabras, la capa asociada a cierto nivel
de altura muestra una distribuciéon uniforme energética
solo alterada por flujos perpendiculares de energia a
dicha capa o como también es conocido, el sistema
muestra simetria rectangular superficial. Mas detalla-
damente, al someterse el HFO al proceso de calen-
tamiento, se evidencia cambios significativos exclusi-
vamente cuando se analiza el transporte de energia
a diferentes alturas z con respecto al fondo del con-
tenedor. Por lo tanto, el sistema solo considerara a la
altura como unica dimensién de analisis.

Como consecuencia, en las ecuaciones (1), (2) y
(3), el operador gradiente se reescribird en la forma
V= 8%’ el campo escalar de temperatura T dependera
netamente del tiempo y la posicién de altura z, a su
vez, la velocidad asi como la funcién de disipacién
mostraran solo componentes en la direccion z, quedan
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reescritos tanto como ¥ = wk y como en ecuacién (7)
respectivamente [10].

ow\ 2
d’:2(az)

= (7)

Adicionalmente, el tensor de deformacién 7, se re-
escribird en forma propuesta en la ecuacién (8), el cual
eventualmente muestra dependencia con el coeficiente
de expansién volumétrica .

2
Vor=dun) @Y 4 s, <8T> o)

37 9.2 3 92 ) oT

En el espacio encerrado por el volumen de control,
no existe una fuente de masa de HFO, es decir, no
existe proceso que adicione masa deliberadamente den-
tro del taén?ue. Esta consideraciéon permite excluir al
op(T

factor =5 de la ecuacién 1.

La primera capa del material, ubicada en el fondo
del reservorio, captura en su totalidad la energia prove-
niente de los serpentines de calentamiento por difusién
energética netamente; como consecuencia, esta capa
experimenta un cambio de densidad que genera una
fuerza ascendente transmitiendo cinética a la capa sub-
siguiente. La segunda capa experimentard el mismo
efecto transmitiendo movimiento a la tercera capa y
asi sucesivamente. El efecto diferencial de dicha fuerza
es producto de la diferencia de densidad por cambio
térmico, es decir, se tiene una especie de fuerza bo-
yante térmica, que se expresa mediante la siguiente
expresion.

— VP +pg=—pBATg 9)

Que incluyendo las consideraciones de unidimen-
sionalidad, la ecuacién (9) se reescribe en:

0z

En este trabajo, a diferencia de otros, se consi-
dera que este efecto permite una dindmica ascendente
mas rapida de la energia, por ende, el término no es
descartado de la simulacién.

or
—pg=pByg-Az (10)

En conclusion, el sistema en su totalidad llega a
particularizarse con las condiciones exigidas por el pro-
ceso de calentamiento transformando la ecuacién (1)
a:

oT  Ow
La ecuacién (2) a:
or T 9T ow\’

y la ecuacién (3) a:

ow 4 0w
+ waz> = pBgAT + gﬂ(T)ﬁ

4 oT\? ou
g (a) ar

2.2. Condiciones de frontera

ow

La primera capa del HFO se encuentra en constante
contacto con los serpentines de acero inoxidable; es de-
cir, la potencia energética p que esta percibe proviene
del calor del vapor de agua con potencia E, en unidades
internacionales, luego de atravesar el acero de los ser-
pentines. Por tanto, la condicién de frontera cuando
z=0 se expresa en la ecuacién (14):

aT (0, 1)

manT =D (14)

Donde m, = pAVh es la masa de la capa superfi-
cial del fondo, A el area inferior del tanque contenedor
y Vh la finesa de la primera cada que es igual al ancho
de la grilla espacial en la simulacién. La temperatura
a lo largo de los serpentines se distribuye desde el
radio interior de los serpentines, donde hace contacto
con el vapor de agua, hacia el radio exterior, donde
hace contacto con el bunker, esta distribucién sigue la
expresion:

1o (maT) +é=0 (15)

or

Donde é = ﬁ
tada por el vapor de agua para el régimen lineal y
é= % es la densidad de potencia aportado por el
vapor de agua para el régimen exponencial, r;,, es el ra-
dio interno de los serpentines y ., el radio externo de
los serpentines. De esta relacién diferencial, el valor de
p se encuentra segun el régimen de calentamiento que

se considere. Para cualquiera de ambos casos, cuando
E
27rin L

De esta manera, para el

es la densidad de potencia apor-

r = r;, entonces kzacem%—f = y cuando 7 = Tyt

p
2rout L °

entonces kacem%—f =
. 2
régimen exponencial p = F (1 —In (%) ) y para

2

el régimen lineal p = F (%) . En todo caso, la po-
tencia de energia que brinda el vapor de agua E se
puede escribir segun la ecuacién (16), esto es, medi-
ante su poder calorifico f como se lo propone en [8],
2250 - 10% < f < 3120 - 103[J/kg], la velocidad con que
el vapor viaja dentro de la tuberfa v = 15,4m/s [6],
el area transversal de la tuberia A y la densidad del
vapor de agua py .

E = fvAp, (16)
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3. Resultados y discusién

Se predecia que al considerar dos formas de distribu-
cién energética distintas a lo largo del grosor de los
serpentines (régimen lineal y régimen exponencial), se
produzca una diferencia relevante en el promedio de la
temperatura distribuida a lo alto del HFO conforme
aumenta el tiempo de calentamiento. Sin embargo, a
distintos niveles de ocupacién del tanque, para ambos
regimenes, la dependencia del promedio de la tempe-
ratura con respecto al aumento del tiempo de calen-
tamiento muestra un comportamiento similar, lineal
y creciente. Este comportamiento se observa en las
Figuras 1 y 2.

T T T T T
: Expo_55% 7‘
320 | : Lin_55% —— |
315 B
— 310 + .
X
A
=
Vo305 - :
300 —
295 -~ -
pald i i i i i i
0 L 2 3 4 5 6 7 8

Horas de calentamiento [h]

Figura 1. Cambio del promedio de la temperatura durante
el calentamiento, capacidad de ocupacién al 55 %

T T
Expo_95% 74
Lin_95% -

315

<T=> [K]
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205 I‘) szl

0 2 4 6 8 10 12 14

Horas de calentamiento [h]

Figura 2. Cambio del promedio de la temperatura durante
el calentamiento, capacidad de ocupacién al 95 %

Trabajando con la ecuacion (15), es evidente que la
potencia con que se calienta la capa inicial inferior del
combustible es diferente para los distintos regimenes.

Matematicamente se observa que la potencia exponen-
cial es mayor a la lineal. Por ende, la distribucién de la
temperatura a lo alto del tanque y conforme el tiempo
transcurrido serd de mayor magnitud para el proceso
exponencial en regiones cercanas al fondo del tanque
complementado a su vez con velocidades de ascenso
del flujo energético también mayor en sectores alejadas
del fondo. Sin embargo, el proceso de promediar las
temperaturas de distintas alturas solapé las diferen-
cias espaciales en la distribucién térmica (Figura 3),
provocando que para ambos casos el cambio de la tem-
peratura promedio sea apenas evidente, (Figuras 1 y
2).

0.28 T T T

T T
Diferencia porcentual

0.265

0.26 -

0.255 -

Diferencia porcentual entre regimenes

0,245 | | I I I
40 50 &0 70 80 a0

Porcentaje de ocupacison

Figura 3. Diferencia porcentual del tiempo de calen-
tamiento del proceso exponencial con respecto al proceso
lineal

La diferencia maxima entre los dos perfiles de calen-
tamiento es menor al 0,29 %, mientras que la minima
oscila por 0,25 %. En consecuencia, diferenciar el perfil
de calentamiento no indujo a un cambio relevante en
el proceso de calentamiento promediado ya que en los
resultados de los métodos se diferencian en promedio
en apenas un 0,26 %.

La simulacién del calentamiento del hidrocarburo
calcula, mediante iteraciones en el tiempo, la distribu-
cién de la temperatura a lo alto del fueloil. Para cada
iteracién temporal se calcula la temperatura promedio
en el tanque para posteriormente determinar la viscosi-
dad del material para esa temperatura. El programa
se detendra una vez que la viscosidad de material se
acerque a la viscosidad objetivo de 454,5 ¢S a una
temperatura de 322,57 K (120,96 °F) para el caso
ecuatoriano.

Como es de esperarse a medida que aumenta la
cantidad de material a ser calentado, el tiempo de calen-
tamiento para alcanzar la viscosidad objetivo también
aumenta. Este comportamiento es confirmado por la
simulacién y se evidencia en la Figura 4. Por otro lado,
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se esperaba que la temperatura promedio para el régi-
men exponencial crezca a una tasa superior a la que
observariamos para el caso lineal. Los resultados de las
simulaciones verifican débilmente lo esperado, puesto
que, para el caso lineal, el tiempo de calentamiento
6ptimo crece a una tasa de 0,1424 horas por cada por-
centaje de ocupacion del tanque de fueloil, mientras
que parte el régimen exponencial se calcula una tasa de
aumento del tiempo 6ptimo de calentamiento de 0,1571
horas por cada unidad de porcentaje de ocupacién del
tanque.

14 — T

T T
REegimen Lineal

Tienpo de calentaniento objetiwvo [h]

40 50 £0 70 80 90
Porcetaje de volunen ocupado

Figura 4. Resultado del sistema de simulacién, tiempo de
calentamiento para distintos niveles de ocupacién

Adicionalmente se esperaba observar una funcién
de la temperatura promedio en dependencia del tiempo
de calentamiento que varie acorde al régimen del perfil
de temperatura del vapor de agua, pero se obtuvo lo
contrario. Como se observa en la Figura 4, para ambas
consideraciones de calentamiento, cuando el porcentaje
de llenado bordea el 40 %, el tiempo de calentamiento
oscila entre 5 a 6 horas mientras que cuando el tanque
se llena en un 95 %, el tiempo de calentamiento oscila
entre 13 a 14 horas. Este comportamiento se promedio
y generaliz6 en la ecuacién (17) con un pardmetro de
aproximaciéon de X2 /n = 7,7-107° y usando 10 grados
de libertad.

t(P) = 0,1427P + 0,002 (17)

Para este caso t es el tiempo de calentamiento
descrito en horas y P% es el porcentaje del tanque
ocupado por el combustible. Las constantes son validas
Unicamente para un tanque con dimensiones especifi-
cas de 11,47 metros de largo, 30,0 metros de ancho y
8,3 metros de alto. Es recomendable que solo se trabaje
con rango de porcentaje de llenado de entre 38 % y el
96 %.

La poca diferencia que se observa para las tempe-

raturas promedios en la Figura 4 se explica cuando
se realiza un andlisis de valor inicial para la ecuacién

diferencial parcial de la distribucién de la tempera-
tura a distintos niveles de altura. La forma diferencial
de distribuir la temperatura es igual para ambos ca-
sos, (ecuaciones (11), (12) y (13)), mas sin embargo, la
diferencia radica netamente por incluir valores iniciales
distintos correspondientes a los regimenes del perfil
térmico del vapor de agua.

