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Resumen

El presente articulo es el resultado de uno de los objetivos planteados en el proyecto de investigacién produccion limpia y consumo
sostenible en salud, el cual se viene implementando a través del ITM en tres hospitales en la primera fase y en tres clinicas en la segunda
fase de aplicacion, de los niveles Il y IV de complejidad médica adscritas al cluster salud de Medellin.

Uno de los objetivos del proyecto mencionado es la evaluacion y el mejoramiento del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SG-SST), en las distintas Instituciones de salud beneficiadas del proyecto de investigacion.

Palabras claves: sistema, gestion, seguridad, salud en el trabajo, produccién limpia y consumo sostenible, mejoramiento.

1. Introduccion

Las instituciones prestadoras de los servicios de salud, ademas de las intervenciones para transformar las enfermedades en bienestar
a las personas, son generadoras de una serie de impactos negativos ocasionados desde los diferentes procesos e insumos que se
utilizan para llevar a cabo los procedimientos de atencion médica y las demas actividades que soportan el objeto y la naturaleza social.

La implementacion de mejores practicas de responsabilidad social y ambiental en Clinicas y Hospitales del Cluster Salud de Medellin,
orientadas desde la Produccion Limpia y el Consumo Sostenible (PL&CS), es ratificado en Colombia desde el afio 2010 a través de la
Politica Nacional de Produccion y Consumo Sostenible, con el objeto de mejorar las practicas de responsabilidad corporativa en
empresas del sector publico y privado, generar valor agregado desde la produccion y el consumo sostenible de bienes y servicios, hacer
un uso racional de los recursos naturales, prevenir riesgos y peligros que afecten la salud humana y el medio ambiente, e incrementar
la productividad y la competitividad en las empresas de los distintos sectores econémicos del pais a nivel nacional y en los mercados
internacionales [1].

Las condiciones inseguras en el trabajo y la ausencia de planes de mejoramiento para prevenir y controlar los factores de riesgos
potencialmente peligrosos pueden ocasionar accidentes e incidentes de trabajo, enfermedades laborales, lesiones temporales o
permanentes e incluso causar la muerte al personal expuesto, dafios a los bienes de la empresa, reduccion en la produccion de bienes
y servicios y una pérdida de la productividad y competitividad en las organizaciones productivas del pais.

La normatividad actual en Colombia, Decreto 1072 de 2015, Capitulo 6 y el Decreto Ley 1443 de 2014, obligan a todas las empresas
privadas y estamentos publicos, independientemente de su sector econdmico o tamafio, a gestionar, implementar, y mejorar
continuamente un Sistema de Gestion en Seguridad y Salud en el Trabajo “SG-SST” [2]

En consecuencia, las compafiias deberén adaptarse a esta nueva realidad y cumplir con las normas nacionales para no perder
competitividad y no quedar relegadas ante los nuevos competidores nacionales e internacionales, para los cuales el cumplimiento legal
es un estandar.

ASISGE, organizacion legalmente constituida y con amplia experiencia en el disefio, desarrollo y el mejoramiento de los Sistemas
de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), a través de plataformas electrénicas integrando los sistemas de informacion
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a la cultura propia de cada empresa, permitiendo que las actividades del dia a dia, estén enmarcadas y orientadas al mejoramiento
continuo en tiempo real, acorde con lo establecido por la legislacién colombiana. [3]

2. Metodologia

La metodologia utilizada por la firma ASISGE, para la implementacion y el mejoramiento del SG-SST, en las empresas, se lleva a
cabo a través del andlisis de las siguientes fases:

o Fase uno: diagnostico inicial de las condiciones de seguridad y salud en el trabajo frente a la realidad de la empresa versus
lo requerido legalmente.
Fase dos: elaboracion de la matriz legal y de riesgos propios de la empresa.
Fase tres: disefio, construccion y socializacién de los procedimientos en SST.
Fase cuatro: monitoreo y soporte tecnologico
Fase cinco: generacion, transferencia y divulgacién de conocimientos en distintos eventos a nivel local, regional, nacional e
internacional.

3. Resultados

La plataforma electrénica denominada SISOFT, le ha permitido lograr resultados de impacto en las empresas en donde se viene
utilizando para la implementacion y el mejoramiento de los Sistemas de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), en todo
lo relacionado con la planeacion, el registro, la inspeccion y el control de la informacidn en tiempo real y la toma de decisiones en forma
oportuna, garantizando la trazabilidad y la actualizacién automatica de los datos y el analisis de la informacion necesaria para llevar a
cabo los reportes e indicadores de gestion, generando precision de la informacion y una mejor toma en las decisiones.

Para registrar los datos y el andlisis de la informacién del SG-SST, se han documentado procedimientos estandarizados en el
software disefiado para tal fin, con listas desplegables y formatos, los cuales siempre estaran actualizados en la Ultima versién y
almacenados de forma segura.

Las funciones definidas del software estan enfocadas al cumplimiento del Decreto 1072, Capitulo 6, teniendo presente los siguientes
pasos:

o Diagndstico: tomando como punto de partida el definido por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

e  Matriz de riesgos y peligros: se parte del referente establecido por la Guia Técnica Colombiana (GTC Nro. 45)

e Matriz legal: la empresa tiene la posibilidad de relacionar los aspectos normativos que debe cumplir en materia de seguridad
y salud en el trabajo en cada uno de los procesos claves de gestion.

e  Grupos de apoyo: los grupos de apoyo y de interés podran llevar los registros de la informacion, los temas de las reuniones y
los participantes en estas.

e Indicadores de gestion: Los indicadores son registrados una sola vez, SISOFT los calcula automéaticamente en forma
permanente, facilitando la informacién actualizada y la toma de decisiones oportunas por cada &rea o procesos clave de trabajo
en las empresas objeto de la plataforma electrénica.

e  Definicion de roles y responsabilidades: control de los perfiles donde se detalla el objetivo del cargo, la formacion, examenes
médicos, restricciones para el cargo y las responsabilidades basicas de seguridad y salud en el trabajo.

En la siguiente gréfica, se describe el contenido basico de la plataforma electronica disefiada por la firma ASISGE, para la
implementacion y el mejoramiento del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), de acuerdo con los
lineamientos legales en Colombia.

macriz oe

SG-5ST e

00 terceros,

Figura: contenido basico de la plataforma electronica ASISGE, segun los requerimientos del Decreto Nro.1072 de 2015, Capitulo 6.
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4. Conclusiones
El tiempo y el manejo de la informacién en tiempo real, de tal forma que permita la toma de decisiones en forma oportuna y el

mejoramiento del SG-SST, son de gran relevancia en las empresas contemporaneas, razon por la cual la plataforma electrénica SISOFT,
permite automatizar y dar respuesta inmediata al mejoramiento de las condiciones de trabajo y salud en el trabajo, en todos los aspectos
relacionados con:

e Laprevencion de las enfermedades laborales, accidentes e incidentes en el trabajo.

e El mejoramiento del bienestar laboral en todos los trabajadores vinculados a las empresas

e  Elmejoramiento de la competitividad y la oportunidad de incursionar en diferentes propuestas econdmicas tanto nacional como

internacionalmente.

Finalmente, garantizando el cumplimiento de la normatividad exigida en Colombia en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo.
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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo dar a conocer los resultados parciales sobre el desarrollo de una aplicacion que Administre y Controle
un Sistema Electronico Inalambrico, que ofrezca apoyo logistico en actividades como: facilitar el quehacer pedagégico de los docentes
de nuestra Institucion Universitaria como una nueva estrategia para el aprendizaje de los discentes en el aula de clase, utilizarlo en
eventos ldicos y de concurso conocidos como olimpiadas del conocimiento ya que fomentan la sana competicion, el trabajo en equipo
a la vez que demuestran los conocimientos adquiridos (aplica para todo tipo de areas del conocimiento); asimismo, ofrecer el servicio a
otras instituciones o empresas e incluso poder ser comercializado. La finalidad del sistema electronico inaldmbrico sera brindar agilidad,
confiabilidad y transparencia para los participantes, los asistentes y el jurado del evento.

En dicho proyecto se exhiben dos frentes de trabajo que claramente apuntan al Modelamiento Computacional a niveles de Hardware
y Software. A nivel de hardware se utilizaron de forma independiente los microcontroladores que utilizan las placas de Arduino UNO y
se optimiz6 su cddigo fuente de programacion, se disefiaron los circuitos impresos con un software CAD (Disefio Asistido por
Computador) y se realiz6 el disefio personalizado mejorando el futuro prototipo industrial de los paneles visualizadores y las consolas
para los concursantes. Con respecto al software se esta disefiando una aplicacion que ofrezca prestaciones como: inscripcion de
concursantes, base de datos para las preguntas, las cuatro opciones y la respuesta correcta, las cuales pueden ser editadas en tiempo
de ejecucion, donde pueden ser incluidos gréficos, videos y ecuaciones, todas ellas categorizadas por areas del conocimiento,
comunicacion inaldambrica full daplex, procesamiento de informacion para generar el orden en que respondieron los concursantes y sus
respectivos puntajes, puntaje acumulado, pantalla extendida y personalizacion del escritorio.

Palabras claves: comunicacion inalambrica, XBee, puerto serial, Arduino, interface, SQLite, escritorio extendido, bases de datos,
shield.

Abstract

This paper aims to present the partial results on the development of an application to manage and control a wireless electronic
system, which provides logistical support for activities such as facilitating the pedagogical practice of teachers of our University as a new
strategy for learning in the classroom , use in recreational and known competition events such as “knowledge Olympics” and promoting
healthy competition , teamwork at the same time demonstrating the acquired knowledge ( applies to all kinds of areas knowledge); also
offer the service to other institutions or companies and even to be marketed. The purpose of the wireless electronic system will provide
agility, reliability and transparency for participants, attendees and the jury of the event.

In this project, there are two work fronts which clearly point to Computational Modelling levels of hardware and software are displayed.
In the hardware level we used independently microcontrollers using Arduino UNO boards and programming source code which was
optimized, printed circuit boards with a CAD (Computer Aided Design) software were designed and custom design was improving future
industrial prototype of the display panels and consoles for the contestants. The software has been designing to offers features such as:
registration of contestants, database for questions, the four options and the correct answer, which can be edited at runtime, and can be
included graphics, videos and equations, all categorized by areas of knowledge, wireless full-duplex communication, information
processing to generate the order in which the contestants responded and their respective scores, cumulative score, extended screen
and desktop customization.

Keywords: Wireless communication, XBee, Serial Port, Arduino, interface, SQLite, extended desktop, DataBase, Shield.

1. Introduccién

El semillero responsable del proyecto de investigacion es SICEI (Semillero de Investigacion en Ciencias Electronicas e Informaticas),
adscrito al grupo GICEI (Grupo de Investigacién en Ciencias Electronicas e Informaticas) de la Institucion Universitaria Pascual Bravo.
El tipo de proyecto esta contemplado como un Desarrollo Tecnolégico o Experimental.

Para contextualizar el proyecto; se observa claramente que las jornadas académicas y culturales en las instituciones educativas son
espacios propicios para la realizacion de olimpiadas o concursos del conocimiento, donde los estudiantes participan de forma activa,
fomentando su aptitud hacia el aprendizaje y la competicién, es por ello que en la institucion se cred un evento llamado Olimpiadas en
Matematicas que se lleva a cabo en el marco de las jornadas Pascualinas. En los afios 2014 y 2015 se llevaron a cabo la primera y
segunda Olimpiada en Matematicas; donde surgié la necesidad de disefiar € implementar un sistema electrénico, como parte de la
logistica del evento. En la Fig.1 se expone claramente el propdsito de la implementacion del proyecto.
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PROPOSITO

v

BRINDAR
TRANSPARENCIA

Y

COMPETIDORES JURADO ASISTENTES

-

FIGURA 1. PROPOSITO DEL SISTEMA INALAMBRICO EN LAS OLIMPIADAS
[Fuente: disefio propio]

El primer sistema electronico disefiado fue en su mayoria alambrico, solo se tuvo comunicacion inalambrica entre la consola de los
jurados v el sistema central de procesamiento; para la segunda version se realizé la optimizacién del disefi6 utilizando tecnologia
inalambrica entre las consolas de los concursantes y la de los jurados, la cual contenia el sistema central de procesamiento. Dicho
sistema funciond de forma exitosa y se observé la necesidad de mejorar la estética y de optimizar el funcionamiento, integrando una
aplicacion (software) para administrar y controlar el sistema.

El sistema electronico optimizado continta utilizando cinco consolas con botones pulsadores, por medio de los cuales los
concursantes ingresan la respuesta elegida de tipo seleccion Unica; la consola para el jurado y el médulo central de procesamiento de
datos se reemplazara por la aplicacién instalado en un portétil que controlara el sistema en su conjunto (inscripcion de concursantes,
base de datos con el banco de preguntas, opciones y respuesta correcta, control de tiempo, puntaje de los concursantes, correccion de
preguntas en tiempo real, etc.). Para la visualizacién de datos se utilizara una herramienta llamada pantalla extendida o dual, desde la
cual el jurado controlara la pantalla de visualizacién para el publico; igualmente, al frente de cada concursante se tendra un panel de
visualizacién de la respuesta que eligi6 y del puesto obtenido en cada ronda del concurso.

A nivel de hardware se optimizara el codigo fuente perteneciente a los microcontroladores, que serén ubicados en cada uno de los
paneles visualizadores que poseen los concursantes, minimizando costos para el proyecto ya que se sustituira la placa Arduino UNO y
el shield Arduino — XBee por el Microcontrolador ATmega328 de forma independiente, que conectara todo el sistema de potencia y el
microcontrolador con el médulo de trasmisién inalambrica de radio frecuencia (RF).

El sistema electrénico inalambrico tendrd caracteristicas tales como: facilidad en el montaje, mantenimiento y transporte.
Complementado con la aplicacién que administrara y controlara el sistema y su interaccion.

2. Materiales y métodos

El proyecto consta de dos grandes bloques como se observa en la Fig. 2, donde se concatenan el hardware que lo abarca el area
de la Electronica y el software en el &rea de Desarrollo de Software, que disefiara la aplicaciéon que se encargara de administrar y
controlar el sistema electrénico inaldambrico. Estas dos areas son las lineas de investigacién que hacen parte del semillero.

BLOQUES DEL
PROYECTO

HARDWARE Senartotlo d
— (Desarrollo de
(Electrénica) Software)

FIGURA 2. BLOQUES DEL PROYECTO
[Fuente: disefio propio]

En el bloque de hardware, se realizardn mejoras en la estética mediante la personalizacién de las consolas y de los paneles
visualizadores con respecto a la version anterior, se perfeccionaran los algoritmos que conduciran a depurar y optimizar el codigo fuente
de los microcontroladores ATmega 328, se crearan las librerias con las componentes electronicas requeridas que no incluya el software
de Disefio Asistido por Computador (CAD, Computer Aided Design), e igualmente se disefiaran los circuitos impresos (PCB, Printed
Circuit Board).
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Para el bloque de software, la aplicacion que se esta disefiando ofrecera las siguientes funcionalidades: inscripcién para los
concursantes, elementos graficos personalizados, manejo de la linea de disefio, integrada al sistema electrénico inalambrico, l6gica de
control integrado en el software, almacenamiento de preguntas en una base de datos por tematicas o areas del conocimiento, control
del tiempo personalizable, pantalla dual o extendida (una exclusiva para visualizacién de los jurados y la otra para los concursantes y
espectadores al evento), editor de preguntas en formatos: texto, imagenes, video o ecuaciones) y corrector de preguntas y respuestas
en tiempo real.

En los desarrollos del hardware y del software se utilizé inicialmente un programa de Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified
Modeling Language), donde fueron descritos y detallados los métodos a utilizar mediante casos de uso, diagramas de estados y
diagrama de secuencias [1], [2], [3], [4]-

2.1 Hardware

Para la transmisién inalambrica de datos, dentro del sistema electronico propuesto en este proyecto, se considera adecuado el uso
de la tecnologia ZigBee. ZigBee es un protocolo estandar de comunicaciones inaldmbricas basado en el estandar IEEE 802.15.4 [5],
[6], [7] define el hardware y software de la capa fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (Media Access Control - MAC) [8],
[10], donde cada capa se hace responsable de una serie de funciones que son necesarias para la comunicacion. Se puede decir que
IEEE 802.15.4 es el protocolo de bajo nivel y por otro lado el ZigBee es el protocolo de alto nivel que se acopla al protocolo I[EEE
802.15.5.

El estandar IEEE 802.15.4 permite establecer transmision inalambrica de datos entre dos o mas dispositivos a baja velocidad, bajos
costos y bajo consumo de energia, transmision bidireccional, topologia de red punto multipunto [9], etc.; es desarrollado por ZigBee
Alliance que a su vez esta conformada por cientos de empresas. En la actualidad son muy frecuentes los disefios de redes inalambricas
basadas en este protocolo [5], [6], es por ello que no estamos ajenos al uso de esta tecnologia por sus caracteristicas y la aplicabilidad
en el requerimiento del proyecto.

Cabe enfatizar que el término ZigBee hace referencia al protocolo de comunicacion y XBee es el modulo fisico de comunicacion
inalambrica que utiliza dicho protocolo. La presentacién fisica del dispositivo XBee serie 2, fabricado por la empresa Digi International
como se puede observar en la Fig. 3.

‘g

@ FCCID:OUR XBEE2 f ’
IC: 4214A-XBEE2 F
©Model XBEE umtn

o

FIGURA 3. XBEE SERIE 2 PARA LA TRANSMISION INALAMBRICA DE DATOS
[Fuente:http:/image.dfrobot.com/image/cache/data/TEL0052/IMGP9271-900x600.jpg]

Para la configuracién de los mddulos se utiliza el software libre llamado XCTU [7], [11], [12], con el que se puede cambiar la
configuracion del firmware de los médulos XBee, segun las necesidades de operacion requeridas.

x{ctu

Configuration & Test Utility Software

L
ALIOF >

FIGURA 3. SOFTWARE XCTU PARA CONFIGURACION DE MODULOS XBEE
[Fuente: http://www.digi.com/blog/wp-content/uploads/2014/02/xctu-splash-cropped.png
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Las principales caracteristicas de las redes y dispositivos ZigBee son [7]:

Velocidad de transmision de datos entre 25-250 Kbps.

Se pueden formar redes desde dos dispositivos hasta cientos de ellos.

Los dispositivos pueden funcionar en modo de bajo consumo, lo que lleva a un ahorro en las baterias.

La red se organiza y se repara de forma automatica y se rutean los paquetes de manera dinamica.

Es un protocolo seguro ya que se puede implementar encriptacion y autentificacion.

Para el proyecto se van utilizar los dispositivos XBee Serie 2, debido a la cobertura de la comunicacién, donde las principales
caracteristicas son [9]:

e Es compatible sélo con la misma serie 2.

o Ladistancia de comunicacion es mayor en esta serie: 120 metros en linea de vista para el modulo de 1,25mW y 3,2Km en linea de
vista para el modulo de 60mW.

Consume menos energia que la Serie 1y tiene la posibilidad de operar en modo “sleep”.

e Soporta topologias de red: punto — punto, punto — multipunto, malla y estrella.

o Rango de voltaje de alimentacién: 2,8v a 3,4v.

o Corriente de Tx y Rx 40mA.

Ahora, para procesamiento de los datos ingresados por los concursantes y enviados por la aplicacién, se utilizé la tecnologia de
Arduino [13], [14], [15], [16], con entradas/salidas digitales y el puerto de comunicacion serial, apoyado en librerias incorporadas al
software de libre uso.

Arduino es una tecnologia abierta para el desarrollo de los proyectos que ofrece diferentes tarjetas de desarrollo (hardware) y el
software libre para la programacién. La tecnologia Arduino fue creada para facilitar desarrollo de las aplicaciones con microcontroladores.
El software para la programacion del microcontrolador es de facil y amigable uso, también permite compilacién y grabacién del programa
en el microcontrolador.

Para minimizar costos en el proyecto, se esta optando por utilizar el Microcontrolador ATmega328 que utiliza la placa Arduino UNO,
pero de forma independiente (sin la placa), y este se conectara a una unidad regulada para la comunicacién con el médulo XBee serie
2, como se observa en la Fig. 4.

Fisicamente el microcontrolador se visualiza en la Fig. 5, y se ve claramente que ocupara menos espacio en el circuito impreso y
ofrecera las mismas prestaciones. Las caracteristicas principales del Microcontrolador ATmega328 son [17]:

Microcontrolador de 8 bits

32KB de memoria flash para programacion
Tamafrio de datos RAM: 2KB

Interfaz: 2-wire, SPI, USART

Velocidad: 20MHz

Puertos de entrada/salida programable: 23
Temporizadores: 3

Canales de ADC: 6 canales de 10 bits
Encapsulado: DIP-28

FIGURA 4. UNIDAD REGULADA PARA MODULOS XBEE
[Fuente:http://lwww.didacticaselectronicas.com/components/com_virtuemart/shop_image/product/resized/Unidad_regulada__4d838e97

8cd39_90x90.jpg]
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FIGURA 5. MICROCONTROLADOR ATMEGA328
[Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/images/ATmega328P-PU%20PDIP28%20Atmel.jpg]

En sintesis, para las etapas de la implementacion del hardware se inici6 con la modelacion de casos de uso, diagramas de estados
y diagrama de secuencias, para poder comprender el funcionamiento con todos los actores que intervienen, las variables y las salidas
del sistema, posteriormente se realizaron varios algoritmos hasta depurarlo de forma que fuese dptimo para el sistema inaldmbrico,
luego se programé un microcontrolador y se implement6 toda la circuiteria de entrada y salida (periféricos) con el propdsito de verificar
de forma real el cumplimiento del algoritmo optimizado y el funcionamiento del cédigo programado en el circuito integrado.

2.2 Software

Al igual que en el hardware, en el software se modelaron casos de uso, diagramas de estado y de secuencias con el fin de poder
analizar los procesos que se llevan a cabo en cada etapa, posteriormente se generaron y depuraron algoritmos que van conformando
las diferentes funciones de la aplicacion.

Se estad desarrollando una aplicaciéon que administrara la conexidén con cada consola para los concursantes y con los paneles
frontales, conexién con la base de datos y otras caracteristicas que se plantean a continuacién:

Caracteristicas integradas a la nueva version del sistema electronico inalambrico:
Manejo de la linea de disefio integrada al sistema

e  Presentacion de las preguntas, las opciones y la respuesta correcta.

e  Presentacion de la tabla general de puntajes (Ranking).

e Opcion de exportar el histdrico de los concursos.

Elementos gréficos personalizables en las pantallas pertenecientes a las preguntas y la de los puntajes de los concursantes, de
acuerdo al tipo de concurso (skins). Esto contribuye a una imagen mas limpia y a un control e integracién del sistema para las olimpiadas
o cualquier concurso bajo el mismo formato de preguntas.

Control personalizable del tiempo limite para que respondan los concursantes, al igual que un indicador visual de forma descendente
del tiempo transcurrido para cada pregunta.

Pantalla Dual, una pantalla independiente para el jurado desde la que pueda controlar la pantalla de visualizacién para el publico y
los concursantes.

Inscripcion de concursantes y asignacion de los equipos.

Editor de preguntas, permitiré a los docentes generar el banco de preguntas que incluyan texto, imagenes y video, ademas del editor
de ecuaciones y corrector de ortografia.

Correccion de preguntas en tiempo real, la pantalla de visualizacion para los jurados, permitira modificar en tiempo real, las preguntas
que presenten inconsistencias, actualizando la pantalla para el publico y los concursantes.

Légica de control integrado, consta de una unica aplicacion utilizada por el jurado que controla la comunicacién serial, los objetos
gréficos, la base de datos y determina el orden en que respondieron de forma correcta los concursantes, comenzando por el que menos
tiempo haya invertido con sus respectivos puntajes acumulados.

Almacenamiento de preguntas por areas del conocimiento, concursantes y puntajes en la base de datos.

Para el disefio y desarrollo de la aplicacion se esta utilizando Microsoft Visual Studio que es un entorno de desarrollo integrado (IDE)
para sistemas operativos Windows, soporta varios lenguajes de programacién como Visual C++, Visual C#, Visual J# y Visual Basic
.NET, ademés de entornos de desarrollo web como ASP.NET.

Aunque en la actualidad se han desarrollado las extensiones necesarias para otros, permitiendo a los desarrolladores crear
aplicaciones, sitios, aplicaciones web; lo que con lleva a intercomunicarse entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos
moviles. Microsoft Visual Studio es una coleccion completa de herramientas y servicios [18].
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Visual Studio

FIGURA 6. LOGO DEL ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO VISUAL STUDIO
Fuente: https://robertomspnicaragua.files.wordpress.com/2014/06/visual-studio-2013-logo.png

Visual Studio permite desarrollar aplicaciones web sobre la base de la ultima version de ASP.NET, pero también para el cloud, para
Windows Phone, Windows 8.1, y aplicaciones tradicionales empresariales como DOT.NET. Lo punto de importancia es el refuerzo del
acuerdo con Xamarin, que se dedica a hacer un plugin para Visual Studio que permita usar C# para programar apps nativas también en
Android y iOS. De este modo, con sélo elegir una herramienta se pueden atender mdiltiples plataformas [19].

Las actualizaciones periddicas nos permiten mejorar y ampliar Visual Studio con el fin de que sea compatible con las innovaciones
mas recientes en desarrollo de software para crear y administrar aplicaciones punteras [20].

Sistemas operativos compatibles:

Windows 7 Service Pack 1, Windows 8, Windows 8.1, Windows Server 2008 R2 SP1, Windows Server 2012, Windows Server 2012 R2
Requisitos de hardware

e Procesador de 1,6 GHz 0 mas rapido

1 GB de RAM (1,5 GB si se ejecuta en una maquina virtual)

8,5 GB de espacio disponible en el disco duro

Unidad de disco duro de 5400 rpm

Tarjeta de video compatible con DirectX 9 con una resolucion de pantalla de 1024 x 768 o superior

2.3 Metodologia Propuesta
El desarrollo del proyecto se dividira en las siguientes etapas:

1. Pruebas de transmision y recepcién de informacién por medio de comunicacion serial entre el PC y el mddulo XBee serie 2,
utilizando la interface desarrollado con el software Visual Studio.

2. Elaboracién del editor de preguntas con las funcionalidades de corrector ortogréfico, editor de ecuaciones e insercién de
multimedia.

3. Elaboracion del control de base de datos para almacenamiento de preguntas, registros de los concursantes, puntuacion por
etapas del concurso y resultados finales.

4. Pruebas del médulo de “logica de control” del concurso, el cual se convierte en el punto critico por ser el corazén del sistema
planteado.

5. Levantamiento de los requerimientos y los disefios de las consolas para los concursantes y los paneles de visualizacion
frontales, cuya fabricacién se hara en acrilico, mejorando la estética y la funcionalidad, exhibiendo un excelente acabado.

6.  Optimizacién de cédigo fuente y pruebas de funcionamiento de forma independiente del microcontrolador ATMEGA 328P-PU.

7. Levantamiento de los planos esquematicos de la consola para el concursante y del panel de visualizacion frontal.

8. Disefio de circuitos impresos para las consolas y para los paneles de visualizacion frontales del sistema electronico
inalambrico.

9.  Ensamble de las consolas para los concursantes y de los paneles de visualizacién frontales.

10.  Pruebas de la interface entre el Software y el Hardware del sistema.

11.  Divulgacién de resultados y elaboracién del informe final.
En la Fig. 7 se observa un diagrama del sistema de informacién del proyecto.

Sistema de Informacion

Consolas Participantes

—_— o R
P o -
NN h :7;3_
3 | s o
\ o .

FIGURA 7. SISTEMA DE INFORMACION
[Fuente: disefio propio]
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1. Anadlisis de resultados

Se tienen son resultados parciales sobre el desarrollo de la aplicacion que Administrara y Controlara un Sistema Electrénico
Inalambrico, que ofrezca apoyo logistico en actividades como: facilitar el quehacer pedagdgico de los docentes de nuestra Institucion
Universitaria como una nueva estrategia para el aprendizaje de los discentes en el aula de clase, utilizarlo en eventos ludicos y de
concurso conocidos como olimpiadas del conocimiento ya que fomentan la sana competicion, el trabajo en equipo a la vez que
demuestran los conocimientos adquiridos (aplica para todo tipo de areas del conocimiento).

Como parte de los resultados parciales a nivel de hardware se modelaron casos de uso, diagramas de estado y de secuencias para
comprenderla dinamica del sistema, se han realizado muchas pruebas las cuales han arrojado buenos resultados, llevando a la
depuracion de los algoritmos del microcontrolador, se tiene un primer disefio del circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) que va
dentro de los paneles visualizadores de los concursantes.

A nivel de software, se modelaron las etapas que poseera la aplicacién para realizar el analisis de su funcionamiento de forma
individual y posteriormente en conjunto. Se han comenzado los disefios de algunas funciones de la aplicacién y se ha establecido la
comunicacion serial y de radio frecuencia entre Hardware y Software.

2. Conclusiones

Para el desarrollo del sistema Electrénico Inalambrico y la Aplicacién que Administrara y lo Controlara fue fundamental la modelacion
de las diferentes partes que lo componen y de esta forma comprender claramente el funcionamiento, lo cual llevaron a crear los
algoritmos necesarios y su posterior depuracion, las pruebas que se han realizado han arrojado los resultados esperados.
Este sistema electronico podra ser utilizado en otros tipos de competiciones de conocimiento en la institucién o puede ser ofertado el
servicio para otras instituciones educativas y brindar ingresos econémicos. Como resultado de este proyecto se entregara un sistema
electronico inalambrico que consta de seis consolas electronicas, seis paneles para visualizacién de datos (una de respaldo de cada
una) y una aplicacion que administrara el sistema en general.
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Resumen

Se crea una comunidad de practica (CoP) en Sistemas de Potencia (SEP), partiendo de un grupo de interés en la Institucidn
Universitaria Pascual Bravo; entendiendo la CoP como una metodologia de gestion de conocimiento aplicada a un grupo social con el
fin de incentivar el aprendizaje colectivo y la innovacion, ademas, con el objetivo de analizar una tematica en comdn. La creacién de la
CoP permitié a los integrantes participar de forma espontanea y aprender con los demas miembros en un ambiente que promueve el
aprendizaje mediante el intercambio de informacién, sincrénica o no.

Como estrategia comunicativa se usé una plataforma de Sistemas de gestion de aprendizaje (Learning Management System LMS)
con la finalidad de que la CoP centralizara sus canales de comunicacion y asi construir conocimiento de manera colaborativa, logrando
la incorporacion y la integracion de las personas con base en una tematica comun en este caso los SEP, por otro lado se represento el
conocimiento obtenido mediante mapas conceptuales lo que implica no sélo la identificacion y analisis de los conocimientos necesarios,
sino también la planeacion y control de las acciones para desarrollar habilidades con miras a los objetivos entre ellos la visualizacion y
la construccion de un cuerpo de conocimiento en SEP.

Palabras claves: Sistemas de Potencia, Comunidad de Practica, Cuerpo de Conocimiento, Mapa Conceptual, Representacion de
Conocimiento, Gestion de Conocimiento.

Abstract

A Community of Practice (CoP) is created in Power Systems, based on an interest group in Institucién Universitaria Pascual Bravo;
understanding the CoP as a Knowledge Management methodology applied to a social group in order to encourage collective learning
and innovation also in order to analyze a common theme. Creation of the CoP allowed to participate spontaneously and learn with others
in an environment that promotes learning through sharing both synchronous or asynchronous information.

As communication strategy, a platform for Learning Management Systems (LMS) used in order that the CoP centralizes its
communication channels and to build knowledge collaboratively, achieving the inclusion and integration of people based a common
theme, in this case Power Systems. Additionally, the knowledge gained was represented by conceptual maps which involves not only
the identification and analysis of the necessary knowledge, but also the planning and control of actions to develop skills furtherance of
the objectives including visualization and building a body of knowledge in Power Systems.
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Keywords: Power Systems, Comunity of Practice, Body of Knowledge, Concept Mapping, Knowledge Representation, Knowledge

Management.

1. Introduccion

Los programas académicos de Ingenieria en Colombia, estan reglamentados por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), y siguen
las recomendaciones de la Asociacién Colombiana de Ingenieria (ACOFI). Para efectos de la estructuracion de un programa de
ingenieria, continlia en vigencia la Resolucion 2773 de 2003 del MEN [1], define “las caracteristicas especificas de calidad para los
programas de formacion profesional de pregrado en Ingenieria”, en su articulo 2 — Aspectos Curriculares, establece las areas de
conocimiento y préacticas de la ingenieria, como: 1) &rea de las ciencias basicas, area de ciencias basicas de ingenieria, area de
ingenieria aplicada. Por otra parte, ACOFI desarrollé en la década pasada un acuerdo de Contenidos Programéticos Minimos para la
Formacion en Ingenieria, el cual plasmé en un libro del mismo nombre y, como lo muestra la Tabla 1, definid los contenidos
programaticos basicos del programa de Ingenieria Eléctrica en el pais [2].

TABLA 1. Contenidos referenciales resumidos. Fuente; ACOFI.

AREA

ABREVIATURA NOMBRE SUBAREA

Matematicas
Fisica
Quimica
Biologia

cB CIENCIAS BASICAS

Circuitos eléctricos

Campos electromagnéticos

Conversion de energia electromecanica
Electronica

Ciencias especiales

BI CIENCIAS BASICAS DE INGENIERIA

Sistemas de potencia
Lineas y redes

Control

Centrales y subestaciones

1A INGENIERIA APLICADA

Ciencias econémico - administrativas

c FORMACION COMPLEMENTARIA s ] .
Ciencias Sociales y humanidades

Puede observarse en el area de Ingenieria Aplicada que se establecié como subéarea la de SEP. Como se muestra en la tabla 2, al
observar los planes de estudio de ingenieria eléctrica con reconocimiento de alta calidad a través del Consejo Nacional de Acreditacion
(CNA), se desarrolla en pregrado entre uno y tres cursos semestrales, dando muestras de la importancia del curso para un programa

de ingenieria eléctrica.

TABLA 2. Cursos de SEP en las universidades acreditadas. Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de sitios web de las universidades

Universidad Asignatura Créditos Obligatoria
o . . . Andlisis de Sistemas de Potencia 3 Si
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin Calidad de la Potencia Eléctrica 3 No
o . . . Andlisis de Sistemas de Potencia 3 Si
Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales Calidad de la Potencia Eléctrica 3 No
Universidad Tecnolégica de Pereira — Pereira Andlisis de Sistomas de Potencia S Si
9 Proteccion de Sistemas de Potencia 3 Si
Universidad de Antioquia — Medellin Sistemas de Potencia 4 Si
_— ) Sistemas de Potencia | 3 Si
Universidad del Valle — Cali Sistemas de Potencia I 3 Si
Universidad Industrial del Santander — Bucaramanga Sistemas de Potencia | 4 Si
_— i oo . Sistemas de Potencia | 3 Si
Universidad Pontificia Bolivariana — Medellin Sistemas de Potencia Il 3 Si
— . Elementos de Sistemas de Potencia 3 Si
Universidad del Norte - Barranqilla Andlisis de Sistemas de Potencia 3 Si
Universidad de la Salle - Bogota D.C. Andlisis de Sistemas de Potencia 3 Si
Andlisis de Sistemas de Potencia 3 Si
Universidad de los Andes — Bogota D.C. Economia de Sistemas de Potencia 3 Si
Taller de Potencia 3 Si
Universidad Auténoma de Occidente - Cali S!stemas de Potenc!a l 3 S',
Sistemas de Potencia Il 3 Si
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito — Bogota D.C. S!stemas de Potenc!a l 3 ol
Sistemas de Potencia Il 3
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La literatura existente respecto al analisis de SEP[3]-[10], esta dirigida a estudiantes de ingenieria eléctrica de nivel de posgrado o
de los ultimos niveles universitarios, debido a que los modelos son altamente integradores, puesto que permiten modelar préacticamente
cualquier dispositivo, elemento, maquina, plataforma o red eléctrica, con lo cual puede comprenderse el comportamiento sistémico una
vez estan interconectados e interactuando entre si. Esto hace requerimientos de analisis matematico, estadistico, circuital y
electromagnético que so6lo son posibles al final de un programa de ingenieria. Uno de los casos mas representativo es el andlisis de
flujos de carga, el cual es importante para la toma de decisiones en el sector eléctrico, pues permite hacer el planeamiento de la
expansion futura de los SEP, asi como determinar la mejor operacion de los sistemas existentes. Para [8], los modelos de flujo de carga,
“son sistemas no lineales que describen el flujo de energia por una linea de transmisién”, lo cual muestra un campo de estudio que se
complejiza por el nimero de componentes que se abordan en el andlisis y por la no linealidad del mismo, por lo que involucra analisis
numérico y programacion lineal aplicados a SEP y permite los siguientes tipos de analisis: analisis de falla de cortocircuito, estudios de
estabilidad transitorio y de estado estable y el estudio de despacho econémico.

2. Implementacion de una Comunidad de Practica en Sistemas de Potencia

En la Institucion Universitaria Pascual Bravo, se encontré un grupo de estudiantes y docentes interesados en profundizar en el estudio
del Analisis de SEP, por lo que se pudo evidenciar la necesidad de establecer un dominio de conocimiento que permita en un futuro
conformar un semillero y un grupo de investigacion que fundamente este campo de la ingenieria eléctrica de la Institucién y que proyecte
resultados de alto impacto al sector eléctrico.

En este sentido, se observaron algunas dificultades que deben superarse. La primera es que €l grupo posee un nivel de conocimiento
variable y poco adecuado para abordar el campo de estudio. La complejidad de los modelos, requiere conocimiento matematico y fisico
que usualmente no se abordan en pregrado. Igualmente, las competencias investigativas del grupo tienen un nivel de madurez en etapas
tempranas que dificultan el desarrollo de proyectos de investigacion de gran impacto. Finalmente, el costo de los equipos, herramientas
y software para la captura y el anélisis de informacién es alto y su recuperacién econdmica es dificil con el nivel de conocimiento y
aplicacion que tiene actualmente la institucion.

Por ello, se planted como oportunidad, comenzar a construir un semillero de investigacion a partir de herramientas de gestion de
conocimiento. Se identifico la Comunidad de Practica (Community of Practice, CoP), como metodologia de gestion de conocimiento que
permite incentivar el aprendizaje colectivo y la innovacién en un grupo social, alrededor de una temética comun, acorde con [11] y se
configurd un espacio virtual en una de las plataformas tecnoldgicas de Sistemas de Gestion de Aprendizaje (Learning Management
System, LMS) de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, Google™ Classroom® como se muestra en la Figura 1. Esta plataforma,
permite conexiones con otras herramientas de Google™, que facilitan la interaccién entre las personas, como son Gmail®, Drive® y
Calendar® entre otros.

Sistemas de Potencia

sowsscarsaniin (@) wsissmmamtacrnes (@) s smmaien @

. e
FIGURA 1. Entorno de CoP en SEP sobre Google™ Classroom®.

La CoP se construyo siguiendo las instrucciones de [12]. Estos autores, recomiendan identificar tres elementos clave de una CoP en
ambientes electrénicos: 1) Dominio, 2) Comunidad y 3) Practica. EIl Dominio hace referencia al objeto de interés de la CoP, en este caso
los SEP. La Comunidad, se refiere a como sera la interaccion y la definicion de roles de los miembros de la CoP. Finalmente, la Practica,
son las acciones requeridas para construir, compartir y almacenar conocimiento por parte de la COP.

En el Dominio se detectd que existia entonces, el reto de establecer un marco de referencia comun de conceptos, para lo cual, se
inicié con la construccién de un Cuerpo de Conocimiento (Body of Knowledge — BoK), que es lo mas recomendable de acuerdo con [13].
Para [14], el BoK es “un conjunto completo de conceptos, términos y actividades que configuran un dominio profesional y es definido
por una sociedad de conocedores 0 una asociacion profesional”. Para su construccion, se utilizé una herramienta de representacion
altamente conocida por los participantes, los mapas conceptuales. El mapa conceptual de acuerdo con [15], “son herramientas graficas
para organizar y representar conocimiento”. Ellos incluyen conceptos, generalmente encerrados en circulos o cajas de algun tipo, y
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relaciones entre los conceptos indicadas por una linea conectora que enlaza dos conceptos. Para su elaboracion, se trabaj6 con el
software CmapTools® de la IHMC™. En la figura 5, se muestra el BoK de SEP, construido por el grupo de interés. Como podra
observarse, algunos de estos conceptos tienen asociado un pequefio icono que indica que tiene archivos vinculados.

Es de particular interés observar que existe un subdominio para los conceptos previos, puesto que uno de los objetivos de la
comunidad era establecer un marco comdn para abordar diversos problemas de SEP. En la figura 2, puede verse el mapa de conceptos
previos.

e N —_—
Prerrequisitos para : ) Andlisis de Circuitos
‘ Sistemas Eléctricos de Potencia I =0 >L Clrcuitos 11 )7‘"‘:“”& > RLC
5| Analisis de
| Inductancia Mutua
>‘ Soluciones de
Circuitos Polifasicos

Teoria
¥| Electromagnética

» Mét?dos
| Numéricos

o [
FIGURA 2. Conceptos previos para SEP. Fuente: elaboracion de Comunidad de Practica

Igualmente, se inicié con la construccidn de los mapas referentes a la generacidn de energia. Para este mapa en particular, se tom6
la informacién suministrada por la Corporaciéon Ruta N, de la Alcaldia de Medellin, en su sitio web para proyectos de innovacion,
denominada Brainbook N (http://brainbookn.com/index.php?lang=es). En la Figura 3, puede verse el mapa inicial construido y en la
Figura 4, el mapa actual. De esta forma, puede verse la evolucion en la construccion de los mapas conceptuales a partir de la
socializacién de la informacion entre los participantes.
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FIGURA 3. Mapa conceptual inicial de fuentes de energia alternativas y renovables.

FIGURA 4. Mapa conceptual en construccion, de fuentes alternativas y renovables.
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En el elemento Comunidad, se establecid la necesidad de identificar diferentes roles de acuerdo con niveles potenciales de
participacién, de este modo, seria mas facil modelar y parametrizar cada rol en la plataforma virtual. Los niveles fueron:

e El Grupo Central (Core Group, CG), conformado por las personas que participan de manera intensiva en la CoP. EI CG

usualmente, es el grupo que debe tomar el papel de guia para el grupo y quien lidera los proyectos y discusiones.

e El Grupo Activo (Active Group, AG), conformado por las personas que participan con alguna regularidad, pero no lideran los

proyectos y discusiones.

o  El Grupo Periférico (Peripheral Group, PG), conformado por aquellas personas que tienen un nivel mas pasivo y se mantienen

para lograr algun nivel de aprendizaje. Segun [11], debe representar la mayoria de la CoP.

En este sentido, se revisaron los roles posibles configurados en el LMS, y se establecié que el CG, estaria conformado por las
personas con mayor actividad inicialmente y se les asignaria el rol de docente. La Figura 1, muestra que, en el banner superior de la
plataforma virtual, esta representado el CG, cada uno con permisos para:

o Crear y administrar sesiones en las cuales se puede afiadir o retirar un AG, una pagina de recursos, invitar a otros profesores,

establecer un calendario de sesiones para un AG.

e  Crear o0 modificar tareas y foros.

e Comunicarse con un AG, a través de publicaciones de anuncios, envio de correos electronicos, publicaciones de documentos

de interés.

Para el AG, los permisos son los siguientes:

e Inscribirse o retirarse en un AG.

e  Revisar y actualizar tareas y foros.

e  Comunicarse con los compafieros del AG.
o Very seguir el calendario establecido.

El PG, tienen el nivel de invitados y pueden o no, participar en el AG que se le asigne.

Finalmente, en el elemento de Préctica, se identificaron las posibles herramientas tecnolégicas que se podrian utilizar para el trabajo de
CoP. En la tabla 3, se muestra la identificacion de necesidades y su posible solucion tecnolégica. En el momento, se esta en la
implementacion de estas herramientas.

TABLA 3. Herramientas tecnoldgicas posibles de apoyo para la construccion de una CoP. Fuente: Bond, M. & Lockee, B.

Necesidades Posible herramienta

e LMS soportado por la Institucion (Google™ Classroom®)
e Correo Electronico con plugin de correo masivo
Interaccion/ (Google™ Gmail® - Google™ Groups®)
Discusion en linea Foros (Google™ Classroom®)

Blogs (Blogger™)

Conferencias web (Google™ Hangout®)
Redes sociales (Google™ +, Facebook™)

L]
L]
L]
L]
o Wikis (Google™ Classroom®, Google™ Sites®)
L]
L]
L]

Creacion /
Distribucion de
conocimiento

Blogs (Blogger™)

Conferencias web (Google™ Hangout®)

Herramientas de colaboracion documental (Google™
Drive®, Google™ Docs®, Google™ Spreadsheets®, Google™
Presentations®, IHMC™ CmapTools®)

e LMS soportado por la Institucion (Google™ Classroom®)
Repositorios o Wikis (Google™ Classroom®, Google™ Sites®)
documentales e Herramientas de colaboracion documental (Google™
Drive®, Google™ Docs®, Google™ Spreadsheets®,
Google™ Presentations®)

3. Conclusiones y Recomendaciones

La CoP en SEP, se cre6 partiendo de un grupo de interés en la Institucién Universitaria Pascual Bravo, por su capacidad de
implementarse como una metodologia de gestién de conocimiento aplicada a un grupo social con el fin de incentivar el aprendizaje
colectivo y la innovacion en SEP.

La creacién de la CoP ha permitido a los integrantes participar de forma espontanea y aprender con los demas miembros en un
ambiente que promueve el aprendizaje mediante el intercambio de informacion, sincronica o no.

Como estrategia comunicativa se us6 una plataforma de Sistemas de gestion de aprendizaje (Learning Management System LMS),
para centralizar los canales de comunicacién de la CoP de modo que la construccién de conocimiento fuera colaborativa, logrando la
incorporacion y la integracion de las personas con base en una tematica comudn, en este caso los SEP.

En la construccién de la CoP, surgio la necesidad de representar el Dominio de SEP en un BoK mediante mapas conceptuales, lo
que implica no sdlo la identificacion y andlisis de los conocimientos necesarios, sino también la planeacion y control de las acciones
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para desarrollar habilidades con miras a los objetivos entre ellos la visualizacién y la construccién de un cuerpo de conocimiento en

SEP.
Para establecer la Comunidad, se requiere identificar los roles de las personas que participaran en la CoP, acordes con los niveles

potenciales de participacion, para que sea mas facil modelar y parametrizar cada rol en la plataforma virtual seleccionada.

Practica, como los numerados en Tabla 3.

4. Trabajos futuros

los elementos establecidos.

Es importante para la implementacion de una CoP, contar con herramientas tecnolégicas que le permitan establecer el elemento de

Con miras a madurar la CoP, se deben revisar algunas labores importantes, como lo muestra la Tabla 4, acorde con cada uno de

TABLA 4. Tareas relacionadas con los elementos de la CoP en SEP.

Elemento de CoP

Tareas

Dominio

Crear y consolidar objetivos estratégicos y diferenciarlos
en subtdpicos para mejorar la claridad.

Disefiar reglas claras para distribuir el conocimiento.
Disefiar un plan basado en los objetivos establecidos y
las fases de desarrollo de una CoP.

Comunidad

|dentificar y reclutar miembros de CG.

Aumentar el AG, acorde con los proyectos y actividades
del CG.

|dentificar y evaluar necesidades de potenciales
miembros en el PG.

Practica

Conformar un entorno tecnolégico, que permita cubrir
las necesidades de interaccion / discusion en linea,
creacion / distribucion de conocimiento y repositorios
documentales.

Implementar una gobernanza tecnoldgica adecuada
para impulsar el entorno tecnolégico a niveles
superiores de madurez y capacidad.

Cuerpo de Conocimiento

| Sistemas Eléctricos de Potencia

J

(18
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incluye dominios de

Cursos y libros )
especializados

Generacién | lTransformaciénJ TransmisiénJ
N7 ¥ .

- Andlisis de
Distribucién Sistemas de Potencia Conceptos Previos
—@)—J
incluye
(nalisis Estatico ) | Analisis Dinamico )

. Estabilidad de Sistemas

Modelos de Red J&——incluye incluye—| de Potencia |
Flujos de Potencia r »| Modelos de Maquina Sincrona '
Andlisi de Fallas )¢ »! Ecuacién Swing l
| Oscilaciones de Potencia y
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FIGURA 5. Cuerpo de Conocimiento en SEP. Fuente: elaboracion de Comunidad de Practica.
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Resumen

En este articulo se hace una revisién de nuevos conceptos tecnolégicos denominados “textiles inteligentes” y vestibles (wearables)
que combinan diferentes &reas de la ciencia, el arte y la moda, en prendas que capturan informacion relativa al usuario y su entorno,
mediante sensores electronicos incorporados en textiles. Se realiza un analisis tedrico para aportar informacién a los sectores
académico y empresarial, sobre el cambio tecnolégico que supone el surgimiento de los textiles “inteligentes” como oportunidad de
reconversion del sector textil, apoyados en otros sectores de base tecnoldgica, en aras de desarrollar una capacidad de aprendizaje y
de innovacion que puedan generar ventajas competitivas para las empresas.

Se busca generar intereses y expectativas sobre las multiples oportunidades que ofrecen los textiles electrénicos y los vestibles,
como opciones potenciales de desarrollo e investigacion para académicos de la IU Pascual Bravo, y otros profesionales en general,
mediante el disefio de prendas no intrusivas que interactian con su usuario o con terceros, a través de controles o sensores, y en areas
y aplicaciones tales como: Salud y deporte (sensado de temperatura corporal, ritmo cardiaco, movimiento, fuerza), Medioambiente
(temperatura ambiente, humedad), Ciencia (captura y almacenamiento de energia fotovoltaica, ubicacion), Arte y moda (iluminacion y
sonido integrados), Comunicacién visual (mensajes, gustos, humor y sentimientos) entre otros.

Palabras claves: Vestibles, Textiles electronicos, Textiles inteligentes, Textiles interactivos, Textronica.

Abstract

This paper provides a review of new technological concepts called "smart textiles" and wearables that combine different areas of
science, art and fashion, garments that capture user information and their environment through electronic sensors incorporated into
textiles. A theoretical analysis is performed to provide information to the academic and business sectors, about technological change
which is the emergence of "smart" textiles as an opportunity for restructuring the textile sector, supported by other technology-based
sectors, in order to develop a learning innovation ability that can generate competitive advantages for businesses.

It seeks to generate interest and expectations about the many opportunities offered by electronic textiles and wearable, as potential
development options and research for academic IU Pascual Bravo, and other professionals in general, by designing nonintrusive
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garments interacting with your user or third parties, through controls or sensors, and in areas and applications such as: Health and sports
(sensing body temperature, heart rate, motion, force), environment (ambient temperature, humidity), Science (capture and storage of
photovoltaic energy, location), Art and fashion (integrated lighting and sound), visual communication (messages, tastes, moods and
feelings) among others.

Keywords: Wearables, Electronic textiles, Smart textiles, Interactive textiles, Textronics.

1. Introduccion

La industria textil pertenece a uno de los sectores mas tradicionales de la economia, por estar vinculado a una necesidad basica del
ser humano: vestir [1].

En la historia del traje hay una evolucién importante desde que el hombre encontrd proteccion en pieles y algunos follajes de la flora,
para cubrir su cuerpo de la intemperie, hasta que después descubrié que adicionalmente le daba comodidad, elegancia y status [2].

El surgimiento de una nueva era de textiles llamados "inteligentes", ya que integran tecnologias que les permiten interactuar con el
entorno, da pie a un sinnimero de aplicaciones y posibilidades que las empresas tradicionales de textiles y confeccidn pueden explorar
para incursionar en nuevos mercados [1].

Actualmente no existen saberes puros; es decir, toda area del conocimiento se mezcla con otras, de tal manera que la ciencia aporta
la teoria y lo artistico la intuicién, y ambas se nutren [3]. Es asi como la electrdnica ha revolucionado objetos cotidianos enriqueciéndolos
con sensores, actuadores, baterias, celdas fotovoltaicas, y otros elementos que pueden imprimirse e integrarse en medios flexibles,
resistentes al lavado y elasticos, como los textiles tradicionales. Estos nuevos textiles son cada vez mas livianos, durables y, sobre todo,
utiles [1].

El mercado mundial de textiles técnicos e inteligentes esta creciendo rapidamente con impactos en la economia y los niveles de
empleo [1]. Aquellas empresas de sectores relacionados, que sean capaces de entender como incorporar las tecnologias inteligentes
y convertirlas en nuevos productos textiles, seran creadoras de ventajas competitivas frente a otras del mercado y tendran mayores
garantias de sostenibilidad en el tiempo [1].

La moda no es sdlo prendas de vestir en auge, sino todo lo que esté en oferta y demanda, y que genere como consecuencia una
tendencia, un estilo de vida o comportamiento [2].

El sector textil/confeccion en Colombia, es una de las fortalezas econémicas, ya que contribuye con un 8% del valor agregado de la
industria colombiana, 20% del empleo y 5% de las exportaciones, sin embargo, su estructura empresarial se ha visto afectada como
consecuencia de la crisis mundial, la inestable relacion con los socios comerciales tradicionales (Venezuela, Ecuador) y la fluctuacion
de la tasa de cambio frente a las exportaciones fundamentalmente a Estados Unidos [2].

En su estudio de la industria textil en Colombia, se concluye que la capacidad de innovacion tecnoldgica es relevante para incrementar
la competitividad del sector, en la medida que brinde mayor valor agregado a sus productos [1]. También destaca poco

conocimiento en Colombia en areas como los nanotextiles por ejemplo, proponiendo alianzas con instituciones e industrias de otros
paises a la vanguardia, con el fin de capacitar al recurso humano del pais acerca de los nuevos avances [1].

2. Textiles inteligentes

Las prendas protegen el cuerpo del ambiente externo, manteniéndolo comodo y seguro durante las diferentes actividades del dia,
pero esta es sdlo una de sus posibles funciones [2]. En el campo del disefio todo debe tener una funcionalidad, que radica en la esencia
misma del objeto, es decir, que cumpla con suplir la necesidad que le dio origen, en este caso proteger y cubrir, pero propone también
una reinvencion de conceptos, que le permitan innovar en cada pieza desarrollada; Actualmente, traje es todo objeto que este cubriendo
alguna parte del cuerpo inclusive los accesorios son considerados complemento de este y cada pieza debe estar pensada y desarrollada
para que encaje en el sistema y por qué no, para que permita formar otro [2].

En la actualidad los textiles pueden ser disefiados para aplicaciones especificas, y quiza fueron los textiles de uso técnico (TUT) los
que terminaron con la creencia que los tejidos solo servian para vestir a las personas. Hoy dia, la penetracién de los TUT en los mercados
es cada vez mayor, creciendo mucho mas deprisa que los tradicionales [4]. Asi, a casi nadie sorprende que los TUT tengan aplicaciones
en arquitectura, construccion, transporte, en prendas para proteccion y seguridad de bomberos, militares, deportistas, etc. [4].

En este mercado aparecen los “textiles inteligentes”, llamados asi por su capacidad de alterar su naturaleza en respuesta a la accion
de diferentes estimulos externos, fisicos o quimicos, modificando alguna de sus propiedades, principalmente con el objetivo de conferir
beneficios adicionales a sus usuarios [4]. Son tejidos que se han desarrollado con nuevas tecnologias que aportan valor afiadido para
quien los utiliza, no solo en su vestido sino también en su entorno. En general, los textiles inteligentes son todos aquellos productos
manufacturados a través de un proceso textil, que responden a exigencias especificas a través de funciones técnicas. Se trata de
productos de alta tecnologia, complejos en su produccion y para los que ha sido identificada una gran capacidad de crecimiento y de
desarrollo tanto comercial como tecnolégico [1].
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Pailes-Friedman, del Instituto Pratt afirma que "lo que hace revolucionario telas inteligentes es que tienen la capacidad de hacer
muchas cosas que los tejidos tradicionales no pueden, incluyendo comunicarse, transformar y conducir energia e incluso expandirse”.

Entre los ejemplos estan los textiles capaces de regular la temperatura o cambiar de color segun haga calor o frio, que protegen de
los rayos ultravioleta, que combaten bacterias, o que regulan la distribucion de aromas o de medicamentos, etc.

Los textiles inteligentes pueden obtenerse empleando directamente en la fabricacion del tejido las llamadas fibras inteligentes, que
son aquellas que pueden reaccionar ante la variacién de estimulos tales como la luz, el calor, el sudor, etc., pero que se comportan
como fibras normales cuando el estimulo no actua. Por ejemplo, una fibra inteligente seria aquella que, al percibir una variacion de
temperatura cambiara de color [4]. También pueden obtenerse mediante la aplicacion posterior de determinados acabados a un tejido,
que produzcan los mismos o diferentes efectos que los logrados con las fibras inteligentes [4].

La tecnologia de estos textiles puede solaparse con ofras importantes tecnologias, como la microelectrénica, la informatica, las
nanotecnologias y los biomateriales [4].