Ya se conoce que el régimen exponencial permite
una mayor potencia de calentamiento que se deriva
tanto en una capa superficial inicial del combustible
que se caliente con mayor rapidez como en una veloci-
dad de ascenso energético con mayor magnitud por
conveccién que se traduce simultdneamente en una
mayor transmision de energia hacia las capas alejadas
de la fuente y en una tasa de disipacién por friccién
mayor. Por otro lado, el régimen lineal provee de menor
potencia que el exponencial, por ende, bajo este régi-
men, la capa inicial se calentard con menor rapidez y
la velocidad de ascenso por conveccién mostrara una
menor magnitud, sin embargo, esto permitird perder
menor calor por disipaciéon por friccién.

Evidentemente, estas diferencias en la dindamica
de la distribucién de energia se atentian para bajos
porcentajes de ocupaciéon porque en estos casos las
capas superficiales del combustible estan cerca de la
fuente de calor despreciando el efecto de distribucién
por velocidad convectiva y favoreciendo al efecto por
difusién, mientras que a altos porcentajes de ocupacion
el efecto por conveccién empieza a ser relevante en la
distribucién de energia de tal manera que en prome-
dio se observa una mayor temperatura para el caso
exponencial que para el caso lineal.

4. Conclusiones y recomendaciones

Aun cuando en la literatura se puede encontrar una
amplia gama de aplicaciéon de la dindmica de fluido
computacional [2,3,6,11], (CFD) por sus siglas en
inglés. Debido a la dificil tarea de establecer una ge-
neralizacion de las propiedades termodindmicas para
todos los combustibles HFO, los programas de simu-
lacién mediante CFD estan forzados a particularizar
su aplicacion hacia ciertos tipos de combustibles con
propiedades innatas de dicho crudo, por ende, sus con-
clusiones solo son aplicables para aquellos HFO que
posean el mismo proceso de refinacién y la misma
calidad de petréleo involucrado en la refinacién. Por
ejemplo, en [6] se estudia el disenio de tanques de calen-
tamiento y longitud de serpentines para HFO griego
con propiedades termodinamicas que difieren enorme-
mente con las del binker ecuatoriano debido a que el
crudo de refinacion griego es mas ligero que el local,
por ende, estos tanques no trabajaran con la misma
eficiencia que con el binker ecuatoriano. Es por este
motivo, que urge la necesidad de empezar a generar
informacion termodinamica del crudo local para que
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los procesos de simulacién, diseno y construccion de
tanques y de procesos de calentamiento reflejen con
mayor exactitud la realidad del HFO local.

Sin embargo, los procesos de simulacién pueden
compartir ciertas propiedades aun cuando son particu-
larizados para HFO distintos. Es por este motivo que
ciertas consideraciones computacionales relacionadas
a la matematica diferencial del problema propuestas
en [2] y [11] fueron acogidas, modificadas y acoplados
en este trabajo. Por este motivo, esta simulacién repro-
duce en cierta medida la dindmica térmica y energética
de medios viscosos propuesta en [11] aun cuando la
simulacién se llevo a cabo sobre el crudo pesado ecua-
toriano.

En primera instancia, el tiempo de calentamiento
oOptimo es similar sin importar el perfil con el que se
calienta el vapor de agua del sistema de calentamiento,
diferencias de apenas un 0,26 % garantizan esta simili-
tud. Adicionalmente, la velocidad con que se transmite
la energia es distinta para los diferentes porcentajes de
ocupacion del tanque, producto de introducir diferentes
regimenes de calentamiento (lineal o exponencial). A
mayor porcentaje los procesos convectivos retoman re-
levancia mientras que a menor porcentaje de ocupacion
basta con considerar inicamente procesos difusivos de
energia. Finalmente, bajo los parametros y supuestos
establecidos en este estudio, se concluye que existe una
relacién lineal expresada por la ecuacién (17) entre
el tiempo promedio de calentamiento del HFO y la
cantidad de material que llena los tanques.

Por otra parte, consideramos necesario generar mas
estudios que permitan que las caracteristicas del ma-
terial ecuatoriano puedan ser altamente representadas
por las ecuaciones y constantes de ajuste establecidas
para las ecuaciones (4), (5), y (6); por consiguiente,
al momento, la ecuacién (17) solo nos garantiza una
primera aproximacién del estudio del fenémeno de ca-
lentamiento de HFO particular, mas no determinante o
generalizable. En consecuencia, es recomendable incluir
mas estudios de caracterizacién del buinker ecuatoriano
para permitir generar mejores aproximaciones com-
putacionales y por ende relaciones del tipo de ecuacion
(17) més exactas, confiables y generalizables.

En ciertos trabajos obvian el uso de la ecuacién de
conservaciéon de momento por considerar irrelevante
el flujo mésico ascendente, aun asi, en este estudio
si se considerd esta ecuacién y hemos observado que
los resultados se aproximan a los empiricamente es-
perados. Es recomendable realizar un estudio exper-
imental para corroborar parcial o totalmente los re-
sultados estipulados por este proceso de simulacién,
ademas, es aconsejable establecer un proceso de ge-
neralizacién del sistema de simulacién y adaptar su
parametrizacion a las propiedades térmicas del crudo
ecuatoriano para los diferentes procesos de produccién
del mismo. Obteniendo una generalizacion de esta sim-

ulaciéon que incluya las diferentes caracteristicas del
crudo ecuatoriano.

Existe una gran falta de informaciéon de carac-
terizacion del HFO o crudo pesado ecuatoriano en
propiedades no consideradas por el ambito comer-
cial. Es altamente recomendable centrar estudios en
la caracterizacién de las propiedades termodindmicas
como la densidad, la capacidad calérica, la viscosi-
dad dindmica, la viscosidad cinética, la entalpia del
material y sus dependencias respecto al proceso de pro-
duccién del HFO ecuatoriano. Esta proyeccion para
el futuro abarcard un rango de temperatura bastante
amplio que permitira trabajar eventualmente en simu-
laciones més precisas y ajustadas al medio local.
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La viabilidad de las actividades es analizada en tres
aspectos: fisica, logistica y econémica; la fisica es eva-
luada mediante los modelos de productos y proceso;
la logistica mediante la disponibilidad de los recursos
suministrados por las aplicaciones que manejan recur-
sos necesarios para una actividad y el modelo proceso
producto; la econémica por el uso del ABC (Activity
Based Costs), lo que permite establecer costos para
cada producto.

Palabras clave: industria del cemento, modelado y
control de sistemas de fabricacion, sistemas holénicos
de produccién, automatizacién, redes de Petri.

The viability of activities is analyzed in three as-
pects: physical, logistical and economical; physical
activity evaluation takes into account products and
process models; logistical evaluates the availability of
resources that are supplied by the software systems in-
stalled at the plant and, the economic viability using
ABC approach, in order to calculate the estimated
cost for each product.

Keywords: The cement industry, Modeling and con-
trol of manufacturing systems, Holonic production
systems, automation systems, Petri nets.
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1. Introduccién

El origen de la industria del cemento en la region
iberoamericana se remonta a 1895 [1], alcanzando hasta
la actualidad un considerable nivel de crecimiento, pues
entre América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
existen instalaciones fabriles en 29 paises, donde ope-
ran 83 companias productoras de cemento, con un
crecimiento promedio del 5,10 % anual [2].

En el Ecuador, el desarrollo del sector de la cons-
trucciéon a partir del 2007, ha experimentado un creci-
miento exponencial y seguird siendo en los proximos 10
anos un pilar importante para la economia ecuatoriana,
esto implica una demanda sostenida de cemento [3].
Los antecedentes orientan a que la investigacion se
centre en los procesos productivos de la industria.

Por lo que el objetivo busca establecer modelos de
procesos para la automatizacion del area de produc-
cién en el sector de la industria publica cementera del
Ecuador, basado en las mejores practicas.

El proceso investigativo contempla tres fases en
su desarrollo: definir el modelo de procesos para el
area de produccion de la UCEM y sus dos plantas
de producciéon cementera; control de las variables en
las fases de implementacién del modelo, a través de
la generaciéon de un prototipo; y la retroalimentacion
postimplementacion del modelo.

2. Descripcion del problema

Las empresas del sector publico del Ecuador, enmar-
cadas dentro del programa del «Plan Nacional del Buen
Vivir 2013-2017» apuntan a la incorporacién de técni-
cas y tecnologias que incrementen la productividad en
las organizaciones de produccion.

El estudio se realizé6 como un caso de la Empresa
Publica Cementera del Ecuador, en especial Cemento
Chimborazo C. A. e Industrias Guapan S. A. Se han
considerado experiencias y recomendaciones sobre las
«mejores practicas» de la industria conjugadas con
nuevos conceptos de automatizacién integrada apli-
cada a la industria de procesos [4], [5].

En la actualidad, al interior de UCEM y sus dos
plantas productivas, se carece de una integracion légica
de los procesos de negocio con los de piso de planta,
no se dispone de un modelo estdndar que gestione las
variables del proceso productivo, que trate los datos
y los convierta en informacién 1til para la toma de
decisiones; no se tienen modelos mateméaticos o de com-
portamiento para inferir rendimientos, para planificar
o programar la produccion.

Las herramientas de tipo informéatico que apoyan
el area de producciéon no estan integradas, existen va-
rios aplicativos informéticos que registran parte de
las variables del proceso, pero no tratan los datos de

manera adecuada, no hay un repositorio central de
informaciéon que aglutine a través de un historiador
los datos registrados por los equipos y maquinaria. La
gestién del costo se la efectiia con ciertas imprecisiones
por la no disponibilidad oportuna de informacién, y
la estructura del sistema de costo a nivel de centros
de costos que no permite determinar con exactitud los
costos a nivel de actividad y el valor de los productos
a lo largo de la cadena de produccién. Los indicadores
del area industrial son gestionados de forma global,
por el nivel gerencial, estos no navegan a mayor nivel
de detalle hacia las unidades productivas.

Sin embargo, no todo es negativo, pues se estan jun-
tando esfuerzos y tareas para la mejora del paradigma
del modelo de produccion existente en la actualidad
en UCEM. En referencia a que la manufactura de ce-
mento debe enfocarse principalmente a ser rentable,
reducir el consumo de energia, incrementar el uso de
combustibles alternativos, disminuir los costos fijos al
maximo, ser responsable con el medioambiente. Para
ello es preciso que el sector industrial publico, y de ma-
nera concreta el de la produccién cementera, impulse
la mejora y eficiencia de sus procesos productivos, con
una estandarizacion, reingenieria, optimizacién, au-
tomatizacion, adopcion de mejores practicas del sector
de la industria, la integracién de los procesos del ne-
gocio con los de piso de planta que lo vuelvan mas
competitivo, rentable y factible.

Ante la descripciéon del entorno del problema, cabe
plantearse la pregunta de investigacién:

,Como deben interactuar los procesos productivos
de la Empresa Publica Cementera del Ecuador para
disponer de adecuados grados de eficiencia que aporten
al cambio de la matriz productiva del pais?

La solucién al problema anticipa en primera instan-
cia determinar un modelo holénico de procesos, que
retina un marco tedrico aplicable a la ingenieria del
producto.

3. Herramientas
modelado

y técnicas para el

3.1. Modelado empresarial

Para los investigadores [6], [7] un modelo de empresa
es la representacion de la estructura, procesos, ac-
tividades, informacién, recursos, personas, entradas,
salidas, comportamiento, objetivos y restricciones de
negocio en una entidad. La entidad de negocio puede
ser a su vez parte de una empresa o grupo de empre-
sas [8], [9].