3. Clasificacion y aplicaciones de los textiles inteligentes

En un primer intento de clasificacion, los objetos con textiles inteligentes se pueden agrupar en "soft" o "hard"; los primeros incluyen
telas o prendas como chaquetas, pantalones, e incluso ropa interior, mientras que los segundos estan hechos sobre una mezcla de
soportes poliméricos y textiles, como brazaletes, zapatos, etc. [1].

A continuacion, se presenta diferentes tipos de textiles inteligentes.

3.1 Textiles con microcapsulas

El microencapsulado es una técnica mediante la cual minimas porciones de un principio activo (gas, liquido o s6lido), son recubiertas
por una membrana muy fina (del orden de 1um) para protegerlo del entorno que lo rodea [4]. Las microcapsulas se pueden incorporar
directamente a la fibra sintética en el proceso de hilatura, pero también pueden afiadirse durante el acabado [4].

Un ejemplo son las prendas que incorporan microcapsulas PCM (Phase Change Material), las cuales son capaces de absorber,
almacenar y liberar el calor corporal en funcion de las condiciones ambientales [4], para mantener una temperatura confortable al cuerpo.

Otro ejemplo son los textiles cosméticos, que utilizan microcapsulas aplicadas en el acabado, que pueden romperse progresivamente
por presion, por friccidn o por biodegradacién, para liberar materias activas de naturaleza muy diversa (aromas, bioquimicos, vitaminas,
etc.), ayudando a la piel a prevenir infecciones de agentes externos, o simplemente para aumentar la sensacién de bienestar de la
persona que los utiliza. Entre sus aplicaciones mas conocidas estan las medias hidratantes o refrescantes con aloe vera, las prendas
de vestir interiores o exteriores perfumadas, etc. [4]. También podrian citarse determinados textiles con aplicaciones en medicina, como
los que incorporan microcapsulas que dosifican medicamentos, o las ropas que pueden incluso regular la medicacion de un usuario
diabético, a partir del anélisis del sudor, etc. [4].

3.2. Textiles cromicos

Se les denomina también textiles camalednicos, porque pueden cambiar su color en consonancia con las condiciones externas. La
clasificacion se realiza en funcién del estimulo al que responden en: foto-cromico, termo-crémico, electro-cromico, etc. [4].

Asi, por ejemplo, los textiles fotocrémicos cambian de color al actuar determinadas radiaciones sobre ellos. Una de las formas de
obtenerlos es aplicando microcapsulas con colorantes sensibles a la accion de la luz; Otra forma es mediante la aplicacién directa, por
alguno de los procedimientos de estampacion, de ciertas tintas sensibles a la luz [4]. Los textiles termocrémicos cambian su coloracion
al modificarse la temperatura exterior. Se obtienen mediante determinados pigmentos que son indicadores reversibles de temperatura

(4].

3.3. Materiales con memoria de forma

Estos materiales son capaces de deformarse y recuperar una forma previamente fijada, generalmente por accion del calor, aunque
también puede ser por cambios magnéticos y de otros tipos. Esto ha permitido diversas aplicaciones practicas pues, ademas, es un
proceso que puede ser repetido varias veces [4].

Por ejemplo, los textiles de permeabilidad variable incrementan el tamafio de los intersticios al aumentar el calor desprendido por el
cuerpo, y por tanto, la capacidad de evaporacién del sudor a su través. Por el contrario, cuando el cuerpo se enfria, el material textil
recupera su forma inicial aumentando su capacidad de abrigo [4].

3.4. Textiles conductores de la electricidad y del calor

En las primeras aplicaciones de textiles conductores se utilizaron fibras metélicas, con el inconveniente que los movimientos de
doblado, extension y torsién que manejan habitualmente los tejidos podian producir roturas que conllevan fallas en la continuidad de la
electricidad en la fibra. Sin embargo, hoy existen fibras comerciales que incluyen fibras metalicas mezcladas con fibras textiles para
formar fibras conductoras que pueden ser tejidas o cosidas. Los tejidos conductores se obtienen por utilizacién de:
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. Fibras intrinsecamente conductoras: metélicas, de carbono.
. Fibras con particulas conductoras aplicadas en su superficie.
. Hilos hibridos e hilos metalizados.

Un ejemplo de hilo conductor es el Protex Ag, en cuyo proceso de fabricacion se deposita plata pura con una concentracion adecuada
sobre fibras, hilos o tejidos. Esto hace que adquiera conductividad eléctrica y térmica, ademas de un incremento del poder
antimicrobiano, en definitiva, todos los beneficios de la plata [4].

La tendencia actual es la utilizacién de textiles conductores, o electrotextiles, basados en polimeros conductores que emplean
polipirrol, polianilina, politiofeno o bien nanotubos de carbono, y dltimamente, el grafeno [5].

Hilos y tejidos con propiedades electrotérmicas son utilizados para generar calor conectandolos o estimulandolos con baterias de
tamafio pequefio preferiblemente [4].

Normalmente, los conductores se utilizan como material de proteccidn: en salas limpias, trajes de bomberos, etc, pero en el futuro
puede generalizarse su uso, incluso a la vestimenta normal, debido a la incidencia que tiene sobre el confort la disipacion de cargas
eléctricas generadas, por ejemplo, por el roce entre fibras sintéticas [4]. Algunos hablan incluso de que los hilos conductores hacen que
las prendas fabricadas con ellos tengan propiedades antiestrés [4].

3.5. Textiles electrénicos

Los textiles electronicos, también conocidos como e-textiles (electronic textil), textronica o textiles interactivos, son tejidos que
permiten la integracion de componentes electrénicos en ellas, incluyendo fibras conductoras, microcontroladores, sensores, actuadores,
y fuentes de poder, para incrementar la funcionalidad de los textiles. La electronica permite dar a los tejidos una rudimentaria forma de
inteligencia, permitiéndoles sentir el entorno y responder a él [1] [6] [7] [8].

El surgimiento de los e-textiles provoca cambios en la visién tradicional que se tenia de los textiles, y crea nuevos usos y aplicaciones
a partir de tecnologias integradas en ellos. Algunos ejemplos de la integracion de electrénica y textil incluyen: electrodos textiles, circuitos
impresos sobre textiles, iluminacion integrada en prendas, entre otros [1]. Los  e-textiles se trataran mas ampliamente mas adelante.

3.6. Textiles con nanotecnologia

La nanotecnologia es el estudio, disefio, sintesis, manipulacién y aplicacién de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través
del control de la materia a nanoescala (1 nm = 10°m) y la explotacién de fenémenos y propiedades de la materia [2]. En la industria
textil esto puede emplearse para la fabricacion de nanofibras de polimeros (entre 50 y 500 nm), para aplicar nanoacabados a materiales
textiles, para obtener capas de tejidos con nanoparticulas, etc. [4].

Las nanotecnologias estan siendo orientadas, en el caso de los textiles, a la fabricacion de tejidos con propiedades antimanchas,
antibacterias y antivirus, antiolor, retardantes de llama, absorbentes de rayos UV, con propiedades antiestaticas, etc. [4].

Entre las aplicaciones textiles que se han conseguido con procedimientos nanotecnolégicos vale mencionar: la hanoencapsulacion
de acabados frescos a fin de obtener mas duracién al lavado; la reproduccion del efecto autolimpiador en la superficie de tejidos que
tienen ciertas plantas (como la de loto) y las alas de algunos insectos, que les permite mantenerse limpias de polvo y agua [4]; y los
tratamientos con plasma que permiten cambiar las caracteristicas superficiales (transformando su nanoestructura) de fibras vy tejidos,
modificando principalmente las propiedades vinculadas a la higroscopicidad de los materiales [4]. También han conseguido tejer una
camisa que utiliza nanotubos de carbono de forma conjunta con las fibras tradicionales, la cual es ultraligera, resistente, transpirable,
antimanchas, practicamente no requiere de plancha, pero es todavia demasiado costosa para comercializarse [4]. Adicionalmente, en
la Universidad de Stanford se ha demostrado que los tejidos con nanotubos de carbono pueden generar electricidad cuantificable y
almacenable, al formar sencillos ultracapacitadores.

3.7. Areas de aplicacion

Las areas mas estudiadas en relacién a los textiles inteligentes, y por tanto donde se espera el desarrollo de nuevo conocimiento,
tienen que ver con su conductividad eléctrica, los sensores integrados para uso médico, las prendas con control de temperatura, asi
como los nanotextiles [1]. La investigacion en desarrollo de prendas inteligente y aplicaciones para servicios personalizados,
especialmente para propositos de monitoreo, ha crecido significativamente a nivel mundial en los Gltimos afios. [2]. La madurez actual
de muchas de estas tecnologias permite generar un sinnimero de aplicaciones, de forma que las empresas estan sélo limitadas por su
creatividad y por las estrategias de adopcion de tales tecnologias [1].

Ademas de algunas aplicaciones de textiles inteligentes que ya se han mencionado, otras que se encuentran disponibles en el
mercado tienen que ver con aspectos estéticas y de alto rendimiento. Hay textiles que:
. Que pueden cambiar de color, o se iluminan mediante la utilizacién de LED y fibras opticas.
. Son fotosensibles para brillar en la oscuridad.
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. Captan energia del ambiente mediante el aprovechamiento de las vibraciones, el sonido o el calor, reaccionando a esta
entrada.

. Mejoran el rendimiento (regulan la temperatura corporal, reducen la resistencia al viento, etc) teniendo un gran impacto en lo
atlético, industrias militares, deportes extremos.

. Protegen contra riesgos ambientales extremas como la radiacién y los efectos de los viajes espaciales.

. Liberan de forma controlada medicamentos, cremas hidratantes, perfumes etc.

. Ayudan a reducir hemorragias de tejidos lesionados, o a hidratar (con Aloe vera, Vitamina E) para restauracion de tejidos en
pacientes quemados

o Integran circuitos electronicos y sensores que monitorean diferentes variables del individuo y las trasmiten a otros dispositivos
que la procesan.

. Integran fibras fotovoltaicas dispuestas en nanocapas, basadas en componentes poliméricos organicos que permiten generar
electricidad.

o Permiten crear moda innovadora (tecnologia usable) en general.

4. Tecnologias vestibles (wearables) y textiles electrénicos

Las tecnologias vestibles o wearables alude a dispositivos electronicos que se pueden vestir, poner, portar o transportar [9] (desde
una zapatilla hasta un anillo), para monitorear y sensar lo que se hace y se siente, o simplemente actuar como una extension del cuerpo.
La informacidn que se recolecta se comparte, con el objetivo de recibir respuestas antes esas sensaciones o deseos o gustos que fueron
monitoreados [9].

Esto lleva la tecnologia tan cerca como es posible al cuerpo sin ser intrusiva. Es un &rea emergente donde los disefiadores tienen
mucho que decir. Hay un espacio para la exploracién en el disefio, para enloquecer, y para crear aplicaciones en el mercado de las
tecnologias existentes. La principal habilidad de un disefiador es ilustrar conceptos mediante cualquier cosa a su alcance. Hay un monton
de productos para ser imaginados, prototipados y fabricados [6].

En los campos que mas se utilizan los e-textiles, hasta el momento, son la salud, el medioambiente y el deporte (movimiento, fuerza)
ya que detectan sensaciones corporales (temperatura corporal, ritmos, entre otras cosas) y sensaciones externas (temperatura
ambiente, entre otras) [9].

La utilizacion de ciertas tecnologias y de nuevos conceptos tales como la “internet de las cosas” (o de los objetos) o la realidad
aumentada, implican la inclusién de dispositivos wearables, porque algunas de sus caracteristicas incluyen conceptos como
la portabilidad y la ubicuidad, donde no se precisa estar frente a una computadora para recibir la informacion que un objeto quiere enviar
[9]. Ejemplos de estas tecnologias son los SmartGlass o los SmartWatch.

Muchos de los wearables, ropa inteligente, y proyectos de computacién portatiles implican el uso de textiles electronicos [7]. Sin
embargo, los textiles electronicos son distintos de los wearables, porque se hace hincapié en la integracién de telas con elementos
electrénicos. Ademas, los e-textiles no necesitan ser portatiles o vestibles, por ejemplo, también se encuentran en el disefio de interiores.
[7]. En este sentido, se puede decir que algunos objetos que integran la internet de los objetos (o de las cosas) no se llevan puestos.
Sin embargo, cumplen con una de las caracteristicas de los wearables: la capacidad de dar un feedback a través de la informacion que
recogen sus sensores [9].

Los textiles electrénicos son una novedosa e impactante propuesta en la industria de la moda que algunos disefiadores han ido
adoptando en sus creaciones de prendas, bolsos y accesorios [7]. El textil es la plataforma comun donde materiales inteligentes (fibras,
electronica, etc.) son integrados y las propiedades de estos, son aumentadas mediante la combinacion de quimica y procesos de
superficie [2]. Se caracterizan por su valor artistico, tecnolégico y funcional [7].

El disefio de circuitos electronicos fue durante mucho tiempo reservado solamente a ingenieros. Actualmente existen herramientas
que simplifican el acceso a la tecnologia para el prototipado de textronicos. Se trata de tarjetas microcontroladas, basadas en Arduino,
disefiadas para textiles electronicos y vestibles, que pueden ser cosidas con hilo conductor a telas, junto a la fuente de alimentacion, los
sensores Yy los actuadores [7]. El objetivo de utilizar Arduino es que disefiadores de textiles y de modas sean capaces de realizar sus
ideas por si mismos. Ademas, como Arduino son plataformas software y hardware abiertos, cualquiera puede hacer modificaciones para
mejorar sus creaciones. Lilypad y Arduino Mini son dos de las mas populares tarjetas microcontroladas para wearables [6] [7].

El campo relacionado de los e-textiles explora como la electrénica y la funcionalidad computacional se puede integrar en las fibras
textiles. Estos sistemas so6lo pueden ser concebidos a través de avances en areas de investigacién como fibras y polimeros,
procesamiento avanzado de material microelectronico, nanotecnolégico o de comunicacidnes, estos son minimamente invasivos,
comodos, usables y sensibles al esfuerzo [2].

El campo de la e-textiles se puede dividir en dos categorias principales:

. E-textiles con dispositivos electrénicos clasicos tales como conductores, circuitos integrados, LED y baterias convencionales
incorporados en prendas.

. E-textiles con electrénica integrada directamente en los sustratos textiles. Esto puede incluir, ya sea electrénica pasiva tales
como conductores y resistencias 0 componentes activos, como transistores, diodos, y células solares. 4!
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La mayoria de investigaciones y proyectos de e-textiles comerciales son hibridos donde los componentes electrénicos incorporados
en el textil estdn conectados a dispositivos o componentes electrénicos clasicos. Algunos ejemplos son botones tactiles que se
construyen completamente en formas textiles mediante el uso de tejidos conductores, que a su vez estan conectados a dispositivos
tales como reproductores de musica o LED que estan montados en redes tejidas de fibras conductoras para formar pantallas.

Una nueva clase de materiales electronicos, que son mas adecuados para los e-textiles, son los de la electrénica orgénica, disefiados
como tintas y plasticos, y que pueden ser tanto conductores eléctricos como semiconductores. Algunos de los trabajos mas avanzados
que se han demostrado en el laboratorio incluyen:

. Transistores de fibra orgénica: los primeros que son completamente compatibles con la fabricacion de textiles y que no
contiene metales en absoluto.
. Las células solares organicas sobre fibras.

Entre las principales caracteristicas de las aplicaciones de los e-textiles se cuentan: utilizacién de elementos flexibles, poco peso,
bajo impacto ambiental, bajos costos de fabricacion, etc. Una de las preocupaciones de los e-textiles es el hecho de poder ser lavables,
por lo tanto, los componentes electrénicos tienen recubrimientos aislantes para evitar dafios durante el lavado.

5. Aplicaciones presentes y futuras de los wearables y textiles electronicos

Originalmente las prendas con e-textiles fueron desarrolladas para proteger a astronautas de variaciones térmicas, pero a dia de hoy
las aplicaciones de e-textiles se han extendido por todo el mundo debido al costo decreciente de la tecnologia y a la utilizacion extendida
de dispositivos méviles por diferentes segmentos de la poblacion [1].

Tejidos y prendas de vestir que cambian sus propiedades, como el color y la forma, y que incorporan funciones mas alla de la estética,
como la deteccidn de riesgos para la salud, y en general, la integracién de varios procesos, que unidos al tejido permitiran cumplir con
una serie de funciones como valor agregado al de proteger el cuerpo y darle comodidad y en algunos casos, estatus, es el futuro que
plantean los expertos para los e-textiles [2] [3].

En la incorporacion de elementos electrénicos a la vestimenta han sido claves la sustitucion de estructuras rigidas por otras flexibles
y la miniaturizacion; Estos elementos no deben afectar al estilo de la prenda ni a su tacto, y ser suficientemente robustos para resistir el
lavado o la limpieza en seco, o incluso los desgarros [4].

Los textiles electronicos son considerados promotores relevantes de mejor calidad de vida y progreso para el biomonitoreo,
rehabilitacion, ergonomia, telemedicina, teleasistencia, y medicina deportiva [2].

Entre los avances més notables de los textiles inteligentes e interactivos, estan las prendas de monitoreo personalizado, ademas de
gran confort y suavidad, registran, procesan y transmiten sefiales que se utilizan a su vez para analizar e investigar todo tipo de procesos.
Sensores impresos, tanto para la monitorizacion fisioldgica como ambiental, han sido integradas en textiles como el algodén, Gore-Tex,
y neopreno. Asi por ejemplo, se pueden crear prendas que:

. Monitoreen la salud y los signos vitales del portador, como la frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura,
actividad y la postura.

. Mejoren el desempefio fisico de los deportistas y hagan adquisicién de datos de sus entrenamientos.

o Vigilen la fatiga de pilotos y conductores, o de personal que maneje materiales peligrosos.

. Indiquen cuando un bebe tiene fiebre.

. Permitan recuperar la percepcion sensorial que previamente se habia perdido por accidente o nacimiento.

o Permitan leer y almacenar la postura y movimientos de quien los viste (textiles tipo "avatar"). Para seguir la posicién y el estado
de soldados en la accion, por ejemplo.

. Capturen imagenes sin necesidad de lentes.

Dos ejemplos de camisas inteligentes son: La “Life-Shirt”, que monitoriza 30 funciones vitales en continuo y soporta més de 100
lavados sin alteracion, y la “smart T-shirt”, con aplicaciones en medicina militar, que consta de una red de fibras dpticas y conductoras
que envian datos de un soldado herido, acerca de la localizacién y la naturaleza de la herida, para que un médico pueda evaluar la
herida y aconsejar el tratamiento. Esto podria tener también aplicaciones para bomberos, policias, etc. [4].

El software con el que se puede equipar a este tipo de camisetas analiza toda la informacién recogida para detectar el estado de
animo del portador; los momentos de estrés, de relax, de placer o de intensidad laboral, etc. El usuario recibe toda la informacién en
tiempo real en su dispositivo mévil, de manera que la camiseta le puede dar consejos del tipo “te estas estresando, trata de relajarte”,
pudiendo llegar incluso a prever el futuro de la salud del portador, como por ejemplo, advirtiendo de un posible infarto [3].

Algunas aplicaciones pueden ser aprovechadas para personas discapacitadas. Por ejemplo, la empresa Lechal Shoes desarrollo
unas plantillas para zapatos que, conectadas al celular o un GPS, reciben informacion para dirigir al usuario por una ruta prefijada,
convirtiendo las instrucciones de direccién (derecha, izquierda, etc.) en pequefias vibraciones en los pies. En su origen, estas plantillas
fueron disefiadas para las personas invidentes [7].

En opciones de comunicacion, las prendas por si solas son una herramienta poderosa. La forma en que una persona viste habla de
sus gustos, humor y sentimientos; el color, el material que se escoge, es un tipo de lenguaje que presenta la persona al mundo exterior

RON

MEMORIAS \

EXPOTECNOLOGICA 2016

25



[2]. Ademas de esto, se han desarrollado proyectos para recibir informacion y mostrar graficos o elementos animados sobre una prenda
de vestir, mediante pantallas flexibles de LED o de fibras dpticas tejidas [4].

La conectividad y la comunicacién ubicua es otra de las ventajas importantes a explotar en los wearables. Asi por ejemplo, el internet
de las cosas y las redes sociales se unen en el proyecto Social Textiles, el cual es desarrollado por estudiantes y graduados del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) y que fue busca hacer de las redes sociales algo mas tangible, mediante la visibilidad que
genera la vestimenta en la interaccién social [10]. Uno de sus prototipos es una camiseta con una serie de sensores y un patron de
letras estampadas con tinta termocromatica, que se comunica mediante Bluetooth con una aplicacién especialmente disefiada para
equipos celulares [10]. De esta manera, cuando el portador se acerca a otra persona que comparte sus intereses, la camisa le avisa
mediante una vibracién y las letras son estimuladas, a través de pequefios pulsos eléctricos, para aparecer y desaparecer mostrando
actividades en comun o los gustos que comparten.

Mientras otros dispositivos como Google Glass o un reloj inteligente, ofrecen conectividad e informacion de forma individualizada al
que los viste, el proyecto del MIT le da un giro importante a la situacion ya que la informacion en la camisa esta destinada a que la vean
otros [10].

La idea de enviar informacion desde el cuerpo de las personas, gana importancia con proyectos donde los usuarios tienen acceso a
diferentes funcionalidades: abrir puertas, compartir informacion de contacto o utilizar equipos inteligentes [10]. Asi, se podria estar de
“internet de las personas”, en donde son los cuerpos de los individuos los que estan conectados, y son los encargados de producir,
enviar y recibir informacion [10].

Se podria pensar en utilizar un wearable que sirva como nexo entre nodos de una “red social” como punto neuralgico de intereses,
opiniones, etc., personalizando respuestas a necesidades individuales, y permitiendo bi o mdltiple direccionalidad entre usuarios. Por
ejemplo, en una escuela, se podria crear una “red docente-estudiantes”, de modo que el docente obtenga informacién sobre como los
estudiantes perciben el aprendizaje, cuales son sus necesidades y demandas [7].

Otra opcion de interés tiene que ver con la energia necesaria para que las prendas electrénicas funcionen. Hoy en dia esta energia
procede de pequefias baterfas cosidas al tejido, lo cual puede ocasionar algun problema de salud. Pero a futuro se espera que la
energia proceda de energia solar o del movimiento del portador [4].

Como se menciono anteriormente, los e-textiles no solo estéan dirigidos a la produccion de wearables. El Centro Tecnoldgico del
Mueble (Citma), con colaboracién del Centro Tecnoldgico del Textil de Andalucia (CITTA), ha desarrollado el Proyecto Sericum:
Textrénica aplicada al mobiliario tapizado. La finalidad del proyecto es facilitar al sector del mueble un material textil innovador que
permita diversificar la oferta existente en el mercado y poder ofrecer productos diferenciadores de la competencia [8].

Entre las aplicaciones para el mobiliario tapizado estan: mandos de control con tecnologia tactil, consistente en dotar al textil de un
display que permita controlar accesorios con los que cuente el mobiliario, equipos multimedia, e incluso dispositivos en el campo de la
domdtica [8]. Aitex y Unifam han desarrollado una alfombra inteligente de deteccién de personas, que puede ser utilizada como alarma
de intrusion, o como contador de entrada a hoteles, centros comerciales, etc. [4].

También esta la incorporacion de elementos de tecnologia LED con el fin de aportar luz ambiente, y textiles hilados con fibra dptica
que permite dotar al tejido de iluminacién propia [8]. The ReForm Studio (Suecia) ha disefiado una cortina que responde al ciclo diario
de la luz solar. Una cara de esta cortina almacena la luz del sol durante el dia (contiene colectores solares), y la otra cara la emite
durante la noche (contiene materiales emisores de luz), contribuyendo a ahorrar energia [4].

Los desarrollos en nanotecnologia abren la posibilidad de fabricar nuevos materiales con propiedades extraordinarias, por ejemplo,
materiales mas fuertes, pero con menos peso, nuevas aplicaciones informaticas con componentes increiblemente mas rapidos o
sensores moleculares, entre otras muchas aplicaciones [2].

Cientificos del MIT, han aplicado nanotecnologias a fibras para hacerlas capaces de detectar y producir sonido. Esto abre la
posibilidad de producir tejidos que funcionen, por ejemplo, como micréfonos, que podrian capturar el habla del que las porta o incluso
transmitir sefiales sobre funciones corporales, como el flujo sanguineo o la presién arterial [2].

6. Universidad, Empresa y Panorama

En América Latina los wearables y los e-textiles son algo incipiente, pero en otros lugares del mundo son una tendencia de gran
importancia [11]. La implementacion tecnoldgica en textiles esta creciendo a grandes pasos, producto de importantes inversiones en
[+D de empresas publicas y privadas en esta area, que se considera como un tépico emergente con alta potencialidad de desarrollo,
llegando incluso a ser citada como un modelo que permitiria integrar soluciones creativas en campos poco usuales, siendo ésta una
clave para lograr sostenibilidad y crecimiento de este sector [11].

Esta vertiente industrial que permitiria, en un mediano plazo, la popularizacion de los textiles electrénicos, depende de la combinacién
de dos sectores empresariales muy consolidados y con un alto grado de independencia entre ellos, como el sector textil y de la moda 'y
el sector de la electronica [3]. Adicionalmente, para obtener resultados en este proceso, es necesario que las Instituciones Universitarias
aporten a este cambio con proyectos de investigacion novedosos en el area del disefio y la moda textil, con capacitacion idonea de
técnicos, tecnologos y profesionales, garantizando la actualizacién permanente en su saber especifico [2]. La pauta la han puesto
instituciones como el MIT, que fue uno de los primeros espacios donde se comenzé a tantear e investigar las posibilidades de los e-
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textiles [11]. En Colombia, la Fundacién Gilberto Alzate Avendafio fue una de las instituciones en dar los primeros pasos, llevando a
cabo un laboratorio de textiles inteligentes en el 2013, convocando equipos multidisciplinarios: disefiadores (industriales, de textiles, de
moda), bidlogos, arquitectos, programadores, ingenieros, socitlogos y artistas, para presentar investigaciones y proyectos
verdaderamente vanguardistas en el Circulo de la Moda de Bogota [11].

Es necesario fomentar, a través del sistema educativo, una dinamica creadora de riqueza a largo plazo, la cual surge de la innovacién
y no de la optimizacién. Esto les permitira a los disefiadores cerrar cada vez méas la brecha que hay entre la produccidn del conocimiento
y la apropiacion del mismo por parte de los sectores productivos [2].

Es necesario propiciar alianzas estratégicas entre sector académico y el industrial (textil), para invertir en tecnologia y en nuevos
desarrollos, articulando los recursos creativos y productivos, con la formacién de los profesionales, no solo del mismo sector sino de
otras areas, para guiar la innovacién en sus productos y servicios. Los departamentos de disefio deben contar con equipos
interdisciplinarios de profesionales que tengan una mirada distinta y cuyas propuestas pretendan resolver situaciones o necesidades del
consumidor, evaluando la viabilidad de cada una [2]. Es necesario también, que las inversiones de las empresas en tecnologia le den
experiencia y seguridad a la hora de proponer nuevos procesos, evitando recurrir a la copia total o parcial de productos y proyectos [2].

La moda del futuro sera la conjuncién del trabajo del cientifico y el artista. Las fronteras entre arte y ciencia se han venido diluyendo,
ya que los cientificos, cada vez mas, ejercen un acto creativo y por su parte los artistas han venido adoptando el método cientifico. Por
€s0, cuando ambos suman esfuerzos surgen piezas que irrumpen con toda su fuerza en el futuro, perfilando nuevos horizontes [11].

Tanto la industria electrénica como la textil son capaces de producir a velocidades altas [1]. El reto esta en renovar las estrategias
de fabricacion y combinar la produccion textil con la electronica, de modo que se traslade la funcionalidad dentro de las fibras y fabricarlas
con un proceso de manufactura rapido [3]. La capacidad de innovacién de las empresas puede definirse como el conjunto de aptitudes
necesarias para adaptarse a clientes cambiantes y a las nuevas oportunidades tecnoldgicas, configurando el entorno en el que operan
para desarrollar nuevos productos y procesos [1]. Asi, las compafiias textiles y electrénicas en todo el mundo que se estan uniendo para
crear e-textiles, podrian ser perfectamente los gigantes del mafiana.

7. Conclusiones

La moda del futuro es la convergencia de la industria textil con otras areas como la medicina, la electronica, lo computacional o la
nanotecnologia.

En general, se busca que los textiles ofrezcan cada vez mayores funcionalidades: monitorizacion, calefaccién, electroluminiscencia,
comunicacion y conectividad, etc., sin perder las propiedades y caracteristicas de los textiles convencionales como su flexibilidad, tacto,
apariencia, y la posibilidad de doblarlos, torcerlos e incluso lavarlos.

El futuro de los wearables y los e-textiles puede alcanzar a casi todos los sectores de la poblacion, dado que tendran incidencia en
el terreno laboral, de seguridad, salud, ocio, decoracion, etc. Las posibilidades son infinitas y por €so se requiere constate investigacion.

La conectividad de los wearables, como parte del internet de las cosas, permite al usuario un tipo de comunicacion en la que se
interactua con otras personas y elementos del entorno, haciendo que las experiencias sean més agradables sin estar limitado solo a un
dispositivo movil o celular. Las tecnologias ubicuas nos dan una nueva visién de la sociedad con una mejor calidad de vida, a través de
facilitar el manejo de la informacion.

La industria nacional del Textil/Confeccion, necesita desarrollar una mentalidad, que le permita guiar la innovacion en sus productos
y servicios, propiciando alianzas estratégicas con el sector académico y e invirtiendo en tecnologia y en nuevos desarrollos, articulando
los recursos creativos y productivos, con la formacion de los profesionales que nutren las empresas. Aquellas empresas que sean
capaces de entender como incorporar las tecnologias inteligentes y convertirlas en nuevos productos textiles, seran creadoras de
ventajas competitivas frente a otras del mercado.
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Resumen

La tecnologia actual para acondicionamiento de aire es altamente intensiva en su consumo de energia eléctrica, esto hace que sea
necesario establecer principios y estrategias conducentes al ahorro energético y al uso eficiente de la energia con un fuerte caracter de
sustentabilidad. Ademas, es sabido que ciertos refrigerantes, como los freones, producen un impacto ambiental al liberarse al ambiente,
éstos afectan la capa estratosférica de ozono y contribuyen al efecto invernadero.

En Iberoamérica la principal iniciativa que ha surgido en el afio 2001, con el animo de promover y difundir las tecnologias de
produccién de frio con energia solar, fue la Red RIRAAS (Red Iberoamericana de Refrigeracion y Aire Acondicionado Solar,
www.riraas.net) y actualmente en Latinoamérica basicamente se cuenta con una instalacion en funcionamiento de aire acondicionado
solar que opera en México, y una gran cantidad de prototipos de universidades y centros de investigacion usados para la investigacion
y desarrollo de las diferentes tecnologias del enfriamiento. Con el articulo se pretende mostrar el desarrollo de un proyecto demostrativo
y educativo de un sistema de climatizacién operado con energia solar, en el cual se usan tecnologias complementarias energéticamente
eficientes que potencien su desempefio dentro del bloque de registro de la UPB, asi mismo potenciar la investigacion, desarrollo e
inversion para conseguir una alta penetracion de tecnologias de climatizacion eficiente y limpia. El desarrollo se ha dividido en 4 grandes
fases, que inician con la simulacién del sistema de refrigeracion, en el cual se ha utilizado el software TRNSYS®; dimensionamiento y
disefio basico del sistema de refrigeracion; bisqueda y seleccidn de equipos p.e. bombas; méquina de absorcién, colectores solares,
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entre ofros; disefio de detalle de un sistema de climatizacion con energia solar térmica, en el cual se hace uso de un equipo de
enfriamiento de agua por absorcién, paneles radiantes y enfriador evaporativo indirecto. Entre los resultados obtenidos se encuentra el
dimensionamiento y disefio detallado del sistema y la obtencion del equipo de absorcién y enfriamiento evaporativo soportados en un
disefio simulado al emplear los softwares TRNSYS® y MATLAB®. Lo anterior permitié determinar los niveles de carga adecuados para
cada uno de los equipos involucrados en el sistema, ademas de asegurar los parametros de calidad de potencia para atender los
requerimientos de energia eléctrica y aire acondicionado.

Palabras claves: Eficiencia Energética, Refrigeracion por absorcion, Refrigeracién Solar Térmica.

Abstract

Current air conditioner technology is highly intensive on its electric energy consumption, this makes it necessary to stablish principles
and strategies that lead to energy efficiency with a strong character of sustainability. It is also known that some refrigerants, such as the
freons, produce an environmental impact when they are release to the environment, that affects the stratospheric ozone layer and help
with the greenhouse effect. On Iberoamerica the main initiative that emerged on 2001, with the aim to promote and spread the
technologies that produce cold with solar energy, was the RIRAAS (Red Iberoamericana de Refrigeracion y Aire Acondicionado Solar,
www.riraas.net), and nowadays Latin America counts basically with one functioning facility of solar air conditioner located in Mexico, and
a great amount of prototypes from universities and research centers that are used to research and develop different cooling technologies.

The intention with this paper is to show the development of a demonstrative and educational project of an air conditioning system
operated with solar power, that uses complementary energy efficient technologies to boost its performance on the UPB’s building number
24, and to promote research, development and investment to achieve a high penetration of clean and efficient air conditioning
technologies. The development has been divided in 4 major phases, that start with the simulation of the refrigeration system, in which
the TRNSYS® software was used; dimensioning and design of a basic refrigeration system; search and selection of equipment, e.g,
pumps, absorption machine, solar collectors, among others; detailed design of an air conditioning system with thermic solar power, in
which a water cooling by absorption equipment, radiant panels and an indirect evaporative cooler are used. Among other results is the
sizing and detailed design of the system and the obtaining of the absorption and evaporative cooling equipment, supported by a simulated
design the TRNSYS® and MATLAB® software. This allowed to determine the correct load levels for each equipment involved in the
system, and also to ensure the quality of the power parameters to address the requirements of electrical energy and air conditioning.

Keywords: Traduccion de las palabras claves

1. Introduccién
Los sistemas de refrigeracion por absorcion de simple efecto (con un sdlo generador), accionados con energia solar requieren de la

union de varios componentes para que se obtenga un adecuado funcionamiento. Entre los componentes principales se encuentran: los

Colectores Solares, la Maquina de Absorcion, la Torre de Enfriamiento, un Tanque de Agua Caliente, un Calentador Auxiliar, un Tanque

de Agua Helada y el sistema de control.

El propésito de un sistema de control en una planta de refrigeracion es proporcionar un funcionamiento automatico para evitar el costo

de mano de obra de los operadores o donde el control es demasiado complejo para el funcionamiento manual.

Lo anterior genera maxima eficiencia y economia durante el proceso [1]. En varias partes del mundo se han desarrollado este tipo
de sistemas de aire acondicionado operados con energia solar mediante un ciclo de refrigeracion por absorcion, es el caso de Puerto
Rico, en donde Meza et al. [2] Describen una instalacion experimental compuesta de un Chiller de Absorcién 35 kW (10 TR), movido
por un arreglo de 113 m2 de colector de placa plana de superficie selectiva, un estanque de almacenamiento de 5.7 m3, una torre de
refrigeracion de 84 kW de capacidad y con la aplicacién de un control ON-OFF para la estabilidad y manipulacion del sistema.

Los sistemas de refrigeracién por absorcion en su mayoria son controlados por controladores de encendido/apagado o estrategias
de control proporcional [3]. Los controladores de encendido y apagado control ON-OFF) conducen a una pérdida significativa durante el
periodo de desconexion debido a que se debe reiniciar el proceso y existe una migracion de refrigerante durante este ciclo [4].

Labus [5] en su tesis doctoral desarrollada en la Universitat Rovira | Virgili de Espafia, llevé a cabo un control de supervisién para
enfriadoras de absorcion de pequefia potencia, en las cuales utilizé dos estrategias de control 6ptimas: la primera se encuentra basada
en la modelacién avanzada con Redes Neuronales Artificiales (RNA), mientras que la segunda utiliza métodos de optimizacién con
Algoritmos Genéticos (AG). Labus [5] demuestra que estas dos estrategias pueden ser implementadas para el control online de sistemas
de aire acondicionado con enfriadoras de absorcion.

El esquema de control conocido como de temperatura de generacion constante, se emplea, en configuraciones de climatizacién solar
con caldera como sistema auxiliar, que sirve para apoyar energéticamente el lazo de agua caliente, normalmente contra el depésito de
alta temperatura. Esta configuracion ha sido analizada en profundidad por Kohlenbach [6] con un equipo de absorcion de simple efecto
de Agua y Bromuro de Litio de 10 kW, de la firma Phénix SonnenWarme AG [7].
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El sistema analizado por Kohlenbach [6] permite el acoplamiento directo entre el campo de captadores y el equipo de absorcion, al
hacer un baipas al dep6sito. Esta es una estrategia que permite los arranques tempranos por la mafiana. Las diferentes estrategias de
control (PID y ON-OFF) han sido ampliamente discutidas en la literatura por Kohlenbach [6]; el cual concluye, tras un analisis por
simulacién, que la mejora en el consumo eléctrico de diferentes estrategias de control de bombas en los circuitos de agua caliente (ON-
OFF y PID) redunda en un 6 %, al mismo tiempo, que indica como infructuosa la busqueda de la misma conclusién mediante la
experimentacion, al no encontrar en ese caso diferencias significativas en su campafia de ensayos. Con respecto al agua helada,
Kohlenbach [6] aplica técnicas clasicas de control ON-OFF, P, Pl y PID, con los cuales ajusta la abertura de una valvula de tres vias
que se encuentra a la entrada del generador de la Maquina dex Absorcion y que varia el flujo de agua caliente para variar la temperatura
del agua helada. Kohlenbach [6] ademas de los controles realizados al flujo de los circuitos de agua helada y agua caliente, controla la
velocidad del ventilador de la torre de enfriamiento con un control PID.

Las reglas de légica difusa para un controlador PID en un sistema de control para un refrigerador de absorcion fueron introducidos
por Ogawa et al. [8]. El sistema controlado fue adaptado para someter a la temperatura de salida del medio de enfriamiento por medio
de un control por ldgica difusa, en el cual se ajusta la cantidad de calor suministrado al generador.

En Chile desarrollaron la Optimizacién de un Sistema de Refrigeracién por Absorcion asistido por Energia Solar al utilizar TRNSYS®.
Para este sistema utilizaron TRNSYS® 16. El caso de estudio considerado de esta simulacién, correspondié a un sistema de
refrigeracion solar por absorcidn que atiende una demanda de aire acondicionado sujeta al clima de la ciudad de Santiago. A partir de
la simulacién realizada en el entorno TrnBuild de TRNSYS® para determinar la demanda de aire acondicionado de la vivienda en estudio,
se obtuvieron resultados que indican que esta demanda se inicia a partir de agosto y hasta el mes de abril, con periodos criticos para
los meses de diciembre y enero en los cuales se produce la carga maxima de 23 kW (6.55 TR). Un controlador ON-OFF que actua sobre
la bomba del sistema para controlar el encendido y apagado del circuito de agua caliente. Posee un corte por alta temperatura, el cual
es activado si la temperatura de entrada al colector es mayor a 98 °C. Se han considerado 2 °C y 0.15 °C como valores de upper dead-
band y lower dead-band, respectivamente [9].

Lygouras et al. [10] realizaron la implementacion de un controlador por logica difusa de estructura variable para un sistema de aire
acondicionado con energia solar. Dos motores de corriente continua se utilizan para manejar la bomba del generador (agua caliente) y
la bomba de alimentacion (agua helada) del sistema de aire acondicionado con energia solar. Dos estrategias de control diferentes
fueron aplicadas para controlar la regulacién de la velocidad de rotacién de los motores de corriente continua: el primero es un
controlador difuso puro, su salida es la sefial de control para el controlador del motor de corriente continua. Una matriz fuzzy 7 x 7 asigna
la salida del regulador con respecto al valor del error y la derivada del error. El segundo es un controlador de dos niveles. El nivel inferior
es un controlador PID convencional, y el nivel mas alto es un controlador difuso que acttia sobre los parametros del controlador de nivel
bajo. La contribucion de este disefio es que en el sistema de control la ldgica difusa se implementa mediante software y un
microcontrolador de 16-bits de bajo costo.

En Estados Unidos se proponen dos estrategias de control para un sistema de aire acondicionado con energia solar, con estas
estrategias es posible generar un funcionamiento dptimo y una disminucion en los costos operativos. El problema se resuelve al utilizar
procedimientos de algoritmos genéticos implementados en MATLAB® para identificar las caracteristicas de pay-off entre el costo diario
de la energia, la carga térmica de la zona y la calidad del aire interior [11]. Utilizar algoritmos genéticos es méas eficiente cuando el
problema de optimizacién no es suave y uniforme o cuando la funcion de coste es ruidosa. La interaccién entre las simulaciones del
modelo y la herramienta de optimizacion (procedimiento de algoritmos genéticos en MATLAB®) se continta hasta encontrar el resultado
optimo. Se debe tener en cuenta que cada modelo de componentes del sistema HVAC ha seguido un modelo conocido y validado en la
literatura [12].

2. Disposicion fisica del sistema

Aunque en Colombia los sistemas de absorcién no son nuevos, la mayoria emplean quemadores a gas para los sistemas de
calentamiento de agua lo que ha generado un vacio en el uso de energias renovables como colectores solares o quemadores de
biomasa. Este proyecto busca analizar un sistema de refrigeracion por absorcion de efecto simple de LiBr-H20 empleando colectores
solares como fuente de calor, con el fin de analizar costos, reducciones en la emision de gases de efecto invernadero, entre otros. La
Fig. 1 presenta la disposicién fisica del equipo a implementarse dentro del bloque 24 de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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FIGURA 1. DISPOSICION FiSICA EQUIPOS AIRE ACONDICIONADO SOLAR

La maquina de absorcion marca Lucy Solar a instalar dentro del sistema de refrigeracion posee una potencia térmica de 11.5KW,
adicionalmente el sistema esta dividido en tres zonas principales: zona de agua caliente, zona de agua helada y zona de agua fria. La
zona de agua caliente cuenta con 12 colectores solares de marca Lucy Solar tipo Heat pipe ubicados en un arreglo serie-paralelo en
grupo de 2 Colectores, con el fin de garantizar un correcto equilibrio hidraulico y asi prevenir una pérdida de caudal significativa ya que
la bomba que impulsa el agua por la tuberia necesitaria una mayor cabeza para pasar el agua por cada uno de los tubos si se conectaran
en serie todos los colectores; mientras que en la conexion serie paralelo el agua debe pasar por 2 colectores simultdneamente para
calentarse permitiendo seleccionar una bomba de menor potencia que a su vez cumpla con los valores establecidos de caudal donde
se recomiendan valores entre 0.1y 0.25 I/min/m.

Dichos colectores seran los encargados de calentar el agua a la temperatura de activacion de la maquina de absorcion (85°C)
almacenandola en un tanque aislado de 1000L a través de la recirculacion por medio de una bomba de funcionamiento ON-OFF; por
esta razdn el arreglo debe contar con valvula ruptoras de vacio, valvula de venteo, valvula de seguridad y sensores de temperatura a la
entrada y la salida de los colectores con el fin de garantizar la integridad de los mismos ante las altas temperaturas del agua y la
generacion de vapor que aumente drasticamente la presion interna de la tuberia.

Adicionalmente, para garantizar que la temperatura de entrada del chiller se encuentre en el rango adecuado se empleara un calderin
de paso alimentado por gas natural que cumplira la funcién de apoyo especialmente en horas de la mafiana en los momentos que se
requiera un arranque rapido del sistema.

Para la zona de agua fria se empleara una torre de enfriamiento de 15 Toneladas nominales de marca Glaciar, con su respectiva
bomba debido a que los sistemas de absorcion por LiBR-H20 pueden sufrir cristalizacion ante determinadas condiciones de temperatura
obligando a detener el equipo hasta que logre de nuevo su fusién, por lo cual se hace necesario emplear sistemas de rechazo de calor
que permitan mantener las temperaturas en zonas no criticas.

Por ultimo, la zona de agua helada se encuentra conformada por un tanque aislado de 1000L para almacenar el agua de salida del
chiller de absorcion, una bomba de salida y un sistema de enfriamiento en recinto. Para este fin y con el propésito de incrementar la
temperatura de evaporacidn en el ciclo de refrigeracion por absorcion se ha optado por la integracién de tecnologias energéticamente
eficientes de pared radiante, usando esterillas de agua helada. Los sistemas de refrigeracion de los acondicionadores por aire, operan
con temperaturas bajas. Una relacién tipica de temperaturas entre el local y la temperatura del evaporador para un sistema sélo-aire es
de 7°C para el aire y 5°C para el evaporador. En un sistema de pared radiante esta relacion es de 15°C para el agua helada y 13°C
para el evaporador.

Dado que los sistemas de pared radiante absorben basicamente las cargas térmicas de calor sensible, es necesario instalar un
sistema de ventilacién que permita evacuar la carga latente o de humedad del recinto, ademas de los elementos contaminantes que
deban ser eliminados. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente este requiere un caudal mucho menor de aire.

Por lo tanto, se ha seleccionado una tecnologia energéticamente eficiente para el sistema de ventilacion. Este esta compuesto por
un enfriador evaporativo indirecto M50 de marca COOLERADO, que reduce la temperatura del aire exterior a través del fenémeno de
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enfriamiento evaporativo, pero sin el consecuente aumento de la humedad de la corriente de aire que ingresa al recinto. Esto se logra
gracias a una tecnologia que usa un intercambiador de calor entre la corriente de aire que se humedece y enfria, y otra corriente de aire
que es enfriada por esta, pero no recibe humedad.

La climatizacion por enfriamiento evaporativo o adiabatico es un proceso que enfria el aire cuando se evapora el agua; el calor latente
de evaporacion se absorbe del cuerpo del agua y del aire de los alrededores; como resultado, tanto al agua como al aire se enfrian
durante este proceso.

Para el célculo de los diametros de las tuberias de cada uno de los tramos del sistema:
Colectores- tanque recoleccién agua caliente

Tanque almacenamiento agua caliente-chiller absorcion (Incluido calentador)
Chiller absorcién-tanque almacenamiento agua fria

Tanque almacenamiento agua fria-sistema esterillas

Chiller absorcidn-torre refrigeracion

gL =

Se empled la ecuacion de Reynolds,

Bzt Hy =20yt 2, 4 h (1)
y 12g 1 B y g 2 f

Que asociada a la ecuacién de Swanne Jain para el calculo de pérdidas y evaluando en el software EES dan como resultado:

DintramoJ: 0.02267 m
DintramoJ: 0.01839 m
Dintramo_3= 0.01973 m
Dintramo_5= 0.02166 m

Para el tramo 4 aln se requiere conocer los didmetros de las esterillas para pared radiante a instalar ya que este es un valor relevante
en el calculo de los diametros y los tamafios de la tuberia

3. Resultados y Analisis

Luego de analizar las cargas internas del recinto en diferentes horas laborales y desarrollar un modelo en SketchUp Pro y empleando
OpenStudio y EnergyPlus, se logré determinar el comportamiento de la carga térmica con respecto a datos meteorologicos reales de la
ciudad de Medellin en cada uno de los espacios del bloque a evaluar. La Fig. 2 ilustra la carga térmica del recinto a partir de las cargas
internas del recinto (Fig. 3) y las cargas debidas a radiacién solar, como se puede observar para la primera zona los equipos electronicos
correspondientes a equipos de cdmputo y televisores ocupan la mayor parte de las cargas internas en el recinto.

Carga térmica para las tres zonas

000 P D G P
i — el
7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00 /

Zona3 Zona 2 Zona 1 —+—Ventanas —+—lluminacién Infiltracién Equipos electronicos Personas

FIGURA 2. CARGA TERMICA PARA LAS TRES ZONAS DEL BLOQUE 24 FIGURA 3. CARGAS INTERNAS DEL RECINTO
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Como se puede observar que la zona que presenta mayor carga térmica es la zona 1, dicha zona contiene la mayor cantidad de
cargas internas y la cual se quiere climatizar. Se puede observar ademéas que durante las horas de descanso (12.00 p.m — 2:00 p.m)
dicha carga térmica disminuye en cierta proporcion, pero es debido a que durante esa hora cierto personal sale del bloque y por tanto
disminuye la carga interna producida por las personas. Durante las horas de la tarde la carga interna aumenta y la transmisién de calor
debe aumentar debido a que en horas de la tarde mientras el sol se oculta, la carga por radiacién aumenta. Para algunos dias del afio
la carga por infiltracion permanecera hasta ciertas horas de la noche, esta carga varia y es incierta ya que se ve influenciada por las
condiciones climéaticas del lugar como la velocidad y direccién del viento, ademas del diferencial de temperaturas y presion que pueda
existir entre el interior del bloque y el exterior. Adiciona

Para realizar la simulacién del sistema de control se integraron los resultados de la evaluacion de la carga térmica con el ciclo de
absorcion de simple efecto con LiBr/Agua y los subsistemas de Colectores Solares, Torre de Enfriamiento, distribucion de agua helada,
acumulacion de agua helada y caliente y en la Enfriadora Auxiliar; al utilizar el programa computacional TRNSYS®. La modelizacion se
llevd a cabo mediante la parametrizacion de los componentes que ofrece el programa en la libreria TESS.

Para la parte de los datos meteorolégicos se procesaron datos reales de la ciudad de Medellin (en donde existen varias estaciones
meteoroldgicas) a través del software Meteonorm®, obtenidos por medio del Laboratorio CALAIRE de la Universidad Nacional de
Colombia, cerca de la UPB, para que el software TRNSYS® los procesara en los formatos requeridos.

La simulacion del sistema de control que se expone en este articulo de la instalacion demostrativa, llevada a cabo en el software
TRNSYS®, muestra la aplicacion de un control Pl para la variacién de la velocidad del ventilador de la Torre de Enfriamiento, muestra
dos controladores PI Difusos, uno realizado en la parte solar, para la variacion del flujo de agua helada por medio de una valvula de tres
vias que esta conectada a la unidad manejadora (Fan-coil) de agua helada y otro para la variacién de flujo de agua helada, pero en este
caso, a través de una Motobomba; y muestra dos controladores ON-OFF, uno para la Motobomba de agua caliente de los Colectores
Solares, que es desconectada en la noche para que no sean subultilizados y otro para el Calentador Auxiliar que siempre esta encendido
para alcanzar una temperatura de 90 °C en el generador del Chiller de Absorcién, a menos que los Colectores Solares logren llegar a
esta temperatura en el dia, en este caso, el Calentador Auxiliar se apaga inmediatamente. La Fig. 4 muestra la disposicién y los
elementos de control dependientes de cada uno de los equipos a instalar dentro del sistema de aire acondicionado solar disefiados
dentro del software TRYNSYS®.

La Fig. 5 permite observar el comportamiento de la temperatura al interior del recinto a partir de un control Pl implementado en la
valvula instalada a la salida del tanque de agua fria, como se puede observar, aunque la temperatura presenta un comportamiento
estable la idea es generar un algoritmo de control a partir de un Pl Difuso que permita mejorar la estabilidad durante el tiempo.

FIGURA 4. SIMULACION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR Y CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION
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FIGURA 5. TEMPERATURA INTERNA DEL SISTEMA ANTE CONTROL PI

4. Conclusiones

En la actualidad el sistema de refrigeracion solar apoyado por energia solar térmica se encuentra en implementacion dentro del
blogue 24 de la Universidad Pontificia Bolivariana, lo que permitira generar un banco de pruebas para diferentes algoritmos de control,
mezclas de gases refrigerantes y que a su vez permita analizar las ventajas de este tipo de sistemas en comparacion con los sistemas
de aire acondicionado tradicional

A partir de los resultados obtenidos durante la fase de experimentacion y simulacion se puede determinar el alto impacto que este
tipo de sistemas puede tener en lugares donde no solo se requiere acondicionamiento de aire sino que a su vez se requieran sistemas
de cogeneracion o trigeneracion, ya que el sistema puede ser facilmente escalable y el calor rechazado puede ser reutilizado en procesos
donde se requiera calentamiento de agua u otros procesos.

El sistema de aire acondicionado solar simulado presenta un comportamiento no lineal en la parte de acondicionamiento de aire, ya
que las condiciones ambientales y las cargas térmicas influyen, perturban y cambian constantemente en el tiempo, es por esto que una
técnica de control inteligente (Pl Difuso) es bastante determinante, ya que genera un menor consumo de energia eléctrica por la accion
de control suave aplicada sobre los actuadores y, ademas, logra estabilizar en menos tiempo la variable temperatura, la cual es la
variable controlada.

Las simulaciones empleando software como TRYNSYS, EnergyPlus y OpenStudio pueden permitir aproximaciones bastante
cercanas a la realidad en sistemas de refrigeracion por absorcién lo que las convierte en herramientas poderosas en etapas de disefio
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Modelado de la Distribucion del Tamaiio de Particulas en un Molino de Bolas de
Laboratorio

Modeling the distribution of particle size in a laboratory ball mill
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Resumen

La distribucion de tamafio de particulas en el proceso de molienda es muy importante para el beneficio de minerales debido a que
su conocimiento tiene varios aportes a la industria entre ellos la disminucion del consumo energia en una planta de cemento, es por
esto que es motivo de investigaciones desde hace varios afios.

En este articulo se caracteriz6 la distribucion de tamafio de particulas de cemento en un molino de laboratorio con el fin de observar
si los parametros impuestos al molino en el inicio de la operacion son los 6ptimos para obtener la granulometria especifica del mineral.
Los resultados fueron muy buenos y como conclusion se obtuvo que la velocidad de giro del molino interviene significativamente tanto
para obtener el tamafio de particulas especifico como para disminuir el consumo energético del molino.

Palabras claves: Molino de bolas, velocidad de giro, disminucion energética.

Abstract

The particle size distribution in the milling process is very important for the mineral beneficiation because their knowledge has several
contributions to the industry including the reduction of energy consumption in a cement plant, that is why this is a matter of research for
several years.

In this article the particle size distribution of cement in a laboratory mill was characterized in a laboratory mill in order to observe
whether the imposed parameters the mill at the beginning of the operation are optimal in order to obtain the specific mineral granulometry.
The results were very good and as a conclusion was obtained that the rotational speed of the mill intervenes significantly both to obtain
specific particle size to reduce energy consumption of the mill.

Keywords: Ball mill, rotation speed, energy reduction.

1. Introduccion

La molienda de materias primas es uno de los procesos mas utilizados en la industria y laboratorios, este proceso es llevado a cabo
en gran parte por medio de un molino de bolas. [1-3], un molino de bolas esta gobernado por muchos parametros tales como el tamafio
de la bola, forma de bola, carga de bola, la carga de polvo o mineral y la velocidad de rotacion o de giro del molino, entre otras.

En la industria minera y en el procesamiento de minerales se tiene un costo muy alto en cuanto al consumo de energia, atribuido
principalmente a la reduccién de grandes minerales por otros mas pequefios a través de los procesos de trituracion y molienda.

En el sector de la industria del cemento en particular se consume aproximadamente 12 -15% del consumo total de energia de un
pais como puede verse en una revision sobre el uso de energia en la industria del cemento realizada por N.A. Madlool et al _ .
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La molienda es la etapa mas ineficiente en el procesamiento de minerales, dando razén de la utilizacion de solo un 1% de la energia
suministrada al molino como energia efectivamente utilizada en fracturar el mineral D.W. Fuerstenau , A.-Z.M Abouzeid [5],Tromans ,
Meech [6] ,y en el caso del cemento mucho més debido a que una baja tasa inicial de rotura implica un mayor consumo energético, D.
Touil et al [7].

Muchas investigaciones se han realizado sobre las influencias de parametros asociados con bolas en el proceso de molienda, tales
como la distribucion de tamafia de bola [8,9] y la forma de la bola [10] en la conminucién de particulas. Salili et al. [11] informo de la
importancia del tamafio de bola pequefia y su relacion con una pequefia masa de polvo para obtener la eficiencia en un molino de bolas,
pero sélo para dos conjuntos de datos experimentales. Los informes sobre las combinaciones eficientes de tamafio-bola y velocidad de
rotacion han sido escasos en la literatura. Aqui nosotros informamos que existe un tamafio 6ptimo de bolas para una molienda eficiente
con una velocidad de rotacion dada, en base a una molienda humeda en un molino de bolas a escala de laboratorio.

2. Metodologia

40 gramos de polvo de caliza con un didmetro promedio de 6.5 micras fueron descargadas en un recipiente con 350 gramos de bolas
de acero, todo esto junto con 60 mililitros de agua. Las bolas fueron introducidas al azar dentro del recipiente independientemente del
tamafio, de manera que se pudiera reducir el nivel de empaquetamiento de las bolas, el volumen que las bolas ocupaban dentro del
recipiente era de alrededor del 50% y las bolas junto con el mineral un volumen del 60%. Tres tipos de bolas con diametros de 2, 4, 6
milimetros se introdujeron al molino durante 12 horas con dos velocidades de rotacion diferentes 60 y 100 revoluciones por minuto.