El modelo de empresa busca como objetivos fun-
damentales [10], [11]: adquirir conocimiento sobre los
procesos de la empresa; aprovechar este conocimiento
en la reingenieria de procesos; soportar la toma de
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decisiones; facilitar la interoperabilidad de los proce-
sos; caracterizar la separacion entre comportamiento
(modelo de proceso) y funcionalidad (modelo de activi-
dad).

Para el proceso de ingenieria del producto, existen
varios marcos de referencia para modelado [12]. Asf:
CIMOSA (Open System Architecture for Computer
Integrated Manufacturing), usado en empresas para in-
tegrar sus instalaciones y operaciones para enfrentar la
competencia en precios, calidad y tiempos de entrega;
GRAI y PERA, para empresas de actividad genérica;
GERAM, soporta el modelado y las arquitecturas de
referencia para la integracién de empresa.

3.2. El modelo holénico

Los principios de modelado de los sistemas holéni-
cos propuestos por [13], se resumen en holén, holar-
quia, autonomia, cooperacién, ingenieria de producto
holénico, atributos holénicos, holonomia, dominio de
colaboracién [14], [15]. La palabra hol6n resulta de la
composicion de dos términos holos que significa el todo
y el sufijo on como parte. Holon puede ser descrito
como «la parte de un todo», que a su vez puede ser
visto como un «punto» [13], dentro de un cierto nivel
de una jerarquia anidada conocida como holarquia [16].
El holén es semejante a una estructura fractal, estable,
coherente y que consiste de varios holones y subestruc-
turas, que a su vez son la parte de un gran compo-
nente [17]. De acuerdo con los atributos hay tendencias
de los holones a actuar como entidades auténomas, que
cooperan para formar una autoorganizacion jerarquica
de sistemas [18]. Holonomia es la forma en la que un
holén muestra sus atributos holénicos en una sociedad
de holones. El dominio de colaboracién es un conjunto
de holarquias orientadas a un objetivo.

En un modelo de referencia para un proceso pro-
ductivo se da la juntura de unidades holdnicas de
produccién [19], donde la asociacién de las diferentes
fases del proceso de produccién es una unidad de pro-
ducciéon basada en el modelo de negocio, la cadena
de valor y flujo de producto. Para el autor [20], cada
unidad holénica de produccién, posee las caracteristi-
cas propias de un holén: el «holén unidad de produc-
ciény.

3.3. Cadena de valor

Segtn [21], considera las principales actividades de
una empresa que anaden valor al producto a medida
que este pasa por cada una de ellas. El desagregar una
empresa en actividades, permite identificar de mejor
manera fortalezas y debilidades en temas como venta-
jas competitivas y costos asociados a cada actividad.
El uso de las cadenas de valor es la base para desarro-
llar modelos de los diferentes procesos de negocios que
son especificos a la empresa. El flujo de producto se

constituye por las diferentes etapas de transformacién
que sigue un recurso hasta obtener un producto final;
la unién de la cadena de valor mas el flujo del producto
da como resultado el flujo de produccién. Se adjunta
una representaciéon gréfica en la Figura 1.

Proceso de apoyo 1

Proceso de apoyo 2

Figura 1. Cadena de valor

3.4. Determinacién de las unidades de produc-
ciéon

Cada eslabén de la cadena de valor (entrada, proceso,
salida) del flujo de produccién se considera como una
«unidad de producciéony, luego un proceso productivo
es una composicion de «unidades de producciéon» que
se soportan entre si y que contienen procesos para
captura de recursos, transformacién y almacenamiento
de producto transformado [19], como se indica en la
Figura 2.

Almacenamiento

Transformacion

Unidad de

Produccién Salida

Entrada

Recursos

Figura 2. Unidad de produccién como eslabén de la ca-
dena de produccién

El flujo de productos se puede hacer desde una
unidad de produccién a otra, es decir, las salidas de
una unidad sirven de entradas a la siguiente, y asi
sucesivamente. Las unidades de produccién pueden de-
sarrollar de manera auténoma los objetivos asignados
y han de cooperar unas con otras en la consecucion del
objetivo global. Cada unidad guarda las propiedades
de un holén.

3.5. Juntura y estructura de la unidad de
produccién

La cadena de valor de una organizacién es la com-
posicion de varias unidades de produccion, que se des-



Cordero et al. / Modelo de procesos para la automatizacion del drea de produccion en el sector de la industria

cementera piblica del Ecuador (MPIC)

95

pliegan sobre el nivel estratégico, tactico y operativo.
Los autores [22], indican que cada unidad tiene pro-
cesos, cada proceso se compone de actividades, como
se indica en la Figura 3. La ejecucién del proceso esta
ubicada en el tiempo y la ejecuciéon en el tiempo se da
mediante actividades, que es el elemento central del
modelado.

Unidad de produccion

Procesos

Intercambio
Objgteivus
=0 YO

Estratégico

Slncwgizacit‘)n
3
Tactico ¢ Actividades 3
Transferencia
de
Operativo

Costos por Actividad

Cadena de Valor

Figura 3. Juntura de las unidades de producciéon

El esquema secuencial de actividades permite
cumplir un objetivo, cada actividad cumple objetivos
especificos. Luego la actividad es el elemento a ser
planificado, programado, controlado, evaluado en su
rendimiento. Como referencia en [23] se expone un
metamodelo empresarial centrado en actividades; on-
tologias como TOVE [24], [25], [26] y Enterprise On-
tology [27] que basan el modelado de la empresa en
actividades.

En los sistemas holénicos existe una estructura or-
ganizativa autosimilar y autoorganizada. Por medio de
la autonomia se ejecutan un conjunto de actividades
para alcanzar metas propias, y a través de la coopera-
cién existe la capacidad de comunicacién e interacciéon
con los demés elementos del entorno, acciéon que con-
lleva a cumplir con metas comunes. Se ratifica el hecho
de que el compromiso entre la autonomia y la coope-
racion de las unidades de produccion se da al crearse
las holarquias o dominios de cooperacién [28], [29)].

3.6. Esquema de toma de decisiones

La toma de decisiones al interior de la unidad de pro-
duccién se apoya en los valores de los indicadores. Los
mismos que se definen en funcién de las variables de
produccién que estan siendo medidas en el tiempo. Es
factible disponer de jerarquia de indicadores, como se
indica en la Figura 4. Los estratégicos apoyan deci-
siones de orden estratégico, que pueden afectar no solo
a la unidad de produccién, sino a toda la cadena de
suministro. Los tacticos apoyan toma de decisiones

intermedias y los operativos que se dan sobre aspectos
de mas bajo nivel. Los indicadores son instrumentos o
herramientas que permiten a la unidad de produccion:
evaluar los resultados frente a sus objetivos, metas y
responsabilidades; identificar oportunidades de mejora;
alcanzar progreso en el tiempo [30].

Indicadores estratégicos

Indicadores tacticos

-

Indicadores operativos

\

Figura 4. Esquema de indicadores en la unidad de pro-
duccién. Vista piramidal

3.7. Estrategia de implementacién con aplica-
ciones informaticas

Hoy en dia, las industrias se enfrentan a continuas
presiones internas, para gestionar la complejidad y
expulsar las ineficiencias. Se maneja el concepto de
«empresa conectaday, que implica la convergencia de la
tecnologia para el control de la informacién, de modo
que se pueda tener acceso en tiempo real a los datos
operacionales historicos, asi como a los transaccionales
de negocio para acortar los tiempos de respuesta hacia
los clientes, asegurar disponibilidad de materia prima,
mejorar la coordinacién de la cadena de suministro
y permitir una mejor colaboracién entre el personal
técnico [31]. Las soluciones de automatizacién y el
software contribuyen a este objetivo. En una vista pi-
ramidal la unidad de produccién holénica, es factible
de implementarse sobre tres capas de automatizacion:
ERP, MES y controles, como se indica en la Figura 5.

\
\
3

Estratégico: ERP

\
5\
A

A

Tactico: MES

\
\

Operativo: SCADA,
controles

Figura 5. Capas de implementacién de software para una
unidad de produccién
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El ERP (Enterprise Resource Planning), hereda su
nombre desde MRP (Material Resource Planning) y
es un marco de trabajo para la integracién total de
todos los procesos del negocio que incluyen abasteci-
miento, administracién de materia prima, produccion,
logistica, mantenimiento, ventas, distribucién, contabi-
lidad, flujo de caja, control, planificacién estratégica,
gestion de la calidad. Se apoya en una solucién de
software que es altamente parametrizable, pudiendo
ser configurada de manera modular para aplicaciones
concretas técnico [31]. Mientras el ERP se encarga
de la planificacion a largo plazo, el MES (Manufactu-
ring Execution System) se encarga de la planificacién
a corto plazo como lo indica [32], creando el puente
entre la oficina y el piso de planta.

MESA (Manufacturing Execution Systems Associa-
tion) tiene identificado once dreas funcionales distintas,
para cubrir las necesidades de informacién béasica de
una industria. En la Figura 6, se muestra la posicién
del MES, el ERP y sistemas relacionados dentro de la
jerarquia de una planta de produccion.
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todas las posibles salidas de procesamiento, y esta
tarea en muchas de las ocasiones resulta compleja [34].

En [35], menciona los tres niveles de la jerarquia:
ERP, MES y control, y los caracteriza como los niveles
tipicos desde el punto de vista de aplicaciones, inde-
pendiente de si la planta compromete mayor nimero
de niveles.

Dentro de los esquemas de automatizacion indus-
trial, existe una proliferacién de nuevos dispositivos y
soluciones integradas disponibles en el mercado, uti-
lizadas para mejorar las operaciones y eficiencia del
mantenimiento, andlisis de big data, que hacen uso
de estandares de comunicacién abiertos, normas de
intercambio de datos y redes de alta fiabilidad [36];
estos aspectos se integran en la propuesta.

Cheng [37] propone una arquitectura para enca-
denar las aplicaciones de un MES; basado en el uso de
CORBA. Nuevas tecnologias se han incorporado en la
industria, desde el piso de planta hasta los méas altos
niveles de la organizacién. Estas nuevas tecnologias
permiten realizar la integracién de las aplicaciones me-
diante protocolos de Internet, descripcién de procesos
y mensajerfa con XML como menciona [38]. Varios
autores [39], describen estas nuevas tecnologias para
una implantacion usando el enfoque SOA. Proveedores
de soluciones utilizan estas tecnologias, lo que per-
mite especificar el conjunto de aplicaciones a ser uti-
lizadas para los manejos de los recursos, conocimiento
de productos y de las érdenes siguiendo el paradigma
holénico.

En la Figura 7 se muestra el esquema de integracion
basado en el paradigma holdnico.

MaANEJO HOLONICO DE LA PRODUCCION
PLANIFICACION Y PROGRAMACION
GENERACION DE HOLARQUIAS

10. Administracion del mantenimiento.
11. Rendimiento.

T Bus DE DATOS, RED

PLC DNC Controles
Sistemas Drives, Motors, Relays SCADA
Control de Proceso DCS/0CS

BUS DE DATOS

AUTOMATIZACION, INSTRUMENTACION, EQUIPAMIENTO

Figura 6. Modelo de informacién de planta de segtin
MESA [33]

Usualmente hay sobrelapado de algunos compo-
nentes, esto depende de la industria y el tipo de apli-
cacién [33].