3. Resultados

Se observé el efecto del tamafio de bolas asociado a la reduccién de tamafio de particulas variando la velocidad de rotacion del
molino. Existe un tamafio dptimo de bola el cual es el que més reduce el tamafio de particula, superando los demas tamafios de bolas
investigados. El tamafio de bola de 6 milimetros es el tamafio de bola 6ptimo para una velocidad de rotacion de 60 revoluciones por
minuto y el de 4 milimetros para el de 100 revoluciones por minuto, de este resultado podemos decir que el tamafio 6ptimo de bola en
la eficiencia del molino decrece con la velocidad de rotacion.

4. Conclusioén

La reduccion del tamafio de particula que resulta de la complicada interaccion dinamica existente entre bolas y mineral dentro del
molino en el proceso de molienda dificulta obtener resultados cuantitativos, sin embargo, se observo a nivel general que el tamafio de
bola optimo decrece a medida que la velocidad de rotacién aumenta y de que existe un tamafio de bola 6ptimo para una velocidad de
rotacion dada.
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Resumen

Las turbinas hidrocinéticas utilizan la energia contenida en el flujo de agua, generalmente de mares y rios, para generar energia
eléctrica, sin la necesidad de utilizar represas debido a que su funcionamiento es independiente de caidas o cabezas de agua, lo que
las convierte en una tecnologia de bajo costo; pese a esto, se evidencia en Colombia poca investigacion respecto al tema. Este trabajo
presenta el analisis computacional, realizado en el programa ANSYS CFX V16.2®, de una turbina hidrocinética de eje horizontal de tres
alabes con perfil hidrodinamico NREL S822 y angulo de ataque de 5°, la cual es también analizada utilizando un difusor generado a
partir del mismo perfil hidrodinamico, con el fin de evaluar el efecto que éste presenta sobre el comportamiento de la turbina; utilizando
como principales condiciones de operacion una velocidad de la corriente de agua de 1.5 m/s y una variacién de la velocidad angular
entre 0 y 300 RPM. Como resultado se obtiene la potencia generada en funcién de la velocidad angular de la turbina hidrocinética con
y sin difusor, encontrandose que la mayor potencia generada por la turbina sin el difusor es de 845.9 W a 200 RPM y con difusor de
879.7 W a 180 RPM equivalente a un incremento del 3.84 %.

Palabras claves: Andlisis hidrodinamico, difusor, energia cinética, fuente renovable, modelado computacional, picogeneracion
eléctrica, turbina hidrocinética.

Abstract

Hydrokinetic turbines use the energy contained in the flow of water, usually seas and rivers, to generate electricity without the need
for dams because its operation is independent of falls or heads of water, which makes them a low-cost technology; despite this, in
Colombia there is very little research on the subject. This paper presents the computational analysis, performed in the ANSYS CFX
V16.2®, of a hydrokinetic turbine of horizontal axis with three blades, an hydrodynamic profile NREL S822 and angle of attack of 5 °,
which is also analyzed using a diffuser generated from the same hydrodynamic profile in order to evaluate the effect it has on the behavior
of the turbine; using main operating conditions a rate of water flow of 1.5 m/s and a variation of the angular velocity between 0 and 300
RPM. As a result the generated power is obtained based on the angular velocity of the hydrokinetic turbine without diffuser, being the
higher power generated by the turbine without the diffuser is 845.9 W at 200 RPM and diffuser 879.7 W to 180 RPM equivalent to an
increase of 3.84%.

Keywords: Computational modeling, diffuser, hydrodynamic analysis, hydrokinetic turbine, kinetic energy, peak power generation,
renewable source.
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1. Introduccion

Un tema de gran interés en la actualizad es la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, esto es debido a que
este tipo de aplicaciones contribuye con la preservacion del medio ambiente, al reducir la utilizacion de combustibles fosiles para realizar
la extraccion de la energia contenida en dichas fuentes [1]. Actualmente se vienen realizando investigaciones sobre la implementacion
de turbinas hidraulicas para generar energia eléctrica a partir de la extraccion de la energia contenida en corrientes o flujos de fuentes
hidricas, enfocadas en la viabilidad y ubicacién de las mismas, destacando la posibilidad de emplear este tipo de tecnologia en diferentes
localidades del mundo donde se presentan corrientes de agua a bajas velocidades con picos medios de aproximadamente 2 m/s [2].

Las turbinas hidrocinéticas estan basadas en parametros de disefio y operacion de turbinas edlicas, pese a lo cual, existe un amplio
margen con relacién a la cantidad de informacion concebida sobre cada una de éstas, dejando un vacio importante por cubrir
representado especialmente en los diversos perfiles de velocidades que no han sido analizados. Por tal razén, se hace necesaria la
implementacion de herramientas de simulacién validadas que permitan el disefio y anélisis de dichas turbinas, evitando asi los altos
costos que trae consigo la fabricacion a ensayo y error [3].

Para mejorar la potencia generada por turbinas hidrocinéticas (y eélicas) de eje horizontal se ha venido fomentando el uso de
difusores, los cuales tienen como funcién principal incrementar el flujo a la entrada de la turbina y a su vez acelerarlo aguas abajo de la
misma, mejorando asi su circulacion al disminuir el estancamiento del fluido en dicha zona [4]. Siendo un factor importante a tener en
cuenta, que la implementacion de dichos difusores, permite incrementar el coeficiente de potencia de la turbina hidrocinética de eje
horizontal, al punto de exceder el limite de Betz [4]-[6].

Con el fin de compensar la baja densidad de potencia generada por una turbina hidrocinética, Gaden y Bibeau realizan un estudio
numérico analizando el rendimiento y la viabilidad que representaria el uso de difusores en turbinas hidrocinéticas de flujo axial,
obteniendo como resultado que al emplear un difusor con las dimensiones propuestas en su trabajo se presenta 3.1 veces mas de
potencia en comparacion con la turbina sin dicho componente [6]. Un estudio semejante es llevado a cabo por Shahsavarifard et al., en
el cual se evaltan experimentalmente tres modelos, siendo el primero de ellos una turbina hidrocinética de eje horizontal, el segundo la
implementacion de una cubierta exterior sobre la turbina y el tercero la misma turbina con un difusor, encontrando como resultado un
incremento del 91 % en la potencia maxima de salida del tercer modelo con respecto al primero [7].

2. Metodologia

El modelo tridimensional de la turbina hidrocinética de eje horizontal fue realizado utilizando el programa NX 10.0® de SIEMENS®.
El rotor de 1.5 m de didmetro esta disefiado para generar una potencia de 1 HP a velocidades promedio de 1.5 m/s, esta conformado
por un cubo y tres (3) alabes (Fig. 1), utilizando para estos un perfil hidrodindmico NREL S822 y un angulo de ataque de 5°. Para el
difusor, se utilizé el mismo perfil de los alabes escalado a una proporcion de 3:1 con respecto al perfil de mayor tamafio localizado en la
base del alabe (cercano a la cubo). Para modelar el difusor se empleé el programa Solid Edge ST8® de Siemens®, en el cual también
se llevd a cabo el respectivo ensamble con la turbina hidrocinética, teniendo en cuenta una ubicacion central de la misma a lo largo y
ancho del interior del difusor.

Luego, se genera el volumen circundante de la turbina hidrocinética con y sin difusor, el cual estd compuesto por un volumen rotativo,
correspondiente al volumen méas cercano al rotor y un volumen estacionario, concerniente al fluido aguas arriba y aguas abajo de la
turbina (Fig. 1). Ambos modelos fueron exportados al programa ANSYS V16.2®, donde se realiz6 el proceso de discretizacion,
empleando una malla tetraédrica, con relevancia de 100, con tamafio minimo de elementos de 1 mm en el borde de salida de los alabes,
y un algoritmo de proximidad y curvatura. Se obtuvo una malla compuesta por 20'963979 y 107193443 elementos, respectivamente,
obteniendo para ambos casos métricas aceptables con valores maximos de oblicuidad inferiores a 0.87, calidad ortogonal superiores a
0.98 y de relacién de aspecto por debajo de 30. La cantidad de elementos de malla para cada modelo, se estableci6 luego de realizar
un estudio de independencia de la misma, en el cual se garantiz6 que el porcentaje de error fuera inferior al 4 % (Fig. 1y Fig. 2).

Posteriormente, se hizo un andlisis fluido-dinamico computacional (CFD, por sus siglas en inglés) en el mddulo CFX, utilizando una
simulacion transitoria por 4 s y 6 s para la turbina sin y con difusor, respectivamente, el cual varié de un modelo a otro debido a que se
llevé un constante chequeo de la variacién del torque generado por los alabes respecto al tiempo para garantizar su estabilizacién; un
Time Step de 0.01 s, un modelo de turbulencia k-¢, consideracién de agua a temperatura ambiente como fluido de trabajo, una velocidad
de entrada de 1.5 m/s, una variacién de la velocidad de giro con incrementos de 10 RPM para un rango de 0 a 300 RPM.
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Figura 1. Volumen de fluido del modelo tridimensional de la turbina hidrocinética de eje horizontal constituido por un volumen rotativo y
un volumen transitorio.
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Figura 2. Estudio de malla para el modelo tridimensional de la turbina hidrocinética sin difusor.
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Figura 3. Estudio de malla para el modelo tridimensional de la turbina hidrocinética de eje horizontal con difusor.
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3. Resultados
En la Fig. 4 se presenta la potencia generada (W) por la turbina hidrocinética de eje horizontal sin y con difusor representadas con linea
discontinua (---) y continua (—) respectivamente, en funcién de la variacion de la velocidad angular de 0 a 300 RPM.
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Figura 4. Potencia generada (W) en funcién de la velocidad angular (RPM) por la turbina hidrocinética sin y con difusor.

De la Fig. 4 se puede apreciar que la turbina con difusor (linea continua) alcanza una potencia maxima generada de 879.7 W cuando
gira a 180 RPM, mientras que la turbina sin difusor (linea discontinua) alcanza 845.9 W a 200 RPM; representando un incremento de
3.84 % de la potencia generada como respuesta a la influencia causada por la implementacion del difusor. Esta influencia se ve reflejada
a lo largo de las curvas de potencia, ya que al utilizar el difusor se genera una mayor potencia con velocidades angulares inferiores a
las requeridas por la turbina sin difusor.

Otro aspecto a resaltar de la Fig. 4 es el hecho de que la turbina hidrocinética con difusor alcanza una potencia de generacién de
854.1 W a 200 RPM, lo cual sigue estando por encima del punto de mayor generacion de la turbina sin difusor a dicha velocidad de giro.

4. Conclusiones

La implementacién del difusor en la turbina hidrocinética de eje horizontal generé un incremento del 3.84 % con relacion a la turbina
sin dicho elemento, lo cual podria ser considerado como un resultado poco significativo para el trabajo que podria traer consigo el
desarrollo de este tipo de difusor, dada la complejidad de la curvatura presentada por el perfil hidrodindmico; ademéas de presentarse
una diferencia abismal al compararse dicho incremento con los resultados obtenidos por Gaden y Bibeau, y Shahsavarifard et al. [6],
[71.
Pese a lo anterior, un paso a seguir puede ser el analisis del mismo difusor, bajo diferentes posiciones de la turbina con respecto a la
entrada del mismo e incluso evaluarlo a diferentes escalas, con el fin de mejorar la potencia de salida.
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Analisis Numérico Via ANSYS De Intercambiadores De Calor Con Mejora Pasiva: Casos
De Estudio Densidad Del Mallado Y Modelo De Turbulencia

Via ANSYS Numerical Analysis of Heat Exchangers with Passive Improvement: Case Study Meshing Density and
Turbulence Model
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' Departamento de Mecatréonica & Electromecanica, Facultad de Ingenierias,
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Resumen

Los intercambiadores de calor se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales determinando su funcionamiento, por lo tanto, se
ha trabajado en disefios eficientes y fiables, y sus posibilidades de mejora han sido ampliamente estudiadas; lo anterior sumado al
desarrollo actual de poderosos microprocesadores, ha justificado y promovido el empleo de la Dinamica de Fluidos computacional —
CFD para estudiar las técnicas de mejora de estos dispositivos, aplicando diferentes modelos de turbulencia como k-¢ 0 k-w, con
resultados aceptables. Pero el modelo no es la Unica variable que inciden en los resultados, se ha visto que la malla los afecta bastante,
por eso durante este trabajo se estudia la incidencia del refinamiento de malla en los resultados alcanzados durante el analisis CFD de
la transferencia de calor en intercambiadores empleando los modelos k-¢ y k-w; las simulaciones fueron desarrolladas con ANSYS®
V17.0 en el Laboratorio de Modelado del grupo de investigacion en Materiales Avanzados y Energia del Instituto Tecnoldgico
Metropolitano de Medellin (MATYER-ITM). El estudio consistié en la bisqueda de convergencia en soluciones de mallas cada vez mas
finas comparando el nimero de Nusselt contra el nimero de elementos de malla para determinar dénde se vuelve innecesario el
refinamiento, las simulaciones se corrieron con CFX® de ANSYS® y logré comprobarse efectivamente la incidencia del refinamiento en
los resultados y en el tiempo y la necesidad de capacidad de computo. La validacién de los modelos se realiz6 a partir de resultados
experimentales reportados por Kumar en 2006, como lo propuso Di Piazza en 2010; encontrandose que el modelo k-¢ estandar permite
mayor ajuste de los resultados numéricos a los experimentales.

Palabras claves: ANSYS; CFD; Intercambiador de Calor Helicoidal; Numero Dean; Numero Nusselt.

Abstract

Heat exchangers are extensive used in industrial applications determining operation. Therefore, has worked on efficient and trusted
designs, and possibilities for improvement have been extensively studied; This coupled to the current development of powerful
microprocessors, justified and promoted the use of computational fluid dynamics - CFD to study improving techniques for these devices
using different turbulence models as k-¢ or k-w, with acceptable results. However, model is not the only variable affecting results. Has
been that mesh affects too, so during this work the incidence of mesh refinement is studied in results achieved during heat exchangers
transfer CFD analysis using k-€ and k-w models; simulations were developed with ANSYS® V17.0 in Modeling Laboratory of Advanced
Materials and Energy Research Group of Metropolitan Institute of Technology (MATYER-ITM) at Medellin. The study consisted of finding
convergence solutions increasingly finer meshes comparing the Nusselt number against the number of mesh elements to determine
where refinement becomes unnecessary, simulations run with ANSYS’s CFX® and obtained effectively refinement incidence checked in
results, and time and need for computing capacity. Models validation was performing from experimental results reported by Kumar in
2006, as proposed by Di Piazza in 2010; finding the k-¢ standard model allows for greater adjustment of numerical experimental results.

Keywords: ANSYS; CFD; Helical Heat Exchanger; Dean Number; Nusselt number.
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1. Introduccién

Se han usado diferentes métodos para aumentar la transferencia de calor en los intercambiadores, estos métodos se pueden
clasificar en dos: el primero es el método activo que requiere alimentacién externa como campos magnéticos o vibracién y el segundo
es el método pasivo que consiste en el curvado del tubo, el intercambiador de calor curvado helicoidalmente es usado comunmente
debido a su tamafio compacto y a su alto coeficiente de transferencia de calor [1]; debido a las fuerzas centrifugas del fluido se genera
un flujo secundario en los tubos, lo que provoca un mayor contacto entre las particulas aumentando asi la transferencia de calor. Este
fenémeno fue estudiado por Dean en 1927 [2].

Computational Fluid Dynamics (CFD) es una rama de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos para el analisis de
fenomenos en los fluidos, como el de volimenes finitos, [3]. Los programas CFD permiten predecir resultados numéricos aproximados
alos resultados experimentales, esta validacion ha sido ampliamente reportada [2], [4]; la precision de los resultados obtenidos depende
de la configuracién de la simulacion en la cual se adoptan modelos de turbulencia como k-¢, k-w, DNS, RSM, SST y algoritmos como
SIMPLE, SIMPLEC, PISO, etc. Di Piazza y Ciofalo, estudiaron la incidencia de los modelos de turbulencia en los resultados de las
simulaciones, afirmando que el modelo RSM-w para flujos turbulentos mayores a 14000 Reynolds da excelentes resultados comparados
con los resultados experimentales [5].

En este trabajo se busca validar modelos numéricos para intercambiadores de calor con resultados experimentales publicados en la
literatura, variando las propiedades termo-dependientes del fluido con diferentes modelos de turbulencia haciendo uso del software
comercial ANSYS Workbench®. A continuacion, se presentara la metodologia usada para la validacion de los resultados numéricos
comenzando por la descripcién del desarrollo de la geometria del intercambiador de calor, el estudio de la independencia de malla,
luego se describe la configuracion en CFX® de los modelos de turbulencia, las condiciones de frontera, el monitoreo de los valores de
interés, v los criterios de convergencia. Después de la metodologia se presentaran los resultados obtenidos para la validacion con los
modelos k-¢ Estandar y k-w Estandar, luego se presenta un analisis y discusién de los resultados obtenidos.

2, Marco tedrico

El modelo k-¢ estandar es un modelo basado en las de ecuaciones de transporte para la energia cinética de turbulencia (k) y su tasa
de disipacion (€), la ecuacién de transporte para k se deriva de una ecuacion exacta, mientras la ecuacién de transporte de € se obtiene
utilizando razonamiento fisico. EI modelo k-w estandar es de un modelo empirico basado en ecuaciones de transporte para la energia
cinética de turbulencia (k) y la tasa de disipacion especifica (w). En este modelo, varios coeficientes, usados para el cierre del modelo
k-€ estandar con valores constantes determinados empiricamente, se vuelven funciones de diferentes parametros, agregando dos
ecuaciones mas y volviéndolo mas complejo y mas exacto en el andlisis de los fendmenos de capa limite.

3. Metodologia
El presente trabajo reporta diferentes modelos numéricos des arrollados con ANSYS CFX® V17.0 en el Laboratorio de Modelado del
grupo de investigacion en Materiales Avanzados y Energia del Instituto Tecnoldgico Metropolitano de Medellin (MATYER-ITM).

3.1. Desarrollo geométrico

La geometria se desarrolld con el modulo DesignModeler® generando dos tubos concéntricos curvados helicoidalmente con la
herramienta sweep, con las dimensiones proporcionadas por Kumar [2], siendo el diametro del tubo interno de 25.4 mm y el didmetro
del tubo externo de 50.8 mm, el didmetro de la hélice entre el centro de los tubos es de 762 mm y el paso de la hélice es de 100 mm,
como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 5. Geometria del proyecto
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3.2.Independencia de malla

Ya obtenida la geometria ser procedié a realizar las mallas en el médulo Meshing® con una inflacién de 1.2 mm la cual fue
especificada por Kumar et al.[2]; se llevé a cabo el estudio de independencia de malla de la siguiente manera: se ejecuté una simulacion
con la malla inicial de cada modelo con la convergencia de error residual de 104, y vigilando los valores de interés como la temperatura
en la salida del fluido externo y la temperatura en la pared de transferencia de calor; se observé que para las 100 iteraciones los errores
residuales habian alcanzado su valor de convergencia ver Figura 6a, pero las temperaturas de interés aun no eran constantes, ver
Figura 6b. Se procedié a cambiar la convergencia de los residuos a 106, y se observé que para las 255 iteraciones las temperaturas de
interés ya eran constantes, ver

Figura 7.

Una vez obtenidos los criterios de convergencia, se refind la malla para obtener celdas méas finas en ambos dominios, y se ejecutd
la simulacion con esta malla, se comparo el resultado del nimero Nusselt obtenido con el de la malla anterior esperando un error menor
del 1%. Este procedimiento se repitio 13 veces para el modelo k-w con los valores de malla de la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y ocho veces para el modelo k-¢ con las mallas reportadas en la tabla 2.

Tabla 1 mallas modelo k-w

Modelo k-w # de elementos Oblicuidad
malla 1 1427086 0,8802
malla 2 1716249 0,8678
malla 3 2348779 0,82424
malla 4 2511271 0,83436
malla 5 2933745 0,83759
malla 6 4565420 0,86349
malla 7 4986491 0,84658
malla 8 5595213 0,89145
malla 9 5949050 0,89726
malla 10 6413470 0,86667
malla 11 6869015 0,88146
malla 12 7464173 0,88871
malla 13 8350316 0,85824

Tabla 2 mallas modelo k-¢

Modelo k-¢ # de elementos Oblicuidad
malla 1 950620 0,88115
malla 2 1427086 0,8802
malla 3 2348779 0,82424
malla 4 2511271 0,83436
malla 5 2933745 0,83759
malla 6 4565420 0,86349
malla 7 4986491 0,84658
malla 8 5595213 0,89145
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Debido a que la solucion estaba cambiando con el refinamiento de la malla en ambos modelos, se seleccion6 la malla menos densa

con un error relativo menor al 1%; en la
error mayor lo que indica que aun no hay una independencia de malla por lo que para el modelo k-w se seleccioné la malla ocho a partir

Figura 8 se observa que las mallas dos, tres y cuatro para el modelo k-w tienen un error menor del 1% pero la malla cinco tiene un
de la cual el error se mantiene por debajo del 1%, por lo cual es seleccionada para reducir el tiempo de simulacion.

En la Figura 9 se presenta el estudio de malla para el modelo k-¢ en el cual se observo que a partir de la malla tres el
error se mantiene por debajo del 1%, por lo tanto, se seleccioné la malla tres para este modelo.
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Figura 9 Independencia de malla modelo k-¢

3.3. Simulacion en CFX®

Se configuré el dominio como agua, en los modelos del fluido se eligi6 para transferencia de calor el thermal energy, y como modelo
de turbulencia se configuro k-¢ 0 k-w segln la malla a simular, se ingresaron las velocidades de cada fluido en las entradas del dominio
con su respectiva temperatura, la salida de los fluidos se configuré con temperatura ambiente y con presion manométrica cero, las paredes
de contacto entre los fluidos se configuraron como una interface de fluido a fluido con una pared de deslizamiento en la interface de masa
y momento, se activd el modelo de interface para transferencia de calor. Se optd por un total de 500 iteraciones con un criterio de
convergencia de 10-6 para los residuos y se configuré un monitoreo para los valores de interés como las temperaturas de salida y la
temperatura en la pared.

Se procedié al ajuste de las propiedades termo-dependientes del fluido, de la siguiente manera: se realizaron tres simulaciones cada
una con diferentes velocidades de entrada para el tubo interno calculadas a partir de tres nimeros Dean reportados por Kumar et al. [2],
se obtuvieron los resultados de simulacion de la temperatura a la salida para el tubo interno, y se calculd la temperatura promedio que
caracteriza el fluido en su paso a través del intercambiador. Ya calculada la temperatura promedio, con los polinomios empleados por
Zachar [1], se calcularon los valores de las propiedades del fluido, con los nuevos valores de las propiedades se calculd nuevamente la
velocidad de entrada por su dependencia de la viscosidad, se ingresaron estos valores de las propiedades termo-dependientes y
velocidades en CFX®; con los nuevos resultados de simulacion se volvié a calcular la temperatura promedio, este proceso se realizé tres
veces con cada modelo de turbulencia hasta que la temperatura promedio varié menos de 0.05 K.
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4. Resultados

Se realizaron tres simulaciones con los modelos k-¢ para hallar la temperatura promedio adecuada. Simulacién 1: con propiedades
del fluido constantes a 40°C y Dean: 732, 823, 979; simulacion 2: con propiedades constantes a la nueva temperatura promedio hallada
con sus respectivos Dean; y simulacién 3: con propiedades constantes a la nueva temperatura promedio hallada con sus respectivos
Dean, ver Fig. 6a.

Se realizaron dos simulaciones con el modelo k-w para hallar la temperatura promedio adecuada. Simulacion 1: con propiedades
constantes a 40°C y dos Dean (732, 979); simulacion 2: con propiedades constantes a la nueva temperatura promedio hallada con sus
respectivos Dean, ver Fig. 6b.

Los resultados muestran que la pendiente de las lineas se reduce para el modelo k-¢ a medida que se corrigen las propiedades del
fluido con la temperatura promedio hallada, aproximandose la pendiente de los ajustes a la pendiente de Kumar et al. [2]. Los resultados
muestran que la pendiente de las lineas aumenta para k-w a medida que se corrigen las propiedades del fluido con la temperatura
promedio hallada, alejandose de la pendiente de Kumar et al. [2], como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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Figura 10 Resultados de simulacion

Tabla 3 Error de la Pendiente

Modelo de Turbulencia k-¢ k-w
Propiedades por Defecto 52% 6%
Ajuste de Propiedades 1 20% 37%
Ajuste de Propiedades 2 5%
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Los resultados muestran que el modelo k-w no es el adecuado para las simulaciones con CFX®y con la densidad de malla aplicada,
debido a que el error de la pendiente aumenta a medida que se corrigen las propiedades del fluido.

Por otro lado el modelo k-¢ Estandar presentd resultados mas aproximados a los resultados de Kumar, et al. [2] con un error del
5%, demostrando ser adecuado para simular estos intercambiadores.

5 Conclusiones
Las propiedades termo-dependientes del fluido afectan los resultados de manera significativa por lo cual es recomendable tener
en cuenta su incidencia en todo estudio numérico. EI modelo k-¢ es adecuado para simular estos intercambiadores de calor, debido a
que los resultados numéricos se aproximan a resultados experimentales cuando se corrigen las propiedades termo-dependientes del
fluido. Los resultados para los modelos k-w se alejan de la pendiente de Kumar a medida que se realizan los ajustes de las propiedades
termo-dependientes, para las simulaciones con CFX® y con la densidad de malla aplicada, ademas que requieren casi el doble de
numero de elementos para brindar la independencia de malla.
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Resumen

La aplicacién de campos magnéticos para estimular la rata de germinacién de semillas ha sido objeto de intensa investigacidn en
los Ultimos afios. Debido a las alteraciones en las corrientes iénicas a través de la membrana celular, inducidas por la aplicacion de
campos magnéticos, los procesos catabélicos pueden ser intensificados significativamente en beneficio de la primera etapa del
crecimiento de las plantas: la germinacion. Aunque los efectos de la aplicacién de campos magnéticos varian en los distintos tipos de
plantas, son notorios los efectos en el proceso de germinacion, en las primeras 72 horas generalmente, para la mayoria de ellas. La
evidente importancia e impacto de este hecho en el sector agroindustrial, ha planteado una linea derivada de investigacion para el
disefio de dispositivos estimuladores de la germinacién de semillas, partiendo de generadores de campo magnético como las muy
conocidas configuraciones de bobinas tipo Helmholtz.

El uso de una configuracion de bobinas tipo Helmholtz asegura la uniformidad del campo magnético generado en el centro del
dispositivo, permitiendo asi la realizacién y validacion de estudios de los procesos de germinacién de semillas. Sin embargo, la relacién
entre el volumen util para el alojamiento de semillas y el volumen necesario para la construccién del dispositivo de este tipo de
configuraciones es muy bajo, requiriendo una gran cantidad de espacio para alojar pequefias cantidades de semillas, dificultando el
escalamiento de esta aplicacion y finalmente su adopcion en la industria. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir
del modelado mediante elementos finitos, a través del software COMSOL Multiphysics, para configuraciones de bobinas que permiten
optimizar el volumen Util para el alojamiento de semillas sin sacrificar la uniformidad del campo magnético.

Palabras claves: germinacion de semillas, rata de germinacion, magneto-estimulacion, COMSOL Multiphysics. _ \‘
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Abstract

Applying magnetic fields to stimulate seed germination rat has been subject of intense research in recent years. Due the changes
in ion currents across the cell membrane, induced by application of magnetic fields, catabolic processes can be intensified significantly
in favor of the first stage of plant growth: germination. Although the effects of the application of magnetic fields on the germination
process vary in different types of plants, they are notorious for most of them within 72 hours. The evident importance and impact of this
fact in the agribusiness sector, has raised a research field derived for designing devices stimulators seed germination, based on
magnetic field generators such as the well-known Helmholtz-like configurations.

Using Helmholtz-type configurations ensures uniformity of the magnetic field generated in the center of the device, thus allowing
the realization of studies and the processes validation in seed germination. However, the relationship between the useful volume for
housing seeds and the volume needed for the construction of such device configurations is very low, requiring a lot of space to house
small quantities of seed, hindering the scaling of this application and finally its adoption in the industry. This paper presents the results
obtained from finite element modeling, through the COMSOL Multiphysics software for coil configurations to optimize the useful volume
for housing seeds without sacrificing the uniformity of the magnetic field are presented.

Keywords: seed germination, germination rat, magneto-stimulation, COMSOL Multiphysics.

1. Introduccion

El creciente interés en los tratamientos fisicos que contribuyan al desarrollo vegetal ha propiciado un gran nimero de aplicaciones
de campos magnéticos en plantas, en las fases de germinacién y desarrollo, cuyos efectos se manifiestan desde la inhibicién de
efectos morfolégicos tempranos [1]-[5], hasta la estimulacién de la tasa y velocidad de germinacion [1], [6]-[10]. El hecho de que los
variados efectos de la aplicacion de campos magnéticos en plantas tengan un marcado impacto aumento de la biomasa y eficiencia
de los cultivos, ha planteado en su posible adopcidn a nivel industrial. Un ejemplo de ello son los estudios cuyo enfoque se basa en el
aumento de la rata y velocidad de germinacion para los cultivos de soya en la produccion de biocombustibles [8], [9], [11].

Los campos magnéticos influyen el movimiento de los iones en los organismos vivientes, desde los mecanismos de orientacion y
migracién de ciertos animales hasta en la direccion de crecimiento de las plantas [1]. Entre los iones que se encuentran en el citoplasma
celular, calcio (Ca2+) tiene roles estructurales en la pared celular como agente estabilizador de las membranas celulares, jugando
también un importante rol en la homeostasis. La concentracion del Ca2+ libre intracelular esta estrictamente regulado y mantenido a
0.1-0.2 uM, lo cual es tres a cuatro érdenes de magnitud menor que el almacenado en el espacio extracelular. Los incrementos
localizados del Ca2+ libre en el citosol en forma de ondas o gradientes estan envueltos en la regulacion de las primeras etapas de la
germinacién y desarrollo de las plantas, y también en la apoptosis 0 muerte celular programada [2], [12]. La respuesta ante el campo
magnético aplicado varia entre cada tipo de planta, por lo cual los estudios se dirigen a la optimizacién de los pardmetros y condiciones
de aplicacion especifica de los campos con los cuales se potencie una 0 mas etapas del crecimiento de ciertos tipos de plantas.

Un punto en comun de los estudios que se enfocan en la optimizaciéon de la produccion de biomasa, especialmente en el incremento
de la taza y velocidad de germinacion de diversos tipos de plantas, es la aplicacion de campos magnéticos débiles, del orden de los
micro y los mili Teslas [2], [4], [10], [12], que pueden ser generados mediante bobinas. En general se adopta una configuracién de
bobinas de Helmholtz, que permiten generar un campo magnético uniforme en una region limitada entre las bobinas, muy importante
para asegurar los parametros de la intensidad y direccion del campo magnético. Esta regién de campo magnético uniforme se conoce
como volumen de trabajo.

En las configuraciones de bobinas de Helmholtz el volumen de trabajo suele ser una region pequefia en comparacién con el
volumen total ocupado por el equipo, que en las etapas de investigacion no es importante, pero toma gran relevancia en el paso hacia
el escalamiento industrial. Este hecho ha impulsado el desarrollo de dispositivos que permitan aumentar el volumen Util con miras a la
estimulacion de la germinacion de semillas a escala industrial, pero que también puedan ser usados en el marco de la investigacion
cientifica al lograr un mayor nimero de muestras para las estadisticas.

2. Metodologia

Con fines de investigacion se propone el disefio de sistemas de bobinas que permita disponer cajas de Petri de 10 cm de diametro y
1.5 cm de altura, los cuales sirven como contenedores de semillas. Una configuracion de bobinas de Helmholtz que optimiza el volumen
en funcion del diametro del contenedor, corresponde a 2 bobinas de diametro de 20 cm y 10 cm de separacidn entre bobinas, con lo
cual se pueden disponer de 7 contenedores. El disefio que se propone consiste de cuatro bobinas elipsoides presentado en la Fig. 1.
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FIGURA 1. DISPOSICION VERTICAL DE LA CONFIGURACION DE BOBINAS PROPUESTAS

El campo magnético producido al interior de la configuracién presentada en la Fig. 1 se evalla utilizando el médulo AC/DC de

COMSOL Multiphysics (versién 5.2) y se configura el analisis de Campo Magnético para un estudio estacionario. Las caracteristicas
geométricas y eléctricas de la configuracién se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. PARAMETROS GEOMETRICOS Y ELECTRICOS DEL DISENO

Simbolo Descripcion Valor
! Corriente eléctrica 1A
N Numero de espiras, 100
d Distancia entre bobinas 40cm
/ Longitud de las bobinas 120cm

3. Resultados

En la Fig. 2 se presenta la densidad de flujo de campo magnético de un corte transversal obtenido a partir de la simulacion.

2
/y/ﬂl o

FIGURA 2. DENSIDAD DE FLUJO DE CAMPO MAGNETICO EN EL PLANO XZ DE LA CONFIGURACION DE BOBINAS.
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A partir de la imagen de la Fig. 2 se observa una regién de campo magnético uniforme bastante amplia que puede ser utilizada
para la estimulacién de la germinacién de semillas.

En la Fig. 3 se presenta el perfil de la distribucién de la densidad de flujo de campo magnético a lo largo del eje x (linea azul), eje
y (linea roja) y eje z (linea verde). De este resultado se puede inferir un cilindro de 10cm de didmetro y 80 cm de altura con campo
magnético uniforme, con lo cual se puede disponer de 53 contenedores de semillas tipo caja de Petri.

Densidad de flujo de campo magnético (T)

[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Longitud de arco (m)

FIGURA 3. DISTRIBUCION DEL CAMPO MAGNETICO A LO LARGO DE LOS EJES X, Y'Y Z DE LA CONFIGURACION.

La configuracién propuesta puede ser modificada para almacenar mayor cantidad de contenedores cambiando el parametro
longitud de las bobinas.

4. Conclusioén

La estimulacién de la germinacion de semillas es una interesante interesante aplicacion a nivel cientifico de campos magnéticos
en sistemas bioldgicos, pero cuyos resultados son muy prometedores al tener un gran impacto en el aumento de la biomasa y en la
eficiencia de los cultivos. Basados en este hecho, el disefio de configuraciones de bobinas toma relevancia cuando se desea aumentar
el rendimiento del proceso de generacién de campos magnéticos, para la estimulacién de la germinacion.

La configuracion de bobinas de Helmholtz tiene una limitacion para el volumen 6ptimo relacionado con los contenedores de
semillas. Hacer bobinas muy grandes resultaria en un desperdicio de espacio y, probablemente, de regiones de campo magnético
uniforme. Sumando la limitacién de apilar conjuntos de bobinas basados en esta configuracién, puesto que la uniformidad de los
campos se ve afectada por la proximidad de otras configuraciones, hace de esta una configuracion poco atractiva para el escalado
industrial del proceso de estimulacion de la germinacién de semillas.

Una configuracién como la propuesta en este trabajo permite generar un campo magnético uniforme que no se limita por el tamafio
de los contenedores, de forma que se pueden construir sistemas de bobinas de altura casi ilimitadas, aumentando el volumen Util para
la contencion de semillas. Esta optimizacion de espacio, sumado a la facilidad de su implementacion, permite posibilitar el escalado a
la industria de la estimulacién de la germinacion de semillas mediante la aplicacion de campos magnéticos.
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Resumen

El estudio de las propiedades de estructuras tipo perovskitas ferroeléctricas ha despertado en los Ultimos afios un gran interes en
estudiar nuevos materiales libres del compuesto plomo (Pb). Asi, la perovskita ABO3 derivada de KNbO3 (KN) es un material prototipo
elegido para este proposito por la flexibilidad de la estructura para obtener propiedades deseadas. En este estudio, muestras
policristalinas de KN monofasico fueron obtenidas por el método de reaccion en estado solido a partir de precursores de alta pureza
[K2CO3, Nb205].

Los patrones de difraccion de rayos X del compuesto fueron registrados con un Panalytical X'Pert Pro diffractometer. Estos
espectros muestran no estar afectados por fases secundarias o impurezas dentro del limite de resolucion de esta técnica. En el analisis
por refinamiento Rietveld mediante el software Maud permiti6 caracterizar la estructura cristalina ortorrémbica (grupo espacial Bnm2)
con parametros de red a=5.696 A, b=3.975 A y ¢=5.721 A muy cercanos a los reportes existentes en la literatura. Las propiedades
eléctricas se analizaron por un polarimetro RADIANT Precision High Voltage Interface (609B model). Las curvas de polarizacion
revelan el caracter ferroeléctrico a temperatura ambiente (Pmax=200 uC/m2) con valor capacitivo dentro del rango conocido en este
tipo de sistemas dieléctricos ferroeléctricos (C11 pF).

Palabras claves: piezoelectricidad, ferroelasticidad, grupo espacial.
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Abstract

The study of the properties of structures type perovskitas ferroelectric has awaken in latest years a great interest in design new lead
free materials. Thus, the perovskite ABO3 derived from KNbO3 (KN) is a prototipe material chosen for its structure flexibility towards
its desired properties. In this study, samples of polycrystalline KN monophase were made by the solid estate reaction method from high
purity precursors [K2CO3, Nb205]. The compound X ray diffraction patterns were registered with a Panalytical X’Pert Pro
diffractometer. This spectrum shows no affectation from secondary phases or impurities within the resolution limits of this technique. In
the analysis for refinement analysis Rietveld by the Maud software allowed the characterization of the orthorhombic crystalline structure
(special group Bmm2) with parameters of red a=5.696 A, b=3.975 A and ¢=5.721 A a very close to the existing reports in literature. The
electrical propieties were analyzed for a polarimeter RADIANT Precision High Voltage Interface (609B model). The polarization curves
show the ferroelectric character at room temperature (Pmax=200 uC/m2) with capacitive value within the know range of this type of
ferroelectric dielectric systems (C11 pF).

Keywords: Piezoelectricity, ferroelectricity, space group.

1. Introduccion
A causa de lo perjudicial que es el plomo para la salud y el medio ambiente, en 2003 se incluy6 el PZT como sustancia peligrosa
y por ello debe ser progresivamente retirado. Debido al gran rango de aplicaciones que posee el PZT, para ser substituido se requiere
el desarrollo de nuevos materiales piezoeléctricos sin plomo, amigables con el medio ambiente y con propiedades comparables o
superiores al PZT y sus derivados.
Los ceramicos piezoeléctricos libres de plomo méas estudiadas actualmente, como sustitutos del PZT, pueden ser divididos en
tres familias:
e Materiales con bismuto y estructura en capas: formada por compuestos como el Bi4Ti3012 y cuyas propiedades son una
baja constante dieléctrica y alta temperatura de Curie. Con estas propiedades sus aplicaciones residen en sensores,
resonadores Yy filtros.

e Materiales con estructura tipo Bronze-Wolframio: como el SrxBa1-xNb206 Utiles en electrodptica y aplicaciones de
fotorrefractiva.

e  Ceradmicas piezoeléctricas con estructura tipo perovskita: el KNbO3 muestran propiedades ferroelectricas y poseen una alta

temperatura de Curie. Sus propiedades los hacen buenos candidatos para ser aplicados como condensadores.

El interés de estudiar estos materiales ferroeléctricos, entre los que se encuentra el KNbO3 (Niobato de Potasio), y la correlacion
entre sus propiedades estructurales y eléctricas se debe principalmente a que presentan propiedades interesantes como:
ferroelectricidad, antiferroelectricidad y piezoelectricidad. El estudio y entendimiento de estas propiedades se ha convertido en un
desafio para la Fisica de la Materia condensada dado éste material ha atraido gran interés, no solo por ser una matriz de los materiales
piezoeléctricos, sino también por sus aplicaciones en transductores, actuadores, capacitores, y memorias de almacenamiento de
informacion.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas, como la dificultad de obtener ceramicos con alta densidad por métodos
convencionales de preparacion y sinterizacion, debido a la volatilidad de los elementos alcalinos a las altas temperaturas requeridas
en la sinterizacién, hecho que disminuye sus propiedades piezoeléctricas y electromecéanicas.

Para la caracterizacion estructural, morfolégica, ferroeléctrica y dieléctrica de los sistemas realizados en este trabajo, se utilizaron
las técnicas de Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), Espectroscopia de impedancia compleja y
polarizacion. Debido a que en las aplicaciones industriales estos materiales se emplearian compactados, en este trabajo se analizd
los compuestos obtenidos en forma de polvos y pastillas compactadas.

Los materiales sinterizados se caracterizaron estructuralmente mediante (DRX). Para las mediciones de difraccién de rayos X
presentadas en este trabajo utilizamos un difractémetro Panalytical X Pert Power diffractometer, en una configuracion estandar theta
-2theta, usando radiacion CuKa (A=0.15418 nm).

Curvas de polarizacion eléctrica de LINbO3 fueron obtenidas usando un sistema Radiant Technologies RT66A para mediciones
de propiedades ferroelectricas. Una onda bipolar estandar con periodo de 10 ms fue aplicada a una pastilla cilindrica de 5 mm de
diametro y 1.5 mm de espesor. Estas pastillas fueron situadas entre electrodos de cobre simulando un capacitor de placas paralelas.
Las mediciones se llevaron a cabo en el rango de 100 V a 1100 V conservandose el comportamiento ferroeléctricos dentro de este
rango.

Para un analisis mas detallado de las propiedades dieléctricas de estos compuestos, se realizaron medidas implementando la
técnica de espectroscopia de impedancia compleja en un rango de baja frecuencia (5 mHz — 200 kHz) a una temperatura de 300 °K,
este analisis se realizd usando un analizador de impedancia HIOKI 3532-50 empleando una configuracion de dos electrodos de plata

y una celda para control de atmosfera.
IARY( A-: \|
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2. Resultados de la Investigacion

Propiedades estructurales

Para corroborar los resultados del ensayo DRX posteriormente se realizd el refinamiento Rietveld comparando la fase obtenida
experimentalmente con espectros tedricos encontrados en bases de datos.

El refinamiento y analisis del patron de difraccién del compuesto ceramico KNbO3 se obtuvieron mediante el uso del software
MAUD (Material Analysis Using Diffraction) el cual permite calcular el patron de difraccion de rayos X tedricos descargados de la base
de datos de ICSD, mediante los valores de los parametros de red cristalina y grupo espacial calculados con el MAUD, y compararlo
con los conseguidos experimentalmente, obteniendo de este modo que la estructuras se ajustan a la cristalizaciéon de dichas
perovskitas.

Es importante anotar que al comparar los difractogramas teoricos con los experimentales en el software MAUD se observa una
pequefia diferencia de fase, debida a que los parametros de red teéricos son aproximados a los obtenidos experimentalmente mediante
la técnica de difraccién de rayos X. Sin embargo, esta diferencia de fase se soluciona ajustando estos parametros mediante el
programa MAUD, hasta que se observa una mayor similitud (figura 1).
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Figura 1. Refinamiento Rietveld del compuesto monofasico KNbO3

Propiedades ferroeléctricas por medio del ensayo de polarizacion.

Estos resultados de polarizacién son obtenidos al ser realizado el ensayo a una muestra de 5mm de diametro, y 2mm de espesor;
del compuesto KNbO3. Se puede observar mediante este ensayo varias curvas de histéresis correspondientes a diferentes voltajes
aplicados a la muestra, estas curvas nos muestran las propiedades ferroeléctricas del compuesto a temperatura ambiente (300 K).
Una onda dipolar estandar con periodo de 1ms fue aplicada. Se puede apreciar una completa polarizacién de saturacion en todo el
rango del campo eléctrico aplicado.

Se pudo observar que el ciclo de histéresis caracteristicas de materiales ferroeléctricos asociado a la presencia de dominios. Las
mediciones se llevaron a cabo con un rango de 50V a 250V conservandose el comportamiento ferroelectrico dentro de este orden de
magnitudes con una polarizacion méxima (Pmax= 1.5 x 10-3 uC/cm2) y (Pmax = 7.7 x 10-3 uC/cm2), respectivamente, con una
capacitancia constante de C= 10 pF.

Propiedades dieléctricas por medio de ensayo

Se analizaron las muestras KNbO3 a temperatura ambiente (300 °K). En ella se muestra la representacion compleja de la
impedancia (Z' vs Z7).

Se realiz6 un ajuste o simulacion de los espectros de impedancia con el circuito eléctrico, donde CPE es un elemento de fase
constante, este elemento es utilizado para procesos no ideales; ademés, toma en cuenta las heterogeneidades de la superficie de la

muestra.

El compuesto KNbO3 exhibe un comportamiento semiconductor, debido a que la resistencia eléctrica de los limites ge
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del orden de los Mohm (1,8E+5) y un valor capacitivo teérico de 9,284 E-9 con un porcentaje de error de 8,6%. En este caso se obtiene
un comportamiento para la impedancia que fluctia entre 105 Ohm a 106 Ohm, para valores de frecuencia entre 0.01 Hz a 0.1 MHz
respectivamente en orden de magnitud.
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Resumen

A nivel mundial la busqueda de alternativas que permitan incrementar la eficiencia energética en los procesos industriales ha estado
en constante crecimiento, debido principalmente a la preocupacion por alcanzar un uso eficiente de la energia y mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero.

La mayoria de los procesos a nivel industrial, involucran produccién o absorcién de energia en forma de calor, estos procesos
podrian tener mayores eficiencias energéticas, a partir de la sustitucion de sus fluidos térmicos convencionales (agua, etilenglicol,
aceite motor) por nanofluidos. Los nanofluidos son suspensiones coloidales obtenidas al dispersar nanoparticulas (tamafio<100 nm)
de diferentes materiales con el objetivo de incrementar la conductividad térmica de los fluidos convencionales. Sin embargo, a pesar
de los numerosos estudios que se encuentran en la literatura mostrando los incrementos en la conductividad térmica y la transferencia
de calor en los diferentes sistemas térmicos a escala de laboratorio, la inestabilidad de los nanofluidos ocasionada por la aglomeracion
y sedimentacion de las nanoparticulas sigue siendo un reto de investigacion.

Entre los factores que afectan la estabilidad de un nanofluido se encuentran el método de dispersion, la concentracién de
nanoparticulas, el pH, tipo de nanoparticula y aditivos quimicos. En este estudio, se prepararon nanofluidos de dxido de aluminio
(Al203) y diéxido de titanio (TiO2) y se implementd un disefio factorial fraccionado 262 de resolucion 1V, con el fin de evaluar el efecto
de diferentes parametros en la estabilidad de los nanofluidos. La estabilidad se evalué como el cambio en la conductividad térmica
con el tiempo. Los resultados mostraron que el tiempo de ultrasonido, la concentracion de surfactante y las interacciones entre el tipo
de nanoparticula y el tipo de surfactante y entre el tipo de nanoparticula y la concentracion de surfactante tienen un efecto significativo
estadisticamente en la estabilidad del nanofluido.

Palabras claves: nanofluidos, estabilidad, conductividad térmica
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Abstract

Worldwide searches for alternatives to increase energy efficiency in industrial processes has been steadily growing, mainly due to
concerns about achieving efficient use of energy and mitigate emissions of greenhouse gases.

Most processes at industrial level, produce or involve absorption energy as heat, these processes may have greater energy
efficiency, from replacing their conventional thermal fluids (water, ethylene glycol, engine oil) by nanofluids. Nanofluids are colloidal
suspensions obtained by dispersing nanoparticles (particle size <100 nm) of different materials in order to increase the thermal
conductivity of conventional fluids. However, despite numerous studies in the literature showing increases in thermal conductivity and
heat transfer in the various thermal systems at laboratory scale, instability nanofluids caused by agglomeration and sedimentation of
nanoparticles remains a research challenge.

Among the factors affecting the stability of a nanofluids are dispersion method, nanoparticle concentration, pH, type of nanoparticle
and chemical additives. In this study, nanofluids of aluminum oxide (Al20s) and titanium dioxide (TiO2) were prepared and a fractional
factorial design 252, resolution IV, was implemented, in order to evaluate the effect of different parameters on the stability of nanofluids.
Stability was evaluated as the change in thermal conductivity with time. The results showed that the ultrasound time, the surfactant
concentration and the type of interactions between nanoparticle and the type of surfactant and the type of nanoparticle and surfactant
concentration have a statistically significant effect on nanofluids stability.

Keywords: nanofluids, stability, thermal conductivity

1. Introduccién

Los nanofluidos actualmente son conocidos como suspensiones obtenidas al dispersar nanoparticulas (tamafio<100 nm) con bajas
concentraciones volumétricas (generalmente menores al 10%) en fluidos base como agua, etilenglicol, aceites y soluciones poliméricas
[1]. El principal objetivo de las nanoparticulas suspendidas en un fluido es incrementar la conduccién de calor debido a su alta area
superficial e incrementar la conductividad térmica de los fluidos [2].

A partir de la introduccion de los nanofluidos para aplicaciones de transferencia de calor realizada por Choi y col. [3], se han utilizado
nanoparticulas de diferente naturaleza tales como metales (ej. Oro, cobre), dxidos metalicos (gj. Silica, alimina, zirconia, titania),
carburos metélicos (gj. SiC), nitruros metalicos (gj. AIN, SiN), carbén en varias formas (ej. Diamante, grafito, nanotubos de carbono,
fullerenos), asi como también nanoparticulas mezcladas o compuestas [4].

Sin embargo, a pesar de todo el potencial que tienen los nanofluidos para incrementar la eficiencia energética de los sistemas de
transferencia de calor, estos aun no han podido tener aplicacién industrial, debido principalmente a problemas de inestabilidad
(variacién de sus propiedades termofisicas con el tiempo debido a la agregacion y sedimentacion de nanoparticulas) [4]-[10].

Es por esto que estudiar los factores que afectan la estabilidad y encontrar métodos que permitan obtener nanofluidos estables,
para aplicaciones de transferencia de calor, se ha convertido en uno de los principales retos de investigacion a nivel mundial [4]-[10].

Entre los diferentes factores que afectan la estabilidad se encuentran el tipo de nanoparticula utilizada, su concentracién, el tipo y
concentracion de surfactante, tiempo de ultrasonido y potencia de ultrasonido y el pH entre otros factores [11], [12]. Sin embargo,
aunque se han encontrado diferentes estudios que evallan el efecto de los diferentes factores en diferentes nanofluidos [10], [13],
[14], en la literatura revisada no se encontr6 un estudio experimental que analizara el efecto de més de cinco factores en la estabilidad
de nanofluidos de dxidos metalicos. En este estudio experimental se implemento un disefio factorial fraccionado 262 de resolucion IV,
con el fin de determinar los factores o sus interacciones que tuvieran un efecto significativo en la estabilidad de nanofluidos de dxido
de titanio (TiO2) y 6xido de aluminio (Al203), con el fin de investigar posteriormente dichos factores o interacciones y optimizar sus
valores para obtener nanofluidos estables.

2. Materiales y métodos

Los nanofluidos se prepararon por el método de dos pasos, el cual consiste en adicionar las nanoparticulas sélidas y el surfactante
al fluido base y dispersarlas usando una sonda de ultrasonido (Qsonica-Q500). Para la disipacion de calor en el nanofluido durante la
sonicacion, se utilizé un bafo termostatado (LAUDA, RA24). El montaje experimental se muestra en la FIGURA 11. Se utilizaron
nanoparticulas de 6xido de Aluminio (Al20s, fase gama, <50 nm) y diéxido de titanio (TiO2, <21 nm), obtenidas comercialmente en
Sigma-Aldrich. Los surfactantes utilizados fueron Dodecilbenceno Sulfonato de Sodio (SDBS, por su nombre en inglés) y Bromuro de
hexadeciltrimetilamonio (CTAB, por su nombre en inglés).

La estabilidad del nanofluido se determiné teniendo en cuenta la variacién de la conductividad térmica con el tiempo, utilizando un
analizador transitorio de hilo caliente KD2 Pro (Decagon, Inc). Para evaluar el efecto de los diferentes factores y sus interacciones, se
implementd un disefio factorial fraccionado 262 de resolucion IV, realizando 16 corridas experimentales. En la Tabla 4 se muestran los
diferentes factores estudiados y se establecen sus niveles. Los experimentos fueron realizados de forma aleatoria, la matriz de disefio
ejecutada se muestra en la Tabla 5. Los resultados obtenidos se procesaron utilizando el software estadistico Minitab 17 versién demo.
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FIGURA 11. MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA PREPARACION DE NANOFLUIDOS POR EL METODO DE DOS PASOS

TABLA 4. FACTORES Y NIVELES DEL DISENO EXPERIMENTAL

Factores Nivel inferior (-1)  Nivel superior (+1)
A: Tipo de nanoparticula Al203 TiO2
B: Concentracion de nanoparticulas %p/p 0,1 0,5
C: Tipo de surfactante SDBS CTAB
D: Concentracion surfactante 1CMC 2CMC
E: Amplitud de ultrasonido 30% 50%
F: Tiempo de ultrasonido 10 min 20 min

TABLA 5. MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL

Concentracion Concentracion

Orden Orden de Tipo de , Tipo de Amplitud de  Tiempo de
estandar ejecucién  nanoparticula de nar:opartlcula surfactante de St:rfactante ultrasonido  ultrasonido
%plp %plp
7 1 -1 1 -1 -1 1 1
15 2 1 1 1 -1 1 -1
2 3 1 -1 1 1 1 -1
12 4 -1 1 1 1 -1 1
5 5 1 -1 1 1 1 -1
13 6 1 1 -1 -1 -1 1
4 7 1 -1 -1 1 1 1
9 8 1 1 1 1 1 1
10 9 1 1 -1 1 -1 -1
6 10 1 -1 1 -1 1 1
16 11 -1 -1 1 -1 1 1
1 12 1 -1 -1 1 1 1
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3 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1

8 14 -1 1 -1 1 1 -1
14 15 -1 1 1 -1 -1 -1
11 16 1 -1 -1 -1 1 -1

2.1. Evaluacion de la estabilidad de los nanofluidos

La evaluacion de la estabilidad se realizd teniendo en cuenta la diferencia entre la conductividad térmica del nanofluido
inmediatamente después de preparado (K1) y la conductividad térmica ocho dias después (Kz2). Un valor de cero indica un nanofluido
estable. La ecuacion (1) muestra el calculo de la estabilidad:

Estabilidad = K-k

1

3. Resultados

3.1. Diagrama Pareto

El diagrama de Pareto muestra los efectos estimados y las interacciones ordenados desde el mayor hasta el menor, utilizando
columnas. En la FIGURA 12 se muestran los efectos significativos y no significativos estadisticamente en la variacion de la conductividad
térmica. La linea vertical punteada indica cuan grande debe ser un efecto para ser estadisticamente significativo. Como se puede
observar solo la interaccién entre el tipo de nanoparticula y el tipo de surfactante tiene un efecto significativo sobre la variacion de la
conductividad térmica. Al combinar una nanoparticula especifica con un determinado tipo de surfactante, ya sea iénico, catiénico o no
i6nico, este influencia el tipo de interaccién que se presenta entre las nanoparticulas, asi como también, las propiedades térmicas e
hidrodinamicas del nanofluido [15].

Para refinar el andlisis, se aplicd el método de la curvatura sugerido por Gutiérrez y de la Vara (2008, p. 197), en el cual se repite
el analisis sdlo con aquellos factores e interacciones que forman una tendencia curva en el diagrama de Pareto. Estos factores e
interacciones son AC, F, D, AD y AF. Con esta eleccion, se logré obtener un total de 10 grados de libertad en el error. La interaccion
ABF no se tom6 en cuenta debido a que es una interaccion de tres factores, la cual no es significativa segun los supuestos del disefio
factorial fraccionada. Es posible que la aparicidn de esta interaccion dentro de los primeros lugares en el diagrama de Pareto se deba
a un efecto marcado del factor F o de la interaccion AF. Es por esta razén que en el nuevo analisis se incluye la interaccion AF, aun
cuando esta no esta definida completamente dentro de la concavidad superior.
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FIGURA 12. DIAGRAMA PARETO DE LOS EFECTOS EN LA VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
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En la FIGURA 13 se muestra el diagrama de Pareto para la variacién de la conductividad térmica incluyendo solamente los factores
e interacciones AC, F, D, AD y AF. En este caso se observa que los factores F (tiempo de ultrasonido) y D (concentracion de
surfactante), al igual que las interacciones AC (tipo de nanoparticula y tipo de surfactante) y AD (tipo de nanoparticula y concentracién
de surfactante) resultaron tener un efecto significativo estadisticamente sobre la variacion de la conductividad térmica del nanofluido.
Estos resultados se confirman en el andlisis de ANOVA que se muestra en la Tabla 6, donde se puede observar que las fuentes de
variacion AC, F, D, y AD tuvieron valores p de 0,003; 0,015; 0,016 y 0,031; respectivamente, menores que el nivel de significancia de
0,05.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VARIACION K W/mK; o = 0,05)
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FIGURA 13. DIAGRAMA PARETO DE LOS EFECTOS EN LA VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

TABLA 6. ANALISIS ANOVA DEL DISENO FACTORIAL FRACCIONADO CON LOS FACTORES AC, F, D, AD Y AF

Fuente GL SC MC F p
Ajustado Ajustado

Modelo 5 0,14164 0,028329 8,28 0,003
Lineal 2 0,05798 0,028988 8,47 0,007
Conc. Surf. 1 0,02839 0,028392 8,29 0,016
Tiempo US 1 0,02958 0,029584 8,64 0,015
Int. Dobles 3 0,08367 0,027889 8,15 0,005
Tipo NP - Tipo Surf. 1 0,05176 0,051756 15,12 0,003
Tipo NP - Conc. Surf. 1 0,02161 0,02161 6,31 0,031
Tipo NP —Tiempo US. 1 0,01030 0,010302 3,01 0,113
Error 10 0,03423 0,003423

Enla Tabla 7 se muestra la estructura de alias para los factores e interacciones seleccionados. Se nota claramente que los factores
principales D y F solo estan aliados con interacciones de tres y cinco factores, por lo que se puede decir con certeza que estos efectos
son atribuibles exclusivamente a estos factores. Los valores de estos factores que minimizan la variacién de la conductividad térmica
son el uso de SDBS como surfactante y un menor tiempo de ultrasonido, es necesario por lo tanto realizar un estudio adicional para
encontrar valores dptimos de estos factores que minimicen la variacion en la conductividad térmica.