Un sistema para ejecuciéon de manufactura (MES)
gestiona operaciones, permite supervisar control de
procesos, define estados de inicio de operaciones, eje-
cuta seleccién de rutas; sin embargo, debe manejar

EVALUACION DEL RENDIMIENTO

%

-
ESTRATEGICO

Intercambio de |
Objetivos

APLICACIONES

TAGTICO|

Sincronizacion e |
CONOCIMIENTO DE LAS Actividades |
ReGLAS DEL NEGOGIO |

FLUJOS DE TRABAJO | | |

OPERATIVO | \
\ TFransferencia de

| Producto

CONOCIMIENTO DE LA

BINAMICA

Maneso DEL REcurso
AcTivos

RECURS0S HUMANOS RECURSOS RECURSOS RECURSOS

UNIDAD DE PRODUCCION

Figura 7. Mapa de integracién de las aplicaciones

3.8. IDEF, UML, costo basado en actividades
y redes de Petri

1) IDEF. En el modelado de procesos en la empresa vy,
especialmente en empresas de produccion, el modelado
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mediante el uso de IDEF* es ampliamente utilizado
tal como se presenta en [40], [41].

La notacién permite que las actividades se represen-
tan mediante un rectdngulo, con entradas (izquierda)
y salidas (derecha), que pueden ser de tipo informacién
o fisicas como un producto. En la parte inferior del
rectangulo estan los recursos usados y en el lado supe-
rior los controles que regulan las actividades, como se
indica en la Figura 8.

Restriccién / Control

Ordenes Informacién

Funcion

Insumos Producto

~
4 ~N
< N

# Recursos N

Funcién "
Funcién

T

Figura 8. Notacién grafica de IDEF0

Cada actividad, a su vez puede descomponerse
en un conjunto de actividades (subactividades), que
contribuyen a describir con mayor detalle los pasos
necesarios para completar la actividad padre que los
contiene. Un modelo IDEFO0 es una coleccién jerarquica
de diagramas [42].

2) UML (Lenguaje de Modelamiento Unificado).
En funcién de la utilidad, UML dispone de elemen-
tos estructurales, de comportamiento, de agrupaciéon
y de anotacién [43]. Para la documentacién del mo-
delo propuesto, se hard uso de elementos de notacién
estructurales como el diagrama de clases que incluye:
clases y relaciones de composicién, dependencia y
asociacién [44]. El uso complementario entre IDEF
y UML esté justificado como mencionan los investi-
gadores [45], [46].

3) Costeo basado en actividades. Activity Based
Costing se enfoca en concebir que la fabricacion de de-
terminado producto implique consumo de actividades,
las mismas que consumen recursos. Estd centrado en
el aspecto cuantitativo y cualitativo de la «actividady,
antes que en el centro de costo, departamento, secciéon
o estructura organizativa [47]. Los pasos del costeo
basado en la actividad [48] se sintetizan en: definir los
objetivos de costos; asignar centros de costos (opta-
tivo); definir criterios para la distribucién de costos
indirectos; generar la distribucién de costos indirec-
tos por centro de costos; identificar actividades por
centro de costos, los diagramas IDEFO0 permiten ha-
cerlo [49], [50], [51]; asignar costos a cada actividad,;

en la Figura 9, se muestran el conjunto de entradas y
salidas de la unidad funcional.

Métodos
de

Controles Produccion

Ordenes Informacién ;

Controles / Ordengs

A1, Actividad de produccién —Servicios

Unidad Funcional
Insumos

Recursos
propios

Servicios desde
ofras unidades

Figura 9. Entradas y salidas a una unidad funcional

Las distintas entradas tienen un costo asociado y
las salidas tienen un valor asociado que es el resultado
de todos los costos asociados: costos directos como los
recursos, insumos y costos indirectos asociados a las
ordenes, controles y servicios suministrados como se
aprecia en la Figura 10.

Ordnes do compes
Compras Servicio de Congra

Al

Mastenimiento

Figura 10. Transferencia de costos entre unidades fun-
cionales

Este esquema permite conocer y actuar en con-
cordancia para tratar de optimizar los costos de las
distintas unidades funcionales, asi como establecer el
costo de cada producto y comparar con los valores
promedio en el mercado.

4) Redes de Petri. Segin [52], constituyen la via
formal para representar la dinimica de un sistema, y
son de gran utilidad en la representacién de procesos
de negocio [53], asi como en modelado del sistema de
produccion [54], [55], [56], [57], [58].

Es un grafo bipartito que contiene dos tipos de
nodos: lugar que puede representar el estado de un pro-
ceso (iniciando, en operacion; finalizado, transicion),
que representan un evento. En el caso de sistemas de
produccioén, las redes de Petri pueden representar tanto
el proceso de produccién como el del negocio junto con
su duracién. Ver Figura 11.
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Figura 11. Notacién en una red de Petri. Integracién de
procesos de negocio con procesos de produccion

4. Construccién del modelo

4.1. Bases del Modelo

El modelo funcional propuesto para UCEM, consta de
los siguientes componentes.

1) Definicion de la cadena de produccién

2) Generacion de los modelos IDEF para cada una
de las unidades de produccién determinadas mediante
la cadena de valor y las unidades de apoyo.

3) Descripcién de los procesos de cada unidad de
produccion. Modelado de la dinamica interna de cada
unidad. Para la dindmica continua se establecen es-
tados discretos que representan fases — etapas de la
dindmica continua y se construyen las redes de Petri
asociadas.

Identificacién de indicadores estratégicos, tacticos,
operativos y de actividades por cada unidad de pro-
duccién como elemento de integracién vertical.

4) Determinacion de los procesos de negocio: como
elemento de integracién horizontal (mecanismo de co-
operacién entre holones).

5) Definicion de la arquitectura de integracion de
software: ERP, MES y control.

4.2. Modelo global

La producciéon del cemento implica la ejecucién de
fases que van transformando las materias primas en
productos, los mismos que se convierten en insumos
para las etapas siguientes, hasta llegar a obtener el
producto terminado, que es destinado al mercado.

La cadena de producciéon de la cementera se mues-
tra en la Figura 12. La primera fase del proceso co-
rresponde a la extraccién de la caliza y su transporte
hasta la planta. La fase 2 consiste en la trituracién de
la caliza, que es la realizacién de la primera mezcla de
calizas. La tercera fase es la prehomogeneizacién, que
se realiza en el coliseo.

Para continuar con la etapa 4, denominada homo-
geneizacion de la caliza, en donde se agregan ciertos
productos que van a garantizar que la mezcla a calci-
nar cumpla con las caracteristicas fisico-quimicas que
den lugar a la produccién de clinker de calidad, con
el mayor rendimiento en el horno. La etapa 5 corres-
ponde a la produccién del clinker, elemento central en
la produccién del cemento y el mayor consumidor de
energia. La etapa 6 implica la molienda del clinker,
que se convierte en cemento y su correspondiente alma-
cenamiento para despacho a granel o sacos. La etapa
7 corresponde al despacho del cemento.

El modelo IDEF0 de UCEM Planta Guapan se
representa en la Figura 13. Los detalles de la represen-
tacién de la dinamica, a través de los Diagramas de
Petri, asi como el desglose de los distintos niveles de
indicadores dentro de las areas funcionales, procesos,
actividades y estructuras de costos ABC, son tareas
corresponden a estados futuros de la investigacién [59].

1) Aplicaciones necesarias. El conjunto de apli-
caciones necesarias para el modelo planteado, son el
manejo de recursos, activos fisicos de produccién, ac-
tividades de personal, materiales, conocimiento del
producto y procesos, modelo del producto, las or-
denes, sistema de laboratorio, sistema de control de
ingreso-egreso de material, sistema de costeo a nivel de
unidades, sistema de integraciéon. En la Figura 14, se
muestran las principales aplicaciones y sus relaciones.

4.3. Arquitectura de redes y servidores para la
implantacién

En la arquitectura de tecnologias de informacién y
comunicaciones para la cementera se ha determinado
los ambientes tal como se muestra en la Figura 15, y
se observa la integracion de las diferentes capas: ERP,
MES y SCADA, el ERP y el MES deben estar en el
mismo DATA CENTER, pero separadas por un switch
para aislar el trafico.

4.4. El elemento integrador

En la Figura 14 se resalta que el elemento central
para la integracion es el sistema de manejo de 6rdenes.
Este sistema se basa en la posibilidad de establecer
la planificacién — programacion de las actividades, el
seguimiento de las mismas y la evaluacion de los re-
sultados de la ejecucion de las érdenes. Este moédulo
incorpora el concepto holénico del manejo de la or-
den, mediante un mapa que relaciona los recursos son
las aplicaciones de manejo de los recursos (sistema
de manejo de activos y mantenimiento, sistema de
manejo de personal y sistema de manejo bodegas)
y asocia al equipamiento los modelos de proceso de
cada equipamiento, los modelos de producto (rutas de
producto). La planificacién considera la viabilidad del



Cordero et al. / Modelo de procesos para la automatizacion del drea de produccion en el sector de la industria

cementera piblica del Ecuador (MPIC) 59

> LOGISTICA

PLANIFICACION

MANTENIMIENTO

Recepcion y manejo \ ; i \
de materia prima / i planta ey Venta

Extraccion S Transporte

/ Transpans Inama - - TS
Caliza onpiadra Caliza on piodra cula o St sy
/ Hals - - e
/ G s T ™
> Trituracion >>mmw-mm>> Molienda >> Clinker > > Molienda >> Amacenaje >> Empaque >> Despacho > E Hormiganera
T Sy
- ~
~ cai

Calza prevcmnzaa  Colaa ccs Clinker cemanto Camsnto Camenio

"
Materia
caliza Despacho
prima Proceso de produceion 2spect

Catiza on picra

Proceso de produccién

| INVESTIGACION Y DESARROLLO

| LABORATORIO

| ADMINISTRACION ‘

| TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y COMUNICACION ‘

| ARCHIVOS ‘

| RECURSOS HUMANOS ‘

Figura 12. Cadena de produccion de UCEM Planta Guapéan

Indcadores producciin
Indicadorss Financiens
Limeasmientos de calided Plan anual Lincamiestes de calidad, Segeridad isdusirial Documesacs de segocio
i CGobemaszs clectrdnics i r
Gerencia H ]
) bl |
— Al T =TS
Presupuesss [1ndicadores de produceion Factums
[ Giestidn de
Calidad de | ’ operacitn _‘l
_—
PrOCesns O _] f A3 -
A0 ( Produceid —Clinker C salkzacié
L deTIC's ‘emesne en
Narma 1500 Solicaud - gran —
mamenimienio A3 4 AlD
u Salida despacks
Caliza en piedra — T
o Control de calidad Homigonerns [0l
Extraccida _ﬂ ?
. Informitica AS ok Ad
¥
All a " Disposibilidad
AR ¥ Materia
prima
- [
M Mantenimiento etk
. Prokar processcd de
- Recepein Ab b
- k] Foma de opers
Al3 ¥
Caliza en piedra | investigacion & | Reglas del negocic
I "
AT
Compras — —F
Al2 ‘[1’
Caliza en piedra
[ NO: AD I‘r'nuuz Procesos generales MNidam * 2