Las interacciones AC y AD estan aliadas con las interacciones dobles BE y EF, por lo que no puede distinguirse su efecto tnico
por encima de estas interacciones.

TABLA 7. ESTRUCTURA DE ALIAS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SELECCIONADAS
| + ABCE + ADEF + BCDF
D + AEF + BCF + ABCDE
F + ADE + BCD + ABCEF
AC + BE + ABDF + CDEF
AD + EF + ABCF + BCDE
AF + DE + ABCD + BCEF
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El hecho de que la interaccion AC (tipo de nanoparticula y tipo de surfactante) resulte significativo es consecuente con el tipo de
interaccion quimica que se presenta en este tipo de sistemas, ya que al combinar una nanoparticula especifica con un surfactante se
presentan una serie de efectos de atraccion y repulsion entre las nanoparticulas que llevan a una aglomeracion o separacion de las
mismas, trayendo como consecuencia cambios en la conductividad térmica del nanofluido [16]. No obstante, esta interaccion esta
aliada con la interaccién BE (concentracion de nanoparticulas y amplitud de la sonicacion), la cual también explicaria un cambio en la
conductividad térmica, dado que los aumentos en concentracidén de nanoparticulas conllevan aumentos en conductividad térmica y la
amplitud de la sonicacion afecta la dispersion de las nanoparticulas.

Por lo tanto, no se puede concluir con certeza a cuél de estas interacciones dobles aliadas se puede atribuir el efecto observado
sobre la variacién de la conductividad. Esta misma ambivalencia se presenta entre interacciones AD (tipo de nanoparticula y
concentracion de surfactante) y EF (amplitud y tiempo de sonicacién), dado que la conductividad térmica depende de la interaccion
del surfactante con el tipo de nanoparticula y con el fluido base, pero también se debe tener en cuenta que la amplitud y el tiempo de
sonicacion en conjunto afectan la dispersion de las nanoparticulas, influyendo sobre la conductividad térmica del nanofluido. Con estos
resultados preliminares y la resolucion de este disefio, no es posible concluir cuéles efectos o sus interacciones tienen mayor influencia
sobre la variacion de la conductividad térmica con el tiempo y establecer un modelo estadistico predictivo de esta variacion.

En la Figura 14 se muestran los efectos de las interacciones en la variacién de la conductividad térmica. De acuerdo a la interaccion
entre el tipo de nanoparticula y el tipo de surfactante para el caso de las nanoparticulas de Al203, la variacion de la conductividad
térmica se minimiza con el surfactante aniénico SDBS, mientras que para las nanoparticulas de TiOz2 la variacion en la conductividad
térmica se minimiza con CTAB. En el caso del tiempo de ultrasonido, un mayor tiempo de ultrasonido minimiza la variacion de la
conductividad térmica para el caso de las nanoparticulas de TiO2, mientras que para las particulas de Al203 un menor tiempo disminuye
la variacién en la conductividad térmica. Por lo tanto, es evidente que la naturaleza de la nanoparticula y su interaccion con el tipo de
surfactante, asi como también el tiempo de ultrasonido para su sonicacion, deben ser estudiados con mayor profundidad con el fin de
obtener valores 6ptimos que minimicen la variacion de la conductividad térmica y mejoren la estabilidad de los nanofluidos.
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Figura 14. Efecto de las interacciones dobles en la variacion de la conductividad térmica.

4. Conclusiones

Se utilizé un disefio factorial fraccionado de resolucion IV con el fin de identificar preliminarmente el efecto de seis factores y/o sus
interacciones en la variacién de la conductividad térmica de nanofluidos, como indicativo de estabilidad.

El tiempo de ultrasonido y la concentracion de surfactante tienen una influencia significativa sobre la variacién de la conductividad
térmica del nanofluido. Sin embargo, es necesario evaluar con mayor profundidad dicho efecto con el fin de obtener valores éptimos
de estos factores que permitan minimizar la variacion en la conductividad térmica con el tiempo.

La interaccion del tipo de nanoparticula con el tipo y la concentracion de surfactante influyen significativamente sobre la variacion
de la conductividad térmica, aunque estos efectos estan confundidos con otros factores determinantes de la estabilidad de un
nanofluido como son la amplitud y el tiempo de sonicacién, por lo que no se puede concluir sobre cual efecto es méas significativo en
la variacion de la conductividad térmica.

Es necesario aplicar el disefio factorial fraccionado como herramienta de anélisis preliminar teniendo en cuenta otras variables
respuesta, tales como absorbancia, potencial zeta y dispersion de luz dinamica, con el fin de confirmar cual factor o sus interacciones
tienen un efecto significativo en la estabilidad de los nanofluidos y poder confirmar los resultados obtenidos en este primer estudio.
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Resumen

El uso de una bomba de calor para deshumidificar el aire de secado de granos de café puede ser una solucion tecnoldgica que
facilite esta operacién en menor tiempo, sin depender de condiciones climaticas y sin emitir gases de efecto invernadero.

En este trabajo, se adapté un secador mecanico de café, cuyos elementos principales son una bandeja de secado y dos de
presecado con una capacidad total de 125 kg de café pergamino seco, un ventilador centrifugo, una bomba de calor de 20 toneladas
de refrigeracién y celdas de carga para la medicién de la variacion del peso de las bandejas.

Los resultados mostraron que el secado con la bomba de calor tardé entre 35 y 51 horas para todas las bandejas, mas tiempo de
lo que se lograria con un secador mecanico usando combustible como fuente de calentamiento. Este resultado se debe a que el
secado se hizo por medio de gradientes de humedad y sin adicién de calor, lo cual hace que el tiempo de secado sea mas largo.

Con base en el consumo de electricidad de la bomba de calor durante el secado, se calcularon las emisiones equivalentes de CO2.
Estas emisiones se compararon con las emisiones derivadas de resultados previos de evaluacion del secador mecanico usando GLP
y alcohol carburante, encontrando que las emisiones de CO: con la tecnologia de bomba de calor son mayores debido al largo tiempo
de secado. Sin embargo, estas mediciones podrian ser competitivas con el secado mecanico si el sistema de secado con bomba de
calor se optimiza usando fuentes de calor de origen renovable.

Palabras clave: secado, bomba de calor, deshumidificacién, gradiente de humedad.
Abstract

Using of a heat pump to dehumidify the drying air of coffee beans can be a technological solution that facilitates this operation in
less time, without depending on weather conditions and without emitting greenhouse gases.

In this work, a mechanical dryer coffee was adapted, whose main elements are a drying tray and two pre-drying trays with a total
capacity of 125 kg of dry parchment coffee, a centrifugal fan, a heat pump with a capacity of 20 tons of refrigeration and load cells for
measuring weight variation of the trays.

The results showed that drying with heat pump took between 35 and 51 hours for all trays, longer than would be achieved with a
mechanical dryer using fuel as a heating source. This result is because the drying is made by moisture gradients without addition of
heat, which makes the drying time is longer.

Based on the electricity consumption of the heat pump during drying, the equivalent CO2 emissions were calculated. These
emissions compared with emissions from previous results of evaluation of mechanical dryer using LPG and fuel alcohal, finding that
CO2 emissions with heat pump technology are greater because of the long drying time. However, these measurements could be
competitive with mechanical drying if the drying system with heat pump is optimized using heat sources from renewable sources.

Keywords: drying, heat pump, dehumidifying, humidity gradient

1. Introduccién

En Colombia, el secado del café se ha realizado tradicionalmente mediante dos métodos: el secado solar y el secado mecanico.
En el primero se aprovecha la entalpia del aire y la radiacion solar para sustraer la humedad del grano [1], [2], es recomendado para
fincas con producciones anuales inferiores a 2.500 kg con una duracién entre 7 Y 15 dias dependiendo de las condiciones
atmosféricas, lo que lo hace un método totalmente dependiente del clima, con la ventaja de ser econémico, pero con dos grandes
desventajas debido a que la época de cosecha coincide con la época de lluvias incrementando el tiempo de secado y que s6lo puede
utilizarse en fincas de pequefia produccion, en bajo flujo de cosecha para fincas medianas y muy pocas veces en fincas de alta
produccion, porque de utilizarse se necesitaria de extensas areas de secado, ya que la altura maxima de capa recomendada es de 3
cm [3].

En el secado mecanico se utiliza una fuente externa de calentamiento para aumentar la temperatura del aire hasta 50°C e
impulsarlo por un ventilador, generalmente centrifugo, a través de la capa o las posibles capas de grano provistas en las cadmaras de
secado y presecado, con una altura maxima por capa de 35 cm [4], hasta que se seque por extraccion de humedad libre y difusién de
humedad. Cuando la presién de vapor del agua en el grano es mayor que la presion de vapor del aire, ocurre la difusién de humedad
o transferencia de masa desde el grano hacia el aire y viceversa. Este proceso puede suceder hasta que el aire se sature y aumente
su contenido de humedad relativa al 100% [5].

En general los secadores mecanicos constan de cuatro componentes principales: la camara de secado y presecado, ventilador,
intercambiador de calor y el sistema de combustion. Una alternativa para reemplazar el intercambiador y el sistema de combustion
consiste en la implementacion de una bomba de calor, la cual puede al mismo tiempo retirar la humedad del aire y aumentar su
temperatura, logrando asi condiciones favorables para el secado. Entre otros sistemas de recuperacion de calor, las bombas de calor
integradas en secadores de aire convectivo tienen el potencial de ahorrar hasta 50% o mas de la energia primaria usada [6].

Varios estudios se han desarrollado para implementar bombas de calor en secado de varios productos agricolas, biolégicos e
incluso maderas [6]-{15]. Sin embargo, en la mayoria de estos trabajos, se ha dado poca informacion acerca de |as
experimentales y de los métodos usados. Mas aun, funcionamientos inadecuados de las bombas de calor tales como cortos®
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operacién del compresor, al igual que temperaturas y presiones del refrigerante muy altas o muy bajas, raramente son reportados.
Esa falta de informacidn pone en riesgo la credibilidad y las futuras aplicaciones tecnoldgicas del secado con bomba de calor [16]. Por
otra parte, varios trabajos de tipo académico se han enfocado en el impacto del secado con bomba de calor sobre la estructura final,
el color y la calidad nutricional de los productos secos, mientras que los procedimientos experimentales y los métodos de secado son
altamente cuestionables [16].

En este trabajo se realiz6 la evaluacién experimental de un secador de bandejas de café operando en ciclo cerrado para favorecer
el secado de los granos por medio de la creacion de gradientes de humedad. Los experimentos realizados incluyen la caracterizacion
neumatica del sistema de suministro de aire con la incorporacién de la bomba de calor, la construccion de las curvas de secado, el
célculo de la eficiencia de secado y el impacto indirecto en emisiones de CO2 mediante el uso de esta tecnologia.

2. Materiales y métodos

Para la realizacion de los experimentos se dispuso de un secador mecanico de bandejas con una capacidad de 125 kg de café
pergamino seco (cps), que se muestra en la . Esta cantidad de café se distribuyd en tres bandejas de igual capacidad de carga. La
camara de secado viene equipada con un ventilador centrifugo, mostrado en la Figura 1. Esta cantidad de café se distribuy6 en tres
bandejas de igual capacidad de carga. La camara de secado viene equipada con un ventilador centrifugo, mostrado en la Figura 2,
capaz de aportar un flujo de 100 m3/min.ton de cps, es decir, aporta 12,5 m3/min de aire de secado a la capacidad nominal del secador
(125 kg de cps). El rotor de este ventilador esta acoplado directamente a un motor monofasico de 373,25 W de potencia (1/2 HP) y
gira a 1730 revoluciones por minuto.

El sistema de deshumidificacion y calentamiento se construyd con base en una bomba de calor, cuyos componentes basicos son
un compresor de 1 HP para refrigerante R22 y dos intercambiadores de calor de cobre con aletas de aluminio para la seccion del
evaporador y condensador, respectivamente. Estos intercambiadores se muestran en la Figura 3.

La etapa de reduccion de presidn se realiz por medio de un capilar de cobre en espiral de 3 mm de didmetro que conecta la
tuberia de cobre que sale del condensador con la que entra al evaporador. Estos componentes fueron instalados en una camara
horizontal, dotada con vélvulas en la parte inferior para evacuar la humedad condensada y un ducto que recircula el aire humedo de
la cdmara de secado hacia la succién del ventilador. En la Figura 4 se observa el montaje completo de la camara de secado, ventilador
y deshumidificador con bomba de calor.

FIGURA 1. CAMARA DE SECADO DE TRES BANDEJAS FIGURA 15. VENTILADOR CENTRIFUGO
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FIGURA 17. MONTAJE DEL SISTEMA DE SECADO CON DESHUMIDIFICACION POR BOMBA DE CALOR. 1) VENTILADOR CENTRIFUGO DE %2 HP, 2) COMPRESOR DE 1 HP,
3) DESHUMIDIFICADOR CON BOMBA DE CALOR, 4) CAMARA DE SECADO, 5) BANDEJA, 6) VALVULAS DE DRENAJE, 7) DUCTO DE RECIRCULACION DE AIRE HUMEDO

Los granos de café himedos fueron suministrados en la Finca “La Casa de Sabaneta”, ubicada en la Calle 77 Sur # 34 - 65,
Sabaneta (Antioquia), con una altitud de 1.420 m.s.n.m y una temperatura promedio de 21 °C. Estos granos de café habian pasado
por el proceso de despulpado y lavado antes de ingresar al secador. La humedad inicial de los granos se midié por el método de la
estufa, arrojando un valor promedio de 56,4 + 1,2% en base himeda.

2.1. Evaluacion neumatica del ventilador

La evaluacién neumatica del ventilador se hizo mediante 3 mediciones independientes. Para cada una de las 3 caracterizaciones
neumaticas, los registros de presién se realizaron con un ducto dotado de una lamina acrilica deslizante que actiia como damper, con
la cual se obtuvieron 10 caudales de aire diferentes por reduccion del area de flujo, uno para cada posicion de la lamina. Para cada
una de estas posiciones se tuvieron tres registros de presion. El primer registro, entre el ducto de recirculacién de aire himedo y la
entrada del ventilador (presion de succién), el segundo, a la entrada del deshumidificador, y el tercero, antes de las capas de granos
de café siguiendo la direccion del flujo de aire (presién manométrica).

La eficiencia neumatica del ventilador se calcul6 con (1):
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Donde:

n, : Eficiencia neumatica en %

O.x : Caudal maximo de aire

P : Presion estatica

V : Voltaje de alimentacién del motor a 1730 rpm
1 : Corriente del motor a 1730 rpm

Cos¢ : Factor de potencia del motor (0,84)

2.2. Evaluacioén de eficiencia de secado

Para la prueba de secado se midié el espesor de capa de granos de café, se registrd el peso inicial de cada bandeja de secado y
el contenido de humedad inicial del café. El peso de las bandejas, medido con celdas de carga electronicas se anotd cada hora, y
cada tres horas se agitaban manualmente todas las bandejas de secado y presecado. Cada hora se anot6 la humedad relativa y la
temperatura del aire de secado en dos puntos: a la entrada del ventilador y a la salida del deshumidificador de bomba de calor. Sélo
se realizé una prueba de secado debido a que la cosecha de la finca era escasa en la época de octubre, fecha en la que se realizd la
prueba.

La eficiencia de secado se determiné con (2):

v

_ (mi,ch —My )X AH
s [(VI Cos¢)

ventitador (VI Cos ¢)c’ompresor J Xt
Donde:
n,  Eficiencia de secado en %
m; ., - Masa de café humedo inicial
mg ., - Masa de café humedo final
AH | : Entalpia de vaporizacion del agua (2270 kJ/kg)
|14 : Voltaje de alimentacion
1 : Corriente
Cos¢  Factor de potencia
t : Tiempo de secado

2.3. Construccion de curvas de secado

Para el seguimiento del cambio en la humedad del café se instalaron tres celdas de carga Vector SP 100 KG, una en cada bandeja
de secado. Cada celda tiene un rango de medicién de 0 a 100 kg, con una sensibilidad de 2 + 10% mV/V.

Para la construccion de las curvas de secado, se registro el peso de café himedo en cada bandeja desde el inicio de la operacion
hasta alcanzar peso aproximadamente constante en cada bandeja. Debido a que la bandeja inferior se seca mas rapido que las
superiores, una vez que se alcanzara el peso constante en la bandeja inferior, el café se retird y se almacené en un recipiente protegido
para evitar su rehumidificacién con el aire exterior. Este procedimiento se repitié con la segunda y tercera bandeja, una vez que se
alcanzé un peso aproximadamente constante.

Para determinar el porcentaje de humedad del café humedo, se utilizé el método de la estufa. Se pes6 una muestra de café hiimedo
en una balanza analitica marca OHAUS, con una resolucion de 0,0001 g. Esta muestra se calent6 por 4 horas a 105°C en estufa
cerrada herméticamente, hasta que diera peso constante. Con este valor final y el del peso inicial de la muestra se calcul6 el porcentaje
de humedad de la muestra con (3):

Peso muestra inicial — Peso muestra final

% Humedad = x100 3)

Peso muestrainicial

Esta medicion se realizo por triplicado y arrojé un porcentaje de humedad promedio del café de 56,4 + 1,2.
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2.4. Determinacion de la huella de CO2

Con el animo de comparar el impacto ambiental del secado con deshumidificacion por bomba de calor con secado mecanico de
café usando combustibles, se determin¢ la huella de CO2 generara por el equipo probado. Para determinar estas emisiones, se us6
el factor de emision sugerido por la UPME en el documento “Calculo del factor de emision de CO: del sistema eléctrico interconectado
colombiano” Este resultado ha sido oficializado mediante la resolucion nidmero 180947 de junio 4 de 2010 del Ministerio de Minas y
Energia MME que resuelve en su articulo 1°: “Adoptar el Factor de Emision correspondiente al afio 2008, de 0,2849 kg CO2 eq/KWh
para el célculo de las emisiones de gases de efecto invernadero para los proyectos de generacion de energia eléctrica que se
encuentran conectados al Sistema Interconectado Nacional”.

Las emisiones alcanzadas con el uso de energia eléctrica por la bomba de calor se compararon con las reportadas en trabajos
anteriores usando secado mecanico con GLP y bioetanol, el cual fue realizado en el Trabajo de Investigacion de Maestria en Gestion
Energética Industrial de Gutiérrez [17].

3. Resultados

3.1. Comportamiento neumatico del secador

Como se explico en la seccion anterior, el equipo de secado original corresponde a un secador de bandejas cuyo ventilador fue
disefiado para proveer 12,5 m3/min. Estas condiciones fueron calculadas para una altura maxima de capa de grano de 75 cm,
distribuidas en tres capas de 25 ¢cm en cada bandeja. Con la incorporacién del intercambiador de calor que constituye el
deshumidificador con la bomba de calor, estas condiciones neumaticas presentaron variaciones que afectaron la eficiencia del secado.
En la Figura 12 se presentan las curvas de presion estatica y caudal del sistema de secado. Alli se puede ver que el deshumidificador
impone una mayor caida de presion que la de las capas de café, aun cuando estas solo fueron de 15 cm de altura.

El cruce de la curva del sistema con la curva del ventilador se da aproximadamente a un caudal de 6,8 m3/miny 7,9 cm c.a. de
presion estatica, con lo cual se evidencia la disminucion en el rendimiento neumatico del suministro de aire de secado, esto es, el
ventilador no alcanza su valor nominal de caudal (12,5 m3/min) con menos capa de grano. Incluso, con una carga inicial de 172 kg de
café humedo al 56,4% de humedad, se requeririan aproximadamente entre 7 y 7,5 m3/min para conservar una proporcién adecuada
entre aire de secado y café pergamino seco, la cual debe ser de 100 m3/min.ton.

La principal razén para explicar el comportamiento de la Figura 12 es la discrepancia entre las condiciones de disefio del ventilador
del secador original y el secador modificado con el deshumidificador. Mientras que en el secador original, el ventilador esté acoplado
directamente al mddulo de bandejas, en este proyecto se introdujo una carga adicional al flujo del aire, el cual debe atravesar los
intercambiadores de calor serpenteados y aleteados que constituyen el evaporador y el condensador de la bomba de calor, lo cual
impone una caida de presion que no fue prevista en la etapa de disefio del sistema de secado precedente. Adicionalmente, la
evacuacion del agua condensada en el evaporador de la bomba de calor requirié la manipulacion constante de las valvulas de desagie,
lo cual impone una pérdida de aire adicional.

Teniendo en cuenta el caudal de aire en el punto de operacién cercano de 6,8 m3/min, una presion estatica de 7,9 cm c.a., una
potencia de alimentacion al motor de 110 V y una corriente medida en el motor de 8,2 A, la eficiencia neumatica del sistema ventilacion
calculada con la Ecuacion 1 tiene un valor de 11,6%. El ventilador para el sistema de secado original tuvo una eficiencia neumatica de
62% [17], lo cual indica que la introduccion del deshumidificador con bomba de calor modifico totalmente la fluidodinamica del
suministro de aire de secado y aumentd la caida de presion.
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FIGURA 18. CURVA DE CARACTERIZACION NEUMATICA DEL SECADOR CON DESHUMIDIFICACION POR BOMBA DE CALOR
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3.2. Caracterizacion del secado

En la Figura 19 se presentan las curvas de secado del café en cada una de las bandejas del médulo de secado. Como se esperaba,
la bandeja inferior fue la primera en alcanzar el porcentaje de humedad objetivo de 11%, para lo cual el sistema tardd aproximadamente
35 horas. Una vez se retir6 el café de esta bandeja, la bandeja 2 tardé 9 horas mas y finalmente la bandeja superior alcanz6 una
humedad de 11,3% en un tiempo total de aproximadamente 51 horas.

La corriente eléctrica del ventilador y del compresor fueron 8,4 y 7,5 A, respectivamente, mientras que el factor de potencia para
cada uno, determinado con analizador de redes fue 0,84 y 0,89. Con estos datos, en la Tabla 8 se presentan los resultados de la
eficiencia de secado para cada una de las bandejas. Dicha eficiencia tuvo valores entre 32,6% para la bandeja inferior y 24,0% para
la bandeja superior, calculados con (2). Estos valores son relativamente bajos, con la desventaja de tener tiempos de secado de hasta
51 horas, lo cual en la practica es casi la mitad del tiempo que tardaria con secado solar en una época de intenso verano.

TABLA 8. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DE SECADO

Masa café

Masa café

Tiempo de

hamedo inicial  hamedo final secado Fficlencla de
(kg) (kg) (h)
53,8 26,5 35 32,6%
57,41 28,41 44 27,5%
57,59 28,31 51 24.0%
60
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FIGURA 19. CURVAS DE SECADO

En el trabajo de Gutiérrez [17], se reportaron tiempos de secado entre 15y 23 horas para la capacidad nominal del secador (125
kg cps) operando con GLP. Para esas condiciones, la temperatura del aire de secado a la entrada de la bandeja 1 se mantuvo alrededor
de 49 °C, mientras que el deshumificador con bomba de calor introdujo en el secador aire con temperaturas entre 35y 38 °C, con
humedades relativas entre 43 y 50%. Esta baja temperatura explica el largo tiempo de secado con la bomba de calor, mientras que la
humedad relativa permanecié mas alta que en secadores convencionales debido a la recirculacion del aire del secador cargado de
humedad. Aunque parte de esta humedad se retiré en el intercambiador del evaporador, la caida de presion impuesta al aire de secado
no permitié un flujo adecuado a través de esa seccidn, con lo que se redujo la cantidad de agua condensada. Por otra parte, la
temperatura maxima en el intercambiador del condensador de la bomba de calor fue 49,5 °C, como se muestra en la Figura 20. Esto
explica por qué la temperatura del aire de secado no subié mas de 38 °C. Cuando se intenté aumentar la temperatura del aire hasta
42 °C por medio de resistencias eléctricas, la presion del refrigerante en el condensador sobrepasé los 250 psi, lo cual constituye una
condicion riesgosa para la operacion del compresor y por lo tanto no fue posible mantener el incremento en la temperatura.

El disefio del secador de bandejas también influy6 en la calidad del secado. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra una termografia del café en la bandeja 1 a las 3 horas de empezado el proceso de secado. Se puede ver que
solo una parte de la bandeja se encuentra a temperaturas alrededor de 38 °C, mientras que hay zonas frias en menos de 30 °C. Esta
estratificacion se debe a que el aire suministrado por el ventilador entra por la parte inferior del médulo de secado, para lo cual debe
hacer un cambio de direccion perpendicular que hace que la mayor parte del aire se dirija hacia la zona mas alejada de la compuerta
de entrada, creando asi dos zonas a distinta temperatura.

Los resultados mostrados hasta este punto permiten establecer que hay una relacion entre la eficiencia neumatica del secador y

la eficiencia de secado. La baja eficiencia neumatica del ventilador hace que la caida de presion en el evaporador de la d
calor no permita una condensacion adecuada de la humedad recirculada desde la camara de secado, con lo cual no se apr !
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maximo una de las principales ventajas del secado con bomba de calor: la reduccién simultanea de la humedad relativa y la humedad
absoluta. Debido a esta reduccion limitada de la humedad y la baja temperatura alcanzada en el condensador, el secado toma mas
tiempo que en el caso del secado mecanico con combustibles fosiles.

Otro hecho que debe tenerse en cuenta para explicar el bajo rendimiento de la bomba de calor para el secado radica en que este
secado se basa principalmente en gradientes de humedad por la accién de deshumificacion de la bomba de calor en el evaporador y
en el ligero calentamiento que se alcanza en el condensador. Los resultados muestran que este gradiente no es suficiente para
alcanzar tiempos de secado competitivos con secado mecanico con combustibles y es necesario proveer una fuente de calor adicional,
como, por ejemplo, la introduccién de aire fresco al secador y/o el uso de concentradores solares.

ALTA BAJA
49.5 23.7 ‘f

. 22,0
FIGURA 21. ESTRATIFIC'ACION DE TEMPERATURA EN LA BANDEJA 1

3.3. Andlisis de emisiones de carbono del secado con bomba de calor

En teoria, la energia eléctrica obtenida a partir de generacién hidrica no aporta emisiones de carbono, por lo que esta se considera
una energia limpia y amigable con el ambiente. Sin embargo, no siempre la energia eléctrica disponible en la red nacional proviene
de esta fuente y en ocasiones esta combinada con la energia generada en plantas termoeléctricas. Es por eso que el Ministerio de
Minas y Energia de Colombia publicé en 2010 la resolucién 18-0947 en la que fija el factor de emision de CO:2 del sistema eléctrico
interconectado colombiano. De acuerdo con este documento, cada kWh de energia eléctrica generado por este tipo de plantas en
Colombia tiene una emisién de 0,2849 kg de CO2 equivalente.

Durante el proceso de secado de café con bomba de calor se tuvo un consumo de energia eléctrica total igual a 77,03 kWh
correspondientes al consumo de energia en el ventilador para suministro de aire de secado y en el compresor de la bomba de calor.
Este consumo eléctrico se calculd con la expresion indicada en el denominador de (2), para un tiempo total de 51 horas de secado.
Con esta cantidad de energia se logré el secado de aproximadamente 79,3 kg de cps. Por lo tanto, con el secador desarrollado en
este proyecto se tiene un consumo especifico de 0,97 kWh/kg cps y al aplicar el factor definido por el Ministerio de Minas y Energia
de Colombia, el indice de emision de CO para esta tecnologia es de 276 kg CO2/ton cps. En el escenario de consumo de energia
eléctrica producida por generacion hidroeléctrica, este indicador se reduce casi a cero debido al bajo impacto de emisiones de gases
de efecto invernadero de este tipo de generacion.

En el trabajo de Gutiérrez [17], los factores de emision de CO2 para el secador operando con bioetanol y GLP fueron 5y 158 kg
CO2/ton cps, respectivamente. Estas emisiones mas bajas se deben al origen renovable del bioetanol y a que el secado con GLP
tardd maximo 23 horas en la bandeja superior, que es menos de la mitad del tiempo que se tardé con el deshumidificador con bomba
de calor. Por lo tanto, para minimizar el impacto ambiental del secador con bomba de calor desarrollado en este proyecto, es necesario
adecuar un ventilador a la demanda de caudal y caida de presion estatica, de tal manera que se pueda reducir el tiempo de secado,
al igual que proveer fuentes de calentamiento alternativas diferentes al condensador de la bomba de calor. Sin embargo, se aclara
que el calculo de emisiones de CO2 con la tecnologia de deshumidificacién por bomba de calor se hizo bajo el caso extremo qi
eléctrica generada por plantas termoeléctricas, lo cual, en condiciones climaticas normales, esté alrededor del 30% de toda%i
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eléctrica generada en Colombia. En tal caso, un estimado de las emisiones de CO2 mas cercano al panorama de la generacién de
energia eléctrica en Colombia estaria cerca de 83 kg CO2/ton cps.

4. Conclusiones

Con la incorporacion del intercambiador de calor que constituye el deshumidificador con la bomba de calor, las condiciones
neumaticas presentaron variaciones que afectaron la eficiencia del secado debido a que el deshumidificador impone una mayor caida
de presion que la de las capas de café, aun cuando estas solo fueron de 15 ¢cm de altura. Por tal razén, el ventilador no alcanzé su
valor nominal de caudal (12,5 m3min) con menos capa de grano y no se alcanzé una proporcién adecuada entre aire de secado y
café pergamino seco, la cual debe ser de 100 m3/min.ton.

La eficiencia neumatica del sistema de secado con deshumidificacién por bomba de calor tuvo un valor de 11,6%, mientras que
para el mismo ventilador operando acoplado directamente al médulo de secado, la eficiencia neumatica fue 62%, lo cual indica que la
introduccién del deshumidificador con bomba de calor modifico totalmente la fluidodinamica del suministro de aire de secado y aument6
la caida de presion.

La eficiencia de secado tuvo valores entre 32,6% para la bandeja inferior y 24,0% para la bandeja superior, los cuales son valores
relativamente bajos, con la desventaja de tener tiempos de secado de hasta 51 horas, lo cual en la practica es casi la mitad del tiempo
que tardaria con secado solar en una época de intenso verano. Esta baja eficiencia esta relacionada con el hecho de que en el
evaporador de la bomba de calor no se alcanzaron temperaturas mayores a 38 °C y a que el caudal de aire de secado fue menor a
100 m3/min.ton cps.

El perfil de flujo a la entrada de la camara de secado genera una estratificacion de temperatura en las capas de café debido a que
el aire que entra por la parte inferior del mddulo de secado, hace un cambio de direccidn perpendicular que hace que la mayor parte
del aire se dirija hacia la zona mas alejada de la compuerta de entrada. Esta estratificacion deteriora la calidad del secado y hace
necesario la adopcion de mecanismos de homogenizacion de temperatura, bien sea por agitacién del café o por distribucion equitativa
del flujo del aire de secado.

El secado con bomba de calor por deshumidificacion, solo empleando gradientes de humedad no es viable para reducir la humedad
del café en corto tiempo, lo cual hace que este método no sea competitivo con el secado mecanico haciendo uso de combustibles. Se
requiere por lo tanto proveer fuentes adicionales de calentamiento para aumentar la temperatura del aire se secado al mismo tiempo
que se deshumidifica.

Bajo un escenario de energia eléctrica generada por termoeléctricas, el indice de emisién de CO. para el secado por
deshumidificacion con bomba de calor es de 276 kg COz/ton cps, el cual resulta mayor al de secado mecanico con GLP debido al
mayor tiempo de secado con la bomba de calor. En el escenario de consumo de energia eléctrica producida por generacién
hidroeléctrica, este indicador se reduce casi a cero debido al bajo impacto de emisiones de gases de efecto invernadero de este tipo
de generacion. En condiciones climaticas normales en Colombia, la generacion termoeléctrica esta alrededor del 30% de toda la
energia eléctrica generada en Colombia, por lo que las emisiones de CO2 con el dispositivo desarrollado estaria cerca de 83 kg CO2/ton
cps.
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Resumen

La Institucion Universitaria Pascual Bravo disefid y construyé el Vehiculo Solar Eléctrico Rizoma 0.1, el cual cuenta con dos
sistemas de generacion, como lo son el Kinetic Energy Recovery System (KERS) y la energia solar fotovoltaica. Un Sistema de
Adquisicion de Datos (SAD) fue implementado para medir y registrar el voltaje y corriente de las baterias y del panel durante la carga
y la descarga. También se realizaron mediciones con una pinza amperimétrica para verificar las mediciones del SAD. El tiempo de
descarga de las baterias con el motor a maxima potencia operando en vacio sin la carga de mover las llantas o el vehiculo es de 7
horas pasando de 78V a 55V. La corriente durante la descarga es de aproximadamente 6A. El KERS genera impulsos de corriente
durante la desaceleracion del rotor cuando se pasa el selector de avance de adelante a neutro, los cuales cargan las baterias. El panel
solar puede cargar las baterias en 53 horas. Las baterias son cargadas con la red eléctrica en 2 horas, 54 minutos; primero a 15A
durante 60 minutos y luego bajando la corriente exponenciaimente a 2 A.

Palabras claves: Vehiculo Solar Eléctrico, Sistema de Adquisicidn de Datos, Arduino, Sistema de Recuperacion de Energia

Cinética. .
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Abstract

The Pascual Bravo University Institution designed and built the electric solar vehicle Rizoma 0.1, this vehicle has two energy
generation systems, the Kinetic Energy Recovery System (KERS) and the photovoltaic solar energy. A data acquisition system
(DAQ) was implemented to measure and to register the voltage and current of the batteries and the panel during the charging and
discharging. Also, a current clamp was used to verify the DAQ measurements. The batteries’ discharging time with the motor at
maximum power operating without the load of the rims or vehicle weight is of seven hours passing from 78V to 55V. The discharging
current is approximately 6A. The KERS generate current pulses during the decelerating of rotor when the selector is switched from
forward to neutral, this pulses charges the batteries. The solar panel can charge the batteries in 53 hours. The batteries are charging
with the electrical grid in 2 hours, 54 minutes, first at 15A during 60 minutes and then the current decays exponentially at 2A.

Keywords: Electric Solar Vehicle, Data Acquisition System, Arduino, Kinetic Energy Recovery System.

1. Introduccion

Actualmente el planeta esta ante un grave problema de emisiones de CO:2 generadoras del cambio climatico y de particulas
cancerigenas de la combustion de combustibles fésiles. En Medellin los niveles PM 2.5 se han elevado hasta 160 pg/m3, superando
ampliamente el limite de 25 pg/m3 recomendado por la OMS [1]. Los vehiculos eléctricos se presentan como la mejor solucién a estos
problemas.

Estos vienen desarrollandose desde hace mucho tiempo, pero su desarrollo fue desplazado por los vehiculos de combustion

interna. Los cuales, a pesar de ser mas contaminantes y menos eficientes, presentan niveles de autonomia muy superiores y un
tiempo de recarga mucho menor.
Algunos vehiculos solares eléctricos experimentales han alcanzado autonomias de incluso 500 km mediante el uso de baterias de
litio-ion [2]. Sin embargo, la mayoria de estos vehiculos tienen un elevado tiempo de recarga, bajo nivel de autonomia y alto costo. La
Institucidn Universitaria Pascual Bravo disefio y construyé un vehiculo solar eléctrico que fuera asequible y sirviera como plataforma
para que los estudiantes aprendieran, investigaran y desarrollaran nuevas tecnologias de movilidad sostenible (FIGURA 1).

FIGURA 1. VEHICULO SOLAR-ELECTRICO RIZOMA 0.1 DISENADO Y CONSTRUIDO EN LA
INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO

Para mejorar la autonomia de estos vehiculos se debe analizar mas a fondo su funcionamiento y su consumo energético.

El vehiculo solar eléctrico Rizoma 0.1 ofrece la posibilidad de integrar dos sistemas de generacion, como lo son el Kinetic Energy
Recovery System (KERS) y la energia solar fotovoltaica. La combinacién de estos dos sistemas de generacion planteg
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preguntas que solo pueden ser resueltas estudiando el consumo energético del vehiculo, para poder establecer con exactitud el papel
que desempefian el KERS y el panel solar en los niveles de autonomia del vehiculo.

KERS significa Sistema de Regeneracion de Energia Cinética, y es un sistema que convierte la energia cinética de las llantas en
energia eléctrica. Existen varios tipos de KERS pero en este caso se cuenta con un KERS eléctrico. El cual consiste en un motor
eléctrico que hace las veces de generador. Cuando se desacelera el rotor continGia girando por inercia y parte de esta energia es
suministrada a las baterias.

Mediante la implementacion de un SAD se puede registrar y graficar de manera precisa el consumo energético del vehiculo e
implementar mejoras que ayuden a reducirlo. La adquisicién y el andlisis de datos estan claramente ligados al desarrollo experimental
de la ciencia [3]. Actualmente existen sistemas que permiten integrar diversos recursos para controlar y monitorear diferentes variables
de un proceso, los cuales se conocen genéricamente como SAD [4]. Los SAD ofrecen la posibilidad de estudiar el comportamiento de
las variables involucradas en un proceso, esto permite crear un registro preciso de los valores que toman las variables en un instante
de tiempo dado. Esto hace de los SAD una herramienta muy poderosa usada en diversas areas y con multiples propositos.

Los SAD se componen de diferentes etapas. En la primera se requiere determinar las variables del proceso que contienen la
informacion requerida para el analisis y el tipo de transductores adecuados. La segunda etapa requiere el acondicionamiento de estas
variables, con el propésito de convertirlas en sefiales eléctricas que se adeclen a las especificaciones del SAD. La tercera etapa hace
uso de las sefiales adquiridas, las cuantifica y las convierte en un cddigo digital equivalente para enviarlas a un ordenador mediante
un protocolo de comunicacion. La cuarta y Ultima etapa consiste en la utilizacion de un software especializado, con el fin de procesar
los datos equivalentes a las variables registradas para su manipulacion, de acuerdo con la aplicacién especifica del SAD [5].

Para la implementaciéon de un SAD se debe contar con un hardware que digitalice y cuantifique las sefiales capturadas.
Generalmente se emplean tarjetas de adquisicion de datos comerciales que cumplen ampliamente con las necesidades de los SAD
[5]. Sin embargo, suelen ser costosos y poco asequibles. Por esta razon, muchas veces se usan dispositivos mas economicos y faciles
de usar que puedan cumplir las mismas funciones que una tarjeta de adquisicién de datos comercial, mas concretamente, un Arduino
UNO.

Arduino es una plataforma de prototipos de codigo abierto basado en hardware y software facil de usar. Las placas Arduino son
capaces de leer una gran cantidad de entradas y convertirlas en una amplia cantidad de salidas, ademéas pueden operar de manera
independiente y guardar los datos medidos en una tarjeta de memoria. Se pueden programar para mdltiples propdsitos, para ello se
utiliza el lenguaje de programacion de Arduino (basado en Wiring), y el software de Arduino (IDE), basado en Processing [6], [7].

2. Materiales y Métodos

El SAD implementado en el vehiculo solar consta principalmente de los siguientes elementos: un computador, una placa Arduino
uno, un shield con microSD para Arduino y dos sensores de corriente.

Los planos eléctricos del SAD durante el proceso de descarga en vacio, durante el proceso de carga con la red eléctrica y durante
el proceso de carga por medio del panel solar se muestran en las figuras jError! No se encuentra el origen de la referencia., jError!
No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia., respectivamente.
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FIGURA 4. ESQUEMA DE MEDICION DE CARGA CON EL PANEL SOLAR

Como se puede apreciar, el SAD mide el consumo de energia a la salida de las baterias. La funcion de las resistencias y del trimer
es disminuir el voltaje nominal de las baterias (77.6V) al maximo voltaje que puede registrar el Arduino (5V).

El amplificador operacional sirve de puente entre los 3.7V que entregan las resistencias y los 3.7V que recibe el Arduino. El sensor
de corriente se coloca en serie con la tierra de las baterias, y la tierra de las baterias se conecta con la tierra del Arduino. El programa
se transfiere al Arduino mediante el cable USB tipo AB, y luego el Arduino lo compila y lo ejecuta indefinidamente mientras se encuentre
energizado.

El Arduino lee los datos en las entradas anélogas (0 y 1 en el caso de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.). A
estas entradas llega un valor de voltaje entre 0 y 5 voltios, el Arduino lo registra y mediante una serie de operaciones matematicas
convierte los valores de voltaje analogicos en los valores reales de medicidn y posteriormente los guarda en la microSD. Esta lectura
es realizada cada 50 milésimas de segundo, y en cada lectura de datos registra una linea de texto con el siguiente formato:

Afio/mes/dia, hora: minutos: segundos, Voltaje, Corriente sensor 1
2015/11/6,10:3:9, V=77.60, C=-3.17

Este intervalo de tiempo tan corto permite obtener entre 8 y 9 lineas de texto por segundo, lo cual resulta muy 0til para estudiar
todas las variaciones del voltaje y la corriente a lo largo de la medicién.

Mediante el uso de este SAD se logré registrar el comportamiento del voltaje y la corriente, tanto en el proceso de descarga de las
baterias, como en el proceso de carga de las mismas. Inicialmente las baterias tenian un estado de carga del 60% cuando se realizaron
las primeras cargas con la red y con el panel solar, luego de que estuvieran cargadas al 100%, se realiz6 el proceso de descarga en
vacio y a maxima potencia del motor. La descarga se realiz6 en intervalos de 20 a 30 minutos con el fin de proteger el motor del
sobrecalentamiento. El tiempo total de medicidn fue de 7 horas y 6 minutos.

Luego se conectaron las baterias al panel solar y se realizé la medicion de forma continua hasta que las baterias estuvieran
cargadas al 100%, esta ultima medicién, se realizé de forma manual con el objetivo de medir el voltaje de circuito abierto de las baterias
durante todo el proceso de carga. Esta medicién durd 53 horas y 15 minutos.

Paralelamente al proceso de medicion con el SAD, se realizaron mediciones con el multimetro y la pinza amperimétrica, con eI fin
de medir voltaje y corriente respectivamente y verificar la veracidad de los datos registrados por el SAD. j ‘1_
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3. Resultados y Discusion

El voltaje y la corriente, medidos durante las primeras cargas con la red y el panel solar se pueden observar en las figurasFIGURA 5

yFIGURA &, respectivamente.
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Por ultimo, en la FIGURA 8 se puede apreciar el voltaje de circuito abierto de las baterias durante todo el tiempo de carga con el
panel solar.
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FIGURA 8. GRAFICA DE CARGA CON EL PANEL SOLAR.

4. Conclusiones

De acuerdo con las gréficas de las figurasFIGURA 5 yFIGURA 6, el panel solar se tarda casi dos dias en suministrar el mismo
porcentaje de carga que suministra el cargador eléctrico en 3 horas. Ademas, se ve claramente la influencia del sol en la cantidad de
corriente generada por el panel, puesto que los valores mas altos se obtienen en las horas mas centrales del dia.

Por otro lado, en la FIGURA 7, se puede ver como las baterias pueden suministrar un buen nivel de corriente durante las primeras
cuatro horas y media de descarga. Sin embargo, después de este tiempo, el nivel de corriente decae y se mantiene cercano a los 2
amperios durante las 2 horas y media restantes, hasta que finalmente la corriente es tan baja, que el motor deja de girar. Al igual que
la corriente, el voltaje también se ve afectado durante el proceso de descarga, a diferencia de la corriente (la cual se mantiene
“constante”) el voltaje decae a lo largo de todo el proceso de descarga. Solo que esta caida se hace més pronunciada cuando el voltaje
esta por debajo de los 70V.

Por ultimo, se puede apreciar un comportamiento muy interesante en la FIGURA 8, el cual parece como si se hiciera retroceder la
gréfica de descarga. Es decir, durante la descarga el voltaje empieza a decaer muy lentamente para luego caer en picada cuando las
baterias estan por descargarse, mientras que, durante la carga, el voltaje aumenta rapidamente al inicio de la carga para luego
aumentar mas lentamente a medida que las baterias alcanzan su carga maxima.
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Sistemas Expertos para Atender las Fallas Mecanicas en un Sistema de Transporte por
Cable Aéreo.

Expert prototype system to assist in the determination of mechanical operational failures in aerial cable-car

transport systems
Tabares Ospina Hector Gonzalez Rojo Alexander
Profesor I.U. Pascual Bravo Operador de Mantenimiento
h.tabares@pscualbravo.edu.co Metro de Medellin, Ltda.
Medellin-Colombia
rojo535@yahoo.es

Resumen

La determinacién de la solucién de fallas operativas mecanicas en un sistema de transporte por cable aéreo requiere un rapido
tratamiento, si lo que se pretende es no afectar su operacién en la movilidad y conectividad urbana y cumplimiento del servicio. Estas
fallas no generan alarmas ni se visualizan en los moédulos de control por cuanto no existen sensores de bajo costo para su deteccién,
por lo que su localizacién hace parte de las labores de inspeccion diarias que hace el personal operativo y de mantenimiento.

Se presenta en este articulo el listado de reglas que asiste del operador de cable para atender las fallas operativas mecanicas en
un sistema de transporte por cable y facilitar la toma de decisiones conducentes a resolver la ocurrencia.

Las reglas modelan el conocimiento especifico del personal de mantenimiento de cable aéreo, mediante relaciones entre las
variables evidenciables y objetivo.

Palabras claves: Sistema experto, fallas operativas mecanicas, sistema de transporte por cable aéreo.

Abstract

The determination of mechanical operational failures in aerial cable-car transport systems requires a swift response, especially if
the intended result is not to adversely affect the operational mobility and connectivity in urban areas that depend on the reliability of the
service. These failures do not generate alarms nor are they displayed in the control modules because there are no low-cost sensors
for detection. As a result, their detection is part of the daily inspection tasks that maintenance workers perform.

This paper will present the list of rules that acts as an assistant to the maintenance operator. Its purpose is to assist in determining
the mechanical operational failures in aerial cable-car systems and facilitate the decision-making process in resolving the issue. The
proposed system is based on the same knowledge that a cable-car maintenance worker possesses, derived from the relationships
among the objective and visible variables.

Keywords: Expert system, mechanical operational failures, aerial transport cable-car system.

1. Introduccién

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en determinar una base de reglas que actia como asistente del personal de
mantenimiento, para atender las fallas operativas mecanicas en un sistema de transporte por cable aéreo, caso en particular, el
Metrocable de la ciudad de Medellin. Este trabajo es un subproducto del proyecto de investigacion “Nuevas funcionalidades de un
PLC para hacer gestion activa de cargas’, realizado en la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO (IUPB), Medellin,
Colombia.

El articulo comienza tratando el sistema de transporte por telecabina, Metrocable, continua con el estado de la técnica relacionado
con los procedimientos para atender las fallas operativas mecanicas en el Metrocable y el estado del arte sobre el asunto. A
continuacion, se presenta la metodologia utilizada para la determinacion de la base de reglas relacionadas con las fallas mecénicas.
Finaliza, presentando las principales conclusiones del trabajo investigativo.

Sistema de transporte por telecabina

Un detallado estudio sobre los sistemas de transporte por telecabina esta mas alla del ambito de esta unidad. En [1, 2], se ofrece
una completa informacién con referencias especificas. Se presenta a continuacién un resumen sobre los principales aspectos
relacionados con el tema.

Se indica en [3], que los sistemas de transporte por telecabina se han utilizado principalmente en las zonas turisticas. Sin embargo,
en los Ultimos afios, estos sistemas también se han empezado a utilizar en areas urbanas densamente pobladas. ,‘
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El sistema de transporte por telecabina de la ciudad de Medellin, denominado Metrocable, esta concebido como el primer sistema
por cable aéreo en el mundo, conectado a un sistema de transporte masivo tipo Metro y se presenta como una opcién limpia y
sostenible de desarrollo.

El Metrocable cuenta con 4 estaciones y 90 telecabinas desenganchables con capacidad para ocho pasajeros, y un tiempo de
recorrido de 19 minutos para la vuelta completa de 2.072 metros. La estacion motriz esta ubicada en la estacion Acevedo del sistema
Metro donde se encuentra el garaje, el puesto de mando del cable y la infraestructura de traccién eléctrica y de socorro. La estacion
Santo Domingo Savio, ubicada al final del trayecto del cable, es la destinada para el regreso de las cabinas, también llamada estacion
retorno. Las estaciones intermedias Andalucia y Popular estan ubicadas entre la estacion motriz y la estacion retorno.

En total son 20 torres las que sostiene el cable por el que se desplazan las cabinas, a una velocidad promedio de 5 metros por
segundo, lo que permite a los usuarios movilizarse desde la estacién terminal de Santo Domingo Savio, hasta la estacién Acevedo del
Metro, en aproximadamente 8 minutos.

En caso de ausencia de energia el sistema se opera con un motor térmico (Diesel), el cual acciona motores hidraulicos que mueven
la polea principal.

El sistema del Metrocable, (véase figura 1), opera alrededor de 19 horas por dia, por consiguiente, los requisitos de mantenimiento
del sistema son mas altos que otros teleféricos, siendo necesario verificar las condiciones de operatividad, facilidad de mantenimiento
y seguridad de los usuarios y el sistema en si [9, 6].

Estacion Retorno
Santo Domingo Savio
Zona Nororiental de Medellin

bt

O+

400 m. _
Estacion T
Acevedo «— Estacion Intermedia 2
METRO | - e .
AR . Estacién Intermedia 1
io Medellin -
N ™
\—ond®

Figura 1. Estructura basica del Metrocable. Fuente [4]

La operacion del Metrocable es supervizada desde el Puesto Central de Control, por el Supervisor de Operaciones y controlada
desde el Puesto de Mando del Cable, por el Operador del Cable, mediante los tableros de control y equipos de comunicacion.

El sistema de transporte es similar en disefio y construccion a las utilizadas para el transporte de pasajeros en las zonas turisticas
de invierno en Donovaly-Eslovaquia, Daemyung-Corea, La Clusaz-Francia.
Las caracteristicas técnicas del sistema se describen a continuacion. (Véase la tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas

Caracteristica Detalle
Tipo de sistema Monocable desenganchable
Sistema de tension Motriz fija
Energia Eléctrica
Potencia del motor 920 Kw
Consumo energia/dia 6.072 kWh
Longitud del trazado 2070m.
Desnivel 398.68 m
Pendiente promedio de la 20%

linea

Velocidad linea Hasta 5m/s
Numero de pilonas 20

Altura maxima de pilona 33m
Ancho via 5.7m

Capacidad de usuario
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Numero de estaciones 4

NUmero de cabinas 93

Pasajeros por cabina 8 sentados

Distancia entre cabinas 60m

Frecuencia 12seg (@a5m)

Ciclo de operacion Continuo, 18 horas al dia,
360 dias al afio.

Horario de operacién De lunes a sabado desde

las 4:15h hasta las 23:30h.
Domingos y festivos desde
las 9:00h hasta las 22:30 h.

Fabricante Empresa Pomagalski
(Francia)

Estado de la técnica sobre fallos operativos mecanicos en el sistema Metrocable

En [1, 2, 4], se ofrece una completa informacion sobre el asunto. Un recuento sobre los principales aspectos relacionados con el
tema, se presenta a continuacion.

Independientemente del fabricante (austriacos, francesces o italianos), tipo, modelo y tamafio, los sistemas de transporte de cables
aéreos son tecnologias concebidas como un conjutno de sistemas electromecanicos que deben ser supervisados y monitoreados
desde diferentes equipos de control automatico con el fin de garantizar la integracién de cada uno de ellos y su correcto funcionamiento.
Las averias o fallas del sistema estan clasificados en dos grandes grupos: averias operativas eléctricas y mecanicas. La primera, que
genera alarmas en el sistema, esta relacionada con fallos o defectos detectados en el generador de impulsos, galibos, CPU del PLC,
motores, zonas de avance, pesaje de pinza, entre otras. Al respecto, el sistema cuenta con una pantalla “touch panel” que permite la
visulacion de las fallas. Dichos equipos estan ubicados en todos los armarios de mando y control en todas las estaciones. Como lo
relaciona el fabricante, las averias mecanicas tratan las fallas del sistema relacionadas con las llantas, correas, pifiones, poleas,
chumaceras, riel de circulacion, y las partes propias de la cabina como son las ruedas de circulacién, el patin de arrastre, rozadores y
defecto en puertas.

No existe herramienta o dispositivo que automaticamente detecte fallas en las anteriores partes mecanicas, por lo que su
localizacién hace parte de las labores de inspeccion diarias sugeridas por el fabricante, que hacen los operarios de mantenimiento,
razén por la cual, este trabajo investigativo se justifica en la medida en que se desarrolle una aplicacion del tipo sistema experto, que
actue como asistente del Personal de Operativo y de Mantenimiento, para atender las referidas fallas mecanicas del sistema.

En todos los casos, para abordar e identificar los defectos generados durante la operacién comercial del Sistema, se hace necesario
un conocimiento previo del mismo, de los eventos y de cémo se deben atender por parte de los Operadores de Cable (OPC),
Operadores de Estacion (OES) y Personal de Mantenimiento (PM), tratando de afectar lo menos posible la operacion, es decir, que
los tiempos de parada sean minimos. Esto se logra conociendo el funcionamiento y la manipulacién de los equipos, los elementos que
intervienen en éstos y la buena interpretacion de los defectos presentados en la operacion, de esta manera se le brinda comodidad y
rapidez a los usuarios en el desplazamiento en las cabinas.

Antecedentes

El sistema de transporte por telecabina de la ciudad de Medellin, Metrocable, es el primer sistema por cable aéreo en el mundo,
conectado a un sistema de transporte masivo. Adicionalmente los requisitos de mantenimiento del sistema son mas altos por cuanto
no se trata de un teleférico de turismo sino de un sistema de transporte comercial que trabaja alrededor de 19 horas al dia. Por otra
parte, no existen dispositivos de bajo costo con los cuales sensar los indicadores de fallas de los sistemas mecanicos del Metrocable.
Por consiguiente, la literatura presenta pocos estudios relacionados con el asunto. En el mejor de los casos, se trata de investigaciones
realizadas a nivel local, y validados internacionalmente.

Con respecto al estado del arte y de la técnica, relacionadas con las fallas operativas mecanicas del sistema, se presenta a
continuacion un recuento. En [7], Quintero argumenta que los estudios sobre las tareas de mantenimiento de los sistemas de transporte
por cable aéreo se han desarrollado en el campo de analisis dinamico, analisis de vibraciones, las simulaciones matematicas, entre
otros, pero todos ellos, basicamente centrado en temas de disefio mas que los temas de mantenimiento.

Las tareas de mantenimiento actuales en el sistema Metrocable se realizan siguiendo las instrucciones del fabricante, pero debido
a la naturaleza de la operacién del sistema, el PM ha desarrollado otras rutinas de mantenimiento complementarias asociadas a la
nueva dinamica de la operacién de teleféricos.

Quintero presenta una metodologia para el disefio e implementacion de un sistema experto SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), para el sistema de transporte masivo Metro de Medellin. En este caso, el objetivo del desarrollo de un sistema experto
SCADA se basa en la necesidad de preservar el conocimiento adquirido por el personal de mantenimiento. Basicamente, el SCADA
utiliza la informacién en tiempo real de los sensores situados en la pinza desenganchable de las telecabinas, para el cumplimiento de

RON(®)
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los requisitos de operatividad, facilidad de mantenimiento y seguridad del Metrocable. El sistema experto propuesto por los autores es
un sistema SCADA tradicional combinado con un sistema experto basado en los sistemas de inferencia difusos [8].

Con el sistema experto SCADA propuesto, los autores modelaron las reglas de mantenimiento establecidas por el fabricante y el
conocimiento de los Operadores de Mantenimiento, para estimar el comportamiento del sistema en términos de Mantenimiento Basado
en Condicion (CBM).

Asi mismo, en la Revista Metro [1, 2] se informa que el Metro de Medellin en conjunto con la Universidad EAFIT y Colciencias,
formalizd un convenio de investigacion para desarrollar un sistema de diagnostico para el sistema pinza-cable del Metrocable, que
permitird conocer el comportamiento dinamico de todas las variables del sistema, tales como alineacién horizontal y vertical de las
rampas de ingreso a las estaciones, alineacién horizontal y vertical del cable portador-tractor, la velocidad de ingreso y salida de los
vehiculos en las estaciones, el comportamiento en la maxima y minima apertura de la pinza, entre otras. Todo lo anterior con el fin de
evaluar aspectos de seguridad, vida util, condiciones de comodidad y estabilidad, y buscar asi mejorar los tiempos de disponibilidad
del sistema.

Otra investigacién que adelanta el Metro de Medellin con la Universidad Eafit es la que tiene que ver con la dinamica de los cables
aéreos. El convenio, que inicié a mediados del 2011, tiene como objetivo identificar medidas de mantenimiento y de control adicionales
alas que ya existen en el manual de cables de la Empresa, con el fin de garantizar el excelente funcionamiento de los cables existentes.

A la vez, el Area Operacion de Cables Aéreos del Metrocable, consciente de la necesidad de garantizar que las intervenciones
realizadas durante cada una de las rutinas de mantenimiento en los equipos y elementos de control se ejecuten de manera confiable
y 6ptima, implementé un simulador de pruebas eléctricas y de manejo del “Touch Panel”, que permite la verificacion del estado de los
componentes de los equipos electrénicos y de control sin intervencién durante la operacion del cable.

En [9] los investigadores disefiaron un sistema de inferencia difuso que incorpora los procedimientos de mantenimiento establecidos
por el fabricante y por los operadores de mantenimiento que, con sus afios de experiencia, han establecido otras rutinas, propias de
las condiciones en las que opera el sistema Metrocable, y el concepto de Mantenimiento Basado en Condicién (CBM) para modelar
los modos de fallo del sistema Metrocable. Como se indica en [10], el Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) es una metodologia
o técnica de mantenimiento, también conocida como “Mantenimiento Predictivo”, que se realiza con base en las condiciones o
parametros de los equipos, en los que se establecen algunos limites o ventanas operacionales y se verifica su comportamiento,
mediante algunas tecnologias como: Andlisis de Vibraciones, Termografia Infrarroja, Coronografia Ultravioleta, Alineacion y Balanceo
Dinamico.

En [11], los investigadores informan que los sistemas de transporte por telecabinas utilizan elementos estandarizados de

produccién, que no tienen en cuenta ciertas condiciones de las operaciones concretas (el disefio no discrimina entre un medio de
transporte para los pasajeros de turismo y otros medios de transporte urbano con un funcionamiento continuo).
Sin embargo, las telecabinas comerciales son sensibles a las siguientes condiciones externas: (i) cargas y frecuencia de operacion;
(ii) las condiciones ambientales -vientos, temperatura, la humedad, corrosion, etc.; y (iii) la disponibilidad del sistema. Por esa razon,
los investigadores evaluan el efecto de las condiciones comerciales de funcionamiento de las telecabinas, basado en mediciones
obtenidas a partir de una disposicion de sensores que registran el comportamiento conjunto de acoplamiento entre la cabina, las pinzas
desengalchables y los cables de sujecion y traccion.

Finalmente se informa que el PM del Metrocable integran grupos de investigacion de la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL
BRAVO, y han venido trabajando modelos computacionales usando SE como el expuesto en [12]. Para los propésitos de este trabajo
investigativo, el articulo antes referido fue tomado y adaptado para la atencidn de fallas operativas mecanicas del Metrocable.

2. Metodologia y procesos de desarrollo

Las fallas operativas mecanicas del sistema Metrocable, las tareas de mantenimiento que se realizan en el sistema siguiendo las
instrucciones del fabricante, y la experiencia adquirida por el personal de mantenimiento desarrollando nuevas rutinas de vigilancia,
llevd a pensar en determinar la base de reglas del tipo determinista, para que actle como su asistente en las labores de mantenimiento
preventivo y correctivo.

La metodologia abordada para la determinacion de la base de reglas contemplé las siguientes etapas:

Identificacion del problema. En este caso, atender las fallas operativas mecanicas en un sistema de transporte por cable aéreo.

Seleccién de la variable objetivo y sus valores. EI EDC defini6 como variable objetivo la atencion de las soluciones de las fallas
operativas mecanicas del sistema de transporte por cable aéreo, (véase tabla 2), sujetas a revision periddica con el propésito de
detectar sus modos de fallo.

La seleccion de las variables evidenciales y sus posibles valores. Sobre la base de conocimiento del EDC, se seleccionaron el
conjunto de variables evidenciales relevantes. Cada parte mecanica del sistema de cable aéreo (véase tabla 2, llantas, correas, poleas,
etc.) debe ser evaluado por distintos indicadores. Para el caso de las llantas, son: presion de aire, desgaste, traccidn cabina. Todas
las variables son de tipo boolenao, asumiendo el valor de uno con el que se confirma el evento. El valor de cero, cuando no se presenta
falla.

Disefio de las preguntas. El desarrollo del cuestionario es la parte mas complicada y en general es una actividad iterativa. El
proceso se puede comenzar identificando los indicadores de fallas, representadas en las variables evidenciales, presentes 0 no en los

valores que asume la variable objetivo, estado de las partes mecanicas, identificada para el dominio del problema. En /&2 @ SE
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intervinieron el IC y el EDC. La adquisicién de la informacidn relevante se obtuvo consultando con el EDC y el IC extrajo los principales
indicadores de los diferentes tipos de fallas operativas mecanicas. Estos modos de falla provienen de la relacion de los indicadores
descritos por el fabricante y monitorizadas por el personal de mantenimiento y los diferentes defectos que pueden ocurrir en cada
elemento. Con base a los rasgos identificados en el paso anterior, el IC y el EDC disefian las reglas a evaluar y las preguntas a
formular a los UF del sistema cuando interactua con el subsistema de interfaz de usuario final. Véase en la tabla 2, las reglas a evaluar
y las preguntas a formular al UF.

Tabla 2. Variables evidenciales o de entrada

Parte mecanica

Llantas

Correas

Correas

Poleas

Poleas

Chumacera

Chumacera

Chumacera

Pifion

Riel de circulacién

Cabina - Ruedas de
circulacion

Cabina - Patin de
arrastre

Regla

Falla presion de aire
+ Desgaste llanta +
No Tracciona cabina.
Desgaste Correas +
Mal Estado Correas
Falla tensién de
Correas

No Tracciona el eje
de la polea
Desalineacion +
Desbalanceo de la
polea

Falla Plato de
sujecion de la
chumacera

Falla Cuerpo de la
Chumacera

Falla Rodamiento de
chumacera

Fractura pifion +
Desgaste pifién +
Mal Estado pifion
No Limpieza de riel
de circulacion

Falla Rodamiento
Cabina + Rueda
Incompleta +
Presencia de
material

Patin desgatasdo +
ausencia del patin de
arrastre + ausencia
de tornillos de
sujecion

Consecuente
Cambio de llantas

Cambio correas
Tensionar correa
Cambio polea

Se alinea polea

Cambio de plato

Cambio de la
chumacera
Cambio de
rodamientos de
chumacera
Cambio de pifiones

Limpiar la zona del
riel afectado.
Cambio ruedas de
circulacién de la
cabina

Cambio de patin

Se trata de una base de reglas especificada por el fabricante y nuevas rutinas desarrolladas por el PM, sobre las fallas operativas

mecanicas del sistema.

La tabla 2 no presenta una clasificacion completa de las fallas operativas mecanicas, sino que existen tantas clasificaciones como
expertos en el tema, siendo todas validas y muchas veces complementarias unas de otras.
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3. Conclusiones

El objetivo de este trabajo consistié en determinar el listado de reglas relacionadas con las fallas operativas mecanicas en el sistema
de transporte por cable aéreo.

El sistema propuesto modela datos historicos relacionados con las fallas operativas mecanicas, el conocimiento especifico del
fabricante o del personal de mantenimiento experto en el asunto, mediante relaciones entre conceptos explicitados en las variables
evidenciables (indicadores de fallas), y las variables objetivas (solucion de las fallas).

El listado de reglas permite obtener informacion sobre el tipo de fallas operativas mecénicas de acuerdo a los indicadores de
desempefio.

Una segunda version de este tema consiste en programar el listado de reglas en un sistema experto del tipo determinista titulado
SE_FOMCA_IUPB que asesore las operaciones de mantenimiento mecanico del sistema.
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Evaluaciéon Energético-Ambiental de la Utilizacién de lluminacion LED en el Sector
Residencial Colombiano

Analysis of the massive introduction of LED lighting in the residential sector Colombian
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Resumen

Este trabajo hace una evaluacion del potencial de ahorro energético y econémico del cambio masivo de tecnologias de iluminacion
tradicional por tecnologia LED en el sector residencial de Colombia. También se hace un estimado del impacto ambiental favorable
debido al cambio de iluminacién, y se describen las posibles barreras que se tendrian para su implementacion. Los resultados del
trabajo van orientados a reconocer a los sistemas LED como la mejor alternativa de iluminacion hacia el futuro, ya que, con el remplazo
de las actuales tecnologias de iluminacién en los hogares de Colombia, se podrian tener ahorros de méas de 6700 GWh/afio,
equivalente a méas del 70% de la electricidad destinada a iluminacion, y al 13% del consumo total de electricidad del sector residencial
colombiano.

Palabras claves: Ahorro de energia en iluminacion, lluminacion LED, lluminacién residencial.

Abstract

This paper assesses the potential energy and cost savings of massive change traditional lighting technologies for LED technology
in the residential sector of Colombia. An estimate of the positive environmental impact due to changing lighting is also made, and
possible barriers that would have to be implemented are described. The results of work are aimed to recognize the systems as the best
LED lighting alternative to the future, since the replacement of existing lighting technologies in households in Colombia, could have
savings of more than 6700 GWh/year, equivalent to over 70% of electricity for lighting, and 13% of the total electricity consumption of
the colombian residential sector.

Keywords: Energy savings in lighting; LED lighting; Residential Lighting.

1. Introduccién

La iluminacién representa el 19% del consumo mundial de EE (Energia Eléctrica) [1] y es uno de los principales renglones de
potencial de ahorro energético, debido a que se pueden implementar acciones a corto y mediano plazo. El consumo mundial de
energia primaria para abastecer la iluminacion es de 650 Mtep e implica emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) de una
escala igualmente impresionante: 1900 millones de toneladas de CO: al afio [1]. En el sector residencial, hay una percepcion comin
de que los costos de energia de la iluminacion son bajos. Cualquier Idmpara individual tiene un impacto minimo, pero en conjunto, y
en particular en el nivel de ciudades y paises, el impacto es muy grande. En este sentido, la iluminacién es un estudio de caso en el
problema mas amplio de la eficiencia energética [1].

En Colombia, la proyeccién hecha para el 2020 por el Plan Energético Nacional muestra que los sectores de mayor atencion por
su participacion en el consumo de EE, seran en su orden el residencial con el 40 % y el industrial con el 38% del total [2]. Solo en el
consumo de EE para iluminacién el sector residencial tiene una participacion del 43%, el industrial del 31 %, y los demés suman el
26% restante [3]. Es por esto que el reemplazo de lamparas ineficientes ocupa el segundo lugar en importancia, después del cambio
de las tecnologias de refrigeracién, como fuente potencial de ahorro de EE en el sector residencial [4] [5]. Su efecto es casi inmediato
sobre la reduccién de la demanda si se logran mantener los habitos de compra, cosa que no sucede con otros equipos domésticos.

Varios estudios realizados en diferentes paises coinciden en que las mayores reducciones del consumo de electricidad, mediante
tecnologias eficientes, se pueden lograr en el sector residencial, y que la mayor parte de esta reduccién se puede lograr mediante la
sustitucion de ldmparas incandescentes con fuentes de luz de bajo consumo [6]. También hay ejemplos de aplicacién de programas
y politicas de iluminacion eficiente: Green Lights y Energy Star en los EEUU, PELP en Polonia, Best Practice en el Reino Unido e
ILUMEX en México [5]. EI LED (Light Emitting Diode) es llamado la fuente de luz de cuarta generacién [7]. Comparado con otras
fuentes de luz blanca, la tecnologia LED, puede llegar al doble de mejoras técnicas [8], consumen menos energia, tienen una alta
eficiencia energética y vida util mucho mayor, entre otras ventajas [8] [9] [10]. EI LED puede producir cualquier patrén de luz, lo que le
permite no sélo competir con los productos tradicionales de iluminacion, sino también la creacion de nuevos productos y mercados

111 [12].
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2. Potencial de ahorro energético y econémico

En el afio 2007, el Ministerio de Minas y Energia, MME, patrociné un plan piloto para hacer mediciones sobre la red eléctrica del
municipio de Usiacuri, Atlantico [13]. Alli se realizo la sustitucién de bombillas incandescentes por CFL (Compact Fluorescent Lamp)
en aproximadamente el 93,5% de su poblacién. De los resultados se destacan una reduccion del 15% en el pico de potencia y del 10
% en la energia activa, asi como el ahorro de $80000 al afio en la factura de energia por familia [13].

También se realizd una simulacién en software para evaluar el comportamiento del sistema de potencia del pais en el caso de un
uso masivo de CFL, y los resultados fueron contrastados con las mediciones del plan piloto de Usiacuri, con lo que se concluyé que
el pais ahorraria el consumo de unos 600 MW de EE por afio, que representan lo que produce una central que cuesta unos 800
millones de délares [13].

En los programas nacionales de URE (Uso Racional de Energia) se dictan politicas que obligan al recambio de bombillas
incandescentes por CFL (decretos 2331 y 2501 de 2007). Sin embargo, hoy en dia las lamparas LED han alcanzado el nivel
iluminacién suficiente para remplazar ambas tecnologias con un mayor rendimiento energético. El trabajo que dio origen a este articulo
se realiz6 para estimar el potencial de ahorro en el sector residencial de Colombia, con la utilizacién masiva iluminacién LED en vez
de las tecnologias tradicionales.

Segun los balances energéticos de la UPME, la iluminacién representa en promedio el 16,1% del consumo de EE residencial y el
6,8% del total del consumo total de EE en Colombia [5]. Para el 2012 el consumo de EE residencial fue de 16251 GWh, equivalente
al 45,5% del consumo total de EE [14]. Del estudio de la Universidad Nacional de Colombia en 2006, se calculd que las CFL alcanzan
un 26% de las ldmparas en los hogares, y que en promedio el numero de bombillas incandescentes de 100W es igual al nimero de
incandescentes de 60W [4]. Esta tendencia de habitos de consumo y utilizacién de tecnologias parece mantenerse, ya que segun los
datos del SUI del balance energético, la proporcion de consumo residencial al consumo total de electricidad se ha mantenido casi
constante en los ultimos 8 afios.

En Colombia se ofertan lamparas LED de diferentes marcas para remplazar directamente en accesorios de bombillas
incandescentes y CFL. Con los datos promedio consultados a varios proveedores y en ensayos técnicos, y priorizando el flujo luminoso
y la familiaridad de la forma de la lampara para el usuario, se establecieron las equivalencias de la Tabla 1, para bombillas
incandescentes de 60 Wy de 100 W; Asi, por ejemplo, para garantizar la misma cantidad de iluminacién que una incandescentes de
60 W, se debe remplazar por una CFL de 15 W o una lampara LED de 8 W. Si se consideran 15000 h (la menor vida util de las
bombillas LED reportada en la Tabla 1), suponiendo 4 horas/dia de utilizacién, una lampara LED deberia cambiarse cada 10 afios,
mientras que en ese mismo tiempo se requeririan 2 CFL o 14 incandescentes.

TABLA 1. EQUIVALENCIA DE LAMPARAS INCANDESCENTES DE 60 WY 100 W CON LAMPARAS CFL Y LED

Eficaci Flujo

ol 3 U iy | PR
neandese | 6o 780 13 oo 1000
CLF 15 | 750825 5055 | GO 10000
LED 8 640720 | 8090 | ol 16000
neandese | 100 1300 13 oo 1000
CLF 25 2% s0ss S0 41000
LED 13 11247% 80-90 ;%%%% 22000

Fuente: Construccion propia.
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A partir de esto, para hacer una evaluacion energética y econdmica, se plantearon 3 escenarios de sustitucion a 10 afios sobre la
situacion actual (sin sustitucidn): 74% lamparas incandescentes y 26% CFL.

o Escenario 1: incandescentes por CFL (100% CFL).

o Escenario 2: incandescentes por LED (74% LED y 26% CFL).

o Escenario 3: incandescentes y CFL por LED (100% LED).

Para calcular los costos anuales de las lamparas y de las tarifas de EE, se estimé un crecimiento del 3,7% segun el promedio del
IPC (indice de productos al consumidor) para Colombia en los Gltimos 5 afios (tomados del SUI).

La Tabla 2 muestra los resultados si continuara la situacion actual y la Tabla 3 muestra los consumos de EE y costos asociados
en cada uno de los 3 escenarios propuestos. Si bien es probable que el 100% de lamparas incandescentes no sea remplazado con
iluminacién LED, la evaluacién que se presenta busca cuantificar el potencial de reemplazo y el alcance en términos de ahorro
esperable.

Comparando los totales de consumo de EE y de costos de cada uno de los escenarios de sustitucion, son evidentes los altos

porcentajes de ahorro que se pueden obtener. En la Figuras 1y 2 se observan el potencial total de ahorro de EE y en costos
respectivamente.

TABLA 2. DATOS BASE POR HOGAR Y ESTIMACION DE CONSUMOS DE EE Y DE COSTOS SIN SUSTITUCION (74% INCANDESCENTES Y 26% DE CFL) EN

10 ANOS.
Datos promedio por vivienda Estimado para 10 afos
Bombillas necesarias por Total viviend
- Numero de Bombilla . Tarifa vivienda otal viviendas

lEggr?:s UTLEED [Tl CBFT.TJ';gI:ass preeslie Consumo EE | Costo Total

(miles) es usadas ($/kWh) Incandescente CFL (TWh) (billones §)
Estrato 1 31804 5 1 409,1 73 2 194 98
Estrato 2 4544,3 7 1 406,5 102 2 384 19,1
Estrato 3 2655,0 7 2 408,3 102 4 23,2 11,7
Estrato 4 862,9 8 3 400,8 17 6 88,0 4,43
Estrato 5 344,0 10 4 396,2 146 8 444 22
Estrato 6 204,4 10 5 389,9 146 10 2,7 1,3

Fuente: Construccién propia con datos del SUI en 2015 y de (Universidad Nacional de Colombia, 2006).
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TABLA 3. ESTIMACION DE CONSUMOS DE EE Y COSTOS EN LOS 3 ESCENARIOS PROPUESTOS PARA 10 ANOS.

Esc. 1: 100% CFL

Esc. 2: 74% LED y 26% CFL

Esc. 3: 100% LED

Tipo de Consumo EE Costo total Consumo EE Costo total Consumo EE
usuarios (TWh) (billones $) (TWh) (billones $) (TWh)
Estrato 1 5,6 31 34 2,0 2,9
Estrato 2 10,6 59 6,2 37 56
Estrato 3 7,0 39 44 2,6 3,7
Estrato 4 2,8 1,5 1,8 1,0 15
Estrato 5 14 0,8 0,9 0,5 0,7
Estrato 6 0,9 0,5 0,6 0,3 0,5
Ly 100
"é T @ = —
3E u = n
c 0
8 Sin Escenario Escenario | Escenario
sustitucion 3 2 3
mAhorro EE (TWh) 68,7 79,6 82,1
B Consumo EE (TWh) 96,9 28,2 17,3 14,8
m% Ahorro EE 70,9% 82,2% 84,7%

FIGURA 1. AHORRO POTENCIAL DE EE AL SUSTITUIR LAMPARAS INCANDESCENTES POR CFL Y POR LED.

Fuente: Construccién propia.

T 28 i = f

29 3

806 20

0 = 10

o '3 0 ]

Q= - - : :

Sin Escenario Escenario | Escenario
sustitucion 1 2 3

HAhorro (billones S) 32,7 38,1 39,4
WCosto tot (billones $) 48,4 15,7 10,2 89
m% Ahorro 67,6% 78,9% 81,5%

FIGURA 2. AHORRO POTENCIAL EN COSTOS AL SUSTI

Fuente: Construccién propia.

Costo total
(billones $)
1,8
34
2,2
0,9
04
0,3

TUIR LAMPARAS INCANDESCENTES POR CFL Y POR LED.

La iluminacion LED ofrece los potenciales mas altos de ahorro energético y econémico, con un 82,2% y 78,9% respectivamente,
sobre la situacion sin sustitucion, y con el 84,7% y el 81,5% correspondientes en una conversion total a LED. Incluso, bajo el supuesto
que ya existiera una conversion total a iluminacién con CFL, los LED exponen ahorros potenciales de mas del 47% sobre la energia
consumida por las CFL y de mas del 38% en lo econémico, a partir de una sustitucion total a LED.

Utilizando el VPN (Valor Presente Neto) y el TIR (Tiempo de Recuperacion de Inversion), es posible justificar la inversion en utilizacién
masiva de iluminacién LED. Para esto se tomaron periodos anuales durante los 10 afios, y los mismos datos de crecimiento, utilizados
en la evaluacién econémica. Los costos por mantenimiento se desprecian y no se consideran costos por financiamiento o depreciacion.

Puesto que se comparan los escenarios propuesto respecto al de “sin sustitucion’, la inversion (/) y el beneficio (B) se calcularon

como:
I=CL-CC
B=(EC-EL)*CE
Con: CL = Costo de las lamparas a utilizar
EC = Consumo de EE de las lamparas a utilizar
CC = Costo de las l[amparas a remplazar

EL = Consumo de EE de las l[dmparas a remplazar
CE = Costo de laEE
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Enla Tabla 4 se muestra el andlisis para el caso de sustitucion del escenario 2, y en la Figura 3 se observa graficamente la situacion.

TABLA 4. ANALISIS DE VPN PARA EL CASO DE SUSTITUCION DEL ESCENARIO 2 FRENTE AL DE “SIN SUSTITUCION”.

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
':‘(:;’;‘l’;?re(gf;)a 1148 114,38 1148 11438 114,38 1148 114,8 114,38 1148 11438
LED remplazo 78,7
CFL (26%) 18,0 18,0
incan%‘;ztc"emes 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 -0,14 0,14 0,15 0,15 0,16
Costo LED 149 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo CFL 0,19 0 0 0 0 0,23 0 0 0 0
Inversion 4,57 0,12 0,12 0,13 0,13 0,09 0,14 0,15 0,15 0,16
CostoEEincand. | -3,72 -3,86 4,00 415 4,30 4,46 4,63 4,80 4,98 5,16
Costo EE LED 0,49 0,51 0,53 0,54 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 0,68
Costo EE CFL 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29
Beneficio 3,02 3,13 3,25 3,37 3,49 3,62 3,76 3,90 4,04 4,19
Valor neto 1,45 3,25 3,37 3,50 3,63 3,53 3,90 4,04 4,9 4,35
VPN 29,48

Nota: Las cantidades de bombillas estan dadas en millones y los costos es billones de $.
Fuente: Construccion propia

4,00 o 3
- puanil
ooo - N N BN BN BN BN BN BN BN
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mInversion (Billones $) M Beneficio (Billones )
FIGURA 3. GRAFICA DE VPN PARA EL CASO DE SUSTITUCION DEL ESCENARIO 2 FRENTE AL DE “SIN SUSTITUCION”.
Fuente: Construccion propia.

En la Tabla 5 se resumen los resultados de comparar cada uno de los escenarios propuestos respecto al de “sin sustitucion”. Alli se
observa que la mejor opcién de inversidn a partir de la situacién actual, es la de sustitucién por LED al 100%, seguida por la sustitucion
de lamparas incandescentes por LED, incluso por encima de la opcién de conversién al 100% con CFL, a pesar que esta Ultima permitan
un tiempo menor de recuperacion de la inversion.
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Tabla 5. Resultados de VPN y TIR al comparar los escenarios propuestos respecto al de “sin sustitucion”.

Escenario comparado respecto al de VPN
e o . TIR (meses)
sin sustitucion (billones $)
100% CFL 24,99 4
74% LED y 26% CFL 29,48 6
100% LED 33,03 5

Fuente: Construccién propia.

Adicionalmente hay otras consideraciones que favorecen a la iluminacion LED. Por ejemplo, es muy compatible con sistemas
fotovoltaicos u otros de energia distribuida debido a su alta eficiencia y compatibilidad con fuentes de baja potencia o baterias [5]. Como
no producen mucho calor, se consiguen ahorros indirectos por la disminucién de consumo energético para aire acondicionado. EI LED
todavia esta en evolucion y se espera que su eficiencia aumente y su precio baje mucho mas, lo que se traduce en potenciales de
ahorro, tanto energético como econémico, todavia mayores.

3. Potencial de reduccion del impacto ambiental negativo

3.1. Disminucion en las emisiones de diéxido de carbono (CO.)

Es uno de los objetivos ambientales mas importantes y mas cominmente buscados en todo el mundo. Para hacer la estimacion de
la reduccidn de emisiones de CO2, se tomd como linea base el consumo energético hallado para el escenario sin sustitucion (lluminacion
74% incandescentes y 26% CFL). Luego se hizo una cuantificacion de reduccion de CO2 para cada uno de los 3 escenarios de sustitucion
propuestos.

Para esto se utilizo un factor de emision de CO2 del margen combinado para Colombia de 0,2917 kg CO2/kWh [14]. Adicionalmente,
se incluyé un factor de multiplicacion de 1,15 para estimar pérdidas por transmision y distribucién por cada kWh. En la Figura 4 se
resume la reduccion anual de emisiones de CO2 esperada en cada uno de los 3 escenarios propuestos.

Es claro que la utilizacién de menos energia del LED se traduce en menos deterioro del medio ambiente, ya sea porque contribuye
a disminuir, o al menos a postergar, la necesidad de construir centrales eléctricas y de desarrollar yacimientos carboniferos y de
hidrocarburos, o bien porque reduce las emisiones de GEI.

4

4 e o
L FIF
10 ;/' |

Sin Escenario | Escenario | Escenario
sustitucion 4, 2 3
W Red. Emision CO2 (Tg) 23,1 26,7 275

mEmisiones CO2 (Tg) 32,5 9,4 58 50
H % Red. Emision CO2 70,9% 82,2% 84,7%

TGg)

Emisiones CO2

FIGURA 4. EMISIONES ANUALES DE CO, EVITADAS AL SUSTITUIR BOMBILLAS INCANDESCENTES POR CFL Y POR LED.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Reduccion de desechos contaminantes

Los sistemas de iluminacién producen diversos tipos de desechos, siendo los mas perjudiciales los correspondientes a las l[dmparas
de descarga, cuyo contenido de mercurio (entre 3 y 50 mg) es liberado al ambiente cuando se descarta la Iampara. El peligro que
suponen los residuos toxicos, es mayor cuando llegan a vertederos y fuentes de agua afectando plantas, animales y al ser humano
directa e indirectamente [13].

Mientras que la sustitucidn de lamparas incandescentes por CFL implica un aumento en la cantidad de mercurio, la sustitucién con
iluminacién LED representa la posibilidad de evitar esta fuente de contaminacién, puesto que no contiene ningln tipo de contaminante.

De acuerdo a la estimacién hecha de consumos de EE en las viviendas colombianas, y tomando el valor mas bajo (3 mg) en contenido
de mercurio de una CFL, también se puede estimar la cantidad de emisiones evitadas en cada uno de los 3 escenarios propuestos (Ver
Tabla 6).
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TABLA 6. EMISIONES DE MERCURIO EVITADAS AL DESCARTAR LAS CFL EN 10 ANOS DE EVALUACION.

Total estimado Contenido
Escenario de CFL en 10 estimado de
afios (millones) = mercurio (kg)
Sin sustitucion 35 105
100% CFL 180,2 540,6
74% LED y 26% CFL 35 105
100% LED 0 0

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Reduccion de efectos bioldgicos sobre personas

Las radiaciones asociadas a la iluminacion pueden provocar efectos nocivos a las personas y al ecosistema. Si bien sus niveles de
intensidad estan lejos de la dosis umbral de las enfermedades asociadas con los rayos UV (ultra violeta) e IR (infra rojos), es algo que
los disefiadores de iluminacion deben considerar. La iluminacién LED esta libre de estos tipos de radiaciones, y por lo tanto el riesgo de
producir enfermedades es cero.

El exceso de iluminacion puede alterar el ciclo vital del hombre, lo que perjudica la produccién de hormonas, el desarrollo de células
y, sobre todo, la actividad cerebral [16]. Acé sobresale otra de las ventajas del LED, la posibilidad de regular facilmente su luminosidad,
e incluso su temperatura de color, con lo que se puede conseguir un ambiente acogedor o estimulante.

Posiblemente el principal efecto con la iluminacion LED esta asociado con el deslumbramiento, que puede producir fatiga y pérdida
de confort, y en consecuencia, disminucion del desempefio en tareas visuales. Sin embargo, esto lo pueden resolver los disefiadores
de iluminacién, a partir de recomendaciones hechas por estudios del deslumbramiento [16].

3.4. Sobre la polucion luminosa

Toda radiacion luminosa orientada a espacios donde no sea requerida o en cantidad mayor a la necesaria, altera el medio ambiente
y la calidad de vida. Paralelamente es un indice de ineficiencia energética resultado de un inadecuado disefio de la instalacién [16].

Para los objetivos de este trabajo, a favor de la iluminacién LED se resaltan los siguientes aspectos: la iluminacion LED permite dirigir
la luz hacia un lugar particular donde realmente importe. En una luminaria comun, en el mejor de los casos, un 22% de la luz no se
aprovecha [15]. En una lampara sin pantalla, la perdida de energia supera el 50%I. Si ademas, el cerramiento es tipo opal, el despilfarro
se acerca al 80% del total. [15]. La utilizacién de iluminacién LED con sensores y controles de luminosidad, permite manejar su intensidad
evitando el desperdicio de luz.

4. Barreras para la utilizacién masiva de iluminacién LED

4.1. Barreras econoémicas

El principal inconveniente de la iluminaciéon LED es su aparente costo inicial alto. Un programa de sustitucion de bombillas tiene
como efecto la reduccion del consumo de energia, sin embargo, en los estratos 1, 2 y 3, donde se concentra mas del 80% de la poblacion
colombiana, los ingresos familiares no son suficientes para hacer la reposicién masiva de bombillas [13] [3].

Aunque el desarrollo del mercado de iluminacién LED va avanzando, los principales productos van orientados a nichos comerciales
e industriales especificos, antes que, a las aplicaciones residenciales, con lo que obstaculiza la masificacién de la iluminacién LED
residencial [17].

El aumento en los costos de la energia representa una oportunidad para la adopcién de iluminacién LED por su alta eficiencia
energética.

4.2. Barreras técnicas

Los LED se encuentran todavia en desarrollo y algunas de las cuestiones alrededor de caracteristicas y estabilidad del color ain no
se han resuelto completamente [18]. En comparacion con otras lamparas, un solo LED no alcanza un nivel que permita aplicaciones de
iluminacién general, por lo que se requiere el montaje de multiples LED, asi como soluciones épticas para obtener una buena
homogeneidad del haz de luz y de consistencia del color para cada lampara [19].

La principal preocupacion desde el punto de vista eléctrico, se ha basado en la distorsion arménica y el factor de potencia que puedan
presentar los productos disponibles comercialmente [3]. El contenido armonico de las lamparas LED pueden no ser similares, ya que
las sefiales de corriente dependen de la configuracion del controlador que utilizan los fabricantes [20]. Todavia no hay claridad de un
estandar, internacional o nacional, con los limites de calidad de energia para las lamparas LED. También enfrentan obstaculos de
medicién al entrar en comparacion con otras fuentes de luz, bajo métricas convencionales que se basan en estandares para bombillas
incandescentes [17].
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4.3. Barreras socio-culturales

La iluminacion LED sigue siendo una tecnologia que no es bien conocida por los usuarios finales, pero tampoco por disefiadores,
instaladores y funcionarios de normas del gobierno [17]. Los usuarios residenciales tampoco tienen un manejo integral del concepto de
URE y desde luego esto incluye el tema de iluminacién. En los sectores comercial e industrial, hay un mayor incentivo desde el punto
de vista de la relacion costo-beneficio [18].

Desde el punto de vista del interés del consumidor, no basta que una bombilla consuma menos energia, sino que junto a esto logre
una eficacia luminosa comparable al que le daria el uso de una bombilla comdn [3].

4.4, Otras barreras

El papel del gobierno debe ser mas protagonico y dedicar sus esfuerzos a ser promotor de proyectos de eficiencia energética, de
acciones de capacitacion y difusién publica que permitan a los usuarios, cualquiera sea el sector de consumo, tener conocimiento de
qué tipo de medidas estan disponibles en el mercado [13]. En el caso de la iluminacién, estan los decretos de prohibicién de bombillas
incandescentes, hacen falta programas para la aplicacion efectiva de tecnologias eficientes y un marco regulatorio adecuado.

5. Conclusiones

La tecnologia LED se presenta como la herramienta mas efectiva no solo para generar ahorros energéticos y econémicos, sino
también para evitar gases y sustancias contaminantes por concepto de iluminacion. Sin embargo, para lograr una sustitucion masiva de
la iluminacion general a LED deben superarse barreras como su alto costo inicial en comparacién con las tecnologias de la competencia,
la inmadurez de la tecnologia LED, problemas de fabricacion de las luminarias y de infraestructura instalada, la falta de estandares de
la industria, falta de informacién para compradores, disefiadores y fabricantes e incluso asuntos socioculturales y de marco regulatorio.
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Resumen

Segun datos del Sistema de Informacion Minero Energético Colombiano, el 97% de la poblacion tiene acceso al servicio de energia
eléctrica, el 3% restante corresponde a aquellos que habitan las Zonas No Interconectadas (ZNI) del pais. Para suplir esta necesidad
estan obligados a la utilizacién de plantas de generacion de energia eléctrica mediante el uso de combustibles fosiles, aumentando el
costo tarifario y la emision de CO2. Sumado a ello, segun el Centro Nacional de Monitoreo en estas zonas se prestan en promedio entre
7y 12 horas de servicio al dia.

Buscando aportar soluciones que permitan suplir estas necesidades, se realizaron disefio y simulaciones para un prototipo de planta
de generacién de energia eléctrica mediante vértices gravitacionales, identificando sus beneficios ambientales y técnicos, y
determinando su viabilidad para suplir las necesidades de comunidades en las ZNI de Colombia.

Esta tecnologia aprovecha la energia cinética del vértice gravitacional inducido artificialmente mediante una estructura civil inmersa
en el lecho de un afluente hidrico. De esta manera se transmite la energia mecanica a una turbina, la cual esta acoplada al eje de un
generador de corriente alterna. Lo anterior sin alterar significativamente las condiciones ambientales del afluente hidrico a intervenir.

Apoyados en elementos y postulados de la dinamica de fluidos e hipétesis planteadas, se calcularon las dimensiones del modelo
experimental. Apoyados en la suposicion de que el vortice formado dentro del tanque es equivalente a la rotacion de un fluido que se
mueve como un solido respecto a un eje, el cual se define como vortice forzado, se procedié a encontrar la solucién analitica de las
variables que determinan la potencia del vértice y la transmitida mecanicamente al generador. Lo anterior para conocer la eficiencia
tedrica del modelo experimental.

Palabras clave: vortice gravitacional, abaco para turbinas, similitud dindmica, dindmica de fluidos computacionales.

Abstract

According to the Colombian Mining-Energetic Information System, 97% of the Colombian population has access to electricity service,
the remaining 3% have no access fo it, this population corresponds to those who inhabit the non-interconnected areas. To meet their
needs, they use power plants burning fossil fuels, increasing the tariff cost and CO2 emissions. Added to this the lack of continuity of
service between 7 and 12 hours a day, according to the National Monitoring Center. Design and simulations were performed for a
prototype of a power plant by gravitational vortex, identifying their environmental and technical benefits and determine its feasibility to
meet the needs of communities in isolated zones of Colombia. This technology harnesses the kinetic energy of gravitational vortex
artificially induced by a civil structure immersed in the bed of a tributary water. In this way the mechanical energy is transmitted to a
turbine, which is coupled to the shaft of an AC generator. All this without significantly altering the environmental conditions of the river.
The dimensions of the experimental model was calculated by the principles of fluid dynamics and based on the experience gathered by
the engineer Zotldterer. The analytical solution of the variables that determine the vortex power and the power mechanically transmitted
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to the generator was obtained given that the vortex formed within the tank is equivalent to the rotation of a fluid moving as a solid about
an axis, which is defined as forced vortex. The above in order to determine the theoretical efficiency of the experimental model.

Keywords: gravitational vortex, Turbine abacus, dynamic similarity, computational fluid dynamics simulations.

1. Introduccién

El 3% de la poblacién colombiana no tiene acceso a la energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Para suplir esta
necesidad generan energia eléctrica por medio de grupos electrégenos que para su funcionamiento utilizan combustibles fésiles,
aumentando los costos tarifarios significativamente, emitiendo CO2 al medio ambiente y teniendo un servicio intermitente [1].

Existen diversos factores que encausan la clasificacion las centrales hidroeléctricas, esta tipificacion depende de su modo de
operacion y se establece que son de tipo: de agua fluyente (filo de rio), de embalse y de bombeo o reversible. A su vez, cada una de
ellas se clasifica de acuerdo a su potencia instalada y capacidad de almacenamiento o regulacion de caudales.

En Colombia, la clasificacion de las centrales hidroeléctricas segin su potencia instalada la realiza la Subdireccion de Planeacion
Energética de la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) adscrita al Ministerio de Minas y Energia.

Segun las condiciones mencionadas el sistema de generacion de energia por vortice gravitacional esta clasificado dentro de las
minicentrales, convirtiéndose en una oportunidad para suplir las necesidades actuales, es por ello que se realiza la investigacién de este
tipo de generacion de energia en busca del mejoramiento de la eficiencia total del sistema y las bondades que trae consigo. La Ultima
actualizacion realizada el afio 2015 determina la siguiente clasificacion Tabla 2.

TABLA 2. CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS [2]

Designacion Capacidad Instalada Tipo de Operacidn

Picocentral Entre 0.5 v 5 kW ik e s
Microcentral Entre 5 v 50 KW Filo de agua
Minicentral Entre 50 y 500 kW s e

Pequeiias Central Entre 500 y 20000 kW Filo de agua y Embalse
Hidroeléctricas

Central Hidroeléctricas Mayor a 20000 KW

Con Embalse

Las ZNI de Colombia se concentran al suroriente del territorio nacional, més precisamente en las zonas del Orinoco y Amazonas.
Aislados del SIN y con grandes carencias energéticas. Paradéjicamente segun el Atlas Hidroenergético de Colombia 2015, el potencial
para las minicentrales en la regién del Orinoco y Amazonas es de 62,737 kW [2]. Un potencial importante para suplir las necesidades
actuales en equilibrio con el medio ambiente, ya que el sistema es amigable con éste, al no requerir grandes remociones de tierra y
embalsar grandes volumenes agua, por el contrario, el vértice generado artificialmente trae grandes beneficios para los ecosistemas
que habitan en los afluentes intervenidos, ya que permite mayor oxigenacién del agua sin necesidad de energia adicional.

Viktor Schauberger y Ludwig Herbrand para el afio 1932, plantean que la energia inherente al flujo libre, se convierte en una oportuna
alternativa para generar electricidad [3]. Esta idea es desarrollada en el afio 2002 por el ingeniero Austriaco Franz Zotlterer, quien en
el afio 2006 en la localidad de Obergrafendorf, Austria, puso en operacion la primera planta de vortice gravitacional con su empresa
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Zotloterer. Esta planta cuenta con una cabeza de 1.5 m, caudal de 0.9 ms/s, potencia eléctrica de 8,3 kW y con una eficiencia del 80%.
En la actualidad se tienen registro de aproximadamente once plantas en funcionamiento en el continente europeo [4]. En américa latina,
mas precisamente la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) de Ecuador, se realizaron investigaciones del sistema y puesta en
marcha de un prototipo con ensayo en ambiente controlado, generando energia a partir de un vértice gravitacional, en la que lograron
almacenar con éxito 200 W de energia en una bateria de 12 V [5]. En Colombia actualmente no existe registro de la implementacion de
dicho sistema, segun respuesta del Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas no Interconectadas
(IPSE) [6].

Las patentes originadas a partir de la invencion del sistema de vértice gravitacional hacen referencian en la tabla 1.

TABLA 1. PATENTES OTORGADAS DEL SISTEMA DE VORTICE GRAVITACIONAL [7]

Patente Fecha Inventor Reclamacidn

WO02004061295A2 2003/01/03 it Vot La invencion de un sistema de generacion de energia eléctrica. que
utiliza la energia cinética del agua a través de una estructura civil
que se compone de un canal de entrada (6). conectado de manera
rachal a un tanque de circulacion (1) v generando un remolino
artificial para dar movimuento a una turbina (8). retornando al cauce

del rio por medio de un onficio de descarga, ver figura 1.

WO2008141349A2 2007/05/14 Fisas 7ot La creacion de una cudia (6) de flujo reduciendo el ancho del canal
de manera gradual al tanque de circulacién permutiendo que su
ingreso se haga de manera tangencial nmumimizando la seccion de
flujo de entrada v acelerando la veloaidad del agoa. lo cual mejora

la eficiencia de manera representativa ver figura 2.

WO2011051421A2 2009/11/02 Franz Zotloterer L. Cyetichon. e yioe. ubis oo prcoonbic gars. 8. v o
generacion, con un rodillo-meda (7) que tiene una pluralidad de
cuchillas uniformemente distribuidos circunferencialmente, ver

figura 3.
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FIG.3

ERSATZELATT (REGEL 26)

FIGURA 1. DIAGRAMA PATENTE W02004061295A2 [7]

FIGURA 3. DIAGRAMA PATENTE W02011051421A2 [7]
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La velocidad nominal de la turbina Zotloterer depende de las dimensiones de su estructura y esta entre 15 a 40 RPM, siendo esta una
velocidad baja con relacion a las turbinas convencionales, con una cabeza de entre 0.5 m y 2 m de altura y con una potencia de entre
0.2 kWy 40 kW. En la Figura 1 se muestra la curva de eficiencia para las condiciones anteriormente mencionadas [4].
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FIGURA 4. EFICIENCIA TURBINA ZOTLOTERER [4]

efficiency
factor
] y standardised
flow rate
e
0o 01 03 ; 0p r | 09 1.1

Durante la construccion del prototipo del sistema de vértice gravitacional desarrollado en la Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL), se construyeron cinco turbinas experimentales, donde la turbina nimero cuatro fue la de mayor eficiencia, dénde a un caudal
de 0.050 m3/s, se obtuvo 279 W a régimen de giro de 80 RPM (Figura 5). Las medidas expuestas en la Tabla 3 corresponden a las
dimensiones de las turbinas usadas. En las pruebas experimentales se modificaron las alturas de instalacién de la turbina con respecto
al fondo del tanque, las alturas empleadas fueron 0.30 m, 0.60 m y 0.90 m, siendo en la altura de los 0.30 m donde presentaron mejor
comportamiento. De igual forma, se realizaron ensayos a diferentes caudales 0.015 m3/s, 0.025 m3/s, 0.040 m3/s y 0.050 m3/s [8].

Estos datos se describen en la Tabla 3.

TABLA 3. MEDIDAS TURBINA EXPERIMENTAL CUATRO [8]

Turbina 2

Descripeion Turbina 1 Turbina 3 Turbina 4 Turbina 5 Unidad
Longitud de turbina 0315 0335 042 0.335 032 i
Altura turbina 0.10 0,35 0466 0,25 0,40 v
Diametro de rodete 0.035 0,035 0,035 0,035 0,035 -
Altura de rodete 0.10 0,35 0,466 0,25 0,40 s
Angulo de 60 90 60 60 225 &
separacion entre
alabes
Longitud del alabe 0.14 0,15 0.20 0,15 0.10 m
Almira alabes 0.10 030 0.30 0,20 030 m
Espesor de alabes 0.002 0.002 0.002 0.002 0,002 m
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FIGURA 5. TURBINA EXPERIMENTAL UNO [8] FIGURA 6. TURBINA EXPERIMENTAL DOS [8]
FIGURA 7. TURBINA EXPERIMENTAL TRES [8] FIGURA 8. TURBINA EXPERIMENTAL CUATRO [8]

FIGURA 9. TURBINA EXPERIMENTAL CINCO [8]

Segun el abaco para seleccion de turbinas, para cabezas altas y caudales relativamente bajos se aplican turbinas tipo Pelton y para
cabezas medias y caudales relativamente altos se selecciona la turbina tipo Francis, mientras que para cabezas extremadamente bajas
y grandes caudales las turbinas Kaplan, siendo estos tres los tipos de turbinas mas representativos [9]. En lo que respecta a turbinas
de vértice gravitacional, éstas convergen para alturas entre 0,5y 5 m, y para caudales entre 0,1 y 4 ma/s; lo que indica que es posible
tener potencias instaladas que oscilan entre 1'y 180 kW (Figura 7).
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FIGURA 10. ABACO PARA SELECCION DE TURBINAS [9]

2. Marco Teérico

En centrales hidroeléctricas convencionales de sistemas presurizados, la potencia eléctrica resultante es el producto entre la
diferencia de alturas entre la captacion y la casa de maquinas y el caudal transportado, despreciando la energia potencial dinamica del
agua. Una represa destruye el potencial de energia natural por lo que el agua pasa de un estado dindmico flujo a un estado estatico.

La hidrodinamica de sistemas de generacion mediante vortice gravitacional es posible analizarlo desde el punto de vista
hidrodinamico partiendo de elementos y postulados de la dinamica de fluidos de régimen de flujo turbulento.

En 2009, se instalé una planta de vortice gravitacional en Schéftland en el canton de Argovia, Suiza. Con un diametro de 6,5 m. y
una tuberia forzada de 1,5 m., esta central produce entre 10 y 15 kW, segun el nivel del agua. Ello corresponde a una produccion anual
de entre 80.000 y 130.000 kWh, lo cual es suficiente para cubrir la demanda anual de electricidad de entre 20 y 25 hogares suizos, o
sea, el equivalente a las necesidades de entre 50 y 60 personas [4].

La parte central de un vortice inducido presenta velocidades altas cuando esta formado por un fluido real, este se comporta en su
parte central como un cuerpo solido, constituyéndose en un vortice forzado en su interior y al exterior un vértice libre (Figura 8) [10].

w Ci; Superficie no perturbada
e — /
T IR | |
AN | Superficie Libre
S N\ |
| | |
| | |
| |
Vortice | Vortice | Vértice
Libre Forzado Libre

FIGURA 11. MODELO TEORICO PARA UN VORTICE COMPUESTO [10]

El vértice libre presenta disminucion de la presion y aumenta significativamente su velocidad tangencial. Este aumento de velocidad
es resultado de la disminucion del radio de descarga de manera gradual. Las fuerzas que actan en la conformacién del vértice forzado
corresponden a la fuerza de Coriolis, la asociada a la variacion temporal de la aceleracion angular y la fuerza centrifuga, si se considera
que el vértice forzado inducido se forma en un liquido con superficie libre, es decir a presion atmosférica este sera constante, ver (1)
[10].

96

.'H

EXPOTECNOLOGICA 2016



Dénde Z y Z0 son alturas final e inicial del vértice, respectivamente, w es la velocidad angular del fluido, r es el radio libre del vértice
y g la aceleracién de la gravedad.
El aprovechamiento de la mayor eficiencia del vortice inducido artificialmente en el canal de transicion, considera la importancia del buen
disefio éste canal, el cual antecede al tanque de circulacidn del sistema vortice gravitacional. La conductividad de una seccion de canal
incrementa al aumentar la magnitud del radio hidraulico o al disminuir el perimetro mojado, lo que es equivalente a que la seccion con
menor perimetro hidraulico, para un area determinada, contiene la maxima conductividad, esta seccion es conocida como seccién
hidraulica optima, la cual esta ligada a la geometria del canal y que para el caso del vértice gravitacional corresponde a un rectangulo
medio cuadrado (Tabla 4) [11].

TABLA 4. SECCION HDRAULICA OPTIMA[11].

Sateii ) Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de
' Area (A) mojado (P) Hidraulico superficial hidraulica seccion (Z)
transversal ®) (T) D)
Rectangulo 1 2 2.5
Medio 2y2 4y =y Y Y 2y*=
Cuadrado 2

El aprovechamiento dptimo del vortice gravitacional artificial esta soportado en diferentes estudios realizados al respecto, apoyados
en postulados de la dinamica de fluidos, en simulaciones de dinamica de fluidos computacionales (CFD) y en gran parte en ensayos de
laboratorio con prototipos desarrollados. Estos estudios dicen que la maxima eficiencia en la formacion del vértice inducido ocurre con
la razon del 14% y 18% para bajas y altas diferencias de carga, entre el diametro del orificio de salida y el didmetro tanque de circulacion
[12]. Al tener un fondo conico en este Ultimo se mejora representativamente la velocidad del vortice, lo cual a su vez facilita la descarga
del agua, y se puede evitar la recirculacion del flujo por efecto de la capa Ekman [10]. En cuanto a la velocidad angular para el vortice
gravitacional se presenta a la razén de 0.52 entre la base de entrada al tanque de circulacion / didmetro del orifico de salida [10].

Los disefios de la estructura que componen el sistema de vértice gravitacional realizados recientemente, se basan en analisis
adimensional de los componentes, para luego construir prototipos a escala apoyados en el modelo construido por el ingeniero Zotloterer.
En la Universidad Técnica Particular de Loja en Ecuador, realizaron un disefio para hacer ensayos en ambiente controlado, utilizando
una escala de 1:5 en sus componentes estructurales, apoyados en las formulaciones postuladas para los calculos del sistema. Las
velocidades del fluido de las pruebas de ensayo oscilaron entre 0.16 m/s y 0.18 m/s y un caudal entre 4.71 ma/s y 13.55 ma/s. Los
objetivos establecidos eran los identificar los tiempos de formacién del vértice, aceleracion del flujo y potencia generada. En cuanto al
tiempo de formacion del vértice construyeron dos conos de descarga con diferente didmetro en su parte superior, tomando registros de
tiempo desde el instante de ingreso del liquido al tanque de circulacién hasta la formacién total del vértice forzado. Pudieron encontrar
que al disminuir el diametro superior del cono de descarga se aumenta el tiempo de formacién del vértice, y al aumentar el diametro
superior del cono de descarga aumenta la velocidad angular del mismo. En cuanto a la aceleracion del flujo se tomaron registro de
velocidad en el canal de transicion y en la parte central del vortice. Los registros mostraron que las velocidades con un caudal 13.55
ma/s para el ingreso al canal de transicién fue de 0.18 m/s y de 1.67 m/s para la parte central del vértice, dando una relacién entre la
velocidad de salida y la velocidad de entrada de 9.28. Para la potencia generada se utilizé un generador asincrono monoféasico, para lo
cual se calculo la potencia teorica del sistema de vértice gravitacional mediante la ecuacion (2) [12].

P=ZvxgxpxQ (2)

Los resultados no fueron satisfactorios ya que no se pudo llegar a la velocidad nominal del generador afectando la eficiencia, la velocidad
maxima que se pudo alcanzar fue de 180 RPM y la nominal del generador de 430 RPM [12].

TABLA 5. EFICIENCIA DEL SISTEMA [12]

4 e Paotencia teorica Potencia medida Eficiencia (%)
Caudal Q (I's) (Watt) (Watt)
13.55 20.78 557 26.66
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La Universidad Técnica Particular de Loja en Ecuador, es quien mas ha profundizado en la investigacion del sistema de generacion
de energia por vortices gravitacionales, ademas de la construccion del prototipo, realizé simulaciones utilizando dindmica de fluidos
computacionales, mas precisamente el software ANSYS CFX. Analizando a través de simulaciones computacionales CFD el flujo de un
sistema de vortice gravitacional. El dominio para la simulacién realizada se conformé por el canal de transicién y el tanque de circulacion
con el cono de descarga respectivo. La construccion del mallado finito requirié de 31225 nodos. El andlisis transitorio les permitid
observar las fluctuaciones propias del vortice y sus caracteristicas propias hasta estabilizarse. El tiempo minimo para las simulaciones
fue de 2 minutos, tiempo de estabilizacién del vortice y optaron por un paso de tiempo de 0.02 segundos que les permitiera resolver las
ecuaciones.

Los resultados de las simulaciones fueron coherentes con los ensayos de laboratorio, se logrd formar un vértice uniforme con lineas
de corrientes libres entre si, logrando demostrar que la estructura es apta para el funcionamiento del sistema. También pudieron
evidenciar que la reduccién de la seccién trasversal al ingreso del tanque de circulacion, permite que las lineas de corriente ingresen
sin generar perturbaciones considerables sobre la circulacién rotacional de las lineas de corriente que existen dentro del tanque. La
implementacion del cono de descarga es adecuada ya que no permite el estancamiento del fluido dentro del tanque de circulacion y
permite acelerar la salida de manera dptima. Las velocidades en la parte inicial del canal de transicién y las del vértice en su parte
central, coincidieron de manera muy aproximada a las medidas de los ensayos experimentales. Dentro de las recomendaciones
realizadas por el autor para futuras simulaciones estan implementar un mallado mas fino, y que en las regiones curvas donde se generan
las irregularidades se mallen independientemente de todo el dominio; considerar un factor de friccion para dar mas fiabilidad a los
resultados, e incluir en las simulaciones el analisis de disefio de la turbina para evaluar el comportamiento integral del sistema [13].

3. Materiales y Métodos

3.1 Simulacion

La dindmica de fluidos computacional (CFD) permite realizar analisis de sistemas que involucren flujos de fluidos, transferencia de
calor, masa, entre otros. Es una herramienta Util que permite modelar diferentes comportamientos de fluidos en un entorno
computacional, sin ella seria imposible encontrar soluciones analiticas a diferentes ecuaciones con un porcentaje de error permisible.

Para modelar el comportamiento de un vortice gravitacional se utilizan las ecuaciones diferenciales parciales de Navier — Stokes (N-
S), las cuales no tienen solucion analitica conocida. Por lo tanto, se utilizara el solucionador CFX del software ANSYS, el cual contiene
los modelos de N-S y k — ¢ para el estudio de flujos turbulentos definidos por el nimero de Reynolds [15].

Al tratarse de un flujo con simetria axial las ecuaciones de N-S se deberan representar en coordenadas cilindricas, tal como se
describe en (3), (4), (5) y (6):

v, av, .V,
ki R e W S 3)
ar + az t T 3)
Vg Vg V,.Vg 9%Vg . Vg Vg , 3%Vg _
e e WiV o ppfd e PV Ve 4
T ar Z 9z T ar? ror 2 dz? @
E 2 2 2
g% % Ve 9 (av?,_l_avr_ﬁ aV,,) -
T ar Z 8z r por arz2  rar r?z  9z?
av, av, ap 0%v, . av, . 9%V,
GIE+ L+ L = g4 V(T 24+ 2242 6)
T ar Z 9z  poz ar?  ror  9z? @

Dénde Ve, Vry Vzson componentes tangenciales, radiales y axiales de la velocidad, respectivamente, p es la densidad del fluido y g
es la aceleracién de la gravedad [16].

Con el propédsito de modelar el comportamiento del flujo, se realiz6 un dibujo asistido por computador (CAD) de la estructura disefiada
mediante el software Solid Edge. Este fue guardado con extension IGES y luego importado en el software ANSYS para su posterior
mallado, configuracion y solucion de las ecuaciones (2), (3) y (4) en modo transitorio.

El equipo de cdmputo utilizado junto con el software ANSYS tienen las siguientes caracteristicas:
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TaBrLA 6. CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE COMPUTO

Disposifivo Caracteristica
Ordenador HP Elite Desk
Procesador Intel Core |7
Nimero de 3
nocleos
NMemaria 16 GB
RAM

3.1.1 Volumen de control

El dominio computacional o volumen de control, para efectos de simulacion esta conformado por el cuerpo de la estructura de vértice;
Canal de entrada, canal de transicion, tanque de circulacion y orificio de descarga. Estos tres tltimos seran los puntos de mayor interés,
al desarrollarse en ellos los fenémenos a estudiar.

3.1.2 Mallado

TABLA 7. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Dispositiva Caracteristica
Interfaz Warkbench
Software ANSYS
Version 17.0
Licencia Académica

Solucionador CFX

FIGURA 12. VOLUMEN DE CONTROL

Una vez creada la geometria del modelo y definido el dominio de convergencia, sera necesario representarlo para poder usar el método

numérico, éste trabaja en base a una malla de elementos finitos.