Figura 13. IDEFO0 para UCEM Planta Guapan



60

INGENIUS N.° 16, Julio-Diciembre de 2016

Compras Contabilidad Némina Presupuesto Sistematizacion
Ventas Proveedores CAPEX, = | TH Planificacidn Calidad
Capa ERP CRM OPEX, ABC \::
A i 5 il
-~ % ‘I
Capa MES . i
:I Logistica
) R L d transporte
Laboratorio - -~z . en Halls
- Vz - ' ‘r
Control de muestras, re.actl\ms eqmpps S { Niveles de inventaria' . !
e ] ’ ]
Personal /. Toge Y Calidad del productd ! : :
Expcma datos al hlstun;idur 3 ™

'
)
}; ‘\ e r 3 :d i J
- r " v v lI|
Personal e .. - E i 1
~ - - # [}
R o e ’ X
T 5 J P ] 1‘
s S . L
C - iy ’ 1
Turnos, rotacidn de turmos w = +, v, Manejo del mstema de ingreso y eg‘esn;le p'rudu:tns i :
competencias, ANexar persona a turno . s, v Sistema de m@du:lgm R » :
ificar persona en tumo 7 Saren ]
competencia de cuadrillas, horas trabajadas, re:ndlmlemu cuad.rﬁla ¥ persona _,f o G, L
¢ -
Ingreso y egreso prod R L L GEmEmT S ‘
. !
.
. . 1
Activos e = =mmm———— = i i . h
g3 T = las Ordenes ok % |
Fisicos = e by '
- ‘ '
> o o i . L} i !
: A Planificacion, secuenciamiento operaciones N y ’
Jerarquia del activo

Sistemas subsistemas
Disponibilidad, Confiabilidad

Exporta datos al hlﬁunadnr al mslpma de manejo de ordenes
Recibe datos del sistena de ingrego de materias primas, laboratorio
e i

Asignacién de personal y equipos
Seguimiento de las Ordenes

i ’ i
1
M G o ; e Modelo del producto. (Recomendacion ISA—88, WB—Forum, em} vy
o antemln:enm T prevennw;, BT _191;; Evaluacion del rendimiento v iy
ersonal de mantenimiento, costeo de actividades Evaluacion de costos, indicadores. 4 'K
Capa SCADA B Histonador
Scada B o L e AT, L PR
Figura 14. Lista de aplicaciones a instalarse
Sistema de apoyo a presupuesto y planificacién anual
y . Compras A
Capa ERP C ial
s SCM Némina Conlabllldnd Finanzas i Recurso Humano
Indicadores
--------- _ Programa Historia ~ Modelo Producto Recurso Humano
E Lahoramne " Manejo Halls Produecién C:::) Maodelo Proceso  Mantenimiento
Cdpa MES [ ] ik { . ] : J[ T ] [ I ]
,‘I e %
—t—e e __§ 2 5 z S "
I, -~ -|Control equi . Control molino Clinkerizacién Control molino
o gonl.mﬁ lngre:o . i A Control de ali ion |ﬁn 1 jento _____ J Despacho granel
G antm:Franglerenicia LTI "-~-|Tolvas_--~""""" TT~<._ Homo .-~ S e e --
I‘[ Materias primas J [ Trituracién Jr [ Molino C-‘;Li,do J [ Hom&‘ "f ] [ Molino c&mp,nlo‘:J I Despacho sacos
— ) \\ * - ) L3 s .:< L v
Twag I—f‘_:’-f-‘"ca de Pfﬁh?[r{“. -="" *~lpgistica alimen. eriido - £ =

Control de egresos

Figura 15. Arquitectura de integracién




Cordero et al. / Modelo de procesos para la automatizacion del drea de produccion en el sector de la industria

cementera piblica del Ecuador (MPIC)

61

proceso desde tres puntos de vista: viabilidad fisica me-
diante la determinacién de la condicién de los recursos
(equipamiento y personal) para ejecutar los procesos
de un modelo de producto, viabilidad logistica que
evalta la capacidad disponible de los recursos en un
tiempo dado para satisfacer la orden y la viabilidad
econémica que resulta de la evaluacion de los costos
de cada actividad para cumplir una orden. El subsis-
tema de seguimiento y coordinaciéon de la orden en el
momento de la ejecucion. El subsistema de evaluacion
que utiliza los indicadores que permiten estimar el
rendimiento de los procesos.

El elemento integrador interactia con las aplica-
ciones de manejo de los recursos mediante un conjunto
de servicios previamente establecidos (SOA) asi como a
los datos provenientes del SCADA, y suministra infor-
macién a los sistemas administrativos, transformando
la informacién de unidades funcionales como elementos
de centros de costo. Para cada unidad funcional, el
comportamiento es descrito mediante redes de Petri; y
su dindmica depende de eventos internos de la unidad
con elementos externos que permiten la coordinacién
entre las distintas unidades funcionales.

5. Conclusiones y futuros trabajos

El modelo propuesto es producto del conocimiento
acumulado en instancias previas por una parte del
equipo investigador y esta sujeto a retroalimentacion y
ajuste en funcién de los resultados de la implantacién
en campo y de nuevo conocimiento en la comunidad
cientifica.

El proceso de integracion de los sistemas es respon-
sabilidad de la organizacién, e implica compromiso del
personal a todo nivel, y debe responder a una sistema-
tizacion de los procesos para asegurar la disminuciéon
en la eliminacién del desperdicio. Cobra esencial im-
portancia la estandarizacién de procesos en referencia
a las mejores practicas de la industria en el sector, y
estas mejores practicas deben ser validadas segiin las
especificaciones de la organizacion.

En el contexto tecnoldégico: automatizacién (pro-
cesos del negocio y de la planta), tecnologias de la
informacién y telecomunicaciones se debe tener un
lineamiento comin. Esta experiencia hay en algunas
empresas lo que lleva a la existencia de una organi-
zacion que incluye los aspectos de estandarizacién en
piso de planta, esquema de transferencia de informa-
cién entre piso de planta — gestiéon de operaciones —
procesos de negocio.

Actualmente, se tiene un prototipo del sistema de
manejo de érdenes para validar el proceso de inte-
gracion con sistemas comerciales para el manejo de los
recursos.

En trabajos futuros concatenados con la fase ac-
tual, se prevé el andlisis de control de las variables en

las fases de implementacién del modelo, a través de
la generacién de un prototipo que servird de guia al
proceso de instalacion definitiva del conjunto de apli-
caciones a ser desarrolladas y adquiridas. El prototipo
se convertira en el elemento orquestador entre las apli-
caciones de manejo de los recursos y las aplicaciones
de control de los procesos en el piso de planta.
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Resumen

El presente trabajo muestra la evaluacién del de-
sempeno de dos aleaciones comerciales de aluminio
anodizadas ante la corrosién y tribocorrosién. Para
el anodizado se emplearon dos tipos de electrolitos
distintos (H2SO4 y HoC20y), un valor constante de
densidad de corriente y dos tiempos de anodizado (30
y 45 minutos). Usando una de las técnicas de micros-
copfia electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia
por dispersion de la energia de rayos X (EDX) se
caracterizaron las aleaciones y la morfologia de las
superficies formadas en las capas de éxido para las
condiciones establecidas. Se encontraron diferencias
notables entre la condicién de anodizado (A1) a 45
minutos en HySO,4 para la aleacion AA6061, y la
condicién de anodizado (D1) para el mismo tiempo
en HyCy04 para la aleacion AA8011. En la condi-
cién de anodizado (A1) se encontré la formacién de
la morfologia tipo smudge distintiva de la solucién
electrolitica utilizada, con un espesor promedio de
capa anddica de 5,95 £+ 0,02 wm, mientras que, para
la condicién de anodizado (D1) se obtuvo un espesor
de 3,14 + 0,02 um, con la apariciéon de cavidades en
toda la extension de su superficie.

Abstract

In this work were studied two commercial anodized
aluminum alloys under conditions of corrosion and
tribocorrosion. For two different types of anodizing
electrolyte (H2SO4 and HoC204), a constant value
of current density and two anodizing time (30 and
45 minutes) were used. Using techniques of Scan-
ning Electron Microscopy (SEM) with Spectroscopy
Energy Dispersive X-Ray (EDS) coupled, were char-
acterized the alloys and morphologies of the surfaces
formed in the oxide layers. Results obtained show
large differences between the condition of anodized
(A1) in sulfuric acid for 45 minutes in AA6061 alloy
and anodized condition (D1) for the same time in
oxalic acid for alloy AA8011. For sample (A1), the
results reveals the formation of a morphology named
"smudge" which is characteristic of the electrolytic so-
lution used and for this case the average thickness was
5,95 + 0,02 pm. For sample (D1), the average thick-
ness was 3,14 + 0,02 um and revealing the generation
of cavities along all surface area.
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Tanto para los ensayos de corrosiéon en camara de
niebla salina, electroquimicos de polarizacién poten-
ciodindmica y tribocorrosién, se encontré que el mejor
desempeno fue registrado en la condicién de anodi-
zado (A1), con una menor ganancia promedio de
masa, densidad de corriente de corrosién y coeficiente
de friccién. Todas las condiciones de anodizado mejo-
raron el comportamiento ante ensayos de degradacion
acelerada, en comparacion con las muestras no ano-
dizadas.

Palabras clave: anodizado, aluminio, corrosion, tri-
bocorrosién.

Both corrosion tests in salt spray chamber, electro-
chemical potentiodynamic polarization and tribocor-
rosion found that the best behavior was obtained
for sample (A1), with lower, average mass gain, cor-
rosion current density and friction coefficient. The
performance in all anodizing conditions was improved
comparing against samples without anodized.

Keywords: Anodizing, Aluminum, Corrosion, Tribo-
corrosion
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1. Introduccién

El anodizado es usado frecuentemente para proteger
al aluminio de los fenémenos de desgaste y corrosion,
siendo su uso principal en aplicaciones decorativas, con
la posibilidad de ser coloreado en una amplia variedad
de tonos. Las aleaciones de aluminio son unas de las
mas utilizadas a nivel industrial para la aplicacion de
un anodizado, aunque en una menor escala también las
de titanio, tdntalo y niobio son anodizados [1], [2]. Las
propiedades anticorrosivas del aluminio se incrementan
por el proceso de anodizado, que se basa en la técnica
de oxidacién anddica, donde el espesor de la capa de
oxido es unos cuatro érdenes de magnitud mayor que
el obtenido en los procesos de oxidacion natural. La
oxidacién anddica del aluminio consiste en la obtencién
de una capa de éxido sobre la superficie metélica en
el seno de un electrolito, con la participacién de una
fuente externa de corriente [3]. Cuando se establece un
potencial entre los electrodos de la celda electrolitica,
los aniones cargados negativamente migran hacia el
anodo donde se descargan con pérdida de uno o mas
electrones.

Los electrélitos mas comunes utilizados en el pro-
ceso de anodizado se elaboran con acido sulftrico, pero
en la industria del aluminio también se emplean otros
acidos como el crémico, fosférico y oxalico [4].

Las caracteristicas morfolégicas finales de la capa
anddica dependen de distintos pardmetros tales como
la densidad de corriente, temperatura, tiempo de in-
mersion, area superficial, concentracion y tipo de elec-
trolito utilizados. El anodizado mejora la capacidad de
resistencia de las superficies de aluminio con respecto
a las influencias externas atmosféricas y al ataque por
sustancias quimicas [5]. Las propiedades mecénicas de
los anodizados son de gran importancia y por medio
del estudio del coeficiente de friccién de la superficie
anodizada se hace posible comparar de manera cuali-
tativa cuanto es la resistencia relativa de esta capa de
éxido ante la tribocorrosién [6].