El mallado se generara automaticamente en el volumen de control utilizando el médulo Meshing de ANSYS CFX, la geometria de los
elementos a utilizar sera tetraédrico, ya que con éstos el nimero de elementos por nodo serd mayor, se tendra una malla mas simétrica
y por lo tanto una resolucién interna mas precisa [16].
La preferencia fisica por defecto fue basada en CFD, mediante el solucionador de referencia CFX, la relevancia sera de 0, lo cual

indica una malla mas fina para elementos de 0,25 mm de longitud.

TABLA 8 CARACTERISTICAS DE LA MAILA

Descripcion Cantidad
Nodos 136471
Elementos 746344
Netrica skewness

FIGURA 13. MALLADO DEL VOLUMEN DE CONTROL
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3.1.3 Configuracion de la simulacién

El tipo de analisis a realizar es de caracter transitorio, el cual permite observar las fluctuaciones en el campo de flujo del vértice
gravitacional, desde el inicio de la formacion del movimiento Coriolisis hasta la estabilidad del mismo [15].

Se tomaran 10 minutos de simulacién para cada escenario de caudal (15, 25, 40 y 60 I/s), a un paso de tiempo de 0.001 s, lo cual
proporcionara resultados mas precisos y con mayor resolucion. El criterio de convergencia de la simulacion esté definido en 1x10-s del
valor de la variable.

Con el propésito de establecer las condiciones de frontera se dividira el volumen de control en tres secciones principales; Entrada (Intlet),
superior (Opening), Salida (Outlet) y paredes (Wall), ver Figuras 11, 12, 13 y 14, respectivamente). Las condiciones de simulacién son
las siguientes:

TABLA 9. DETALLES DEL ANALISIS

Descripcion Correspondencia
Tipa de analisis Transitorto
Tiempo de simulacion 10 Segundos
Paso de simulacion 0.001 Segundos
Tiempo inicial 0 Seqgundos
Tipo de fluido Agua
Presion de referencia 1 atm
Gravedad 9.81 m/s*

Temperatura de referencia 25 °C

C. de Ie.'_}sién superficial 0.072 N‘km
Superficie Continua

La velocidad definida, para cada una de las condiciones de caudal se almacenara en la variable “Velocidad” y tendra valores de
0.0872, 0.1453, 0.2326 y 0.3488 m/s, respectivamente. Se definiran condiciones de frontera y variables para cada seccion del
volumen de control:

TaABrA 10 DETAITES DE INTLET

Descripcién Correspondencia
Regimen de flujo Subsonico
Velocidad nominal “Velocidad”
Turbulencia 5%

Agua 100%
Aire 0%

FIGURA 14. SECCION DE ENTRADA (INTLET)
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TaBIA 11. DETAITES DE OPENIG

Descripcién Correspondencia
Régimen de flyjo Subsonico
FPresion refativa 0Pa
Turbulencia 5%

Agua 0%
Aire 100%

o ot 1009 ) )\. =

0230 a1

FIGURA 15. SECCION SUPE RIOR (OPENING)

TABLA 12. DETAILES DE OUTLET

Descripcian Cormrespondencia
Regimen de flujo Subsonico
F. Estatica media 0Pa
C. Presion perfil 0.05
Presion media Promedio sobre la
salida de todo

FIGURA 16. SECCION DE SALIDA (OUTLET)

TAELA 13. DETALLES OE "WALLS

Descrpcion Corespondencia
Masa y momenio ST e de
deshizamienio
Rugosidsd Fared liza
Pares de fluido Agus | Aire

FIGURA 17. PAREDES DEL VOLUMEN DE CONTROL (WALL)

3.2 Disefio

El disefio de un sistema de generacion de energia vortice gravitacional, esta ligado a las condiciones de caudal y velocidad del agua.
Para el caso del modelo a desarrollar también fue necesario considerar las dimensiones geométricas donde se desarrollaran los
ensayos. Se utilizara el tinel de agua disponible en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
Las condiciones de este tinel se referencian en la Tabla 1.
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TABLA 14. CARACTERISTECAS TUNEL DE AGUA UNIVERSIDAD NACIONAL

Variable hzgnitud Umnidad
Caudal 5
Miximo &0 Iis
Velocidad
Miximo 0.37 |

m's
Ancho del 0.41
canal

m
Alto del canal 0.60 m

Para poder tener en cuenta los resultados y conclusiones obtenidas por Zotloterer y UTPL se debe elaborar un analisis dimensional
para asegurar la similitud dinamica y geométrica. La hidrodinamica de la generacién de energia por vortice gravitacional, se caracteriza
por presentar un comportamiento de régimen turbulento, debido a la presencia del vortice inducido, esta caracteristica encuentra en el
numero de Froude (Ecuacion 6) un pardmetro determinante para realizar la semejanza dindmica del sistema, ya que la gravedad es un
factor de mucha influencia en el movimiento del fluido representado en el vortice inducido.

F= 22— (6

En cuanto a la semejanza geométrica esta ligada a las relaciones entre las dimensiones del prototipo del ingeniero Zotldterer, con
respecto a las dimensiones del modelo en construccion.

2= O

Lmn

El sistema de generacion por vértice gravitacional en su composicion estructural, consta de un canal de entrada, un canal de
transicion, un tanque de circulacién y un cono de descarga. Para el disefio del modelo, se realiza una relacion de semejanza
geométrica y dindmica por medio de iteraciones que permitieran establecer, las condiciones del modelo ajustados a las limitantes del
laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional -sede Medellin (Tabla 15), se trabajoé con un modelo escala de 1:4,58 con
respecto al prototipo construido por el Ingeniero Franz Zotléterer, la escala se establece gracias a los resultados de la iteracién que
relaciona limites dindmicos y geométricos para el modelo Tabla 16.

TAELA 15. LIMITES DE LA ITERACION TABLA 16, EESULTADOS ITERACICHES MCODELOD

Variable P Tnidad B @
Dy I:J" =4 Az N 137
Caudal prototipo 3,
1 m’/s
(Qp) R e 12593 0.008
Didmetra B 0.9 6.11 92.32 0.011
prototipo (Dp) e o : 55 70.94 0.014
Caudal maximo 1.1 3.00 3390 0.018
modelo (Qm) 0.06 m’/s 12 4.58 44.97 0.022
Didmetro maximo 13 m 13 4.23 36.81 0.027
modelo (Dm) o i 30.59 0.033
15 1 66 25.74 0.039
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3.2.1 Diseno del tanque de circulacién y cono de descarga

Para la obtencion del diametro del tanque de circulacion, diametro superior cono de descarga y altura cono de descarga, se realiza
una relacion de semejanza geométrica con relacién al tanque del prototipo del ingeniero Zotldterer utilizando la ecuacién (8), y en relacién
a la escala establecida gracias a las iteraciones de semejanza geométrica y dindmica realizadas con anterioridad.

=21 ®

L

: ' p 5.5m
Diametro tangue circulacién = ass _ L20m

22 m

4.58

=048 m

Diametro superior cone descarga =

0,40 m
4,58

= 0,087 m

Altura cono descarga =

Para determinar el diametro del orificio de descarga se obtiene bajo la relacién del didmetro del orifico del cono de descarga (d) y el
diametro del tanque de circulacion (D), relacion del 14% y 18% para bajas y altas diferencias de carga [12] ver (9).

d=D*014  (9)
d=1.20m +0.14 =0.168 m

Si se realiza una relacion de semejanza geométrica apoyados en la ecuacién (8) se puede evidenciar que efectivamente los
resultados son acordes, con relacion al orificio de descargo del prototipo del ingeniero Zotl6terer.

=277™ _ 0168 m '© de circulacion y seglin ensayos realizados con anterioridad, los mayores valores de velocidad angular
| 4.58 azon de la base de entrada del tanque de circulacion / diametro de orificio de salida (be/d) de 0,52 [10]

be=052xd (10)
be=0.52 x0.168 m =0.087 m

3.2.2 Disefio del canal de entrada

Para la obtencion la longitud del canal de entrada se realiza una relacion de semejanza geométrica con relacion al canal del prototipo
delingeniero Zotldterer utilizando la ecuacion (8), y en relacién a la escala establecida gracias a las iteraciones de semejanza geométrica
y dindmica realizadas con anterioridad.

E.Em
4,58

= 1.20m

Longitud canal entrada =

3.2.3 Disefo del canal de transicion

Para obtener la longitud del canal de transicion, se hace necesario conocer primero la base del canal de entrada y la base de entrada
del tanque de circulacién, ademéas que el angulo maximo entre el eje del canal y una linea que une los dos lados de transicién a la
entrada y a la salida no exceda 12. 5°, para este cambio entre la base del canal de entrada y la base del tanque de circulacion, la
transicion debe hacerse de forma gradual de tal forma que las pérdidas de carga sean minimas y evitar el desprendimiento de la capa
limite [11]. Para poder encontrar el base del canal de entrada se utilizd la ecuacién de la continuidad (11), ya que es requerida el area
transversal del canal para encontrar la base del mismo segun la teoria de canales abiertos (12) [11];

Q=Axv (1)
A=2+y2  (12)

Y= \E (13)
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Con base en la ecuacion (14) donde el nimero de Froude es un parametro determinante para realizar la semejanza dinamica del
sistema, dada la importancia de la gravedad en el mismo; se hall6 la velocidad del fluido por semejanza dindmica con respecto al
prototipo construido por Zotldterer, de esta manera tener la informacién requerida para hallar el érea transversal del canal y por

consiguiente el tirante o perimetro mojado.

_ v
T (14)
_Vn _ %
& \"m - \-'I'E (15)
Vi Lp
L ==L2= 16
" I 2
W
£ = 2 (17
Vm

Vg (0.9m/s)?
V — 3 o — bicinlorithil Mgl A e D_4.2 m/s
m i 4.58 /

Ya definida la velocidad del modelo bajo semejancita dinamica es posible encontrar el area transversal bajo la ecuacion de la continuidad.

_ Q@ _ oDe0dmPis a
A= S e 0.14 m

Por consiguiente, se realiza el calculo del tirante o perimetro mojado dentro del canal (18) [11]

(18)

ET

Jj':

-1
y = ||°'”2"‘ = 0.26 m

Con el area transversal definida y al igual que el perimetro mojado se tiene el material necesario para hallar el base del canal de
entrada, esta medida de igual forma corresponde a la altura del canal [11].

A
b=2 (19)

_ 014 m?
0.26 m

b =0.53m

Con el criterio de los 12.5° [11] se pudo determinar la longitud del canal de transicién, utilizando la ecuacion (20):

T —be

- Tan 12,5° (20)
an 12. h=] I @
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1.1.4 Calculo de la potencia

El calculo tedrico de la potencia para un sistema de generacion por vortice gravitacional esta dado para la ecuacion (21), esta
formulacién tiene asociada la densidad del fluido, la gravedad, el caudal y la altura del vértice. Esta Ultima variable y considerando que
el vortice forzado es producido en un liquido con superficie libre, en donde la presion es atmosférica, siendo esta constante se pude
concluir [10].

P=Zv»g=xpsQ (11)

Z, = (”—*) (22

2aq

4. Resultados

Los resultados del disefio descrito en el numeral 3.2 se muestran en planos anexos a este articulo.
En lo que respecta a la simulacién en modo transitorio, se obtuvieron resultados para el escenario de caudal 1; 15 I/s, donde se destaca
la correcta formacion del vortice y aumento sustancial de la velocidad en el canal de transicion (Figura 18), lo que indica un correcto
disefio de la estructura.

vaseay

]

FIGURA 18. RESULTADO DE LA SIMULACION A CAUDAL 15 L/S.

Las simulaciones realizadas convergen dentro de los parametros preestablecidos, una muestra de ello son los residuos de la
simulacién (ver Figura 19), los cuales no superan el criterio de convergencia (1x10-5 del valor de la variable), defino de esa manera en
la configuracion de la simulacion.

N

* FIGURA 19. RESIDUOS DE LA SIMULACION.
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Al realizar andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de las cinco turbinas utilizadas en la Universidad Técnica Particular de
Loja (UTPL), se obtuvieron hallazgos importantes que difieren los resultados iniciales. Mediante un analisis adimensional entre potencia
y torque en relacion con la geometria de la turbina, se obtuvo como resultado que la turbina denominada como nimero uno a 0.050
m3/s presenta la mejor eficiencia en relacién a su geometria. en la Figura 20 se puede evidenciar el comportamiento de las turbinas;
segun las conclusiones de grupo de investigadores de la UTPL la turbina denominada como cuatro es para ellos la de mejor
comportamiento.

Andlisis turbinas

POTENCIA/ALTURA *DIAMETRO

o e .0
i _iﬂf'—. =t
0w L L ]
o 500 1000 1500 2000 2500
-2000 =
TORQUE/ALTURA*DIAMETRO

TURE1 50L @ TURB250L & TURB3S0L
TURB4 50L @ TURBS 50L Polinomica (TURB1 50L)
Polinomica (TURBL 50L) Polinomica {TURB2 SOL) Palinomica (TURE3 50L)
Palindmica (TURB4 50L) +---+---+ Polindmica (TURBS S0L)

FIGURA 20. ANALISIS ADIMENSIONAL TURBINAS FUENTE: AUTORES

5. Conclusiones

Durante la investigacion y disefio del modelo para generacion de energia por vortice gravitacional, en lo que respecta a turbinas de
vortice gravitacional, éstas convergen para alturas entre 0,5y 5 m, y para caudales entre 0,1y 4 m3/s; lo que indica que es posible tener
potencias instaladas que oscilan entre 1y 180 kW, estas condiciones permiten explorar niveles dentro del abaco de turbinas hidraulicas
no utilizadas tradicionalmente (Figura 10), lo que permite aprovechar un potencial energético importante teniendo en consideracion la
riqueza hidrica del pais.

Desde el punto de vista de las turbinas para vértice gravitacional ya que no son de uso extendido existen altas carencias de estudios
y técnicas, que permitan instruir sobre las metodologias y técnicas para su construccion.

Los niveles de potencia para este tipo de tecnologia son relativamente bajos sin embargo tienen un amplio potencial, ya que utiliza
zonas que los sistemas hidroeléctricos tradicionales no usan.

Las investigaciones recientes soportan los resultados dimensionales de gran parte de la estructura en teorias de modelado,
realizando construcciones a tipo escala lo que refleja un gran potencial de investigacion y un vacio importante que incentiva a buscar
fundamentos cientificos que den fidelidad al sistema.

En Colombia existe un muy amplio potencial hidrico que converge dentro de las condiciones de operacion del sistema de generacion
de energia por vértice gravitacional, lo que permite y ademas incentiva en profundizar mas en las investigaciones de esta tecnologia asi
promoverla y suplir las carencias energéticas actuales en las zonas no Interconectadas del pais.

6. Bibliografia

[1] D. G. Callejas, «Acceso a electricidad y calidad de vida,» Acceso a electricidad y calidad de vida, 16 03 2016.

[2] U.d.P. M. E.-. UPME, «Atlas Potencial Hidroenergético de -colombia,» Bogota, Colombia, 2015.

[3] J. Hasslberger, «hasslberger,» hasslberger, [En linea]. Available: http://www.hasslberger.com/tecno/tecno_10.htm. [Ultimo acceso:
13 02 2016].

[4] ZOTLOETERER, «ZOTLOETERER,» [En linea]. Available: http://www.zotloeterer.com/welcome/. [Ultimo acceso: 15 03 2016]. [5]
U. P. d. Loja, «UTPL,» 21 02 2014. [En linea]. Available: http://www.utpl.edu.ec/comunicacion/nueva-forma-de-generar-energia-

renovable/. [Ultimo acceso: 18 02 2016].

106

MEMORIAS

EXPOTECNOLOGICA 2016



[6] IPSE, «Atencion a su solicitud 20151330039792,» Bogota, Colombia, 2015.

[l G. Patents, «Google Patents,»  Google  Patents, 22 07 2004, [En linea].  Available:
https://patents.google.com/patent/W02004061295A2/en?q=vortex&qg=gravitation. [Ultimo acceso: 23 08 2015].

[8] J. C. Pefia Salazar, «Ingenieria de detalle y construccion de un sistema de hidrogeneracion,» Loja, Ecuador, 2013.

[9] I. S. Monsalve, «Turbinas Hidraulicas,» UdeA, Medellin, Colombia, 2014.

[10] G. A.T. Casierra, «Algunas caracteristicas hidrodinamicas de un vértice inducido en un cilindro por una corriente de agua,» Bogota,
Colombia, 2012.

[11] V. T. Chow, Hidraulica de Canales Abiertos, McGraw - Hill Interamericana S.A., 1994.

[12] P.H. S. Mulligan, «Desing and Optimisation Of a Water Vortex Hidropower Plant,» 2013.

[13] H.V.R. Azuero, «Disefio de una Central Minihidraulica basada en Vortice Gravitacional,» UTPL, Loja, Ecuador, 2014.

[14] E. C. Patifio Armijos, «Estudio del comportamiento hidraulico a través de un sistema de vortice gravitacional utilizando técnicas de
dinamica de fluidos computacional,» UTPL, Loja, Ecuador, 2014.

[15] ANSYS, «ANSYS HELP».

[16] A.B.T.R.D.D.F. T.R.B. H. P. P. N. A. A. M. N. Sagar Dhakal, «Comparison of cylindrical and conical basins with optimum
position of runner; Gravitational water vortex power plant,» ELSEVIER, vol. 48, p. 669, 2015.

[17] J. M. C. Sanchez, «Consideraciones del mallado aplicadas al calculo aplicadas flujos bifasicos con las técnicas de dindamica de
fluidos compuacional (CFD),» Cartagena, Espafia., 2014.

Una Aproximacion a la Fabricacién de Capacitores Eléctricos Mediante el Compuesto
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An aproximation to the manufacture of electrical capacitors by compound LiNbO3
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Resumen

En este trabajo, muestras policristalinas de los compuestos LINbO3 (LN) fueron obtenidas por el método de reaccion en estado solido
a partir de precursores de alta pureza [Li2CO3 (99.8%), Nb205 (99.98%)]. Se realiz6 un estudio experimental sobre las propiedades
morfoldgicas, estructurales, ferroeléctricos y dieléctricas a temperatura ambiente (300° K) de dichos sistemas.

Para un analisis mas detallado de las propiedades de estos compuestos, se realizaron medidas dieléctricas implementando la técnica
de espectroscopia de impedancia compleja (CIS) en un rango de baja frecuencia (5 mHz — 200 kHz) a una temperatura de 300 °K, éste
se realiz6 usando el analizador de impedancia HIOKI 3532-50 empleando una configuracion de dos electrodos de plata y una celda para
control de atmosfera. Para garantizar la cristalinidad de las muestras se hizo el estudio de las propiedades estructurales por medio de
difraccién de rayos X (DRX) obteniéndose un compuesto monofésico dentro del limite de resolucion de esta técnica. En el anélisis por
refinamiento Rietveld mediante el software Maud permitié caracterizar la estructura cristalina ortorrémbica.

A su vez, la medida de transporte eléctrico sefiala un comportamiento semiconductor en el rango de temperatura medido, con valores
del orden aproximado de los giga-ohm (109 Q), cuyo valor es deseado en sistemas para aplicaciones tecnologicas en materiales
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dieléctricos, comunmente utilizados para almacenamiento de energia eléctrica. Las curvas de polarizacidn eléctricas revelan el caréacter
ferroeléctrico a temperatura ambiente.

Palabras claves: piezoelectricidad, ferroelasticidad, grupo espacial.

Abstract

In this work, polycrystalline samples of LINbO3 (LN) compounds were obtained by the reaction method in solid state from precursors
of high purity [Li2CO3 (99.8%), Nb205 (99.98%)]. An experimental study on morphological, structural properties, ferroelectric and
dielectric at room temperature (300 k) of such systems.

For a more detailed analysis of the properties of these compounds, dielectric measurements were implemented (CIS) complex
impedance spectroscopy technique in a low frequency range (5 mHz - 200 kHz) at a temperature of 300 ° K, this was carried out using
the Analyzer's impedance HIOKI-3532-50 using a configuration of two electrodes of silver and a cell to control atmosphere.

To ensure the crystallinity of them samples is made the study of them properties structural by means of diffraction of rays X (XRD)
obtaining is a composite single phase within the limit of resolution of this technical. Analysis by Rietveld refinement the Maud software
allowed to characterize the Orthorhombic crystal structure.

At the same time, electrical transport measurement designates a semiconductor behavior in the measured temperature range, with
values of the approximate order of the giga-ohm (109 Q), whose value is desired in systems for technological applications in dielectric
materials, commonly used for storage of electrical energy. Electric polarization curves reveal the room temperature ferroelectric character.

Keywords: Piezoelectricity, ferroelectricity, space group.

1. Introduccion

El tema ambiental ha sido una preocupacion no solo de los ecologistas, sino también de los investigadores. La principal preocupacion
es acerca de la eliminacién de equipos electronicos que presentan en su composicién ceramicos a base de metales pesados, como es
el caso del titanato zirconato de plomo. La busqueda de una solucién de este problema tiene fomentado el descubrimiento de ceramica
sin plomo. Un material que ha sustituido con éxito este tipo de ceramicos son los niobatos alcalinos. El niobio tiene propiedades
especificas que lo hacen atractivo en muchas aplicaciones, ademas de causar un bajo impacto ambiental.

Los niobatos tienen propiedades ferroeléctricas, dieléctricas y piezoeléctricas y una estructura cristalina llamada estructura perovskita
(ANbO3). EI LiINbO3 (Niobato de Litio) ha sido estudiado debido a sus sucesivas transiciones de fases en la estructura perovskita.

A pesar de estas prometedoras propiedades, pocos estudios hasta ahora han sido reportados sobre la sintesis y sinterizacion de los
compuestos Niobato de Litio y Potasio policristalino. La investigacién que se quiere desarrollar en este trabajo para la obtencion de
LiNbO3 en forma policristalinas puede ser relevante desde las propiedades eléctricas y Opticas de dieléctricos ceramicos dependiendo
fuertemente de su microestructura, lo cual es principalmente influenciado por el método de sintesis de los polvos y los procesos de
sinterizacion.

El proceso de sintesis para la obtencién de las muestras se realizara mediante el método de reaccion en estado sélido.

2. Propiedades Estructurales

Las muestras de los compuestos ceramicos de LiINbO3 tratadas térmicamente, se caracterizaron estructuralmente por medio de la
técnica de difraccion de rayos X con el objetivo de comprobar que se estaba obteniendo con el proceso de sintesis una fase unica propia
de estos materiales.

Difraccion de Rayos X

Los datos de difraccidn de rayos X del compuesto ceramico LiNbO3 fue obtenido a partir de la mezcla estequiometrica de los reactivos
(Li2CO3, Nb205), con tratamiento térmico y pesado con la cantidad estequiometrica hallada anteriormente, los difractogramas
resultantes por este método fueron obtenidos a temperatura ambiente con un difractémetro Panalytical X' Pert Powder antes mencionado.

Los difractogramas fueron tomados en una geometria Bragg-Brentano en configuracion 6-26 con radiacién Cu-Ka (A=0.15406 nm).
Aqui, 28 corresponde al &ngulo entre la radiacion incidente y el detector siendo 6 correspondiente al angulo de Bragg. Los difractogramas
fueron tomados en un rango comprendido entre 15-80° con paso de 0.013°. En este tipo de medicion, el detector se mueve con un paso
que es el doble de la muestra.

En el DRX se observé que no hay fases secundarias que puedan alterar la estructura cristalina, se observan los picos
correspondientes a la estructura buscada. Inicialmente apunta a que se pueden tener las propiedades deseadas. Para corroborar los
resultados del ensayo DRX posteriormente se realizd el refinamiento Rietveld comparando la fase obtenida experimentaimente con
espectros tedricos encontrados en bases de datos. Los picos predominantes son los correspondientes a los planos (012), (104), (110),

(113), (024), (116) y (211) (ver figura 1).
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Figura 1. Espectro DRX del compuesto LiINbO3

Refinamiento Rietveld

El refinamiento y andlisis del patrén de difraccion del compuesto ceramico LiNbO3 se obtuvo mediante el uso del software MAUD
(Material Analysis Using Diffraction) el cual permite calcular el patron de difraccion de rayos X teéricos descargados de la base de datos
de ICSD, mediante los valores de los pardmetros de red cristalina y grupo espacial calculados con el MAUD, y compararlo con los
conseguidos experimentalmente, obteniendo de este modo que la estructuras se ajustan a la cristalizacion de dichas perovskitas. Se
obtuvieron los siguientes resultados.

Es importante anotar que al comparar los difractogramas teoricos con los experimentales en el software MAUD se observa una
pequefia diferencia de fase, debida a que los pardmetros de red tedricos son aproximados (no iguales) a los obtenidos
experimentalmente mediante la técnica de difraccion de rayos X. Sin embargo, esta diferencia de fase se soluciona ajustando estos
parametros mediante el programa MAUD, hasta que se observa una mayor similitud.

Los resultados de este procedimiento indican que la muestra ceramica sinterizada, usando el proceso de reaccion en estado sélido,
poseen una estructura cristalina ortorrémbica con un grupo espacial P222 y con parametros de red a= 5.1544995 A, b= 5.1544995 A,
c=13.868181 A los cuales son muy cercanos a los parametros de red reportados en la literatura.
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Figura 2. Refinamiento Rietveld del compuesto LiNbO3
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Resumen

En este trabajo se propone una metodologia eficiente para la localizacién y operacion 6ptima de almacenadores de energia (AE) en
micro-redes (MR) a través de un modelo de programacion lineal entera mixta (MPLEM). El modelo matematico desarrollado corresponde
a un modelo de despacho economico para miro-redes (DEMR) con presencia de generacion distribuida (GD) a partir de recursos
energéticos renovables. Como funcién objetivo se considera la minimizacién de los costos de compra de energia en la bolsa por parte
del agente operador de red teniendo en cuenta dos escenarios de operacidn; el primer escenario considera con precio de energia fijo y
el segundo con precios variables en el nodo que conecta la MR al sistema de potencia para un horizonte operativo de 24 horas. Como
restricciones se consideran los flujos de potencia por la linea a través de un modelo de flujo en redes, las capacidades de
almacenamiento de los AE y las capacidades horarias de generacion de potencia en los GD. Para solucionar el MPLEM propuesto es
empleado el paquete de optimizacion comercial GAMS empleando el solver CPLEX. La metodologia propuesta permite localizar,
dimensionar y operar los AE considerando como horizonte de operacion un dia tipico laboral en Colombia, adicionalmente se tienen en
cuenta diferentes consignas operativas en la operacién de los AE segun los estandares existentes. Con el fin de conocer las variables
de estado de la MR, es empleado un flujo de potencia del tipo barrido iterativo para evaluar las respuestas obtenidas por el MPLEM,
esta evaluacién permite hallar los costos operativos reales de la MR. Para validar el modelo matematico propuesto es empleado un
sistema de prueba de la literatura especializada de 7 nodos con presencia de dos GD’s, uno de ellos fotovoltaico y el otro eélico. Los
resultados obtenidos muestran la eficiencia del modelo matematico desarrollado, su facilidad de implementacion y la capacidad de
adaptacion para sistemas de mayor tamafio.

Palabras claves: Almacenadores de energia, despacho econémico, flujo de potencia, generacién distribuida, micro-redes,

programacion lineal entera.

Acrénimos
A continuacién, se presentan las abreviaciones empleadas en la redaccion de este documento.

AE : Almacenadores/almacenamiento de
energia.

DE . Despacho econémico

DEMR . Despacho econémico en micro-redes.

GAMS . Sistema de modelado algebraico general
que incluye el solver CPLEX.

GC : Generacion convencional.

GD . Generacion distribuida.

MR : Micro-redes

MPLEM . Modelo de programacion lineal entera
mixta.

OR . Operador de red.

RED . Recursos energéticos distribuidos.
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Nomenclatura
A continuacién, se presenta la nomenclatura empleada en los modelos matematicos presentados en este trabajo.

Conjuntos:

QB

G

~

=

Q
Q
Q
Q

T

Parametros:

CC(b)
cr
Cgc (t’ i)

Conjunto que contiene todos los tipos de
AE disponibles.

Subconjunto que contiene todos los nodos
que tienen una fuente de generacién
distribuida o convencional.

Conjunto que contiene todos los tramos de
red.

Conjunto que contiene todos los nodos de
la red.

Conjunto que contiene todos los intervalos
de tiempo del periodo de estudio.

indice asociado a los AE.

indice asociado a los nodos de la red.
indice asociado a los tramos de red.
indice asociado a los nodos de la red.
indice asociado a los periodos de estudio.

Costo de compra de un AE tipo b [$].
Limite maximo de inversion en AE [$].

Costo de compra de energia en bolsa para
el generador convencional conectado al
nodo i en el periodo ¢ [$/kWh]

Limite maximo de almacenamiento de
energia de un AE tipo b [kWh].

Limite minimo de almacenamiento de
energia de un AE tipo b [kKWh].

Potencia activa demanda en el nodo i en
el periodo t [kW].

Limite méximo de flujo de potencia activa
entre los nodos i y j [kW].

Limite maximo de generacién de potencia
activa de un generador convencional
conectado al nodo i [kW].

Limite minimo de generacion de potencia
activa de un generador convencional
conectado al nodo i [kW].

Limite maximo de generacién de potencia
activa de un generador distribuido
conectado al nodo i [kW].

Limite minimo de generacién de potencia
activa de un generador distribuido
conectado al nodo i [kW].

Estado final de carga de un almacenador
de energia tipo b conectado al nodo i [%].
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TC(b) . Tiempo de carga del AE tipo b [h].

TD( b) : Tiempo de descarga del AE tipo b [h].

AT . Longitud de los periodos de tiempo
considerados [h].

qo(b) . Coeficiente de eficiencia asociado la
carga/descarga de un AE tipo b [%].

Variables continuas:

P (t i) . Potencia activa generada por un

g™ dor convencional conectado al
genera

nodo i en el periodo t [kW].
P ( ¢ i) : Potencia activa generada por un
gd \™ generador distribuido conectado al nodo i
en el periodo t [kW].
P(l‘ b i) . Potencia activa generada/consumida por
> un AE tipo b conectado al nodo i en el
periodo ¢ [kW].
-\ : Estado de carga de un AE tipo b
SOC(t’ b, l) conectado al nodo i en el periodo ¢ [%].
Variables binarias:
x(b i) . Variable de decisién que toma el valor de
’ uno (1) si un AE tipo b es conectado al
nodo i. En caso contrario toma el valor de
cero (0).

1. Introduccién

El desarrollo tecnoldgico ha sido el pilar fundamental de la evolucion de la sociedad en el siglo XXI y en este sentido, los sistemas
eléctricos se convierten en la base de todo el sistema econémico y politico que sustenta el crecimiento de la poblacién mundial en la
llamada era tecnoldgica. Sin embargo, existe a nivel mundial una preocupacion creciente por el impacto que esta dejando la globalizacién
de la economia y la expansién de los mercados en el medio ambiente en todo el orbe [1]. Esta preocupacion se refleja en el tratado
firmado en Paris en diciembre de 2015, cuando lideres politicos de méas de 190 paises firmaron un acuerdo guia para reducir los efectos
del calentamiento global producido por la emisién de gases de efecto invernadero a la atmosfera [2-3]

En este sentido, y aunque el principal contaminador del medio ambiente corresponde al sistema de transporte convencional, el
sistema eléctrico mediante su parque térmico es el segundo mayor contribuyente al calentamiento global [4-5]. Razén por la cual, uno
de los objetivos propuestos es llevar las matrices energéticas de los paises dependientes de combustibles fésiles (carbén, gas natural
y petréleo) hacia un sistema compatible con el medio ambiente, como lo son las energias renovables, destacandose principalmente la
generacion solar térmica, solar fotovoltaica y edlica [1].

Dada la creciente necesidad de desplazar los energéticos convencionales, por sistemas energéticos sostenibles y compatibles con
el medio ambiente; en los Ultimos afios se han venido desarrollando redes eléctricas menos dependientes de la generacion térmica
clasica [6], las cuales incluyen GD, sistemas de AE y gestién eficiente de la demanda [7-13]. Por lo anterior, lo sistemas eléctricos
actuales se encuentran el paradigma de las redes inteligentes [14].

Las redes inteligentes, se conciben como sistemas que tienen la capacidad de auto-controlarse, tal que se maximiza la calidad y
confiabilidad del servicio para los usuarios finales, al tiempo que se reducen las pérdidas de energia [14]. Dentro de este nuevo
paradigma emergen las micro-redes (MR), como sistemas de pequefia escala auto-controlables que permiten la integracion de las redes
eléctricas convencionales y las fuentes de generacion de energia y los sistemas de AE, tal que se logra una gestion eficiente de la
demanda de manera localizada [15-16]. En otras palabras, una red eléctrica inteligente estd compuesta por un conjunto de MR
conectadas de tal forma que pueden operar de forma auténoma o de manera coordinada [17-18].

La evolucién de la electrénica de estado sélido y la reduccién de costos en su proceso de produccién, ha hecho posible la
construccion real de MR en diferentes partes del mundo [19-21], mostrando asi, su potencial beneficio para la reduccion del cambio
climatico y la gestion eficiente de la demanda de manera localizada [14], sin la necesidad de construir nuevos sistemas de transmision
de alto costo y grandes efectos sobre la vida silvestre o la inundacion de grandes terrenos, para la construccion de nuevas centrales
hidraulicas que aunque no son causantes de emisiones de gases de efecto invernadero [6], son causantes de desplazamiento forzado
de comunidades, reduccién de terrenos cultivables y desaparicion de especies Unicas de flora y fauna.
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Por lo anterior, es posible encontrar en la literatura especializada, gran cantidad de trabajos relacionales con el disefio, la operacion
y el control de MG, tal que se pueda maximizar la utilizacion de los recursos energéticos distribuidos, al tiempo que se mejoran los
indicadores calidad y confiabilidad en la prestacion del servicio [17-18]. En este sentido, se encuentran propuestas relacionadas con la
planeacion del sistema en el mediano y largo plazo, por lo cual se proponen metodologias de ubicacion de generadores distribuidos y
sistemas de almacenamiento de energia en forma simultanea, cuyas funciones objetivo clasicas son la minimizacion de los costos de
operacion, o los costos de compra de energia [8-13]. Estos modelos son resueltos con diversas técnicas de optimizacién, entre las que
sobresalen las técnicas metaheuristicas y los modelos de programacion lineal y no lineal. También se encuentran trabajos relacionados
con la operacion del sistema, dentro de las que se destacan estrategias como el DEMR y el flujo de potencia éptimo [17-18].

Por Ultimo, se encuentran propuestas de control, para MR que involucran el desarrollo de metodologias de control en los niveles
primario [22-23], secundario [24] y terciario [25], los cuales dependiente basicamente de las condiciones operativas de la MR y la red de
potencia a la que se interconecta, para lograr estas estrategias de control, son empleadas estrategias de control clasica como la técnica
PID y la realimentacion de variables de estado, con estrategias inteligentes como el control predictivo y los modelos de control no lineal
[14], [26-27].

A diferencia de los trabajos anteriores, en este articulo se propone una metodologia eficiente para la localizacién y operacién dptima
de AE en sistemas de distribucién con presencia de generacion distribuida, para minimizar los costos de compra de energia en bolsa,
que de manera indirecta estan relacionados con la generacion térmica convencional. Para lo anterior se propone un modelo de
programacion lineal, que garantiza solucidn Unica en tiempos de computo susceptibles de aplicacidn en la toma de decisiones operativas
en tiempo real. El modelo propuesto, puede ser enmarcado dentro de las herramientas de control terciario ya que se propone modelo
de DE para su implementacién.

2. Despacho econémico en micro-redes
Para entender la importancia del DE en la operacion eficiente de MR, considérese una red eléctrica como la presentada en la Fig. 1,
donde se puede observar la interconexion de recursos energéticos convencionales y recursos energéticos distribuidos [28].

FIGURA 1. ESQUEMA TIPICO DE UNA MR [28]

Para realizar el DEMR como la presentada en la Fig. 1, es necesario conocer los perfiles de demanda y generacién para cada
intervalo del periodo de estudio; asi pues, no es posible pensar en intervalos de tiempo en el rango de dias 0 semanas, dado que los
patrones climaticos son de caracteristica estocastica y por tanto su prediccidn a largo plazo es practicamente inviable [8-10]. Es entonces
necesario contar con herramientas que permitan hacer proyecciones de operacion en intervalos de tiempo de horas minutos, por lo cual
el modelo de DE que se propone para efectos de ubicacién y operacion optima de AE, esté discretizada en periodos de tiempo de 24
horas, los cuales corresponden dia tipico de consumo [11-14].

En razon a lo anterior, el problema de DEMR, es basicamente una extrapolacién del problema de DE aplicado a los sistemas hidro-
térmicos convencionales [17-18]. En este sentido, el objetivo fundamental del problema, consiste en minimizar el costo de compra de
energia por parte del operador de red en la bolsa de energia, que es equivalente a minimizar el costo de generacion de las centrales
térmicas. Por otro lado, se busca aprovechar la capacidad de generacion renovable, que a su vez corresponde a la maximizacion de la
generacion hidrulica. Por Ultimo, se considera la utilizacién de sistemas de almacenamiento de energia como una forma de emular la
capacidad que tienen las centrales hidraulicas de almacenar energia mediante el embalse [29-30].

En la literatura especializada, es comun encontrar modelos de DEMR en los cuales se tienen en cuenta los costos de compra de
energia en bolsa [17-18], costos de generacion con centrales diésel o reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero,
aprovechamiento eficiente de energias renovables y operacion eficiente considerando sistemas de AE [8-14].

Los modelos de DE mencionados, normalmente consideran que la red ya esté disefiada y no proponen la ubicacién de ninguna
tecnologia en conjunto con un modelo de DE eficiente, lo cual impacta de manera directa el esquema de operacion obtenido, debido a
que no existe posibilidad de seleccionar los mejores puntos de localizacién de los recursos energéticos distribuidos para beneficio de la
red [17-18], [29-30]. En este sentido, los puntos de ubicacion de los recursos energéticos distribuidos son definidos en funcién del
conocimiento experto de los operadores de red, que siendo de suma importancia para el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico,
pueden causar sobrecostos de inversion, ya que, al ser una solucién heuristica de buena calidad, no corresponde a la mejor solucién

técnico-econémica que se pueda encontrar.
@) Jpmeg ¥ Y
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Asi pues, el modelo que se propone para la localizacion optima de AE integrada con un modelo de DEMR tiene la capacidad de
operar como un modelo estatico o dindmico (ver seccién 3), es decir, sirve para planear la ubicacion de sistemas de AE y/o para definir
el mejor esquema de operacidn en funcion de la disponibilidad de recursos energéticos renovales y los costos de compra de energia en
bolsa, lo cual le da la capacidad al operador de red de maximizar la relacién beneficio/costo de la red, al tiempo que recibe incentivos
econdmico por parte del agente regulador del mercado, gracias a la sustitucion de recursos energéticos de origen fésil por recursos
energéticos alternativos.

3. Formulacion matematica

Para formular el problema de DEMR con presencia de generacion distribuida y almacenamiento de energia se emplea un MPLEM
mono-objetivo, el cual consiste en minimizar los costos de compra de energia en bolsa en los que incurre el operador de la red, por
medio del aprovechamiento eficiente de los recursos energéticos renovables, con la inclusién de sistema de almacenamiento de energia
que permitan almacenar energia en horas de alta generacién y baja demanda, para suministrarla a los usuarios en horas de baja
generacion renovable y alta demanda [17-18]. Como restricciones del problema son consideradas las capacidades maximas de los
generadores distribuidos, limites de almacenamiento de energia, costos de inversidn y una representacion de la red, mediante un modelo
de flujo DC. El modelo matematico desarrollado se presenta de (1) a (9).

Funcién objetivo:

min z = {Z > C,. (i) P, (t,i)-AT} (1)

teQr ieQg;

S.a.

B (1), (t0) + X P(t.bi)

beQy

- Y () B(ed) g

ijeQ, , j#i
(VieQ,-VieQ, -VijeQ,}
SoC (,b,i)+p(b)- B, (1,b.1)
=x(b,i)-SoC, (1-1,b,i) (3)
{(VieQ, -VieQ, -VbeQ,}

SoC(t,b,i) =x(b,i)-SOC, (b,i)
{[t=1]-vieQ, -VbeQ,}

SoC(1,b,1)=x(b,i)-SoC, (bi)
{[t=24]-Vieq,-vbeQ,}
P" (i) < P (1,1) < P (i)
PrOsE)SERG)

_Fmax (U)S f(t’ij)SFmax (l])
{(VbeQ,-VieQ, —VijeQL}
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SoC... (b) < SoC(t,b,i)< SoC,,. (b)
P(t,b,i)>x(b,i)-EB,;, (b)/ A,

6

P(1,bi) < x(bui)-EB,, (b)/A, K
{(VbeQ,-VieQ, -VbeQ,}

> x(bi)<1 {VieQ,} -

beQy

x(b,i)e(O,l) {VieQN—‘v’beQB} @)

> > ccC(b)-x(b,i)<CIy™ o

ieQy beQy

En el modelo matematico presentado ha sido desarrollado con base en el modelo matematico presentado en [17]. Asi pies, la
expresion (1) define la funcién objetivo del problema y corresponde a la minimizacion de los costos de compra de energia en bolsa por
parte del operador, y sélo corresponde al valor ofertado por las centrales térmicas, lo cual sélo refiere al costo de la energia generada
por las fuentes convencionales. Por otro lado, la expresion (2) modela el balance de potencia activa en todas las barras del sistema;
mientras que en (3) se determina el nivel de carga de cada AE, como funcion de la potencia que entrega/consume de la red y la eficiencia
de la bateria. En (4) se muestra la forma de asignar un valor de carga inicial al AE, y de ser necesario, definir una meta final de
almacenamiento para el periodo de operacidn previsto. Por su parte, la expresion (5) muestra los limites de capacidad de generacion
de potencia activa de la generacion convencional y la generacién distribuida, asi como los limites de capacidad de las lineas que
interconectan el sistema de potencia. En la ecuacién (6) se muestra que, para cada AE sélo puede almacenar energia entre un valor
minimo de capacidad y su valor nominal; adicionalmente se muestra que la potencia activa que un AE puede entregar, esta limitada por
la capacidad maxima de disefio y es diferente de cero, solo cual se decide su instalacion en el sistema. En la expresion (7) se garantiza
que por cada nodo sélo pueda existir un AE. En (8) se presenta la naturaleza binaria de las variables de decision, respectivamente. Por
Ultimo, la ecuacion (9) define el méaximo nivel de inversion disponible para compra de AE.

Es tener en cuenta que el modelo matematico presentado corresponde al MPLEM que se propone resolver mediante el paquete de
optimizacién comercial GAMS vy el solver CPLEX. Sin embargo, para evaluar las condiciones operativas reales del sistema de
distribucion, es necesario plantear un flujo de potencia del tipo barrido iterativo como el presentado en [31]. Es necesario aclarar que el
DE obtenido en la etapa de ubicacién dptima, corresponde los datos de entrada del flujo de potencia para cada intervalo de tiempo
contenido en el periodo de estudio.

4. Sistema de prueba
Para verificar el modelo matematico propuesto, se considera un sistema de prueba de 8 nodos que se presenta en la Fig. 2, que ha

sido tomado de [17].
R
&
6

5 1‘1"
FIGURA 2. SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL [17]

Este sistema tiene un comportamiento tipico de un sistema eléctrico colombiano, ya que la demanda corresponde a una curva de
demanda tipica para un dia ordinario y los niveles de capacidad de generacion eélica y fotovoltaica corresponden a una zona con noveles
de radiacién y viento similares a los que se presentan en las zonas ecuatoriales. A este sistema se le asocia un nivel de tension de 2kV
y se asume que todos los conductores son uniformes y con un valor de impedancia igual a 0.8763+j0.4133Q.
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Para este sistema, los datos de generacién y demanda se presentan en la Tabla 1, teniendo en cuenta que para el nodo 2 se asigna
el 30% de la demanda, para el nodo 3 el 25% y para el nodo 8 el 45% restante.

TABLA 1. DATOS DE GENERACION Y DEMANDA
Colti) P(i) B (1) R() Qi)

Hora

[$/kWh] kW] kW] [kW] [kVA]
1 0,77 10 80 120 59
2 0,71 10 80 108 44
3 0,69 20 70 102 37
4 0,70 20 50 100 32
5 0,72 20 100 101 30
6 0,80 10 110 107 30
7 0,84 20 100 112 19
8 0,87 20 95 128 28
9 0,91 40 80 154 46
10 0,88 100 85 171 61
11 0,91 180 110 188 75
12 0,91 250 130 196 87
13 0,91 150 180 200 92
14 0,90 60 210 190 93
15 0,89 30 200 195 90
16 0,90 20 160 197 85
17 0,95 20 150 197 83
18 0,94 20 130 192 85
19 0,91 20 120 189 108
20 0,90 20 112 210 126
21 0,85 20 100 205 127
22 0,80 20 90 190 113
23 0,71 20 85 166 89
24 0,66 20 70 142 69

Para este sistema de prueba se considera que existe la posibilidad de ubicar sistemas de AE en todos los nodos, considerando que
solo se puede ubicar uno por cada nodo. Los datos de costo, capacidad y eficiencia de carga de los AE se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS AE
Tpode CC(b) EB,. (b) EB,,(b) e(b) TC(b) TD(b)

AE ol kW] kW] [%] [ [
1 20000 62,5 50 0,4 4 5
2 25000 50 40 0,5 4 5
3 30000 40 40 0,5 5 5

5. Aplicacion y resultados

Para evaluar el desempefio del modelo matematico propuesto se consideran tres escenarios de simulacién sobre el sistema de
prueba. El primer escenario se evalua el caso base considerando la presencia de los generadores distribuidos, ademas de costos fijos
y costos variables en el nodo de red. En el segundo escenario se considera que existe una restriccién econémica en la cual la maxima
inversion en AE por parte del operador de red es $100.000 y se evalua el problema considerando los costos fijos y los costos variables
en el nodo de red.

Es de tener en cuenta que para cada uno de los escenarios propuestos se calcula la solucién matematica del problema empleando
el paquete de optimizacion comercial GAMS con el solver CPLEX, y posteriormente se evalla el flujo de potencia del tipo barrido iterativo
programado en el software MATLAB.

5.1. Escenario 1

En este escenario se evalla el caso base del sistema prueba, considerando que el costo variable de energia el nodo correspondiente
al equivalente de red iguales a los presentados en la columna 2 de la Tabla 1. Para los costos fijos se asume como valor constante el
valor promedio de los costos variables. Adicionalmente, se realiza un DE para la red considerando que el nodo slack no puede vender
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energia al sistema de potencia. En la Tabla 3 se presentan los resultados del caso base para el MPLEM formulado en GAMS y su
equivalente no lineal en MATLAB cuando es evaluada la solucion obtenida por el proceso de optimizacion.

TABLA 3. RESULTADOS DEL CASO BASE
Funcion objetivo con Funcién objetivo con

costos fijos [$] costos variables [§]
GAMS  MATLAB GAMS MATLAB
660,024 694,610 671,910 689,137

5.2. Escenario 2
En este escenario se considera que existe una restriccion econoémica en la red, tal que sélo es posible invertir en almacenadores
energia hasta un maximo de $100.000, lo cual implica que la cantidad de AE que pueden ser ubicados esta entre 3y 5.

TABLA 4. SOLUCION OPTIMA PARA UN LIMITE DE INVERSION EN AE EQUIVALENTE A UNA INVERSION DE $100.000

. Nimero . Costo  Ubicacion  Funcion objetivo [$]
Tipode  “yoag  TPO AE[S]  (Nodos)
ccstos GAMS ~ MATLAB
Fijos 3 1 90.000 1,2,3 284,882 530,930
Variables 3 1 90.000 1,2,3 236,159 677,860

5.3. Analisis comparativo

Al analizar los resultados obtenidos para el sistema de prueba considerando el caso base (ver Tabla 3), es decir, red sin presencia

de AE, se observa que el MPLEM tiene en cuenta un despacho econdmico, que, al ser evaluado en flujo de potencia convencional,
presenta costos operativos muy similares. Estas diferencias entre MATLAB y GAMS se explican, basicamente porque el MPLEM no
considera el flujo de potencia reactiva por la red, es decir, desprecia las pérdidas de energia causadas por el flujo de corriente reactiva;
mientras que en modelo de flujo de potencia evaluado en MATLAB las pérdidas son asumidas por el nodo fuente, lo cual naturalmente
incrementa sus costos de operacion.
Por otro lado, al considerar la ubicacion 6ptima de AE considerando costos de inversion y con una limitante de inversién en términos de
adquisicion de sistemas de AE, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 4. En este sentido se encuentra que las soluciones
propuestas para el MPLEM encuentran que con tres (3) AE es posible cumplir la restriccion de inversion al tiempo que se minimizan los
costos de operacion del sistema. Sin embargo, al evaluar la solucion propuesta el MPLEM en MATLAB, se encuentra que la solucion
considerando costos fijos de compra de energia mejora la respuesta presentada para el caso base en un valor de $163.680. Lo cual
implica que se requiere de un periodo de operacion continua de aproximadamente 1.5 afios para recuperar la inversion. Adicionalmente,
al analizar el caso de la ubicacion de AE considerando costos variables, el resultado de ubicar tres (3) AE mejora ligeramente los costos
operativos, en relacion con el caso base. Esta mejora diaria corresponde a $11.277; lo cual implica que bajo este escenario de prueba
se requiere de 21.86 afios para recuperar la inversion realizada. Lo anterior quiere decir, que la solucién obtenida desde el punto de
vista técnico no es viable para un sistema con precio de energia variable, debido a que el tiempo en el que se recuperaria la inversion.
Esto debido a que los tiempos de planeamiento para sistemas de distribucion estan entre 10 y 20 afios, lo cual es claramente superado
por la respuesta alcanzada.

Es de notarse entonces, que el MPLEM para el caso de costos variables en el nodo slack presenta una solucion evidentemente
atractiva para el operador de red; sin embargo, esta solucion implica que los AE se cargan de la energia excedente de la GD y de la
red, cuando existe poca demanda y el costo de compra de energia en el nodo slack. No obstante, al evaluar este escenario en el flujo
de potencia de la red, se encuentra que esta compra de energia puede incrementar significativamente el valor de las pérdidas técnicas,
por lo cual el beneficio obtenido por la atencién de la demanda con la GD y el AE se cancela con el costo que asume la red para suplir
lar pérdidas técnicas.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se desarrolld6 un modelo de programacion lineal entera mixta que permite la ubicacion 6ptima de almacenadores de energia en
sistemas de distribucion para reducir el costo de compra de energia en la bolsa, por medio de un modelo de despacho econdmico para
micro-redes que considera la presencia de generacion distribuida a base de energias renovables.

El modelo matematico propuesto, sirve como un indicador de sensibilidad para la seleccion dptima de sistemas de AE en redes de
distribucion; sin embargo, es necesario considerar el impacto que tienen las simplificaciones realizadas este, como es el hecho de no
considerar la potencia reactiva dentro del MPLEM o suponer que las tensiones en todos los nodos del sistema son planos.

Para evaluar el desempefio de metodologias asociadas a la ubicaciones de sistemas de AE, se requiere de herramientas adicionales
que permitan conocer el impacto real de la inclusién de este tipo de elementos en la red eléctrica; debido a que se necesita conocer el
estado real de las variables de estado del sistema para todas las condiciones operativas, haciéndose indispensable la uti%{‘l
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modelos de flujo de potencia aplicables a redes radiales, con lo cual se pueda comparar la solucion ideal obtenida con el MPLEM y el
modelo real de flujo de potencia.

La ubicacién de sistemas de AE de energia a la luz de los resultados obtenidos, corresponde a una solucion atractiva para el sistema
de distribucion, siempre que existan excedentes de generacion en los generadores distribuidos; puesto que esta energia puede ser
almacenada en horas de alta generacion renovable y poca demanda, para luego ser suministrada a los usuarios del servicio en horas
de alta demanda y baja generacion distribuida.

No es aconsejable, permitir que los sistemas de AE se carguen empleado como fuente de energia el nodo de la red en horas de bajo
costo de energia, para luego ser deliberada en horas de alto consumo, debido a que el proceso de carga, aumenta considerablemente
el nivel de pérdidas técnicas, lo cual de manera inevitable aumenta los costos de operacién del sistema anulando el beneficio obtenido
por la implementacion de sistemas de AE.

Se recomienda incluir en la formulacién del MPLEM, términos asociados a los efectos causados por la potencia reactiva en términos
de pérdidas técnicas y considerar un modelo el impacto de la impedancia de las ramas de distribucién a través de una formulacién que
considere algunas caracteristicas del flujo DC.
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Resumen

Muestras policristalinas del material dieléctrico con propiedades ferroeléctricas Na0.9 Li0.1NbO3, fueron obtenidas por el método de
reaccion en estado solido estandar utilizando diferentes programas de temperatura. Sus propiedades estructurales y eléctricas fueron
estudiadas por medio de difraccién de Rayos X'y medidas de polarizacion eléctrica, respectivamente. Por medio de refinamiento Rielveld
se encontré una estructura cristalina ortorrombica (grupo espacial Pbma:bca) con parametros de red a=5,5655(93) A, b=15,5131(35) A,
¢=5,5039(76) A, muy cercanos a los reportados en la literatura para muestras obtenidas mediante otros métodos de sintesis con control
de la dimensionalidad del tamafio de grano. Las medidas de polarizacion eléctrica detectaron un comportamiento ferroeléctrico a
temperatura ambiente, caracteristico de un compuesto no polar NaNbO3 a un compuesto polar Na0.9 Li0.1NbO3.

Palabras claves: materiales dieléctricos, propiedades ferroeléctricas, materiales termoeléctricos.

Abstract

Polycrystalline samples of dielectric Nao.s Lio.1NbOs with ferroelectric properties compounds were synthesized by standard solid state
reaction method with different temperature programs. Their structural and electrical properties were characterized by means of X Ray
diffraction and electric polarization measurements, respectively. Rietveld refinement shows an orthorhombic (Pbma:bca) crystal structure
with lattice constants a=5,5655(93) A, b=15,5131(35) A and c= 5,5039(76) A, very close to ones reported and obtained by other process
with grain size dimensionality control. Electric polarization measurements detect a behavior like ferroelectric at room temperature it which
is characteristic of a nonpolar NaNbOs at polar Nao.s Lio.iINbO3 material.

Keywords: dielectric materials, ferroelectric properties, thermoelectric materials.

1. Introduccion

A causa de lo perjudicial que es el elemento plomo (Pb) para la salud y el medio ambiente, en 2003 la Unién Europea incluy6 el PZT
(Pb(Ti,Zr)O3) como sustancia peligrosa y por ello debe ser progresivamente retirado. Debido al gran rango de aplicaciones que posee
el PZT, para ser substituido se requiere el desarrollo de nuevos materiales piezoeléctricos sin plomo, respetuosos con el medio ambiente
y con propiedades comparables o superiores al PZT y sus derivados.

En este trabajo de investigacion se realizé un estudio experimental del sistema NaNbO3 (Niobato de Sodio) y Na 1x LixNbOs (Niobato
de Sodio Litio) sobre las propiedades eléctricas a temperatura ambiente: antiferroelectricidad y ferroelectricidad, y ferroelectricidad
inducida por campo. Los resultados obtenidos prometen propiedades de estos sistemas para aplicaciones tecnoldgicas por la capacidad
de almacenar energia eléctrica.

2. Experimental

Las muestras Policristalinas Na 1-«Li xNbQO3 (x = 0, 0.10), fueron preparadas mediante el método de reaccién en estado sélido a partir
de una mezcla de precursores de (Na2COs, Li2Cosy Nb20s) de alta purea en polvo a través de un mortero de agata. Se realizaron una
serie de tratamientos térmicos a la mezcla estequiometrica Na 1xLi xNbO3 (x = 0, 0.10), en un horno tubular programable NABERTHERM
RHTC 80-230/15 que se encuentra en el laboratorio de Materialografia de la Institucién Universitaria Pascual Bravo en atmésfera de
aire. Se realiz6 un primer tratamiento térmico del compuesto sin dopar. Seguidamente se hace el dopaje con Li y se somete el polvo
resultante nuevamente a un tratamiento térmico con el fin de hacer una inclusién de estos iones en la estructura cristalina. Una vez
terminado el procedimiento de sinterizacion el horno alcanzé la temperatura ambiente. Terminado el primer tratamiento térmico para las
muestras obtenidas en polvo se realizd un ensayo mediante la técnica de difraccion de rayos X para encontrar el sistema monofasico
(dentro del limite de resolucidén de esta técnica) posteriormente pastillas de Na 1xLi x NbOs fueron obtenidas para medidas de
ferroelectricidad en un polarimetro.
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3. Propiedades estructurales de Na1-xLix NbO3 (x =0, 0.10)

El estudio de las propiedades de estructuras tipo perovskitas ferroeléctricas ha despertado en los Ultimos afios el esfuerzo realizado
para disefiar nuevos materiales libres del compuesto plomo. Asi, la perovskita ABOs derivada de NaNbOs es un material prototipo elegido
para este propdsito. La influencia de defectos puntuales en las transiciones de fase en perovskitas con propiedades ferroeléctricas es
objeto de numerosas investigaciones, observando el efecto de la inclusién de impurezas (dopantes) sustituyendo a los iones en las
posiciones A o B de la estructura. Estas sustituciones producen cambios en la secuencia y caracter de las transiciones de fase presentes
en estos compuestos que son interesantes desde el punto de vista basico y aplicado. En la actualidad, la mayor parte de los estudios
efectuados sobre NaNbOs han tenido lugar en los materiales dopados, ya que los procesos de dopaje pueden suponer una mejora
notable en las propiedades funcionales aplicables en dispositivos.