Para el estudio de estos recubrimientos, se realizan
ensayos de corrosién, entre los cuales se encuentran
técnicas electroquimicas como los ensayos de polar-
izacién, resistencia a la polarizacién y potencial a cir-
cuito abierto [7], as{ como ensayos en cdmara de niebla
salina y ensayos de desgaste. Actualmente, es de espe-
cial interés conocer el efecto combinado del desgaste y
la corrosién, lo cual constituye el 5 % de las causas de
fallos de los elementos de maquinas en el sector indus-
trial, situdndolo en el quinto puesto de los mecanismos
de degradacién mas importantes en los términos del
coste por fallo prematuro. Por estos motivos, el feno-
meno de tribocorrosién ha sido foco de investigacion
en los ultimos afnos, segiin la necesidad de seleccionar
o disenar nuevas superficies para asi minimizar los
costes de funcionamiento, y prolongar la vida ttil del

componente. Es de interés el caso particular de super-
ficies anodizadas utilizadas en perfiles estructurales de
ventanas o puertas donde pueden estar sometidas a
desgaste por deslizamiento y que generen dafio de la
capa promoviendo el fenémeno de desgaste. El objetivo
de la presente investigacion es estudiar el desempeno
de dos aleaciones comerciales de aluminio (AA6061 y
AA8011) modificadas con distintas condiciones de ano-
dizado, y su evaluacion mediante ensayos de resistencia
a la corrosién y tribocorrosién.

Usando una de las técnicas de microscopia elec-
trénica de barrido (MEB) con espectroscopia por dis-
persién en la energfa de rayos (EDX) se caracterizaron
las morfologias superficiales de las capas de 6xido, con
el fin de conocer el comportamiento de estas alea-
ciones de aluminio, que son ampliamente utilizadas
en la industria en diversas aplicaciones, sometiéndolas
a condiciones y mecanismos de desgaste corrosivos
altamente degradantes.

2. Experimental

Las aleaciones de aluminio utilizadas en este estudio
fueron laminas de dimensiones de 20 x 150 x 1 mm de
aluminio comercial AA6061 y AA8011. En la Tabla 1 se
muestra la composicién quimica nominal respectivas.

Tabla 1. Composicién quimica nominal de las aleaciones
de aluminio AA6061 y AA8011 [8]

Contenido

(%) Si Fe Cu Mg Mn
AA6061 0,40-0,80 0,7 0,15-0,40  0,80-1,20 -
AA8011 0,50-0,90 0,60-1,00 0,10 méx. 0,05 max. 0,20 méax.

Para la caracterizacién microestructural de estas
aleaciones se realiz6 en primer lugar, una preparacién
metalografica, posteriormente, fueron atacadas con
una solucién de acido fluorhidrico al 2 % v/v para
el revelado de las fases presentes en la microestruc-
tura. El proceso de anodizado se realiz6 para cada tipo
de aleacién bajo distintas condiciones experimentales
presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz experimental del proceso de anodizado

Electrélito Aleacién TlelTlpO Identificacién
(min)
) AAB061 45 Al
Acido sulftrico 30 A2
(H2S04) 45 Bl
AA8011 20 B2
45 C1
. AA6061

Acido oxalico 06 30 C2
(H2C204) AASOLL 45 D1
30 D2

Se emplearon dos electrolitos distintos: acido
sulfarico (H3SO4) con una concentracién al
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18 % en v/v y 4cido oxélico (HaC204) con una con-
centracién de 40 g/1. Se fijaron dos valores de tiempo
de inmersién 30 y 45 min, a temperatura ambiente
(26 + 2 °C). La densidad de corriente utilizada fue de
1,2 A/dm?, utilizando como c4todo ldminas de acero
inoxidable de dimensiones 20 x 200 x 1 mm. Cabe
destacar que el proceso de anodizacién fue realizado en
disposicién de celdas conectadas en serie, estableciendo
valores de voltaje entre 35-40 V. Antes del proceso de
anodizado se realizé la preparacién superficial de las
muestras, en primer lugar se desengrasaron sumergién-
dolas durante 5 min en una disolucién acuosa de
acidos fosférico y cromico en concentraciones de 250 y
55 g/, respectivamente; a una temperatura de 35 °C.

Posteriormente, se decaparon en una solucién
acuosa de hidréxido de sodio de 100 g/1 a 45 °C du-
rante 60 s y se neutralizaron por inmersion durante
unos segundos en la misma disolucién usada para de-
sengrasar. Para finalizar el proceso de anodizado, a las
probetas se les aplicé un sellado hidrotérmico, en agua
desionizada a la temperatura de ebullicién, durante
60 min, por ser un tiempo suficiente para conseguir los
indices de calidad reportados en [9]. Se realizaron los
ensayos en camara de niebla salina segtin lo establecido
en la norma ASTM B117 [10], por duplicado para cada
condicién, a través de un equipo marca HARSHAW
modelo 22, a una temperatura de 35 = 1 °C y tiempo
de exposiciéon de 120 h.

Se efectuaron ensayos electroquimicos de po-
larizacién potenciodindmica con un equipo poten-
ciostato/galvanostato marca CM Instruments, mo-
delo GillAC, segtin la norma ASTM G59-97 [11],
disponiendo la celda electroquimica de un electrodo
de referencia de calomelano saturado (SCE) y un con-
tra electrodo de grafito, los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente en solucién salina al 3,5 % p/p
de NaCl, empleando un barrido de potencial desde
-400 mV hasta 1500 mV a una velocidad de 1 mV/s. Los
ensayos de tribocorrosion se realizaron a temperatura
ambiente de acuerdo con la norma ASTM G119 [12], ha-
ciendo uso de un tribémetro marca MicroTest modelo
MT4002, bajo la configuraciéon bola sobre disco, con
una carga normal 2N una distancia de deslizamiento
de 125 m, un radio de contacto de 5 mm, velocidad de
rotacién de 100 r. p. m. y utilizando como contraparte
bolas de 6 mm de didmetro de alimina.

Este tribometro tiene acoplado un potenciostato
marca AMEL Instruments modelo 2049, que emplea
un electrodo de referencia Ag/AgCl y un contra elec-
trodo de grafito, se empled la misma soluciéon de NaCl
de los ensayos potenciodindmicos. En estos ensayos
sinérgicos, se destaca la induccién de corriente cero,
con la medicién del potencial libre de corrosién de
cada muestra ensayada. Finalmente, a través del uso
de un microscopio éptico marca Olympus y de un mi-
croscopio electrénico de barrido (MEB) marca Hitachi

S5-2400 con un espectréometro de por dispersién en la
energia de rayos-X (EDX), se realiz6 la medicién de los
espesores a través de la seccion transversal de las mues-
tras, se caracterizaron las aleaciones y la morfologia de
las superficies formadas en las capas de 6xido para las
condiciones establecidas, se identificaron los productos
de corrosion y tribocorrosion en las superficies de las
muestras.

3. Resultados y discusién

En las Figuras 1a y 1b se presentan las fotomicrografias
obtenidas por MEB correspondientes a la caracteri-
zacién microestructural de las aleaciones de aluminio
sin anodizar AA6061 y AA8011, respectivamente. En
ambas figuras se corroboré por andlisis puntuales por
EDX la presencia de fases intermetéalicas, las cuales
estan uniformemente distribuidas en la matriz, estas
fases senaladas como 1 y 2 en la Figura la correspon-
den a fases ricas en Si y Mg, respectivamente. Mientras
que, en la Figura 1b para la aleacién AA8011 las fases
indicadas como 1 refieren a una fase rica en Fe.

Figura 1. Fotomicrografia de la microestructura:
a) AA6061; b) AA8011. MEB-SE (1000X)

En la Tabla 3, se indica los valores promedios de los
espesores obtenidos para cada una de las condiciones
de anodizado, para el mayor tiempo de inmersion
(45 min). Se determiné que el mayor espesor de la capa
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anoddica se logré con un mayor tiempo de anodizacién
(45 min) para todas las condiciones sometidas al pro-
ceso.

Tabla 3. Espesores promedios de las capas anodizadas

Condicién Espesor promedio (um).

Al 5,95 & 0,02
B1 1,31 £ 0,02
Cc1 4,27 4 0,02
D1 3,14 £ 0,02

Los mayores valores promedio de espesor de la capa
anddica, correspondieron a las muestras anodizadas
de AA6061 obtenidas para ambos electrolitos, siendo
40 % mayor en 4cido sulfdrico en comparacién al
oxdlico, en caso contrario para la AA8011 los mayores
espesores encontrados correspondieron cuando se uti-
lizé como electrolito el dcido oxélico, obteniéndose un
incremento del 140 % con respecto al sulftirico. Aunque
en algunas condiciones no se alcanzaron los valores
de espesor de capa anddica esperados, en la mayoria
de las condiciones establecidas se obtuvieron valores
cercanos a los adecuados de recubrimiento anddico en
correspondencia con el rango establecido [13] de bajas
densidades de corriente y para el niimero de muestras
anodizadas en serie.

En la Figura 2, se muestra las superficies y sec-
ciones transversales de las probetas anodizadas para
las distintas condiciones experimentales.

Como se puede observar en esta figura se encon-
tré diferencias marcadas en la morfologia superficial
entre la condicién de anodizado (A1) para la aleacién
AA6061 en acido sulfirico durante 45 minutos y la
condicién de anodizado (C1) para esta misma aleacién
en acido oxalico a igual tiempo. Para la condicién de
anodizado (Al) (Figura 2a y 2b), se encontré una
estructura propia del anodizado en acido sulftrico, co-
rrespondiente a cristales de diversas caracteristicas y
tamafos, conocida en la literatura como tipo smudge
originada por la precipitacién del aluminio durante la
reaccién de sellado hidrotérmico [14].

A través de los analisis puntuales por EDX realiza-
dos para esta condicion, se registré la presencia de una
mayor relaciéon en concentracién atémica porcentual
de Al y O en comparacién con los restantes analisis
por EDX obtenidos, lo cual puede relacionarse con
la preponderante interaccién entre el agua y la pared
de las celdas con una posible formacién de bayerita
(Al;03.3H50 [1], registrandose también la presencia
de azufre proveniente de la contaminacién del acido
sulfarico. No obstante, para la condiciéon de anodizado
(D1), se obtuvo una menor relacién Al-O, indicativo
de la deficiente formacién de la capa anddica sobre el
sustrato.

Figura 2. Fotomicrograffa por MEB. (1000 X) de las
superficies y secciones transversales de las muestras anodi-
zada: (a y b) Condicién Al; (¢ y d) Condicién B1; (e y f)
Condicién C1; (g y h) Condicién D1. (Tiempo: 45 min)

En general, la apariencia de las superficies anodiza-
das para esta condicién es heterogénea con la presencia
de microcavidades, lo cual es indicativo de una condi-
cién no fue eficiente el sellado hidrotérmico. No se
observoé la caracteristica morfologia de crecimiento en
columnas de celdillas hexagonales por ser esta mas
comun en recubrimientos no sellados. Segtn se eviden-
ci6 en las fotomicrografias de las secciones transversales
las capas anddicas mas homogéneas y con mejor ad-
herencia con el sustrato correspondié a la AA8011 en
ambos tipos de electrolito (Figura 2d y 2h).

Sin embargo, el mayor espesor del recubrimiento
anodico, observado en la seccién transversal de las
muestras, corresponde a la aleacion AA6061, en com-
paracién a la aleacién AA8011; esto puede deberse a
la conductividad de los iones presentes por parte de la
primera aleacién y los precipitados presentes en ella
que contribuyen a la formacién de la pelicula de 6xido
a través del proceso de anodizado. De acuerdo con
estos resultados se evaluaron su resistencia a la corro-
sion y tribocorrosién solo las muestras anodizadas de
mayor espesor (condicién (Al) y (D1)) y compararlas
con respecto a ambas aleaciones sin anodizar.

En la Figura 3, se exhiben los valores de ganancia
de masa de las muestras anodizadas y para los sus-
tratos sin anodizar, correspondientes a los ensayos en
camara de niebla salina, mientras que las fotomicro-
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grafias por MEB de la morfologia de las superficies
expuestas a este ensayo se muestran en la Figura 4.
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Figura 3. Ganancia de masa promedio en ciAmara de niebla
salina para las muestras ensayadas

Figura 4. Fotomicrografias superficiales de las muestras
ensayadas en cdmara de niebla salina. (a) AA6061 sin
anodizar, (b) AA8011 sin anodizar, (c) Al, (d) D1

Los valores potencial de corrosiéon (Ecorr), densi-
dad de corriente de corrosién (Icorr) y resistencia a
la polarizacién (Rp) obtenidos de los ensayos electro-
quimicos de polarizaciéon potenciodindmica, se indican
en la Tabla 4.

Tabla 4. Potencial de corrosién, densidad de corriente de
corrosién, y resistencia a la polarizacién de los sustratos y
muestras anodizadas

Identificacién Ecorr (mV) Icorr (uA/cm?) Rp(Q.cm?)
AA6061 809,17 379,28 8,39
AA8011 -995,29 337,43 10,61

Condicién A1 805,84 110,12 160,16

Condicién D1 952,25 302,12 12,17

En cuanto los sustratos, los valores de Icorr para
ambas aleaciones son similares y mayores. Por MEB se

identificé en ambas aleaciones un mecanismo de corro-
sion generalizada, sin rastro de la superficie original de
cada una, lo que corrobora la notable disolucién del sus-
trato, el cual inicia en la corrosién localizada asociada
a un mecanismo de ruptura de la pelicula de éxido
natural y el ingreso de los iones cloruro provenientes de
la solucién salina. Con respecto a la condicion (A1), se
observa una mejoria sobresaliente en cuanto a resisten-
cia a la corrosion se refiere, en comparacién con los
valores obtenidos para el sustrato, lo cual se verifica
con la disminucién de la velocidad de corrosiéon en un
50 % aproximadamente, y con el mayor valor de Rp.

Para esta condicién de anodizado, la capa de éxido
formada proporcioné resistencia adecuada a la corro-
sién electroquimica como fue reportado por Li et al., [7]
para condiciones de deposicién similares, aunque se
puede notar signos de corrosién superficial en algunas
zonas, no tan incidente en comparacién a la estable-
cida en el sustrato, con la presencia de picaduras y
grietas en algunas regiones con atrapamiento de azufre.
Con respecto a la condicién (D1), se pudo notar un
menor desempeno contra la corrosién, lo cual se co-
rrobora por un valor de Icorr semejante al obtenido
para el sustrato (AA8011), asi como también por el
grave deterioro superficial presentado, el cual se debe
a una mayor facilidad en la salida de iones Al*3, y un
relativo facil ingreso de los iones O~2 en el proceso
de formacién de la capa anddica, lo que origina que
no se alcance un espesor, y caracteristicas protectoras
adecuadas, asi como también a la porosidad presente
en esta condiciéon de anodizado y cuyo mecanismo fue
reportado por Suay et al., [15].

En la Figura 5, se exponen las curvas pertinentes
al coeficiente de friccién (COF) y potencial a circuito
abierto en funcion de la distancia de deslizamiento de
las muestras sometidas a ensayos de tribocorrosion, los
resultados obtenidos de estos ensayos se resumen en
la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de tribocorrosién de
los sustratos y muestras anodizadas

Coeficiente

Identificacion D (m)*  Epf (mV)**  de friccién
(COF)

AA6061 0,59 -1073,12 + 1,02 0,82 £ 0,04

AA8011 0,53 -1027,93 £ 1,12 0,91 £+ 0,03

Condicién A1 0,62 130043 + 2,78 0,88 + 0,01

Condicién D1 20,31 —1285,656 £ 2,19 0,64 +£ 0,01

En cuanto a las muestras sin anodizar, se observé
por MEB en las huellas de desgaste que para ambas
aleaciones las caracteristicas morfoldgicas son similares
entre si, con la formacién de una capa compacta de
particulas de desgaste sobre ellas, donde es evidente el
desgaste adhesivo con un posterior desprendimiento, y
formacion de particulas de debris entre el sustrato y
la contraparte.
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Asimismo, para los sustratos se registré la caida de
potencial libre de corrosiéon (Epf) con el aumento del
coeficiente de fricciéon el cual ocurrié a los pocos metros
de deslizamiento del ensayo aprox. 0,5 m (Figura 5a y
5b), donde la capa natural de 6xido es desprendida en
la direccién del deslizamiento, registrandose fluctua-
ciones bruscas del (COF) la para la aleacion AA8011
(Figura 5b), lo cual se infiere es la tendencia de las
muestras a la regeneracién de la capa pasiva natural,
aunque no se completa por la accién consecutiva, y
conjunta de los fenémenos de desgaste-corrosion.

a) Comportamiento ante la Tribocorrosién Aluminio AA6061.
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d) Comportamiento ante la Tribocorrosion Amnodizado D1.
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Figura 5. Coeficiente de fricciéon y potencial a circuito
abierto, en funcién de la distancia de deslizamiento, de
las muestras ensayadas en tribocorrosién. (a) AA6061; (b)
AA8011; (¢) Al; (d) D1

Para la condicién de anodizado (A1), se evidenci6
por MEB la presencia de un desgaste adhesivo, con la
delaminacién de las asperezas de menor dureza, por la
acciéon de la fuerza tangencial ejercida en los puntos
de contacto, lo cual induce la deformacion plastica su-
perficial y subsuperficial, con la presencia importante
de grietas.

Se nota un comportamiento similar en las curvas
obtenidas para esta condicién, en comparacién con los
sustratos ensayados, con la caida brusca del potencial
a circuito abierto, y en el mismo punto, el cambio en
aumento del COF, lo cual es indicativo de la poca re-
sistencia ante fenémenos tribocorrosivos, que presenta
esta condicién de anodizado, donde también se observa
un comportamiento altamente activo de las muestras,
con una tendencia progresiva de aumento del potencial
libre de corrosién, lo cual en conjunto con los picos
presentados, se puede inferir una posible regeneracién
de la capa pasiva natural del material.

Para la condicién de anodizado (D1), se identifi-
caron por MEB la presencia de grietas pequenas en
algunas zonas de la huella de desgaste, con la apariciéon
de un mecanismo mixto de desgaste de abrasién pre-
ponderante en el centro de la huella, y en su periferia
la delaminacién de las asperezas formadas.

Asimismo, en esta condicién, se observa en la
Figura 5d un cambio en el comportamiento con re-
specto a las otras condiciones ensayadas, ya que se
obtuvo el rompimiento de la capa anddica a una dis-
tancia de ensayo mayor (aprox. 21 m), lo cual se indica
por el decrecimiento del potencial libre de corrosion,
y el aumento brusco COF, donde es notable la fluc-
tuacién en los valores registrados, esto es debido a la
interaccion ciclica entre los debris generados atrapados
en el area de contacto del par triboldgico.

Aun cuando para esta condicién de anodizado (D1)
presenté un menor espesor de capa anddica con la
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presencia de microcavidades y menor resistencia a
la corrosion, es en este caso, la que presenta mejor
comportamiento contra fenémenos de accién conjunta
desgaste-corrosion, deduciéndose que la adherencia pre-
sentada por esta condicion es eficiente, complementado
con el hecho de la menor presencia de grietas en la
capa anddica establecida.

En general, todas las condiciones ensayadas, tanto
los sustratos sin anodizar y con recubrimiento anédico,
fueron gobernadas por un mecanismo de desgaste abra-
sivo severo; en algunas zonas hubo desgaste adhesivo
con indicios de deformacién plastica. Con respecto al
fenémeno de corrosién presente en las distintas mues-
tras, se atribuye al atrapamiento de los iones cloruro
provenientes de la solucién salina en distintas zonas
de las superficies, donde el deterioro se encuentra aso-
ciado a una difusién del oxigeno disuelto en el medio
a la superficie, cuando la solucién se encuentra en
movimiento, facilitando los procesos catédicos por el
transporte de oxigeno en el proceso.

4. Conclusiones

En funcién de los resultados obtenidos de los diferen-
tes ensayos de resistencia a la corrosiéon y tribocorro-
sién para las dos aleaciones comerciales de aluminio
(AA6061 y AA8011) modificadas con distintas condi-
ciones de anodizado se concluye lo siguiente:

¢ El mejor tiempo de deposicion donde se alcanza
los mayores espesores de capa anddica corres-
ponde a 45 min.

e Las muestras presentan porosidad superficial,
con la creaciéon de microcavidades donde se pro-
duce la deposiciéon de productos corrosivos. Los
sustratos presentan corrosién generalizada, con
la formacién de una capa gruesa de productos de
corrosion, asi como atrapamiento de iones Cl-,
bajo los distintos ensayos realizados.

e« La AA6061 anodizada en acido sulftrico, pre-
senta morfologia de cristales smudge, asi como el
mayor espesor promedio de capa anddica corres-
pondiente al bajo valor de densidad de corriente
utilizada, con un buen comportamiento en en-
sayos de camara de niebla salina y polarizacion
potenciodindmica, aunque presenta deficiente
comportamiento ante fenémenos tribocorrosivos,
por la presencia de grietas superficiales.

e La AA8011 anodizada en acido oxdlico presenta
el menor espesor promedio de capa anddica, con
un mejor comportamiento ante la acciéon con-
junta desgaste-corrosién, por la calidad en ad-
herencia del recubrimiento.

e En general, las muestras anodizadas mejoran el
comportamiento contra la corrosion acelerada y
tribocorrosion, en comparacion con las muestras
sin anodizar.
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un cuarto de su tamano final de publicacién.

32. Diferentes elementos en la misma figura deben
ser deletreados a, b, c, etc.

33. Las fotografias deben grabarse con alto contraste
y en alta resolucién. Recuerde que las fotografias
frecuentemente pierden contraste en el proceso
de impresion.

34. Dibujos lineales y mapas deben ser preparados
con tinta negra.

35. El texto de las figuras y mapas debe escribirse
con letras facilmente legibles.

36. Si las figuras han sido previamente usadas, es de
responsabilidad del autor obtener el permiso co-
rrespondiente para evitar problemas posteriores
relacionados con los derechos de autor.