Las transiciones ferro-paraeléctrica a temperatura relativamente alta, las interesantes propiedades piezoeléctricas y el
descubrimiento de comportamiento ferroeléctrico-relaxor en disoluciones sélidas derivadas del NaNbOs, ha dado un fuerte impulso al
estudio de nuevas composiciones basadas en Niobato de Sodio. Este compuesto presenta gran interés por mostrar una variedad de
transiciones de fase estructurales, asociadas a un cambio desde una fase no polar a otra antiferroeléctrica y finalmente a una
ferroeléctrica. Aunque NaNbOs es antiferroeléctrico a temperatura ambiente (Tc = 366 K) [2], es transformable en ferroeléctrico estable
por polarizacion en caliente y mediante la formacion de disoluciones sdlidas. Entre ellas las del tipo NaNbO3-ABO3 (ABO3 = LiNbO3)
inducen la estabilizacién de la fase ferroeléctrica con actividad piezoeléctrica, interesante para el desarrollo de dispositivos
piezoeléctricos de alta temperatura.

La sintesis de estos dxidos ceramicos es dificil de obtener buscando las mejores composiciones quimicas a nivel microscopico y un
mejor grado de homogeneidad quimica.

Muchas ceramicas piezoeléctricas y ferroeléctricas muestran una estructura tipo perovskita de formula general ABXs, donde Ay B
son cationes y X aniones como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Celda unidad de la perovskita ABX3.

La estructura cristalina ideal de la perovskita ABXs es cubica. Su esqueleto esta formado por octaedros BXs, unidos entre si por los
vértices; la unién de ocho de ellos forma en su interior huecos cubo-octaédricos que son ocupados por el cation A (de mayor tamafio
que B).

Sin embargo, no todas las perovskitas se ajustan al modelo ideal, algunas sufren distorsiones las cuales las dotan de ciertas
propiedades que las hacen tan interesantes de estudiar. Existen perovskitas aislantes (SrTiOs), ferroeléctricas (BaTiOs), ferromagnéticas
(BiFeQs), antiferromagnéticas (CaMnQs), superconductoras (YBa2CuOr-d), entre otros.

Muy frecuentemente, en las perovskitas se producen desplazamientos atémicos que pueden ser de distinta clase representado en
la figura 2:

a) Alargamiento de los octaedros de oxigeno, que se situan alrededor del cation B, pudiendo llegar a ser una bipiramide de base
cuadrada.

b) Movimiento del cation B que, situado en el centro del octaedro, puede desplazarse de dicha posicion.

c) Giros de los octaedros BXs, modificando asi la cavidad ocupada por el catién A.
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Figura 2. Tipos de desplazamientos atémicos en las perovskitas: (a) alargamiento de los octaedros; (b) movimiento del

catién B y (c) giro de los octaedros. _
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La estructura cristalina tipo perovskita del compuesto NaNbOs fue estudiada por medio de difraccién de rayos X convencional. En
base a difractogramas obtenidos por la técnica DRX se realizé una simulacion estructural por medio del software Maud a través de un
espectro tedrico encontrado en la base de datos ICSD [3]. Los resultados de este procedimiento indican que las muestras ceramicas
sinterizadas usando el proceso descrito previamente, poseen estructura cristalina ortorrémbica (grupo espacial Pbma:bca) con
parametros de red a=5,5683403 A, b=15,553115 A ¢=5,510123 A, [4] muy cercanos a los reportados en la literatura [5].

Se realizo el refinamiento Rietveld al compuesto dopado en base al espectro teérico. Resultados de este refinamiento son observados
en la figura 3.
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Figura 3. Refinamiento Rietveld Na0.9Li0.1NbO3.

Los resultados de este procedimiento indican que las muestras cerdmicas sinterizadas usando el proceso descrito previamente,
poseen estructura cristalina ortorrémbica (grupo espacial Pbma:bca) con parametros de red disminuidos, a=5,5655(93) A, b=15,5131(35)
A, c= 5,5039(76) A, los resultados indican la incorporacion de los iones de Li en la estructura del compuesto NaNbO3 reemplazando
parcialmente iones de Na. Como consecuencia se contrae la estructura del compuesto dopado comparado con la muestra no dopada
debido a la diferencia de radio idnico r(Na) =1.18 Ay r(Li)=1,08 A.

4. Propiedades eléctricas de Na1-xLix NbO3 (x = 0, 0.10)

Los materiales ferroeléctricos son aquellos que poseen una estructura cristalina no centrosimétrica y presentan una polarizacién
efectiva espontanea, cuyo sentido se puede invertir mediante la aplicacion de un campo eléctrico. Las propiedades de la polarizacion
de estos compuestos vienen descritas por los ciclos de histéresis ferroeléctrica (Figura 4), donde se muestra la dependencia de la
polarizacion respecto a un campo eléctrico externo aplicado. [6]

Figura 4. Ciclo de histéresis ferroelectrica

En este ciclo puede observarse que a medida que aumenta el campo eléctrico aplicado también aumenta la polarizacion, hasta la
obtencion de un maximo denominado polarizacion de saturacion (Psat), o lo que es lo mismo, es el punto correspondiente en el que
todos los dipolos eléctricos se encuentran orientados en un mismo sentido. Otros puntos caracteristicos que presenta el ciclo son la
polarizacién remanente (Pr) que corresponde a la polarizacién existente en el material cuando no hay ningiin campo eléctrico aplicado
y el campo coercitivo (Ec) que es el campo eléctrico inverso, necesario para conseguir una polarizacién nula.
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Como caracteristica principal, un material ferroeléctrico es capaz de orientar sus dominios en la direccién del campo aplicado al
polarizarse (Figura 5).
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Figura 5. Polarizacion de los dominios de un material ferroeléctrico tras la aplicacién de un campo eléctrico.

Es conocido que el compuesto NaNbO3 presenta propiedades antiferroelectricas a temperatura ambiente [7], el compuesto
dieléctrico- ferroeléctrico LiINbO3 el cual es ferroelectrico a temperatura ambiente [8], cuya caracteristica es deseada para sistemas para
aplicaciones tecnoldgicas. Esto permitié buscar un acople de esta propiedad ferroelectrica en el sistema NaNbO3 por la alta constante
dieléctrica que posee NaNbO3. Muestras de NaNbO3 fueron dopadas con Li en un porcentaje del 10% (reemplazando iones de Na por
iones de Li) [9].

Cabe resaltar que finalmente se dieron las fases y condiciones ferroelectricas a temperatura ambiente, ya que con el dopaje se
configuré la estructura inicial para cambiar sus propiedades como muestra la figura 6.
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Figura 6. Curva histéresis Na0.9Li0.1NbO3

Se observa la curva de histéresis ferroelectrica del compuesto Nao.sLio.tNbO3, constatando la absorcion de energia por
organizacion de los dipolos eléctricos y la induccion del campo eléctrico.
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Resumen

La intermodalidad como estrategia de transporte urbano ha demostrado un aporte significativo a la movilidad sostenible. Este
esquema ha propuesto el uso de la bicicleta como uno de sus componentes mas importantes, vinculando, por ejemplo, rutas
preferenciales para bicicletas y la posibilidad de llevar la bicicleta en los sistemas integrados de transporte. Asi, el fortalecimiento de la
cultura de la bicicleta y el respectivo aumento en su uso como medio de transporte urbano, representa una oportunidad para la
generacion de alternativas de disefio para este objeto, teniendo presente su funcionalidad y portabilidad como requerimiento principal,
dada la oferta de bicicletas urbanas y la creciente tendencia en el uso de bicicletas plegables. Por lo anterior se plantea un proyecto de
investigacion y desarrollo que tiene como objetivo el disefio de un marco para bicicleta plegable de madera que pueda ser construido
en Colombia utilizando materiales locales, a través de un modelo de disefio concurrente en el que confluyeran la ciencia de los
materiales, el disefio estructural, las técnicas de manufactura digitales y el disefio industrial en un proceso sistematico para reposicionar
la madera como material estructural de la bicicleta e innovar mediante su aplicacién para el desarrollo de bicicletas plegables. De este
modo, se presenta la metodologia empleada para el disefio de una bicicleta plegable urbana con un marco de madera maciza, los
criterios de seleccion del material y la definicion del patrén estructural teniendo en cuenta el estado del arte y las aproximaciones en
construccion y disefio de bicicletas en el &rea local, Medellin. Sin embargo, no se enfatizara en el disefio particular de la bicicleta, su
proceso de manufactura ni su validacion ya que son etapas posteriores del proyecto que enmarca la investigacion.

Palabras claves: Bicicleta plegable, movilidad urbana, madera, disefio, patrén estructural.

Abstract

The intermodality as strategy of urban transport has demonstrated a significant contribution to the sustainable mobility This scheme
propose the use of bicycle as one of its most important components linking, for instance, preferential bicycle routes and the possibility to
bring the bicycle in integrated transport systems. Thus, strengthening of the bicycle culture and respectively increasing in their use as
urban transportation represents an opportunity for the alternative generation of design for this purpose, considering its functionality and
portability as a main requirement, given the supply of urban bicycles and the growing trend in the use of folding bikes. From the above,
aresearch and development project is proposed which aims to design a folding wooden bicycle framework that can be builtin Colombian
using local materials by means of concurrent design model in which materials science and structural design and digital manufacturing
techniques and industrial design meets in a systematic process to reposition wood as a structural material for bicycles and to innovate
by its application for the development of folding bicycles. In this way, it is presented the methodology to the design of a folding wooden
bicycle, the materials selection criteria and the definition of structural pattern considering the state of the art and the approximation about
building and design of bicycles in Medellin as local area. However, there is not focused on the bicycle design, manufacture process nor
its validation because they are later stages of the research project.

Keyword: Folding bicycle, Urban mobility, Wood, Design, Structural pattern.
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1. Introduccién

Actualmente, se sabe que el crecimiento y la densificacidn de la poblacién en las diferentes ciudades generan, de forma proporcional,
un aumento en el nimero de automéviles. Analizando el caso de Estados Unidos, segtn la Organizacion Internacional de Productores
Automotrices (IOCA) y los censos de United States Census Bureau, en el afio de 1900 la cantidad de vehiculos por cada 1000 habitantes
era de 0.11 con 76.2 millones de habitantes; en 1930 increment6 a 217.34, con 123.1 millones de habitantes y en 2009 ya alcanzaba
los 828 vehiculos por cada 1000p, un total de 245.5 millones de vehiculos y 306.8 millones de habitantes. Casos como este, cada vez
son mas comunes y ocasionan situaciones graves de contaminacion, congestion, accidentalidad, escasez de recursos y dependencia
de fuentes energéticas no renovables. Debido a esto, los entes gubernamentales se han propuesto crear estrategias que procuren por
sistemas de movilidad sostenibles en las ciudades emergiendo asi la bicicleta como un medio de transporte sostenible para trayectos
cortos y para viajes largos integrados con los sistemas de transporte publico existentes. En Medellin, actualmente cerca de un millén de
vehiculos circulan por las vias segun datos de la Secretaria de Movilidad; es asi donde iniciativas como ENCICLA Sistema de bicicletas
publicas del Valle de Aburrg, el colectivo SiClas y las ciclovias organizadas por el Instituto de Deporte y Recreacion de Medellin INDER
cobran un papel importante en el plan EnCicla PURA VIDA[1] y la optimizacién de la red vial de la ciudad en su busqueda de una
movilidad sustentable[2].

Analizando la creciente cultura de la bicicleta en la ciudad, las mas utilizadas son las tradicionales de marco con estructura en dos
triangulos tanto urbana como de montafia o ruta, en materiales como aluminio, acero y algunos casos aislados de alto rendimiento en
fibra de carbono, ademéas de algunos desarrollos académicos en Madera de triplex y pino por parte de la Universidad Pontificia
Bolivariana. Adicionalmente, se evidencia una tendencia en la masificacion del uso de bicicletas plegables como lo estudio e investigd
en su momento la Universidad EAFIT[3] y finalmente un gran potencial de Antioquia en la practica de deportes a dos ruedas como
bicicrés, ciclismo de ruta y BMX, lo cual vislumbra una oportunidad permanente de desarrollo e investigacidn en el tema de bicicletas.

Ahora, limitando nuestro objeto de estudio a las bicicletas plegables, se identifican muchas marcas y modelos comerciales, dentro
de las cuales tres de ellas se reconocen como hitos histéricos de su desarrollo: La primera de ellas es la bicicleta "Le petit bi" disefiada
en 1939 por André Jules Marcelin, que aunque inicialmente no plegaba el marco si lo hacia con elementos como el manubrio y la cafia
del sillin[4]. El segundo hito surge en la década de los ochentas, donde Marc Sanders disefia la bicicleta Strida, rompiendo el esquema
formal para las bicicletas plegables usando como estructura un solo tridngulo. Y, el tercer hito se da con los desarrollos de las bicicletas
Brompton por Andrew Ritchie en Inglaterra y paralelamente en Estados Unidos la Dahon patentada por David Hon.[5]

Por otro lado, a nivel cientifico o investigativo, la informacién relacionada con el tema de las bicicletas plegables es poca, y se limita
a realizar propuestas conceptuales sin profundizar en procedimientos de experimentacién que permitan validar funcionalmente las
bicicletas obtenidas. Dentro de la informacién obtenida, sobresale en el disefio conceptual de la bicicleta plegable el uso de herramientas
digitales[6], la evaluacién de algunos aspectos ergonomicos[7] y la seleccién de los materiales[8]. Aunque no todas las investigaciones
llegan a la construccion del prototipo ni al estudio de la resistencia mecénica del disefio.

Ambos antecedentes se vuelven valiosos puntos de partida para la construccién y el disefio del proyecto que enmarca el presente
articulo, en el cual se plantea una alianza estratégica para su desarrollo entre el Grupo de Investigacién de Estudios en Disefio (GED)
de la Universidad Pontificia Bolivariana (U.P.B) y el Grupo de Materiales para el Mobiliario MATERMOB del Centro Tecnologico del
Mobiliario (CTM) del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) para el Disefio y construccidn de un prototipo funcional de bicicleta
plegable urbana cuyo marco sea en madera maciza. Asi, el conocimiento propiciado por los estudios previos realizados por el GED en
la construccion de marcos de bicicletas en madera de pino (Triplex) y su importante logro en la construccién, redisefio y validacién
mecanica de marcos de BMX (entre ellos el de la campeona olimpica Mariana Pajon [9] y [10]). Sumado al conocimiento de MATERMOB
en caracterizacion y transformacion de maderas con técnicas de manufactura tradicionales y digitales por control numérico
computarizado.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer la metodologia empleada para el disefio de una bicicleta plegable urbana con un marco
de madera maciza, los criterios de seleccién del material y la definicién del patron estructural teniendo en cuenta la exploracion del
estado del arte y las aproximaciones en construccion y disefio de bicicletas en el area local, Medellin. Ademas, se describiran de manera
general las condiciones del disefio particular de la bicicleta, sus métodos de manufactura y sus procesos de validacion.

2. Metodologia

Metodoldgicamente, el proyecto se desarrolla partir de cuatro fases que son: Informacion, Formalizacion, Conformacién y Validacion.
En la fase de informacién se trabajé inicialmente con una investigacion exploratoria basada en técnicas y herramientas de vigilancia
tecnologica con el fin de definir el estado del arte de las bicicletas plegables en el mundo incluyendo aquellas fabricadas en madera.
Con el estado del arte se desarrollé también un esquema de analisis comparativo entre al menos 20 tipos de bicicletas plegables de
manera que pudieron extraerse tanto las caracteristicas comunes a ellas como los aspectos diferenciadores que cada uno de los
modelos presentaba.

Otro asunto importante con el analisis comparativo consistio en la definicion del patron geométrico de la bicicleta. El patron geométrico
hace referencia a la distribucién espacial de los seis puntos constructivos mas relevantes en la configuracién geométrica de la bicicleta.
Estos puntos son: el eje trasero, el eje de transmision, el eje delantero, el punto en el que la cafia del sillin se une con el m log .
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puntos inferior y superior del frente de direccion. El patron geométrico define dos condiciones fundamentales para el disefio de una
bicicleta: el ajuste ergonémico que la bicicleta tiene con respecto al usuario, especificamente relacionado con la antropometria y la
biomecanica en el momento de uso y el ajuste que tendra el marco con los diferentes componentes que se acoplaran a él. Con el patrén
geométrico se definié el patron estructural. Este hace referencia a las lineas constructivas que unen los puntos referenciados en el
patrén geométrico. En este patrén es importante resaltar que las lineas podran ser rectas, curvas o superficies completas que a su vez
podran ser planas o curvas. El patrén estructural permite establecer la materialidad de la bicicleta en funcién de su resistencia, su rigidez
y su estabilidad.

La fase de informacién incluyé ademas la realizacion de entrevistas con usuarios frecuentes y expertos de bicicletas plegables
urbanas con el fin de reconocer aquellos requerimientos que desde el uso y la percepcién deberian ser tenidos en cuenta dentro del
desarrollo de la bicicleta. Se llevé a cabo también una investigacién documental en torno al contexto de las bicicletas de madera en el
mundo, buscado referenciar geometrias y tipos de maderas utilizadas para su construccion. La seleccion del material para el marco, fue
ejecutada también en la fase de informacién. Para ello se hizo un andlisis de las propiedades de las maderas que son utilizadas en el
mundo para la fabricacion de marcos de bicicletas y se compararon con las maderas disponibles para el proyecto, permitiendo la
escogencia de un candidato que se acercaba lo mejor posible al perfil ideal de material necesario. Por Ultimo, la fase de informacion
permitié la definicion de un concepto de disefio y la seleccidn de los referentes formales y estéticos para el disefio, asi como también la
seleccion y valoracion de los requerimientos de disefio.

La fase formalizacion consistid en la experimentacién formal a través de variaciones sobre el patrén estructural con base en un
mismo patrén geométrico. Esta experimentacion basé su trabajo en variables como la coherencia formal, el desempefio estructural, la
plegabilidad y la viabilidad productiva. La base de la experimentacion fue el concepto definido. Se usé un esquema de filtros a través de
los cuales cada una de las propuestas desarrolladas por todos los miembros del equipo se evaluaban y con ello, se llegé al patron
estructural base para el inicio de la fase de conformacién. Este patron se desarrollé en detalle y se compilaron todas las variables
definidas a la luz de la lista de requerimientos establecida.

La fase de conformacion establecié como variables de trabajo a la seleccién y adaptacion de la tecnologia de fabricacion y la
fabricacion de prototipos. Para la escogencia de las tecnologias de fabricacion se tomaron en cuenta variables como la precision
dimensional, |a libertad morfolégica y el acceso local a los equipos y al conocimiento técnico especializado para su manejo. Una vez
definida la tecnologia de fabricacion se ajustaron los detalles del disefio con base en los condicionantes de esta y se desarrollaron
primero una serie de prototipos de validacién dimensional, luego unos de validacién estructural y por Ultimo unos de validacion
ergonomica. Estos prototipos fueron fabricados en una madera laminada de pino y luego en la madera seleccionada.

La fase de validacion consiste en la valoracion del desempefio estructural, funcional y ergonémico de la bicicleta. Para ello se
utilizaron los protocolos de prueba desarrollados por Valencia-Escobar, Zuleta y Rodriguez [9] y [10] para marcos de bicicletas BMX. Lo
anterior se hizo con base en el tamafio de los marcos y de las ruedas ya que para este tipo de bicicletas no se encontré referencia a
ningun tipo de normativa experimental. En este momento el proyecto se encuentra en la fase de validacion y los primeros resultados
apuntan a que el patron geométrico seleccionado y el patron estructural definido se ajustan a los requerimientos.

3. Resultados y Discusion

3.1.Fase de informacién

De la fase de informacién se obtuvieron fichas técnicas de las veinte (20) bicicletas analizadas. Estas fichas dan cuenta de las

caracteristicas especificas de cada bicicleta, tanto en cuanto a las partes fundamentales como en aquellas partes accesorias que se
incluyen con el fin de aumentar el nivel de utilidad y ajuste al contexto de ellas. La Figura 1a muestra un ejemplo de las fichas
desarrolladas para un modelo de la marca Tern. Estas fichas dieron cuenta también de aspectos como el proceso de plegado en el cual
se analizd el mecanismo, el tiempo y el volumen final de la bicicleta luego del proceso. La figura 1b muestra un ejemplo de esta parte
de las fichas para un modelo de bicicleta de la marca Moulton.
Con los andlisis pertinentes de los componentes y las dimensiones de las diferentes bicicletas plegables comerciales, se logré concretar
las caracteristicas diferenciadoras que definen este tipo de bicicletas. Las bicicletas plegables se caracterizan principalmente por su
portabilidad, la capacidad de integracion a otros sistemas publicos y privados de movilidad urbana y por su facilidad de almacenamiento
en espacios reducidos.

Estas bicicletas deben tener un conjunto de componentes que garanticen la seguridad de quien la esté manejando, puesto que el
contexto para el que esta dirigida, la ciudad, posee un sinnimero de riesgos, sin contar con las variaciones climéticas y las del territorio
mismo. Estos elementos son entre ellos campanilla, gato, guardabarros y por supuesto luminarias para su uso en la noche en funcién
de hacer al sistema bicicleta-usuario visible para otros actores de la movilidad y la visualizacién de variaciones del terreno, muy comunes
en algunas ciudades colombianas.
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Por otro lado, en cuanto a caracteristicas dimensionales, se encontrd que el tamafio de las llantas debe ser de veinte pulgadas para
asegurar la compactibilidad de elemento una vez plegado y no generar mayor variacion en el peso. Se definieron también dimensiones
particulares como la distancia entre los ejes, la altura del manubrio con respecto al piso y la distancia entre el sillin y el manubrio. Estas
medidas son importantes ya que de ellas depende la postura que adopta el cuerpo, que se espera que mantenga la espalda recta,
permitiendo mayor rango de visibilidad en el camino.

i g
- Ficha Técrica Q = Ficha Técnico
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v drca M ANATOMIA DE LA BICICLETA PLEGABLE. Urdica M

CARACTERIZACION DE LAS BICICLETAS PLEGABLES

Rin 11 Cafia el sillin 21 Pedal
Radio 12 Tubo superk 22 Pitiones
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L 2T oy
Figura 1. a. Ficha técnica desarrollada en la fase de informacion. b. Ficha técnica con
caracteristicas especiales referenciadas al proceso de plegado.
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Con respecto al uso de la madera para las bicicletas se encontré que este material ha estado presente en la fabricacion de bicicletas
desde los origenes de la bicicleta en el siglo XVII. Si bien la madera fue relegada como material para la produccion en serie de bicicletas
por las aleaciones de acero, aluminio y la implementacion de materiales compuestos, ha existido siempre una industria que ha dado a
este material un valor agregado de personalizacidn en el disefio de los marcos de las bicicletas. Dentro del esquema actual se presentan
dos tipos de estrategias para el trabajo con este material: Una es la manufactura serializada y otra la manufactura especializada. Dentro
de la primera es posible encontrar marcas que ofrecen bicicletas de ruta fabricadas en madera de manera serializada como Renovo
(Figura 2a) y Axalko (Figura 2b), de montafia como Renovo (Figura 2c) y Connor (Figura 2d) y urbanas como Bough (Figura 2¢) y Gaia
(Figura 2f)), esta Ultima, la Unica marca colombiana en el mercado serializado.

En cuanto a las bicicletas de manufactura especializada se encontré que son mdltiples los artesanos, carpinteros y/o aficionados que
elaboran bicicletas como elementos de personalizacion y exclusividad o incluso como elementos de formacién o conceptualizacion
ingenieril y de disefio. Uno de los ejemplos mas representativos de este mercado, son las bicicletas del japonés Sueshino Sano (Figura
3), quien después de dedicarse por décadas a la construccion de barcos, decidi6 utilizar su talento en fabricar bicicletas totalmente de
madera con manufactura manual de precision, construyendo anualmente tan sélo 2 unidades 100% diferentes.
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Figura 2. a. Bicicleta de ruta Renovo [11]. b. Bicicleta de ruta Axalko[12]. c. Bicicleta de montafia Renovo[11]. d. Bicicleta
de montafia Connor[13]. e. Bicicleta urbana Bough [14] y f. Bicicleta urbana Gaia [15].

Figura 3. Bicicleta artesanal de Sueshino Sano [16]

Finalmente, aunque es claro que en el mundo existen una gran cantidad de modelos de bicicletas de madera, solo se han identificado
dos aproximaciones a la tipologia de bicicleta plegable. Una de ellas se basa en el mismo principio que tiene la bicicleta Strida construida
originalmente en aluminio (Figura 4a) y se presenta como un proyecto del tipo "hagalo usted mismo" con materiales y componentes en
su mayoria adaptados. El otro es un disefio desarrollado por una estudiante universitaria en Indonesia en el afio 2013 que se ajusta al
modelo de doble triangulo con un sistema de bisagras en la parte central del marco (Figura 4b). No obstante, ninguno de los dos
proyectos presenta informacion relevante en cuanto a su proceso de disefio y analisis, lo que representa una oportunidad de desarrollo
toda vez que aunque es posible identificar en el mercado mas de diez marcas que ofrecen bicicletas con marcos fabricados en madera,
ninguna de ellas ofrece comercialmente bicicletas plegables.

Figura 4. a. Bicicletas plegable de madera b. Bicicleta plegable de madera doble triangulo [18].
Monotriangulo [17]

Se encontrd que las maderas usadas en la manufactura de bicicletas, son en su mayoria aquellas denominadas hardwood o0 maderas
duras obtenidas de arboles cultivados. Las especies forestales maderables mas utilizadas por los comercializadores de estas bicicletas,
segun sus paginas web, varian, entre: Arce (maple), Fresno (Ash), Nogal (Walnut), Satine (Bloomwood), haya (Beech), Wengue (Wenge)
e incluso bambu (bamboo); todas ellas caracterizadas por su densidad semidura y por su alta disponibilidad en el mercadg_europeq,
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donde tienen circulacién estas bicicletas. Estas maderas son utilizadas macizas o en algunos casos como tableros contrachapados,
cuya geometria es generada por mecanizado manual o por maquinas de control numérico computarizado conformando en este ultimo
caso, piezas huecas que optimizan la relacion resistencia-peso y que después son unidas por medio de resinas generalmente epdxicas
y sellados posteriormente con poliuretano.

La Tabla 1 muestra las propiedades generales de las maderas mencionadas. Sin embargo, se encontré que no existe en la literatura
un criterio definido para la seleccion de dicha madera; salvo su dimension estética, disponibilidad y trabajabilidad. Por tal razén, se
propone utilizar el valor promedio de sus propiedades como referente para la definicidén de especificaciones que debe tener la madera
para la fabricacién de marcos de bicicleta. Asi, a la hora de contemplar una produccién en Colombia de este tipo de bicicletas, existen
varios factores a tener en cuenta para potenciar la fabricacion de bicicletas en madera como un producto sostenible para la produccién
nacional, tal como se muestra en la Tabla 2.

. . MédUk? de M(?dy lo de Relacion de contraccion Grado de
Especie Densidad resistencia elasticidad TR amenaza
[Mpa] [Gpa]
Arce 0,69 123 11,8 2,06
Bambu 0,69 122,3 19 -
Fresno 0,69 103,6 12,31 17
Haya 0,72 110,1 14,31 2
Nogal 0,64 1115 10,81 14 Alto
Satine 1,05 174,4 20,78 1,5
Wengue 0,87 151,7 17,59 17
Promedio 0,76 128,09 15,23 1,73
Desviacion 0,15 25,69 3,90 0,70

Tabla 1. Propiedades generales de las maderas comiunmente utilizadas en el mundo para la fabricacion de marcos de bicicletas

Variable Requerimiento Observacion

500 kglcm®a 700 kg/cm?
media-alta

. Paredes celulares gruesas y tamafos de poros estrechos.
Densidad g y P

Maderas de densidad media que permitan la manipulacion y

Trabajabilidad h .
maquinado en los procesos de manufactura convencionales.

Facilidad en el maquinado

Médulo de Ruptura 120MPa + 10MPa

Médulo de elasticidad 12 GPa + 1GPa

Maderas sin ningln grado de amenaza segun las
Corporaciones auténomas regionales de Colombia

Grado de explotacion Maderas reforestadas sin peligro de extincion

Tabla 2. Criterios de seleccién de la madera

De este modo, la seleccion de la madera apropiada para la construccién de la bicicleta plegable involucré el considerar el acceso a
las maderas convencionales en esta industria y la disponibilidad de éstas sin restricciones.

Asi, se hizo pertinente realizar un analisis de las especies forestales maderables disponibles Colombia [9] € identificar las especies
cuya presentacion comercial, disponibilidad y trabajabilidad permita mayor versatilidad en la conformacién de estructuras complejas y
geometrias no convencionales, en busca de su produccion sostenible y una libertad total en la interaccion entre el material, el disefio y
los procesos de manufactura, teniendo en cuenta el grado de amenaza de la especie en Colombia. La tabla 3 muestra la comparacién
de las maderas colombianas que se ajustan en mayor medida a los requerimientos mencionados.

. . Mo'd ulo d'e Mddulo de elasticidad Relacion de contraccion Disponibilidad en el
Especie Densidad resistencia .
[Gpa] TR mercado colombiano
[Mpa]
Valor promedio 0,76 128,09 15,23 1,73
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Eucalipto 0,73 118 14 1,16 Disponible

Guadua 0,65 117,75 13,2 - Disponible

Teca 0,61 97,1 12,28 1,17 Disponible

Tabla 3. Comparacion de las maderas colombianas que se ajustan en mayor medida a los requerimientos del
proyecto.

De las maderas seleccionadas, sobresale la TECA como la madera colombiana cuyas propiedades se asemejan mas a los valores
promedio de las maderas europeas utilizadas en bicicletas, ademas, de sus propiedades estéticas, su compatibilidad para unirse con
materiales metalicos tipicos de refuerzos y componentes mecanicos y su excelente trabajabilidad tanto en seco como en verde gracias
a la homogeneidad de su estructura interna. El eucalipto por su parte, presenta contracciones internas y dado que su crecimiento es
helicoidal presenta una estructura interna no uniforme, por lo que en su dimension estética no es muy deseado, por lo que fue descartado
para el presente desarrollo, al igual que la guadua, cuyos procesos de transformacion requieren un grado de complejidad superior al
deseado.

Como resultado final de la fase de informacion se tienen los requerimientos de disefio. Estos hacen referencias a todas las cualidades
fisicas, mecanicas, estéticas y ergondmicas que debe tener la bicicleta plegable urbana de madera, para alcanzar su mayor aceptacion
en el mercado y para que al mismo tiempo ejecute de manera dptima sus funciones. Se definio que los requerimientos principales deben
enfocarse en los conceptos de usabilidad, novedad formal, eficiencia, disefio para la manufactura y adaptabilidad al contexto y al usuario.

Con base en estos conceptos se definieron los condicionantes desde lo técnico, la relacion hombre-objeto, la estética y la utilidad.

3.2. Fase de formalizacién

De la fase de formalizacion se logré desarrollar un patron estructural que se ajustd a los requerimientos. La figura 5 muestra un
esquema en el que se evidencia el resultado obtenido del anélisis de los patrones geométrico y estructural para el proyecto. Se tomé la
decisién de trabajar con una estructura central de base curva ya que las estructuras con arcos tienen mayor capacidad de resistencia
que ofras configuraciones estructurales. Los elementos del arco trabajan de manera eficiente a compresion, transmitiendo las fuerzas
de manera mas uniforme hacia los apoyos del sistema. La forma final del marco no puede ser divulgada ain ya que, por un lado, el
proyecto no concluye todavia y es posible que se hagan cambios sobre ella, y por el otro, porque se espera que el resultado final pueda
ser patentado, lo que limita la posibilidad de socializacion antes de este proceso.

. Patrén estructural

. Linea de pliegue

. Distanciaentre ejes.

Figura 5. Esquema del patrén geométrico y estructural de la bicicleta plegable a desarrollar.

3.3. Fase de conformacion

La materializacion de las ideas desarrolladas en la fase de formalizacién combiné técnicas de manufactura avanzada asistidas por
computador con técnicas de trabajo manuales. La complejidad formal del sistema limita el uso exclusivo de las técnicas de manufactura
digital. Se validé el proceso de manufactura a través de la realizacion de prototipos en laminas de triplex de pino. Con ello fue posible
establecer el nivel de precisidn dimensional tanto en cada una de las piezas del sistema como en las interfases de contacto al momento
del ensamble. Se definid también la necesidad de incluir dentro del disefio piezas fabricadas en acero estructural de manera que con
ellas se refuercen las zonas en las cuales los niveles de esfuerzo y de deformacién son mayores.

En este momento se esta validando todo el procedimiento con el material definitivo que fue seleccionado.

{ “ :L 3
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3.4. Fase de validacion

Sobre los prototipos desarrollados en triplex de pino se han desarrollado algunas pruebas estructurales. Esto se ha hecho buscando
dos objetivos: adaptar los protocolos de prueba y los equipos disponibles para los marcos plegables, ya que se han usado solamente
para la caracterizacion estructural de marcos rigidos y definir los puntos mas criticos desde el comportamiento estructural del sistema.
De esta validacion primaria es posible decir que el modelo desarrollado cumple con el criterio de resistencia mecanica, ya que ante la
aplicacion de fuerzas de 400kg en direccion vertical sobre el eje centro no mostré signos de falla. También fue posible identificar que el
criterio de rigidez, sera el que demande mayor atencién, ya que los valores de las deformaciones alcanzadas en las pruebas realizadas
en los prototipos iniciales estdn muy cerca de los limites permisibles establecidos para este tipo de marcos.

4. Conclusiones

Como conclusién general se puede expresar que el desarrollo de una bicicleta es un proceso complejo que involucra variables de
diversas naturalezas, lo que hace necesario y casi que imperativo la presencia de diferentes profesionales en el equipo de desarrollo.
Si ademas de lo anterior, al proyecto se suma el hecho de estar trabajando con un material no tradicional para una aplicacion de la cual
se tienen pocos, por no decir, nulas referencias en el mundo, el proyecto adquiere un caracter experimental que lo enriquece en funcién
de la generacién de nuevo conocimiento para los integrantes del equipo.

La necesidad de conocer a priori el funcionamiento del sistema, antes de proceder con la materializacion de los prototipos, no puede
ser desarrollada a través del uso de modelos de prediccion para el comportamiento mecanico de sistemas estructurales, como los
elementos finitos, ya que, la anisotropia del material y la incertidumbre de las propiedades mecanicas del mismo, limita el nivel de ajuste
de los modelos existentes, lo que implica que el disefio de una bicicleta plegable con marco de madera sea un ejercicio iterativo
experimental en el que los modelos fisicos se convierten en la principal fuente de informacion para la validacion funcional.
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Design of a robotic arm for positioning support industrial tasks
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Resumen

En la actualidad, existen diversos procesos en la industria que requieren ser automatizadas para efectos de optimizacién que
permitan elevar los indices de productividad. Muchas de estos procesos estan relacionadas con tareas de orientacion y posicionamiento
donde las cargas a manipular no superan los 40 kg las cuales podrian manipularse con brazos robéticos comerciales. Si bien ya existen
equipos comerciales para realizar estas tareas, los elevados costos asociados limitan su adquisicion e implementacion en la industria
local. Este hecho motiva la realizacién del presente trabajo donde se lleva a cabo un disefio de un brazo robético de posicionamiento
para apoyo en tareas industriales. El brazo se concibe con una configuracién esférica inspirado en la anatomia del brazo humano donde
inicialmente es posible realizar un posicionamiento de una carga en un plano. Para el movimiento de las articulaciones se utiliza una
tecnologia servomotriz operada mediante controladores comerciales estandares de la industria. Mediante un estudio de modelamiento
computacional se establecid el tipo de material, dimensiones y caracteristicas morfolégicas de los eslabones que permitan soportar las
cargas con las mejores caracteristicas de portabilidad del brazo que se reflejen en su relacién carga maxima - peso del brazo. Los
detalles del estudio y la escogencia de los materiales mediante matrices de seleccién que permitan esclarecer sus propiedades
mecanicas, son abordados en el presente trabajo.

Palabras claves: Posicionamiento y orientacién, brazo robético, servomotores.

Abstract

Currently, there are many industrial processes that require automatization support in order to optimize them and increase the
productivity rates. Many of these processes are related to orientation and positioning tasks where loads to be handled do not exceed 40
kg which could be manipulated with commercial robotic arms. While there are already commercial equipment to perform these tasks, the
associated high costs limit their acquisition and implementation in the local industry. This fact motivates the realization of this work which
is carried out a design of a robotic arm positioning to support industrial tasks. The arm is conceived with a spherical configuration inspired
by the anatomy of the human arm which initially is possible positioning a load on a plane. For movement joints, a servo based technology
operated by commercial drivers with industry standards is used. By means of a computational modeling study it was established the
material type, size and morphological characteristics of the links that allow support loads with the best features of portability of the arm
reflected on the maximum load-arm weight ratio. Details of the study and choice of materials through a matrix selection scheme that
sheds light on their mechanical properties is addressed in this paper.

Keywords: Positioning and orientation, robotic arm, servomotors.

1. Introduccion
El disefio y la implementacion de brazos robéticos para tareas industriales [1]-[5], es una actividad de vital importancia toda vez que
las metodologias y los montajes experimentales que se requieren, conllevan a manipular y cambiar continuamente de posicion objetos
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y equipos con gran precision y velocidad. Algunos autores han desarrollado brazos robéticos de nueve grados de libertad para tareas
muy especializadas [6] y otros autores han refinado este tipo de dispositivos via control difuso [7].

Particularmente, en trabajos previos, se ha venido desarrollando un brazo robético para posicionamiento de instrumentacion cientifica
para prospeccion de subsuelos, el cual permite posicionamiento de una fuente de excitacion acUstica a una altura especifica sobre un
terreno [4], [5]. No obstante, se ha pensado en la posibilidad de extrapolar este disefio e implementarlo en tareas de posicionamiento
industrial. Por ende, el presente trabajo esta motivado y orientado hacia el disefio e implementacion de un brazo robético para tareas
industriales, con tres ejes de libertad. Dicho brazo se concibe con una configuracion esférica [8]-[10], teniendo una similitud con la
anatomia del brazo humano en el escalamiento de sus dimensiones, y haciendo uso de una tecnologia servomotriz operada mediante
controladores comerciales estandares de la industria.

2. Metodologia

Este proyecto cuenta con tres fases para su disefio y fabricacion. En primer lugar, es necesario realizar la seleccién del modelo de
brazo robético mas apropiado en cuanto a consideraciones de disefio como, por ejemplo, funcionalidad, resistencia, seguridad,
apariencia, costo, entre otras. En segundo lugar, se requiere la seleccion de los materiales de fabricacion, el calculo de la estructura, el
calculo de cada sistema y subsistema, es decir, los mecanismos de accionamiento, elementos estructurales, elementos de sujecion,
etc. Finalmente, se realiza el disefio 3D, la simulacién de la estructura por medio de herramientas de analisis computacional y
seguidamente se procede a la fabricacién del prototipo.

El dispositivo propuesto estd compuesto por 6 sistemas principales que son: el carro, la mesa de giro, el hombro o base soporte, el
brazo, el antebrazo y la mufieca o “Toolholder”. Este brazo robot, debe realizar movimientos de elevacién, descenso, traslacion y giro a
360° de una carga de 150 N a una distancia horizontal promedio de 3.5 m.

Al final de la siguiente seccion se presentan los resultados de un modelo geométrico para el posicionamiento de una carga genérica,
inicialmente en un plano, dentro del rango de los 0 a los 150N.

3. Resultados

Una vez realizado el levantamiento de la informacidn relacionada con los diferentes tipos de actuadores robéticos de tipo hidraulico
y electromecanico disponibles en el mercado y que pueden ser candidatos para ser considerados dentro de la solucién del problema de
disefio, se clasificaron en una matriz de decisién en términos de sus caracteristicas de potencia, control, peso y volumen, costo y
mantenimiento, precisiéon y velocidad. En dicha matriz se evaluaron las propiedades fisico-mecanicas de los mecanismos de
accionamiento motriz, obteniéndose que la tecnologia basada en servomotores, es la que mejor se ajusta en comparacion con los
motores y cilindros neumaticos e hidraulicos de acuerdo a las necesidades técnicas descritas en [1]-[5]. Consecuentemente, se procedid
a clasificar el tipo de material mas 6ptimo en términos de su apariencia, anodizado, costo, comercializacién, mecanizado, peso, rigidez
y soldabilidad, encontrandose que una aleacion 6061-T6 puede satisfacer las caracteristicas técnicas que se requieren de un brazo
robético para posicionamiento y apoyo en tares industriales [1]-[5]. Posteriormente, se selecciond los mecanismos de accionamiento y
elementos de sujecion cuyo detalle especifico no se detallan aqui debido a reservas asociadas al proceso de vigilancia tecnoldgica del
proyecto. Sin embargo, es posible mencionar algunos detalles de la metodologia del sistema de posicionamiento, inicialmente en un
plano. En la Fig. 1 se muestra el modelo geométrico desarrollado para el posicionamiento de una carga, la cual se encuentra a una
altura h sobre la tierra y a una distancia d del extremo del motor que controla el movimiento del hombro. h y d son los pardmetros
geométricos introducidos por el usuario de acuerdo a sus requerimientos.

Hombro

FIGURA 1. MODELO GEOMETRICO OBTENIDO PARA EL POSICIONAMIENTO DEL BRAZO ROBOTICO.

El problema del posicionamiento con los motores consiste en definir las posiciones angulares y tales que con las longitudes del brazo
y del antebrazo, permitan ubicar la carga a una altura h y a una distancia d del hombro. En el caso particular de tareas de prospeccién,
el sistema de sujecidén debe posicionar en un punto del espacio, una fuente de excitacién aclstica con forma cénica cuyo peso
aproximado es de 15 Kg.
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Después de realizar un analisis geométrico de la estructura, se concluye que las distancias h y d, se relacionan con los demas
parametros a través de las siguientes ecuaciones:

h=1Lisen ;+ L,sen(@p; — @,) (1
d = Licospq + Lycos(p1 — ¢2) (2)

Las cuales permiten obtener relaciones trascendentales para ¢, y ¢, en términos de todos los deméas parametros.
Finalmente, después de realizar un analisis presupuestal se obtuvo que el disefio y construccién del brazo robodtico es
financieramente viable en el marco del proyecto y se dara inicio a la fase de construccion, los detalles es materia de otro trabajo futuro.

4. Conclusion

Las matrices de decisién permitieron realizar una seleccidn estratégica de materiales, sistemas motrices y mecanismos de sujecion,
que permitieran definir las propiedades y caracteristicas de un brazo robaético para el posicionamiento de cargas en el rango 0-150 N en
tareas industriales. Finalmente se desarrollé un modelo geométrico de posicionamiento, inicialmente en un plano, de una carga genérica,
donde los pardmetros de entrada corresponden con la altura y la distancia del motor del brazo donde se desea ubicar la carga, y el
sistema proporciona las posiciones angulares de los servomotores quienes controlan el movimiento de los eslabones.

5. Referencias

[1] A. Valente «Reconfigurable industrial robots: A stochastic programming approach for designing and assembling robotic arms»
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, vol. 41, pp. 115-126, 2016.

[2] T. Messay, R. Ordéfez, E. Marcil «Computationally efficient and robust kinematic calibration methodologies and their application to
industrial robots» Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, vol 37, pp. 33-48, 2016.

[3] Y. Wu, A. Klimchik, S. Caro, B. Furet, A. Pashkevich, «Geometric calibration of industrial robots using enhanced partial pose

measurements and design of experimentsy, vol 35, pp. 151-168, 2015.
[4] W. Scott, J. Martin y G. Larson, «Experimental Model for a Seismic Landmine Detection System,» IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensig, vol. 39, n° 6, pp. 1155-1164, 2001.

[5] W. Zhao, E. Forte, G. Pipan y G. Tian, «Ground Penetrating Radar (GPR) attribute analysis for archeological prospection,» Journal
of Applied Geophysics, vol. 97, pp. 107-117, 2013.

[6] Ankit Sharma, Mathew Mithra Noel, “Design of a low-cost five-finger anthropomorphic robotic arm with nine degrees of freedom”,
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, vol.28, pp.551-558, Aug. 2012.

[7] Zhi Liu,Ci Chen,Yun Zhang, C.L. Philip Chen,” Coordinated fuzzy control of robotic arms with actuator nonlinearities and motion
constraints”, Information Sciences, vol. 296, pp. 1-13, 1 Mar. 2015.

[8] Jing Zhao, Biyun Xie, Chunyu Song, “Generating human-like movements for robotic arms”, Mechanism and Machine Theory,vol. 81,
pp. 107-128, Nov. 2014.

[9] E Battistelli, A Bini, A Cisbani, M Cosi, P Falciani, G Preti, “Scientific instruments studied by Galileo Avionica for Mars surface
exploration”, Planetary and Space Science, vol. 52, pp. 47-53, Mar. 2014.

[10] M. Herndndez, M. B. Ortiz, C. A. Calles y J. C. Rodriguez, Robética: Analisis, modelado, control e implementacion, Tamaulipas:
OminaScience, 2015.

Implementacion de Sistema de Reconocimiento de Voz Empleando Software y Hardware
Libre, Enfocado al Internet de las Cosas y la Automatizacion

Characterization of a low cost electromyographic signal processing system used in the upper limb activation
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Resumen
Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un dispositivo basado en Software y Hardware libre, que manipule elementos electronicos
propios de sistemas domoticos e inméticos por medio de comandos de voz. Para ello se empleo el microcomputador Raspberry Pi 2, en
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el cual se integré el software de reconocimiento de comandos de voz y el hardware de activacién de dispositivos, obteniendo un sistema
compacto y flexible. Como resultado se logré implementar un sistema basado en hardware y software libre que es capaz de reconocer
una serie de comandos de voz simples y realizar acciones como respuesta a dichos comandos como: activacién de actuadores on-off y
ejecutar cualquier tipo de scripts que se programe.

Palabras claves: reconocimiento de voz, Raspberry Pi, Domdtica, Inmotica.

Abstract

This work aims to characterize an economical way for the acquisition and processing of electromyography signals to be used in
handling a prosthetic hand, a commercial electromyographic module three leads V3 were use, the V3 module has four stages, the first
amplification, the second correction, and the last two filtering. For characterization the V3 performance were tests in a laboratory
environment, taking a biceps movement of a male 28-year-old. As results, a reactive behavior by the V3 for the muscle movements was
find, a variation in the output voltage of 0.5V (with the muscle at rest) to 5V (with the contracted muscle) is appreciated, also the system
is susceptible to faults generating supply voltages crimped in the output signal. it was established that it is possible to distinguish the
level of intensity of the force on the muscle, allowing not only the on-off control of an actuator, also proportional control of an actuator,
finally integrating systems embedded (Arduino, PICs, Raspberry PI) is possible without the signal strength is affected by the impedance
from itself.

Keywords: Voice Recognition, Raspberry Pi, Home Automation, Building Automation

1. Introduccién

Entendiendo el concepto de domética como la automatizacién de necesidades del hogar empleando sensores que recopilen
informacion y controladores locales o a distancia se puede decir que desde los afios 70’ se comienza a implementar los primeros
dispositivos de este tipo aplicados a hogares y la industria, en paises potencia como Estados Unidos, Alemania y Japon. Aunque del
concepto de domotica es imposible precisar una fecha concreta de su nacimiento, pues no se trata de un hecho puntual, sino de todo
un proceso evolutivo que se ha ido adaptando a las necesidades de los usuarios[1].

En la actualidad se cuentan en el mercado muchas soluciones o alternativas para controlar funciones basicas dentro del hogar. Un
ejemplo de ello es manipular algunos electrodomésticos, a través de una aplicacion ya sea en un dispositivo mévil u otros elementos
tecnoldgicos|2).

Como toda tecnologia nueva ingresa al mercado a altos costos, pretendiendo llegar a hogares de clase media y alta, pero en la
practica esta tecnologia solo puede ser absorbida por clientes con alto poder adquisitivo. debido a esto han surgido soluciones basadas
en software y hardware libre [3][4] las que ademas de ser econdmicas no estan sujetas a temas de licencia ni a condiciones de uso
dictadas por una casa matriz si no por los mismos usuarios , razon de ser de estos productos. Este trabajo muestra una de estas
soluciones representada en un sistema de reconocimiento de vos empleando software y hardware libre orientada a la domética y la
automatizacion.

2. Configuracion de elementos Software y Hardware
Para el desarrollo de este proyecto se dispuso de una serie de elementos de Hardward que se describen de forma detallada, la
variacion de las caracteristicas de alguno de estos componentes, podria llegar a entorpecer la recreacion del mismo.

2.1. Componentes Hardware

2.1.1. Raspberry Pi 2 modelo B: Es la segunda generacion de Raspberry Pi, que reemplaza a la Raspberry Pi 1 modelo B+

FIGURA 1. Raspberry Pi
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2.1.2. Memoria micro SD de minimo 8GB clase 10: El sistema operativo se lleva gran parte de la memoria, sin contar con el
software de reconocimiento de voz. Cabe resaltar que la utilizacion de una memoria SD clase 10, optimiza el tiempo de ejecucion de los
procesos en la Raspberry.

FIGURA 2: Micro SD

2.2.3. Tarjeta De Sonido USB 5.1. - salida de audio y micréfono 3.5mm: este dispositivo es necesario, debido a que el modelo
de Raspberry utilizado, no cuenta con su propia tarjeta de sonido, aunque en algunas fuentes sugieren en ausencia del primero, utilizar
una webcam con micréfono incorporado o unos audifonos USB. Si se utiliza la tarjeta de sonido USB, se debe tener adicionalmente un
microfono, que para este caso se utilizé el micréfono de una diadema y un pequefio parlante para la salida de audio.

FIGURA 3: Tarjeta De Sonido USB 5.1. Audifonos Y Micréfono 3.5mm

2.3.4. Wifi USB: De igual manera es necesario este dispositivo, toda vez que la Raspberry no cuenta con esta tarjeta de red wifi
incorporada.

FIGURA 4. Adaptador Wireless Nano USB Wifi Dwa-131 D-link

2.1.5. Cable HDMI, Mouse, Teclado: este cable y periféricos son necesarios para controlar la Raspberry, y poder hacer una
configuracion antes de usar el software Putty. Ademas de esto también se requiere una resistencia de 330 ohmios, un led y una
protoboard: Estos elementos permitiran hacer pruebas de funcionamiento sobre el puerto GPIO, que sera el punto de partida para
conectar la Raspberry Pi a un Relé y switchear cualquier dispositivo de corriente alterna o directa.

2.2. Componentes Software:

2.2.1. Win32 Disk Imager: es empleado para instalar el Sistema operativo en la micro SD, al igual que para guardar imagenes
de respaldo cuando ya se tenga configurado el sistema operativo en su totalidad.

2.2.2. SD Formatter: como su nombre lo indica, permite formatear la memoria SD para posteriormente instalar el sistema operativo,
dado que el formateo que se realiza normalmente en Windows no es funcional cuando se desea instalar el sistema operativo Raspbian
(basado en Linux).

2.2.3. Putty: permite controlar la Raspberry desde una terminal externa, para este caso se probo en Windows 7 y 10 con dptimos
resultados. Esto fue necesario pues, aunque todos los comandos se pueden ingresar directamente a la Raspberry, las largas lineas y

la inclusion de caracteres especiales en las mismas dificultan en gran medida su implementacion de forma directa. ]
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2.2.4. Raspbian Jessie: Existen muchos sistemas operativos para la Raspberry, pero Raspbian fue elegido por su interface
amigable y su alta compatibilidad con periféricos.

3. Puesta en marcha
Para el montaje del sistema operativo Raspbian se emplearon los softwares para formatear la tarjeta SD y e Win32 Disk Imager para

transferir la imagen del sistema operativo.

- </ = =
1) SDFormatter V4.0 \2 W|n32 D|Sk Imager } p‘&
| copmramates oo | [l imageFie 1 || Devic w1
format it.
= || == - e
g[D) ggHL(I)-gnd SDXC Logos are trademarks of Gra N7000 Andro»d/Andrond_Z.Z_RC 5_1- 13.lmg U [G] Y. \ .
Drive : IG: v I { Refresh } ProgreSS |
Size : 560 MB Volume Label : boot
Format Option :
QUICK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF | 7 : -
| Cance Read write 3|  Exit
I Format I [ Exit ]
\& 3 e v

FIGURA 5. Software SD Formatter y Win32 Disk

Una vez hecho esto, el sistema operativo de la Raspberry iniciara automéaticamente. Posteriormente se verificd la deteccion de los
periféricos entre ellos el adaptador Wifi, lo que se puede constatar en la esquina superior derecha del escritorio, en el icono de redes.
Para verificar la direccion de IP se utiliza la consola de comandos del Raspbian empleando el comando ifconfig, dicha IP se empled

para la configuracién del software de monitoreo remoto Putty.

5""- (0 = M % (3 B e o pi@(none)

'.U B

Aoretetes

FIGURA 6. Sistema operativo Raspbin y consola de comandos

Para la manipulacion de los puertos GPIO se cre6 un script en lenguaje Python el cual responde a los string ‘encender’ activando el
puerto GPIO 7 o ‘apagar’ desactivando el GPO 7.
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FIGURA 7. Ubicacion del GPIO dentro de la Raspberry y funcién de cada Pin

Para enlazar el scrip de manipulacion de puertos GPIO con la libreria de lectura de comandos de voz (Voice Command V3) primero
se realizé una comprobacion de la compatibilidad del adaptador de audio USB con la Raspberry Pi. Para ello se ingresé a la interfaz
gréfica del driver correspondiente de dicho adaptador

P pi@raspberrypi: ~ =S

FIGURA 8. Interface grafica de adaptador de sonido USB

Esta interface muestra si el microfono esta activo variando un ecualizador digital de acuerdo a la intensidad del sonido, confirmando
la disponibilidad del periférico.

Por ultimo, se instalé el software Voice Command V3: Este es un software liberado por Steven Hickson, basado en API's no oficiales
de Google y programado en C++, que permite a través de la Raspberry, reconocer un comando de voz y ejecutar una accidn previamente
configurada, en este caso ejecuta el escrip de manipulacion de puertos GPIO con los cuales se pueden intervenir periféricos alimentados
con DC 0 AC con la ayuda de una interfaz de potencia.

3. Resultados

Se logré implementar un sistema basado en hardware y software libre que es capaz de reconocer una serie de comandos de voz
simples (‘encender’,’apagar’) y realizar acciones como respuesta a dichos comandos como: activacién de actuadores on-off con ayuda
de interfaces de potencia como relevos mecanicos o elementos de estado sélido.

4. Conclusiones

Voiccecommand es una de las tantas soluciones que se han planteado para el reconocimiento de voz usando la Raspberry, contando
grandes fortalezas como su configuracién y rapido procesamiento de la voz para la entrega del comando que se ejecutara.

Para que el sistema funcione eficiente mente su puesta en funcionamiento debe hacerse en un lugar libre de contaminacion auditiva
pues esta interferencia afecta la interpretacién de los comandos de voz por parte del Voiccecommand

Los comandos de voz que se elijan para la activacién de los puertos GPIO deben ser cortos y de facil pronunciacién, pues esto
facilita el reconocimiento de los mismos por el sistema.

La eleccion del adaptador de sonido es crucial para el buen funcionamiento del sistema pues de este depende no solo la agilidad en
la configuracion de los elementos mediadores entre el sistema operativo de la Raspberry Piy el software de reconocimiento de comandos
de voz sino también la calidad de dicho reconocimiento.
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Como trabajo futuro se propone ahondar en la posibilidad de integrar la tecnologia del Arduino, para desarrollar receptores esclavos
que reciban un comando de la Raspberry a través de sefiales inaldmbricas o cableadas, para gobernar cualquier dispositivo que se
desee controlar.
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Resumen

La importancia de disefiar un AlO, es la necesidad de un desarrollo y produccién de elementos electrénicos que ayuden a la interface
mioelectriaca, en la que, sin depender de fuentes de poder o energia altas, se pueda controlar dispositivos con los movimientos basicos
del ser humano, a través de alguno de sus miembros articulados, para esto se requiere que tenga incorporado un amplificador
operacional - instrumental. La mas utilizada a la fecha son los de dos etapas, compuesta por un diferencial de entrada y un inversor de
salida, estas, aun no cuentan con etapas de limpieza, filtro, frecuencia y longitud de la sefial para ser tipificada para ciertas operaciones
y acciones basicas con especial atencidn a los aspectos de disefio que minimizan el ruido y la tension del amplificador.