37. Cada figura debe ser entregada en un archivo
aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg, .bmp,
.gif, o .png) o como gréfico vectorial (.ps, .eps,
.pdf)

Procedimiento editorial

Para la publicacién de articulos en la revista INGENIUS,
su presentacién y revision se realiza con dos procedi-
mientos:
38. Cuando el articulo ha sido recibido por el edi-
tor responsable, una primera revisién se realiza
dentro de un consejo editorial interno que deter-

minard la pertinencia y solvencia cientifica del
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39.

documento presentado, si este es aceptado en
esta revisién se pasa al siguiente proceso.

El segundo proceso de revision es la evaluacion
por expertos nacionales o extranjeros conside-
rando el método blind review considerando los
siguientes pasos:

» Al articulo se le asigna un nimero.

= El editor asigna el articulo a un miembro
del consejo editorial interno, quien supervi-
sard el proceso de revisién.

= El miembro del consejo editorial interno
asignado solicitard dos o mds revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, el revisor remi-
tird el informe hacia el miembro del consejo
editorial interno en forma digital.

= El miembro del consejo editorial interno
hace recomendaciones en base a todas las
revisiones.

= Posteriormente el miembro del consejo edi-
torial interno, presenta los formatos de re-
vision completos al editor responsable con
las recomendaciones.

= Fl editor confirma o discute las recomenda-

ciones.

40.

41.

42.

43.

= Una vez confirmado, el editor informa las
recomendaciones al autor y hace llegar los
comentarios de la revisién.

= El editor hace llegar una copia de las reco-
mendaciones y comentarios de la revisiéon
al miembro del consejo editorial interno y

a todos los revisores.

Las revisiones para la revista INGENIUS son
realizadas andnimamente; el autor recibe tinica-

mente los comentarios de los revisores.

Si el revisor rechaza un articulo, se da una apro-

piada retroalimentacién a el(los) autor(es).

El(los) autor(es) tiene una unica oportunidad
para mejorar un articulo haciendo las revisiones
y correcciones necesarias; por lo tanto reciben de
los revisores claros, concisos y completos comen-

tarios para mejoras.

Comentario final

La revista INGENIUS publica dos niimeros por
ano en los meses de diciembre y junio por lo
tanto es importante considerar las fechas para el
envio de los articulos para su revisién.
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(GUIDELINES FOR PUBLICATION IN THE INGENIUS JOURNAL

The papers submitted to the INGENIUS journal must
be adjusted to the following criteria:

<jcalle@Qups.edu.ec>.

General criteria

. Papers written by national or foreign researchers
could be published if they accomplish the re-
quired scientific quality.

. INGENIUS journal publishes articles related to
complete research, literature reviews, reports
of technological development, scientific papers,
proposals for models and innovations and thesis
results as long as they are a contribution to the
field of Science and Technology.

. The journal publishes original papers in English
or Spanish, that is, they should not have been
published before through any printed or elec-
tronic means.

. All papers will undergo a rigorous process of
arbitration and the evaluation, made according
to the following criteria: originality, relevance,
timeliness, contributions, scientific rigor and com-

pliance with established publishers.

. Being an arbitrated publication, the Editorial
Board approves its publication based on the con-
cept of specialized pairs. The receipt of a paper
does not imply commitment to be published.

. It is necessary to present a letter to the Editorial
Board, authorizing the journal’s publication of
the research, attesting to the originality and to
being the author of it. In addition, recorded
evidence or credentials must be given to confirm
the affiliation to the university or research center,
as it is stated in the paper.

. In recognition of his or her contribution, each
author will receive two copies of the edition in
which the paper is published.

. The proposed paper should submitted to:
<revistaingenius@ups.edu.ec> or

9.

The site to access previous published journals is:
<http://ingenius.ups.edu.ec/>

Technical requirements

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Articles must be written using Microsoft Word®
(.doc or .docx) or ITEX (.tex). The templates
to be used can be downloaded from the journal
website.

The illustrations and tables should be numbered
sequentially and include a narrative description
for each.The equations in the article should also
be numbered.

When submitting the article, do not try to design
the manuscript. Use a font size of 12 points in
the entire manuscript. Justify the right margin.

Use space after periods, commas and question
marks.

Use double “enter” at the end of each paragraph
and heading title. Do not use “enter” anywhere
else, let the word processing program automati-
cally break the lines.

Do not center headings or subheadings and let
them be left aligned.

Tables should be created in the same program
used for the body of the document, but must be
stored in a separate file. Use tabs, not spaces,
to create columns. Remember that the final size
of printed pages is approx. 21 x 28 cm, and that
your tables should be designed to fit the space
of the final print.

Instructions for preparing manuscripts

17.

7

The manuscript should be no more than 5000
words in length and include some or all of the
following elements:
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Header

Title

Authors and their institutional affiliation
Abstract in English and Spanish
Keywords in English and Spanish

Body of work

Introduction
— Substantiation
— Definitions
— Review of the literature

Formulation of objectives and development
of hypotheses
Materials, sources and methods
— Data collection
— Treatment of the variables
— Statistical analysis
Results
Discussion
Conclusions

Bibliography references

References

Additional material

18.

19.

20.

Graphic elements

Tables

Acknowledgment

The article must include the header title, and
then the information from each of the authors:
below the header the full name, and at the but-
ton of the page: the title, undergraduate degree
and the highest obtained graduate degree, po-
sition and institution where the author works,
telephone numbers (conventional and cellular),
address and email. If more than one author
exists, indicate who the principal author is to
whom correspondence should be sent.

The ‘Abstract’ should be in Spanish and En-
glish, respectively; all manuscripts must be a
single paragraph, short and concise (maximum
250 words) and summarize the results of the ar-
ticle. The abstract should be informative not
indicative.

There will be three to six keywords to represent
the main topics of the article and these should

be placed at the end of the abstract.

21. The sections of ‘Introduction’, ‘Materials and
methods’, ‘Results’, ‘Discussion’ and ‘Conclu-
sions’ may be structured differently. If the article
describes a study in a particular area, it must
be described in a subheading under ‘Materials
and methods’.

22. ‘Results’, ‘Discussion’ and ‘Conclusions’ can be

combined in some cases.

23. ‘Acknowledgment’ should be short, not to ex-
ceed one paragraph and placed at the end of the
paper.

24. When using citations in the article, you must use
a bracket with a number inside which would be
included in the literature eg. [1], and it would
be placed in ascending order. Textual citations
must be used with quotation marks in italics
and then use a bracket with the corresponding
number in the IEEE format.

25. ‘References’ are placed at the end of the text,
after the concluding section.

26. Las ‘References’ are placed and sorted in order
of appearance.

27. Tt should be checked carefully that all citations
are placed in the text and appear in the list of
‘References’. In the list should appear only ref-
erences that were used in the main body of the
paper, in tables or figures; this means that no
other references should appear, even those ones
that the author has consulted for the preparation
of the article.

28. The section ‘References’ should be included in a
separate file, for XTEX, provide the bibliographic
information file (.bib); or if the article is written
on Microsoft Word® or another word processor
add a table on Microsoft Excel® (.xIs or .xlsx).
Thus the references format of the journal are
automatically positioned, as shown in examples
below.

References

[1] R. Balasubramani and V. Kannan, “Efficient use of
MPEG-T7 color layout and edge histogram descrip-
tor in CBIR systems,” Global Journal of Computer
Science and Technology, vol. 9, no. 4, pp. 157-163,
2009.
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[2] S. Berretti, A. Del Bimbo, and P. Pala, “Retrieval
by shape similarity with perceptual distance and
effective indexing,” IFEFE Transactions on Multi-
media, vol. 2, no. 4, pp. 225-239, 2000.

[3] L. Graham, Introduction to Mechanical Measure-
ments, Houston, 2006. [Online]. Disponible en:
http://cnx.org/content/col10385/1.1/

[4] T. Kijak, T. Furon, and L. Amsaleg, “Deluding im-
age recognition in SIFT-based CBIR systems,” in
Multimedia in Forensics, Security and Intelligence
(MiFor), Florence, Italy, October 29 2010.

[5] M. Kozlowski, M. Mackiewicz-Talarczyk, M. Muzy-
czek, and J. Barriga, “Future of natural fibers, their
coexistence and competition with man-made fibers
in 21st century,” Molecular Crystals and Liquid
Crystals, vol. 556, no. 1, 2012.

[6] D. Tahmoush, “CBIR for mammograms using med-
ical image similarity,” Society of Photo-Optical In-
strumentation Engineers (SPIE) Conference Series,
vol. 7628, p. 8, 2010.

[7] X. Xu, Y. Wang, X. Zhang, G. Jing, D. Yu, and
S. Wang, “Effects on surface properties of natu-
ral bamboo fibers treated with atmospheric pres-
sure argon plasma,” Surface and interface analysis,
vol. 38, no. 8, pp. 1211-1217, 2006.

For more details see:
<http://www.ieee.org/documents/
ieeecitationref.pdf>

Preparation of figures

29. Figures may be line drawings,maps and half tone
photographs in black and white or color resolu-
tion of 300 dpi.

30. Do not combine photographs and line drawings
in the same figure.

31. Design figures to eventually fit to the final size
of the journal 21 x 28 cm. Make sure the reg-
istration or details as well as lines are set with
appropriate sizes and thicknesses so that they
are not unreadable when reduced to its final size.
(numbers, letters and symbols should be reduced
at least 2.5 high after the pictures have been
reduced to fit the printed page). Ideally, line art
should be prepared to approximately one quarter
of its final size of publication.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Different elements in the same figure should be
spelled a, b, c, etc.

The photographs must be recorded with high
contrast and high resolution. Remember that
pictures often lose contrast in the printing pro-
cess.

Line drawings and maps should be prepared with
black ink.

The text figures and maps should be written in
letters easily legible.

If the figures have been previously used,it is the
responsibility of the author to obtain a permit
to avoid further problems related to copyright.

Each figure must be submitted in a separate file,
either as a bitmap (.jpg, .bmp, .gif, or .png) or
vector graphic (.ps, .eps, .pdf)

Editorial procedure

For publication of articles in the INGENIUS, submis-
sion and review is carried out with two procedures:

38.

39.

When the item has been received by the edi-
tor, a first review takes place with in a national
editorial board to determine the relevance and
scientific soundness of the submission, if this
is accepted in this review it passes to the next
process.

The second review process is the evaluation by
national or foreign experts using the blind-review
method following the next steps:

e The article is assigned a number.

e The editor assigns the article to an internal
editorial board member, who will oversee
the review process.

e The internal editorial board member assigns
the article to two or more reviewers.

o After reviewing the article, the reviewer for-
wards the report to the internal editorial
board member in a digital format.

e The internal editorial board member makes
recommendations based on the reviews.

e Subsequently, the internal editorial board
member presents the complete review for-
mats to the editor with the recommenda-
tions

e The editor confirms or discusses the recom-

mendations.
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e Once confirmed, the publisher informs the
author of there commendations and gets
feedback from the review.

e The editor makes a copy of the recommen-
dations and commentaries which were made
by the internal editorial board member and
all the reviewers.

40. The reviews for the INGENIUS journal are made
anonymously. The author receives only the re-
viewers’ comments.

41. If the reviewer rejects a paper, there is a proper
feedback to the author.

42. The author has a unique opportunity to improve
an article by making revisions and corrections,
so the reviewers use clear, concise and complete
comments for improvements.

Final comment

43. The INGENIUS journal publishes two issues per
year in the months of December and June, so it
is important to consider the dates for submission
of articles for review.
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