La investigacion inicia con un modelado y disefio de los componentes de filtros y reduccién de ruidos con AlO, que capturan la sefial
por un canal, para poder ir escalando en complejidad y operabilidad, todo esto apoyado en un andlisis experimental y soportado por el
marco CDIO (Concepcion, Disefio, Implementacién y Operatividad). Se desarrolla un primer modelo l6gico de un prototipo manipulado
con algin musculo, este sirve de plataforma para el movimiento de un servomotor y controlar como minimo 2 posibles movimientos, en
trabajos futuros serdn documentados y gestionados a través de un software que valide la reduccidn significativa de ruido. Se debera
adquirir una mayor comprension y conocimiento del ruido, la Interferencia electromagnética o EMI y sus causas ya que puede ayudar
en el paso posterior de la cadena de procesado, que es su eliminacion o disipacion, por ello se tiene previsto asignar un tiempo al mejor
conocimiento del ruido y al estudio de los sistemas de adquisicidn orientados a su reduccion.

Palabras claves: Amplificador Operacional Instrumental, Sefiales Mioelectricas, Ruido Electromagnético, Mono canal
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Abstract

The importance of designing an AlO, is the need for development and production of electronic elements that help mioelectriaca
interface, which without relying on sources of power or high power, you can control devices with the basic movements of human beings,
through one of its articulated members, for this is required to have built an operational amplifier - instrumental. The most commonly used
to date are two stages, comprising a differential input and an inverter output, they even do not have cleaning steps, filter, frequency and
length of the signal to be criminalized for certain operations and actions basic with focus on design aspects that minimize noise and
voltage amplifier.

The investigation started with a modeling and design of components filters and noise reduction with AlO, capturing the signal on a
channel, to go climbing in complexity and operability, all supported by an experimental analysis and supported by the frame CDIO
(conception, design, implementation and operation). a first logical model of a manipulated with some muscle prototype is developed, this
provides a platform for the movement of a servomotor and controlling at least 2 possible moves, in future work they will be documented
and managed through a software that validates the significant reduction noise. It must acquire a greater understanding and knowledge
of noise, electromagnetic interference, or EMI and its causes as it can help in the later stage of the processing chain, which is the removal
or dissipation, so it plans to allocate time to better noise knowledge and study of procurement systems aimed at their reduction.

Keywords: Operational Amplifier Instrumental, myoelectric signals, electromagnetic noise, Monocanal

1. Introduccién

Hoy en dia el desarrollo de Amplificadores Operacionales Instrumentales — AlO va en ascenso, pero son de muy alto costo, dificil
desarrollo e implementacion, ya que para su elaboracién y construccion se esta utiliza tecnologia cerrada o patentada y su uso ya no
solo se basa especificamente en el desarrollo de aplicaciones terapéuticas y de rehabilitacién, milicia, industria y demas.

Este trabajo presenta el disefio y construccion de un sistema para la adquisicién de sefiales electromiogréaficas provenientes de los
musculos biceps y triceps, asi como la metodologia seguida para obtener los resultados obtenidos. La finalidad del trabajo consiste en
plantear la primera etapa para la construccion de un sistema de lectura y transmision de sefiales mioeléctricas que pueda reconocer los
potenciales de accidn generados por los musculos y mediante un algoritmo de aprendizaje como el de las redes neuronales o un software
de toma de decisiones finita TDF, y el cual sea capaz de reconocer los potenciales de disparo de Electromiografia y catalogarlos como
alguno de los movimientos del brazo o articulacion involucrada.

Una de las topologias més utilizadas para la implementacion de amplificadores operacionales CMOS es la de dos etapas, compuesta
por un diferencial de entrada y un inversor de salida. Usualmente se emplea un capacitor de Miller para efectuar la compensacion en
frecuencia, razon por la que el circuito es referido como operacional de Miller.

El mismo presenta, cuando es adecuadamente disefiado, un desempefio similar a topologias mas modernas. Adicionalmente puede
utilizarse para manejar cargas resistivas mediante el agregado de una etapa buffer de salida, lo anterior es tratado en el documento de
los autores Laker, K and Sansen, W. Teniendo presente que se debe tratar varios filtros que participen en la reduccién de ruido
electromagnético y por ende incorporar etapas de pre y posfiltrado al amplificador Operacional Instrumental.

Se aborda en este trabajo el desarrollo y simulacién de un amplificador operacional de Miller, con especial atencién a los aspectos
de disefio que minimizan el ruido y la tension de offset del amplificador, en funcién de futuras aplicaciones en instrumentacion.

2. Metodologia
Para la etapa de disefio del AlO se propone un diagrama de flujo DDF basico para la toma y lectura de las sefiales mioeléctricas,
iniciando con un solo canal, tomando el siguiendo DDF mostrado en la Fig.1.

W o

FIGURA 1. DIAGRAMA DE I;L"UJO DE LA LECTURA Y CAPTURA DE SENALES MIOELECTRICAS
Con el DDF, se determin6 sus distintos componentes a modelar e implementar en desarrollos a futuro, como son la etapa de

preamplificacion, amplificacién, rectificacion, filtrado y demas, las cuales deben ser controladas, diagnosticadas y visualizadas con apoyo
en un software. El modelo desarrollado genera 3 subetapas en la trazabilidad del trabajo realizado a la sefial mioeléctrica que se

manifiesta en la Fig.2.
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FIGURA 2. TRASABILIDAD DE LA DEPURACION DE SENAL MIOELECTRICA

Para el disefio y desarrollo del componente encargado de adquirir una sefial a través de un sensor, se selecciond el sensor
HMC1501el cual se ajusto a través de un divisor de tension y un operacional en configuracion seguidor resistencia variable que cambia
al aplicarle distintos valores en U se puede obtener voltajes que varian entre 0V y 2V y los cuales pueden ser adquiridos por un conversor
ADC para su digitalizacién. Su disefio esquematico se observa en la Fig.3.
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HMC 1201 | )
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FIGURA 3. CIRCUITO CON FUNCION DE SENSOR HMC1501

Ya determinado el sensor a ser utilizado en el disefio, se incorpor6 a continuacion los sensores de fuerzas resistivos (FSR) las cuales
tienen en su diagrama esquematico una resistencia variable que esta en relacion directa a la presion aplicada y se rige por el principio
piezoresistivo. La sensibilidad al ruido/vibracién no es alterada significativamente, los FSR trabajan con menor margen de error en
superficies planas, fijas, estables y que estén lisas, su rango de sensibilidad de fuerza esta entre los 100 g hasta 10 Kg, y el rango de
sensibilidad de presién obtenido esta entre los 1.5 psi hasta 150 psi. En la Fig.4. se observa el diagrama esquematico de un Circuito de
sefial tipo FSR
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FIGURA 4. CIRCUITO SERAL FSR
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FIGURA 5. SENSOR DE FUERZA RESISTIVO FSR

Los elementos diferenciadores en el desarrollo del AOI es el de los filtros pre y pos amplificacion,
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FIGURA 7. CIRCUITO FILTRO PASO ALTO
Cc1 c2
I_
TnF Rz WF VDD
IN 1.326k0) T 15v
RS R4 U1A
AAA— Tl
2.652k0 2.652k0 ) %_ ouT
/ LT
fsp %:F TLOB4ACE
| vEE
15V
R2
—AAy
4.75k0)

R1
iSkQ

FIGURAT. CircLlito Filtro NOTCH
142

A\

-MEMORIAS

\

EXPOTECNOLOGICA 2016



El estudio del amplificador que integre finalmente los elementos descritos con anterioridad se enfoca en dos modelos distintos, uno
es, el amplificador tradicional basado en transistores, y el segundo modelo es el amplificador instrumental basado en el integrado TL084
Se estudian ambos amplificadores en paralelo para la eleccion de aquel que genera mayor beneficio en relacion al control de ruido,
filtro y ganancia de las sefiales mioeléctricas.
La Fig. 8. Muestra el esquema del segundo Amplificador
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FIGURA 8. AMPLIFICADOR INSTRUMENTAL BASADO EN TL084

Se propone en un inicio seguir trabajando con una arquitectura tradicional de modelado del amplificador basado en transistores, el
cual posee dos etapas que se observan en la Fig.9. Los transistores definidos como M1, M2, M3, M4 Y M5 son los que hacen parte de
un amplificador diferencial de entrada considerando que los transistores definidos como M6 y M7 hacen parte de un amplificador inversor
de salida. El valor de compensacion en frecuencia se logra mediante el valor obtenido en los transistores M8 y Cc. EI M9, M10 y el M11
establecen la polarizacién de los transistores M5y el M7.

Debido a que el ruido del amplificador es dominado por el ruido 1/f (flicker), se adopta una etapa de entrada PMOS por presentar
menos ruido 1/f que los NMOS presentados por primera vez en la obra “Analog Integrated Circuit Design” por los autores Johns, D and
Martin, K., lo que reduce y afecta negativamente otras caracteristicas, entre ellas a la ganancia.

Gray, P and Meyer, R estudiaron el ruido y lo analizan por separado, tanto el ruido 1/f y el ruido denominado como ruido blanco,
proponiendo lineamientos generales para la minimizacién de los mismos. La estrategia aplicada en el trabajo para la reduccién del ruido
1/f consiste en disminuir la contribucién de las cargas activas del diferencial de entrada se tiene, la que se logra adoptando longitudes
de canal mayor para los transistores M3 y M4 respecto de las longitudes de los transistores M1y M2.

El control y lectura de sefiales mioeléctricas es probablemente el esquema de control mas popular. Se basa en el concepto de que
siempre que un musculo en el cuerpo se contrae o se flexiona, se produce una pequefia sefal eléctrica (EMG) que es creada por la
interaccion quimica en el cuerpo. Esta sefial es muy pequefia (5 a 20 pV) y se capta con electrodos superficiales que entran en contacto
con la superficie de la piel.

Por lo anterior debemos hallar inicialmente la relacidn entre los transistores L1, L3 y L4, y seria:
L3=14=2L1

Al observar que L1 es la mitad de los otros, se determina que el ruido 1/f del amplificador queda dominado aproximadamente por la
contribucion del par diferencial (Transistores M1y M2). Sabiendo que el ruido de un transistor depende en forma inversa de su area,
dicha contribucion puede ser reducida adicionalmente mediante un dimensionamiento adecuado, que se determina experimentalmente.

El método aplicado en el AlO para la reduccion del ruido blanco es semejante al aplicado anteriormente, y se implementa
disminuyendo las transconductancias de los transistores M3 y M4 frente a las de los transistores M1y M2.

Por consiguiente, se obtiene que las relaciones de aspecto existente entre los transistores M1y M2 son mucho mayores a las de los
transistores M3 y M4. Aplicando por norma los valores (W/L)1 = 3. (W/L)3
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Para disminuir el offset sistematico, se debe lograr que la tension de reduccion del transistor M4 sea la necesaria para que la corriente
del transistor M6 sea semejante a la del transistor M7 bajo condiciones de entrada a cero. Para ello se establece, segln lo propuesto
por Johns, D and Martin, K. en su texto, Analog Integrated Circuit Design

(WIL)3 I(WIL)e= (WIL)a/(WIL)e = 0.5 (WIL)s/(WIL)7

Por ende, las longitudes de los transistores M3, M4 y de M6 son iguales, con el propésito de asegurar que las relaciones anteriores
se mantengan a pesar de variaciones inducidas por el proceso en las longitudes de canal de los transistores.

De acuerdo a lo tratado por Gregorian, R and Temes, G. Analog MOS en su trabajo Integrated Circuits for Signal Processing, siendo
tema de referencia en relacion al offset aleatorio se reduce incrementando las transconductancias de los dispositivos de entrada. Para
esto se toman tensiones efectivas compuerta-surtidor de valor bajas para los transistores M1 y M2. Idénticamente, y con idéntico
proposito (reducir offset), se implementan los transistores M5, M6 y M7 como la conexién en paralelo de transistores con W mas
pequefio.

La tabla 1 muestra los valores parametros geométricos y las corrientes de polarizacion del amplificador disefiado con dicho fin al
inicio, estos valores son determinados por los resultados obtenidos al realizar multiples simulaciones con ellos.

Tabla 1: Parametros geométricos y corrientes de polarizacién. Alimentacion £2,5 voltios

Componente WIL Corriente (UA)
M1 98/6 10
M2 98/6 10
M3 65.25/12 10
M4 65.25/12 10
M5 4x25.5/6 20
M6 4x65.25M12 50
M7 8x25.5/5 50
M8 9.5/6 -
M9 25.5/6 5
M10 5/6 5
M11 9.75/6 5

Resultados

Los resultados que se presentan se obtienen mediante modelacion en PROTEUS y en SPICE utilizando los modelos de los
transistores provistos por el CNM. Y el amplificador operacional. Se utilizan los circuitos de prueba propuestos por Allen, P. and Holberg,
D. CMOS en su obra titulada Analog Circuit Design para la caracterizacién de amplificadores operacionales, siendo la que menos ruido
se gener6 al ser aplicada con multiples valores de pardmetros.

La respuesta en frecuencia (magnitud y fase) de la ganancia en modo diferencial que se obtiene con el AOI. Parametrizado es con
una ganancia en DC de 84dB con un producto ganancia ancho de banda (GBW) de 1.3MHz con una carga de 10pF. El lazo de
compensacion en frecuencia presenta un desempefio adecuado brindando un margen de fase de 56 grados.

La relacién de rechazo de modo comun es de 88 dB a frecuencias muy bajas.

En cuanto al rango dinamico de salida, las simulaciones muestran que el mismo es de 4.86 voltios.
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La respuesta en gran sefial se caracteriza mediante la medicion de la velocidad de crecimiento (SR) y del tiempo del establecimiento
(Ts) al 1%. Para una carga capacitiva pura de 2pF se obtuvieron una SR de 1.6v/ms y un Ts de 382ns, considerando que para 10pF los
valores de SRy Ts fueron de 1.34 v/ims y 925 ns respectivamente. Estos son valores muy buenos para la velocidad de crecimiento (SR).

El voltaje de ruido de entrada equivalente (nV/* Hz) encontrados en el modelo determinan que las contribuciones de los transistores
M1y M3 al ruido térmico de salida y al ruido 1/f cumplen con las condiciones que se esperan desde la etapa de disefio y que son parte
de los objetivos del disefio.

La tension de offset del operacional se evalia mediante simulacién Montecarlo utilizando las desviaciones estadisticas del proceso
brindadas por el CNM. Se obtiene un offset referido a la entrada de 34.8mvoltios bajo condicién nominal con una desviacion estandar
(s) de 1.15 mvoltios.

3. Conclusiones

Se presenta en este trabajo el disefio de un amplificador operacional tanto Operacional como uno de tipo Miller con consideraciones
de minimizacién de tensién de offset y de ruido, utilizando la tecnologia CNM25 de 2.5 mm. Obteniendo buenos resultados con el
segundo tipo de amplificador

Las simulaciones muestran que el amplificador presenta una tension de offset de entrada de 34.8mvoltios con una desviacion
estandar de 1.15 mvoltios.

En cuanto a caracteristicas de ruido, se logra un voltaje de ruido de entrada equivalente de 55.44 nV/* Hz , 26.75 nV/* Hz y 24.5 nV/+
Hz para 10Hz, 100 Hz y 1Khz respectivamente. Los resultados cumplen con las condiciones de disefio al mostrar que los transistores
del par diferencial de entrada dominan a los de la carga en cuanto a caracteristicas de ruido flicker y ruido térmico.

Se logra asi un amplificador con un desempefio adecuado en caracteristicas de offset y ruido sin degradacion elevada en sus otros
parametros.
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Caracterizacion de Sistema de Tratamiento de Seiiales Electromiograficas de Bajo Costo
Empleado en la Activacion de Prétesis de Miembros Superiores

Characterization of a low cost electromyographic signal processing system used in the upper limb activation
prosthesis
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar una alternativa econémicamente viable para la adquisicion y tratamiento de sefiales
electromiograficas con el fin de ser empleadas en la manipulacién de una prétesis de mano, para esto se tom6 el modulo
electromiografico comercial de tres derivaciones V3, este mddulo consta de cuatro etapas, la primera de amplificacion, la segunda de
rectificacion, y las Ultimas dos de filtrado. Para su caracterizacion se sometié a pruebas de funcionamiento en un ambiente de laboratorio,
censando el movimiento del biceps de un individuo varén de 28 afios de edad. Como resultados se aprecia un comportamiento reactivo
a los movimientos musculares por parte del modulo V3, esto reflejado en una variacién de voltaje en su salida de 0.5V (con el masculo
en reposo) a 5V (con el musculo contraido), también se aprecian que el sistema es susceptible a anomalias de voltajes de alimentacion
generando rizados en la sefial de salida del dispositivo, afectando la integridad de las medidas. Igualmente se pudo establecer que es
posible diferenciar el nivel de intensidad de la fuerza en el musculo, lo que permitira no solo el control on-off de un actuador, sino el
control proporcional de un actuador con estas caracteristicas. Por Ultimo, la integracion con sistemas embebidos (Arduino, PICs,
Raspberry PI) es posible sin que se afecte la intensidad de la sefial por la impedancia de los mismos.

Palabras claves: Electromiografia, Sensor, Adquisicion, Filtrado, Amplificacion.

Abstract

This work aims to characterize an economical way for the acquisition and processing of electromyography signals to be used in
handling a prosthetic hand, a commercial electromyographic module three leads V3 were use, the V3 module has four stages, the first
amplification, the second correction, and the last two filtering. For characterization the V3 performance were tests in a laboratory
environment, taking a biceps movement of a male 28-year-old. As results, a reactive behavior by the V3 for the muscle movements was
find, a variation in the output voltage of 0.5V (with the muscle at rest) to 5V (with the contracted muscle) is appreciated, also the system
is susceptible to faults generating supply voltages crimped in the output signal. it was established that it is possible to distinguish the
level of intensity of the force on the muscle, allowing not only the on-off control of an actuator, also proportional control of an actuator,
finally integrating systems embedded (Arduino, PICs, Raspberry PI) is possible without the signal strength is affected by the impedance
from itself.

Keywords: Electromyography, Sensor, acquisition, filtering, amplification.

1. Introduccién

Segun el DANE en el censo general del 2005 se estima que en Colombia hay aproximadamente 381.724 personas que sufren de
alguna discapacidad permanente en los miembros superiores, es decir, el 14.77% de la poblacién presenta limitaciones para usar brazos
y manos [1], una de las principales herramientas para tratamiento de sefiales de los miembros superiores es la electromiografia, la cual
consiste basicamente en la adquisicion , registro y anélisis de la actividad eléctrica generada en nervios y musculos a través de la
utilizacion de electrodos. La medicidén extraida proporcionan los patrones de activacién muscular, la amplitud de las sefiales
electromiograficas varia desde los pV hasta un bajo rango de 10Mv [2], esta amplitud, y las propiedades de la sefial tanto en el dominio
del tiempo como en la frecuencia dependen de factores como el tiempo, la intensidad de la contracciéon muscular, la distancia entre los
electrodos y la zona de actividad muscular, las propiedades de la piel como por ejemplo el espesor de la piel o el tejido graso, las
propiedades del electrodo, el amplificador y la calidad del contacto entre la piel y el electrodo [2].En el caso de los miembros superiores
la sefial generada por una unidad motora tiene una amplitud de 0 volt (en reposo, es decir, cuando no existe contraccion muscular) y
250 pV durante la contraccion segun [2].
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Debido a que las sefiales mioeléctricas son de bajo valor, los ruidos de linea (50Hz - 60Hz) [2] pueden provocar una falsa
interpretacién de los resultados, por lo cual se hace necesario el filtrado de la sefial, ademas la necesidad de acople del sistema a un
elemento de adquisicion de sefiales promueve la aparicion de una etapa de amplificacion, asimismo la integracion con sistemas
embebidos (Arduino, PICs, Raspberry PI).

Por otro lado, la caracterizacion de sensores permite conocer su comportamiento ante diferentes modos de operacion, razén por la
cual la caracterizacion del sensor electromiografico comercial de tres derivaciones V3 se llevé a cabo.

2. Caracterizacion de la herramienta de filtrado y amplificacion de sefales electromiografias

El sistema caracterizado (Ver Fig 1) es capaz de tomar impulsos eléctricos del musculo, filtrarlos y amplificarlos para que la sefial de
salida pueda ser tomada por un sistema embebido. Para este caso se eligié un médulo de EMG de tres derivaciones el cual es compatible
con Arduino o con un microcontrolador esto se hace teniendo en cuenta su estructura compacta, esta especialmente disefiado para
microcontroladores, tiene ganancia ajustable y es compatible con una breadboard, sus especificaciones eléctricas son mostradas en la
Tabla 1

Y4

FIGURA 1. SENSOR ELECTROMIOGRAFICO V3

TABLA 1. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DEL V3 [3]
PARAMETRO MIN TYP MAX
Voltaje de entrada +3.5V 5V 18V
Configuracion de ganancia | 0.01 Q 50 kQ 100 kQ
(0.002x) | (10,350x) | (20,700x)
Voltaje de salida ov - +Vs
Voltaje de entrada diferencial | 0 mV 2-5mV | +Vs/Gain

El sensor v3 esta dividido en 4 etapas las cuales utiliza para las funciones de amplificacion y filtrado de la sefial electomiografica.

2.1. Etapa1

El AD8226 esta disefiado para trabajar con una variedad de sefiales y Voltajes. Debido a que la entrada gama incluye también la
posibilidad de ir por debajo de la alimentacién negativa, pequefias sefiales cerca de la referencia pueden ser amplificados sin requerir
suministros duales. El AD8226 opera en los suministros que van desde + 1,35V a £ 18 V, para los suministros duales y 2,2V a 36 V
para la prestacién Unica.

Las entradas del AD8226 estan disefiadas para conectarse a sensores del mundo real. Ademas de su amplio rango de operacion,
la AD8226 puede manejar voltajes mas alla de los limites. Por ejemplo, con un suministro de + 5V, se garantiza soportar + 35V en la
entrada sin dafio. El AD8226 es perfecto para aplicaciones industriales de tamafio reducido, el AD8226 esta disefiado con una
ganancia minima de 1y puede manejar facilmente sefiales de + 10 V [4]
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FIGURA 2. CONEXIONES EN EL V3 DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD8226 PARA LA ETAPA 1[3]

2.2. Etapa 2

En esta etapa se utiliza el integrado TL084 que consta de cuatro amplificadores operacionales, de estos cuatro se utilizan dos para
hacer un rectificador de onda completa de precision con resistencias iguales o circuito de valor absoluto, este circuito tiene resistencias
iguales y una resistencia de entrada del mismo valor (150Kohm). En los voltajes para entrada positiva el diodo D3 conduce de modo
que ambos amplificadores operacionales IC2B y IC2C actlan como inversores y el voltaje en la salia del primer amplificador es igual al
del segundo (ver Fig 3).

Para voltajes de entrada negativa el diodo D4 conduce. La corriente de entrada se divide, de modo que el amplificador operacional
IC2C acttia como un inversor. Por tanto, el voltaje de salida en el primer amplificador es positivo para cualquier polaridad de entrada. El
voltaje de salida de los dos amplificadores en cualquiera de las dos configuraciones es positiva.

RA R18 R11
AW — AWy —— AWy
. 150k 15¢¢ | 150k
= Y
[in] 3
) 1N4148
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FIGURA 3. CONEXIONES EN EL V3 DEL AMPLIFICADOR TL084 PARA LA ETAPA 2 [3]

2.3. Etapa 3

Para la tercera etapa se utiliza uno de los amplificadores operacionales del integrado TL084 para realizar un filtro activo pasa-baja
(ver Fig 4). Es un filtro que para frecuencias lo suficientemente bajas, el condensador (capacitor) puesto en paralelo con la resistencia
acta como un circuito abierto, pudiendo ser ignorado, con lo cual lo que tenemos aqui es esencialmente un amplificador inversor. Y
para frecuencias lo suficientemente altas, el condensador actia como un corto circuito, con lo cual el efecto resistivo de la resistencia
en paralelo con el condensador queda nulificado y la ganancia, de acuerdo con la formula para el amplificador inversor, se vuelve cero.
En pocas palabras, el circuito amplifica y deja pasar las sefiales de bajas frecuencias y bloquea las sefiales de altas frecuencias.
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FIGURA 4. CONEXIONES EN EL V3 DEL AMPLIFICADOR TL084 PARA LA ETAPA 3 [3]

2.4. Etapa 4

La cuarta etapa es un amplificador inversor con retroalimentacién (ver Fig 5), Un amplificador inversor es un amplificador que invierte
el voltaje de entrada dando a su vez una ganancia de salida que depende de sus dos resistencias. En este caso se utiliza uno de los
amplificadores del TL084 y una resistencia variable o tremer para dar un valor variable a la ganancia de salida.
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FIGURA 5. CONEXIONES EN EL V3 DEL AMPLIFICADOR TL084 PARA LA ETAPA 4 [3]

La configuracion de pines para este sistema esta determinada asi: en el pin +VS se alimenta con un voltaje de 9V y en el pin -VS se
alimenta con un voltaje negativo de -9V, el pin de la fuente de alimentacion GND se conecta segun la configuracién de las baterias. La
sefial de salida del sistema de tratamiento de sefiales se comunica con las entradas analdgicas del sistema embebido que se desee
utilizar y para establecer la comunicacion se unifican las tierras (ver Fig 6).

fuente de alimentacion + VS =
fuente de alimentacion GND =
fuente de alimentacion -VS =

puerto de cable 3 5mm

lolele

sefial de salida >
GND =

co

FIGURA 6. CONFIGURACION DE PINES DEL SENSOR MUSCULAR V3 [3]

3. Resultados
Las pruebas que se plantean a continuacidn se realizaron en un sujeto de 28 afios de edad sin ninguna patologia en los miembros
superiores, la toma de datos se realizé en el miembro superior izquierdo, con un sistema con 10 bits de resolucion cuyo rango es de 0

para OV'y 1023 para 5V.
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Como prueba de funcionamiento del sistema de tratamiento de sefiales (amplificacion y filtrado de la sefial) se obtuvieron los voltajes
asociados al movimiento del biseps, para el mediano y méaximo esfuerzo cuyos resultados se aprecian en la Fig 7; para ambos casos
cuando no se realizaba esfuerzo es decir el biceps en descanso el impulso se mantenia en cero.
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a) Maximo esfuerzo en el biseps
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b) Mediano esfuerzo en el biseps
FIGURA 7. SENALES ELECTROMIOGRAFICAS A MAXIMO (A) Y A MEDIANO (B) ESFUERZO DEL BICEPS.

Como fuente de alimentacién del sensor muscular se utilizaron dos pilas recargables de nueve voltios, se conecté el terminal positivo
de la primera bateria al pin +VS del sensor muscular, luego conectamos el terminal negativo de la primera bateria al terminal positivo
de la segunda bateria, de estas dos terminales sale el cable GND que se conectaron al GND de la fuente de alimentacion del sensor
muscular; El terminal negativo de la segunda bateria se conectd al VS del sensor muscular ( Figura 8),

FIGURA 8. CONEXION ELECTRODOS, SENSOR, ARDUINO
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Los electrodos se conectaron uno en la zona media del cuerpo muscular, otro se conecté en un extremo del mismo cuerpo muscular,
y el Ultimo electrodo se conectd en una parte ésea 0 no muscular, pero cerca al cuerpo a tratar, tomando como referencia la parte
delantera del codo.

4. Conclusiones

Existe un comportamiento reactivo a los movimientos musculares por parte del médulo V3, esto reflejado en una variacion de voltaje
en su salida de 0.5V (con el misculo en reposo) a 5V (con el misculo contraido).

Se identifico que el sistema es susceptible a anomalias de voltajes de alimentacion generando rizados en la sefial de salida del
dispositivo, afectando la integridad de las medidas.

Es posible diferenciar el nivel de intensidad de la fuerza en el musculo, lo que permitira no solo el control on-off de un actuador, sino
el control proporcional de un actuador con estas caracteristicas.

La integracion con sistemas embebidos (Arduino, PICs, Raspberry Pl) es posible sin que se afecte la intensidad de la sefial por la
impedancia de los mismos.
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Identificacion de un Sistema Electromecanico e Implementacion del Control PID para
Gobernar Inalambricamente el Movimiento de un Objeto Mévil, seguin una Trayectoria
Arbitrariamente Seleccionada

Identification of an Electromechanical System and Implementation of PID Control in order to Govern Wirelessly
the Motion of a Mobile Object, according to Arbitrarily Selected Track

Vesna Srdanovic'?, Oscar Ignacio Botero Henao'3y Sergio Hernando Ruiz Obando?#
Departamento de Electrénica, Facultad de Ingenieria, Institucion Universitaria Pascual Bravo, Medellin, Colombia’
vesna.srdanovic@pascualbravo.edu.co?, oscar.botero@pascualbravo.edu.co®y sergio.obando@pascualbravo.edu.co?

Resumen

En este articulo estamos presentando los resultados parciales del desarrollo e implementacion de un sistema inaldmbrico para el
control de movimiento de un objeto mévil, segin una trayectoria arbitrariamente seleccionada. Se presenta el modelado matematico e
identificacion de un motor de corriente continua y el disefio del control PID correspondiente. Inicialmente son analizados diferentes
métodos de modelado, desde el modelo matematico clasico en base de ecuaciones diferenciales, segun las leyes que describen los
sistemas electromecanicos, hasta la identificacién de un sistema electromecanico aplicando la técnica experimental. También son
presentados los resultados de verificacion de los modelos obtenidos, el disefio del control PID y las simulaciones realizadas en
Simscape, Simulink y Toolbox de Identificacion de Sistema, las herramientas que pertenecen a Matlab, un software muy reconocido en
la ingenieria de control automatico. Los datos experimentales para identificacion del motor de corriente continua son obtenidos utilizando
la tarjeta de Arduino UNO para adquisicion de datos y el Matlab para almacenamiento y presentacion grafica de datos. El control
inalambrico para gobernar el movimiento del objeto mévil se implementé utilizando los médulos XBee, pequefios radios transreceptores
de comunicacion inalambrica bajo el protocolo ZigBee.

Palabras claves: Modelado de motor DC, control PID, Matlab, transmision inaldmbrica de datos, protocolo ZigBee.

Abstract

In this article we are presenting the partial development results and implementation of a wireless motion control system to manipulate
a mobile object, according an arbitrarily selected track. It is presented the mathematical modeling and identification of a DC motor and
design of the corresponding PID control. Initially are analyzed different modeling methods, from the classical mathematical model based
on differential equations, according to the laws which describe electromechanical systems, until the identification of electromechanical
system using the experimental technique. Also are presented the results of verification of the obtained models, design of PID control and
simulations in Simscape, Simulink and System Identification Toolbox, which belonging to Matlab, the highly recognized software in
automatic control engineering. Experimental data for identification of the DC motor are obtained using the Arduino UNO card for data
acquisition and Matlab for storage and graphics presentation of data. The wireless control for govern the motion of the mobile object are
implemented used the XBee devices, small radio transceivers for wireless communication under the ZigBee protocol.

Keywords: Modeling of DC motor, PID control, Matlab, wireless data transmission, ZigBee protocol.

152
MEMORIAS

EXPOTECNOLOGICA 2016



1. Introduccion

Para el desarrollo e implementacion de un sistema de control de los procesos fisicos son importantes, basicamente, las etapas de
modelado, disefio del controlador, verificacion y finalmente la construccién fisica del sistema. En este caso, donde se quiere gobernar
inaldmbricamente el movimiento de un objeto movil segun una trayectoria arbitrariamente seleccionada, fueron efectuadas las siguientes
fases: el modelado de un motor de corriente continua que representa un sistema electromecanico utilizando la técnica analitica (modelo
matematico) y la técnica experimental (identificacion del sistema), el disefio del control PID utilizando las herramientas disponibles en
Matlab y finalmente la verificacion de los resultados obtenidos.

2. Modelado de motor de corriente continua

2.1 Descripcion de modelo matematico

El modelo matematico representa una aproximaciéon de un sistema fisico, es un conjunto de expresiones matematicas que
caracterizan el comportamiento dindmico del sistema. Determinar el modelo matematico es muy importante para analizar el sistema
(observar la estabilidad, el comportamiento de la respuesta frente a diferentes sefiales de prueba, etc.) y para realizar el disefio del
controlador apropiado [1]-[5]. También es de vital importancia el uso de las herramientas computacionales como el software Matlab que
involucra sus cajas de soportes (Toolbox) y médulos especializados como Simulink y Simscape [6]-[9].

El motor seleccionado para el desarrollo de este proyecto es de corriente continua con iman permanente. Se pretende controlar la
velocidad y el sentido de giro del motor por medio de voltaje de la armadura (rotor).

A continuacién, se muestra la técnica analitica para obtener el modelo matematico del motor. En la Fig.1 se representa el esquema
del sistema electromecanico para un motor de corriente continua con iman permanente, (en presencia de friccion viscosa) [10], [11]. El
motor energizado, con un voltaje va en la armadura, produce el torque Tm que acciona su giro. El torque de motor Tr es proporcional a
la corriente ia que fluye por los devanados de la armadura. La aceleracion de la armadura, con su momento de inercia J, sea igual a
torque del motor Tm, que al girar la armadura se opondra el torque generado por la friccidn viscosa (proporcional a la velocidad de giro
(w) de la armadura). Se considera que la inercia del engranaje del motor es despreciable. Debido que los devanados de la armadura
giran dentro del campo magnético (producido por el iman permanente del estator), se induce el voltaje e» en la armadura, opuesto al
voltaje va suministrado. El voltaje inducido e» se denomina fuerza contra-electromotriz y es proporcional a la velocidad angular (w) de
armadura.

Circuito electrico
de armadura

Estator

FIGURA 1. PRESENTACION ESQUEMATICA DE SISTEMA ELECTROMECANICO DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CON IMAN PERMANENTE.

Las ecuaciones fundamentales que caracterizan el sistema electromecanico del motor de corriente continua con iman permanente,
son presentadas a continuacion. La primera ecuacion caracteriza el circuito eléctrico de la armadura, basada en las leyes fundamentales
de los circuitos eléctricos. La segunda ecuacion caracteriza el movimiento giratorio de la armadura debido a la presencia de torque del
motor Tm y el torque de friccion viscosa. La tercera ecuacion presenta la proporcionalidad de torque del motor Tn y la corriente ia de la
armadura (K: es la constante de torque electromagnético). La cuarta ecuacién expresa la proporcionalidad del voltaje inducido e y la
velocidad angular w de la armadura (Kb es la constante de fuerza contra-electromotriz).

. di,
vo=R,Xi,+L,X E+ ep (D)
dw
IXEZTm_bXW (2)
T,n.= KX i, 3)
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ep = KbXW (4)

Las constantes de torque del motor K: y de fuerza contra-electromotriz K» son de igual magnitud, esto se puede demostrar segun el
principio de conservacion de la energia, sin embargo, tienen diferentes unidades (ecuacién 5).

k[T = Kol O

En la Tabla 1 son presentados los parametros que caracterizan el modelo matematico del motor de corriente continua.

TABLA 1. NOMENCLATURA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CON IMAN PERMANENTE.

Ra[Q] Resistencia interna de armadura del motor
La[H] Inductancia interna de armadura del motor
Ky [V/(rad/s)] Constante de la fuerza contra-electromotriz
Kt [N.m/A] Constante de torque electromecanico
J [kg.m2] Momento de inercia de armadura
b [(N.m)/(rad/s)] Constante de friccidn viscosa

En la Fig. 2 se muestra el modelo matemético del motor de corriente continua presentado en Simulink de Matlab.

Constante Kt inercia Integradort

Ganancia Bl

Ganancia Ralla

eb
1lLg Kb

Inductsncia’ Constante Kb

FIGURA 2. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA PRESENTADO EN SIMULINK.

En la Fig.3 se observa el modelo matematico del motor de corriente continua presentado en Simscape de Matlab.

:
— Ps 3|
N
PS-Simulink  Osciloscopio e
converidort  comente PSu\x;W; oscloscopio
converidor torque
Sensor e torque
Referencamecancat sy

! J_’t—ln—\ﬁ\
10} H

=

Resistendia Indudanda " goon

PS-Simulnk
de cortie osclascopio

Votiaje de amadura ---(R) Comeridor

) : . E eleciomecinico

Sensor de masimiento rotacional
comeridod  velocdadw
Fricddn
T Referenca electica &Revevenaa mecanica
Configuracdn de simulacén

FIGURA 3. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA PRESENTADO EN SIMSCAPE.

2.2 Estimacion de los parametros del motor de corriente continua

Para este proyecto se ha seleccionado el motor de corriente continua con iman permanente del fabricante Pololu
Robotics&Electronics, cuya presentacion fisica se puede observar en la Fig.4 [12]. El motor tiene incorporado un engranaje o caja
reductora de velocidad con una relacion de 30:1. Debido a la desventaja de los motores de corriente continua, que tienen alta velocidad
de giro y bajo torque, muchos fabricantes implementan el sistema de engranaje conectado al eje del motor. Estos motores también son
denominados los motorreductores.
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FIGURA 4. EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DEL FABRICANTE POLOLU ROBOTICS&ELECTRONICS.

www.pololu.com

[Fuente: https://www.pololu.com/product/1103]

Los parametros eléctricos del motor seleccionado para el proyecto, son suministrados por el fabricante Pololu Robotics&Electronics

y se encuentran en la Tabla 2.

TABLA 2. LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL MOTOR SUMINISTRADOS POR EL FABRICANTE.

Voltaje nominal 12VDC
Velocidad nominal sin carga 350 RPM
Corriente nominal sin carga 300 mA
Torque maximo de blogueo 8 kgf.cm
Corriente maxima de bloqueo 5A

En el modelo matematico previamente presentado estan identificados los parametros que caracterizan las propiedades eléctricas y
mecanicas del motor (Tabla 1). Para la estimacion de dichos pardmetros se utilizd la técnica de medicién directa e indirecta. En la Tabla
3 son presentados los resultados de valores obtenidos de los parametros del motor seleccionado.

TABLA 3. LOS PARAMETROS ESTIMADOS DEL MOTOR.

Parametro Valor Técnica aplicada

Ra (resistencia de | 5q1107 | Medicion directa (Ghmetro)

armadura)

La (inductancia de Medicion  directa  (medidor

armadura) 231 [mH] LCR)

flﬁt;rza(constantecomdrg 0.327 Estimado en base de

electromotriz) [V/(rad/seg)] mediciones de Va, la y w.

Kt (constante de 0327 N.miA] Estlmgdo en base de

torque de motor) mediciones de Va, lay w.

B (constante  de 0.00345 Estmado en base de

friccion viscosa) [N.m.s] mediciones de la y w.
Estimado en base de medicion

J (momento de inercia) | 0.0012 [Kg.m?3 | de constante de tiempo
mecanica Tm.

2.3 Verificacion del modelo matematico

En base al modelo matematico del motor de corriente continua se presenta la funcién de transferencia resultante, donde la velocidad
de giro del motor es la variable que se desea controlar por medio del voltaje de la armadura (ecuacion 6).

W(s)

K,

Va(s) (Lg xs+R,)x(J xs +B)+ K, x K,
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Reemplazando los valores de los parametros previamente determinados, la funcion de transferencia se presenta en la ecuacion 7.

W(s) 117965.4
V,(s) s2+1275.6*s + 42243.87

()

Una vez determinada la funcion de transferencia del motor, se procede a la verificacion del modelo utilizando el software de Matlab.
En la Fig. 5 se presenta la velocidad de giro del motor cuando en la armadura se aplica un voltaje de 12Vpc (voltaje nominal). Se observa
que la velocidad de giro del motor en estado estacionario es de 33,5 [rad/seg].

En la Tabla 4 se observa la comparacién de los valores de velocidad de giro del motor para un voltaje de armadura de 12Vpc (voltaje
nominal): el valor suministrado por el fabricante, el valor medido experimentalmente en el laboratorio utilizando el tacdmetro digital y el
resultado obtenido en Matlab, utilizando el modelo matematico previamente desarrollado. Se observa que los valores reales de velocidad
de giro del motor y los valores de simulacién son muy cercanos, que indica que el modelo matematico obtenido es valido para el analisis

del sistema y disefio del control.
velocidad de giro del motor

System: untitied1
Final Value: 33.5

velocidad de giro [rad/seg]

) L L L ! 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tiempo [s]

FIGURA 5. SIMULACION EN MATLAB DE VELOCIDAD DE GIRO DEL MOTOR PARA VOLTAJE NOMINAL DE 12Vpc EN LA ARMADURA.

TABLA 4. COMPARACION DE VALORES DE VELOCIDAD DE GIRO DEL MOTOR PARA UN VOLTAJE NOMINAL DE 12Vnc

Valor suministrado por el fabricante 350 rpm 36.65 rad/seg
Valor medido con el tacémetro 326 rpm 34.14 rad/seg
Valor obtenido de simulacion en Matlab 33.5 rad/seg

La simulacién obtenida en Simulink corresponde a la Fig. 6. Se observa el voltaje tipo escalén de magnitud 12Voc presente en la
armadura (entrada) y la velocidad de giro del motor de 34 rad/seg como respuesta.

FIGURA 6. SIMULACION EN SIMULINK DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL MOTOR PARA VOLTAJE NOMINAL DE 12Voc EN LA ARMADURA.
Otra simulacion fue realizada en Simscape de Matlab, bajo el mismo voltaje nominal de 12Voc en la armadura. En la Fig. 7 se observa
la velocidad de giro del motor, en la Fig. 8 la corriente del motor y en la Fig.9 el torque del motor.
(@ Jpmng ¥
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u velocidad de giro (rad/seg)

GHPL2L AREB O A F

FIGURA 7. SIMULACION EN SIMSCAPE DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL MOTOR PARA UN VOLTAJE NOMINAL DE 12Voc EN LA ARMADURA.

Bl corriente del motor (A) o | @] 2%

GB LRL ARE OAF :

FIGURA 8. SIMULACION EN SIMSCAPE DE LA CORRIENTE DEL MOTOR PARA UN VOLTAJE NOMINAL DE 12Voc EN LA ARMADURA.
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FIGURA 9. SIMULACION EN SIMSCAPE DEL TORQUE DEL MOTOR PARA UN VOLTAJE NOMINAL DE 12Voc EN LA ARMADURA.

La simulacién en Simscape también demuestra el comportamiento esperado del motor; se observa que el motor en estado permanente
alcanza la velocidad nominal de 34[rad/seg] (el mismo resultado obtenido previamente en Simulink), la corriente nominal es muy préxima
a los 300mA (coincide con el valor suministrado por el fabricante) y el torque del motor en estado permanente es cero, debido que no
esta acoplada la carga externa al eje del motor.

2.4 Identificacion del Motor de Corriente Continua

La técnica experimental es la otra forma de obtener el modelo de un sistema dinamico y se conoce como identificacion del sistema.
Esta técnica requiere aplicar cierta excitacion y observar la respuesta del sistema. Para el caso del motor de corriente continua, el
procedimiento de identificacion del sistema se realiz6 utilizando la tarjeta de Arduino UNO para la adquisicion de los datos y el software
Matlab para su almacenamiento y anélisis. Interconectar el Arduino con Matlab requiere la instalacién previa de un Toolbox apropiado
en Matlab. También se necesita programar la tarjeta de Arduino Uno (el cddigo de programacién esta suministrado por la corporacion
MathWorks) [13].

En la Fig. 10 se presenta un sistema adecuado para proceder identificacion del motor de corriente continua experimentalmente; el
sistema permite, por un lado, energizar el motor de corriente continua y por otro lado obtener una sefial eléctrica proporcional a la
velocidad de giro del motor. El sistema consiste de dos motores de corriente continua, de las mismas caracteristicas, acoplados eje con
eje mecanicamente; el sistema es conocido como motor-generador.

FIGURA 10. EL SISTEMA MOTOR-GENERADOR PARA ADQUISICION DE DATOS DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL MOTOR.

En la Fig. 11 son presentados los resultados obtenidos en el proceso de adquisicién de datos. En la parte superior de la figura se
presenta el voltaje aplicado en la armadura del motor que tiene forma de un escalén de magnitud de 1.2Voc (fue necesario tomar una
décima parte del voltaje nominal de 12Vpc debido que la tarjeta de Arduino UNO no soporta los voltajes superiores de 5Voc). En la parte
inferior de la figura se presenta la respuesta del sistema motor-generador; la sefial eléctrica proporcional a la velocidad de giro del motor.
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FIGURA 11. EL RESULTADO DE ADQUISICION DE DATOS PARA LA IDENTIFICACION DEL MOT
UNO'Y DE MATLAB.

10 12

OR, OBTENIDO POR MEDIO DE LA TARJETA DE ARDUINO

Los datos obtenidos son posteriormente utilizados en Matlab para la identificacién del motor de corriente continua [14]-[15]. La

herramienta utilizada, denominada System Identification Tool, aparece en la Fig.12

B} System Identification Tool - Untitled oo e Bimporata SIE=
File Options Window Help Data Format for Signals
it data potmdss Time-Domai Signals =
Operations
< Pruocss [
e o Workspace Varias
1 oput
Workng Data
[N, A— Data Informatic
T — A e
Data Views To To Model Views Starting time 1
oaa specta Modeirests [ Fecuencyresp —
e 2eros s pos
| Nokospeckum (o)
" T o L
FIGURA 12. LA HERRAMIENTA PARA IDENTIFICACION DE SISTEMAS FISICOS DE MATLAB.

En la Fig. 13 se presenta la funcién de transferencia obtenida por medio de iden
Process model with transfer
Kp
G =T Tpixs
Kp = 0,73196
Tpl = 0,41419

FIGURA 13. LA FUNCION DE TRANSFERENCIA OBTENIDA POR MEDIO DE LA

tificacion del motor de corriente continua en Matlab.
function:

IDENTIFICACION DE SISTEMA EN MATLAB.

Para verificar este resultado son utilizados el Matlab y el osciloscopio. En la Fig. 14 se observa la respuesta del motor (velocidad de
giro) obtenida en el Matlab, utilizando la funcién de transferencia adquirida en el proceso de identificacion del motor de corriente continua.
La velocidad de motor en estado estacionario es proporcional al voltaje de aproximadamente 0.9Vpc cuando la sefial de la entrada
(voltaje de armadura) es de 1,2Vbc (una décima parte de voltaje nominal). Se puede sacar la conclusion que para la sefial de 12Vpc en
la armadura, la sefial de la respuesta seria 9Voc, que corresponde a la velocidad de giro de 27,5[rad/seg] (ecuacion 8).
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FIGURA 14. VERIFICACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA OBTENIDA POR IDENTIFICACION DEL SISTEMA EN MATLAB.

En la Fig. 15 son presentados dos sefiales obtenidas utilizando el osciloscopio: la sefial de voltaje en la armadura (escalén de
magnitud de 12Voc) y la sefial de salida en sistema motor-generador de 9,73V. La velocidad de giro correspondiente del motor es de
30,37 [rad/seq]. Este valor es muy préximo al valor obtenido utilizando el modelo adquirido por identificacion del motor de corriente
continua (ecuacion 8).

O -2.57s
O 2.43s

QPk-Pk 12.20

FIGURA 15. VERIFICACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA UTILIZANDO EL OSCILOSCOPIO.

3. Disefio de control PID

Las funciones de transferencia obtenidas en el proceso de modelado del motor de corriente continua son utilizadas para el anélisis y
disefio de controlador PID [16]-[20]. La primera funcién de transferencia (ecuacion 7), representa el motor como un sistema de segundo
orden. Utilizando la herramienta SISO Design de Matlab, para el disefio de controlador, se obtuvo la funcion de transferencia del
controlador PID; el requisito en el disefio fue el tiempo de la etapa transitoria de 0,5seg de duracién. En la Fig. 16 se presenta la funcion
de transferencia del controlador PID obtenida.
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FIGURA 16. APLICACION DE HERRAMIENTA DE SISO DESIGN DE MATLAB PARA DISENO DE CONTROLADOR PID (DISENO EN BASE DE MODELO
MATEMATICO).

En la Fig. 17 se presenta la velocidad de giro del motor cuando se tiene incorporado el controlador PID anteriormente disefiado.
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FIGURA 17. RESPUESTA DEL MOTOR GUBERNADO POR EL CONTROLADOR PID (DISENO EN BASE DE MODELO MATEMATICO).

La segunda funcion de transferencia obtenida por medio de identificacién del motor de corriente continua, también fue evaluada
utilizando SISO Design de Matlab. En la Fig.18 se presenta el resultado de la funcién de transferencia del controlador PID.
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FIGURA 18. APLICACION DE HERRAMIENTA DE SISO DESIGN DE MATLAB PARA DISENO DE CONTROLADOR PID (DISENO EN BASE DE IDENTIFICACION
DE MOTOR).

En la Fig. 19 se muestra la velocidad de motor cuando se tiene incorporado el controlador PID obtenido. Se observa que la etapa
transitoria es mucho mayor comparando con el resultado de la Fig. 17.
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FIGURA 17. RESPUESTA DEL MOTOR GUBERNADO POR EL CONTROLADOR PID (DISENO EN BASE DE IDENTIFICACION DE MOTOR).

En la implementacién practica de control PID se van a realizar ensayos con ambos disefios de control PID para comparar sus
resultados.

4. Implementacion de la transmision inalambrica de datos

Para realizar el control inaldmbrico para gobernar el movimiento de un objeto movil, segun una trayectoria arbitrariamente
seleccionada, son aplicadas varias pruebas experimentales. La tecnologia seleccionada para esta funcionalidad es la reconocida
tecnologia ZigBee. Se trata de la transmisién inal&mbrica de datos en base de protocolo ZigBee. Para ello se tienen disponibles distintos
radios transreceptores y para este proyecto son seleccionados médulos Xbee Serie 2. El protocolo ZigBee permite establecer
transmision inalambrica de datos entre dos o0 més dispositivos a corta distancia; los dispositivos tienen bajo consumo de energia, baja
tasa de transmision de datos y son de bajo costo [21]. Esta tecnologia es satisfactoria para las necesidades de este proyecto debido a
requerimiento de transmitir relativamente baja cantidad de datos a corta distancia.

5. Conclusion

Los resultados obtenidos en el proceso de modelado del motor de corriente continua son satisfactorios y validados utilizando el
software Matlab y otras herramientas que ofrece este software (Simulink, Simscape y System Identification Tool). En el proceso de
disefio de control PID son utilizadas las funciones de transferencia obtenidas: por el modelo matematico y por la identificacion de motor
de corriente continua. Los resultados de las simulaciones, utilizando Matlab, han sido satisfactorios. En la siguiente etapa de este
proyecto, esta prevista la validacion de funcionamiento del controlador PID disefiado.

Las proximas pruebas e implementacion fisica de sistema de control inaldambrico para gobernar el movimiento de un objeto movil,
son las siguientes: la interconexion de la tarjeta de Arduino UNO con la tarjeta Arduino Motor Shield y Arduino XBee Shield (para la
implementacion de control PID de velocidad y de sentido de giro de dos motores de corriente continua) y la interconexion de la tarjeta
de Arduino UNO con la tarjeta Arduino XBee Shield y Arduino Joystick Shield (para la implementacion de transmisién inaldmbrica de
datos de control). Se selecciond la tarjeta de Arduino UNO en la parte de implementacion del sistema de control por su bajo costo y sus
satisfactorias caracteristicas técnicas para este proyecto [22].
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Resumen
Una metodologia para la identificacidn y cuantificacion de fases minerales en muestras de sulfuros polimetalicos mediante tratamiento
digital de imagenes, TDI, fue desarrollada con el fin de evaluar la eficiencia en la recuperacion de oro en procesos de electrolixiviacion
con tiosulfato. La preparacién ceramogréfica de los sulfuros polimetalicos se realizd mediante la norma ASTM E3, obteniendo un total
de 5 secciones pulidas de las cuales se tomaron 1000 micrografias mediante un microscopio optico Carl Zeiss. El TDI se realiz6 por
medio de un software Open Source, en el cual se programé un algoritmo para determinar en forma automatica las fases presentes, su
porcentaje y morfologia. Las muestras presentaron las siguientes fases minerales: pirita, galena, esfalerita, calcopirita, arsenopirita,
cuarzo, oro libre, y otras que, por su tamafo, forma, y cantidad no eran representativas estadisticamente para el presente estudio. Se
logré identificar cristales de pirita inequigranulares y subhedrales (58%), cristales de galena de color gris claro con anisotropia débil y
clivaje perfecto a 90° mostrando pits triangulares (15%), cristales de esfalerita, calcopirita y arsenopirita (7%) y oro libre <1%. El método
desarrollado permitié la evaluacion efectiva, en tiempos altamente menores a los requeridos mediante caracterizacion optica @l‘
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cual consume un minimo de dos meses para la completa identificacion y cuantificacion realizada por un operario calificado. Mientras
que con el TDI desarrollado en este trabajo el tiempo necesario se reduce en un 90%, y se favorece la estadistica en los resultados al
utilizar un nimero altamente mayor de micrografias. Mediante la caracterizacion dptica manual se identificaron 1.300 cristales por
probeta, mientras que con TDI hasta un millén de cristales.

Palabras claves: Caracterizacion Mineralégica, electrolixiviacion, mineria de oro, tratamiento digital de imagenes

Abstract

A methodology for identification and quantification of mineral phases in samples of polymetallic sulphides was developed by digital
image processing, DIP, in order to assess the efficiency of gold recovery in electro-leaching processes with thiosulfate. The ceramography
preparation of polymetallic sulphides was performed by ASTM E3 standard, obtaining a total of 5 polished sections from which 1000
micrographs were taken with a Carl Zeiss optical microscope. The DIP was performed with an Open Source software and an in-house
programmed algorithm to determine the phases present, its percentage and morphology automatically. The samples showed the following
mineral phases: pyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite, arsenopyrite, quartz, free gold, and others whose size, shape, and quantity were
not statistically representative for the present study. It was possible to identify inequigranular and subhedral pyrite crystals (58%), crystals
of light gray galena with weak anisotropy and perfect cleavage at 90 ° showing triangular pits (15%), crystals of sphalerite, chalcopyrite
and arsenopyrite (7%), and free gold <1%. The developed method allowed the effective assessment, in much less time than required by
manual optical characterization, which consumes at least two months to complete identification and quantification by a qualified operator.
While the developed DIP in this work reduces the time required by 90%, and the statistical results are favored by using a higher number
of micrographs. 1.300 crystals per specimen were identified by manual optical characterization, while up to a million crystals per specimen
were identified by DIP.

Keywords: Mineralogical characterization, electroleaching, gold mining, digital image processing.

1. Introduccién

Las caracteristicas histéricas de la mineria en Colombia corresponden a su realidad geologica. Sus cordilleras surgen a través del
tiempo en sucesivos eventos orogénicos, donde en los suelos de las laderas de los complejos y escasos macizos se encuentra disperso
el oro encerrado y mezclado entre otros minerales, o suspendido en las corrientes de agua [1].

En Colombia, dentro de la explotacion de minerales metalicos predomina el oro, el cual representa el 90,9%. En 23 departamentos
encuestados en el pais existen 4.545 entables mineros, pero es preocupante que solo 549 cuentan con licencia y titulo minero, lo cual
evidencia que la mayoria de los entables incumplen con las normas que ahora se exigen para garantizar una produccién responsable y
sostenible [2].

La mineria de oro ha generado controversia en los Ultimos afios debido a su impacto en el medio ambiente y en la salud humana.
Sin embargo, el mercado del oro ha ido ganando protagonismo en todo el mundo, haciendo que la produccién de este recurso aumente
a mas de 2.500 toneladas en 2010. En consecuencia, la produccion de oro en Colombia se ha incrementado en mas del 300% desde
2006. Su produccion ahora ocupa el quinto lugar en América Latina, superando la produccion de Chile, pero aun por debajo de la de
Pert, México, Argentina y Brasil. Hoy en dia, el pais produce alrededor de 54.000 kilogramos de oro al afio [3].

Uno de los mayores impactos de la mineria de oro es el uso de cianuro y mercurio durante el proceso de beneficio para extraer el
oro. Es la mineria artesanal a pequefia escala la responsable del 20% al 30% de la produccion mundial de oro y el uso del mercurio
para separar y extraer el oro de veta es la practica favorita. Se estima que una décima parte de todas las emisiones de mercurio
generadas por el hombre en el mundo provienen de estos procesos mineros [4]. S6lo en Colombia se arrojan hasta 150 toneladas/afio
de mercurio al ambiente, dando al pais la primera posicién como el mayor contaminador por mercurio en el mundo de la mineria artesanal
de oro [5].

El uso del mercurio permite a los mineros individuales llevar a cabo todo el proceso de forma independiente sin entrar en alianzas
con otros mineros. EI mercurio es facil de usar, muy eficaz en la captura de oro, muy accesible y facil de transportar, asi como mas
barato en comparacién con otros métodos. Este método utiliza principalmente dos técnicas, cada una liberando diferentes cantidades
de mercurio en el medio ambiente. En la primera técnica, 100% del material se amalgama durante la trituracién, molienda y el proceso
de lavado. Este método se considera el uso mas contaminante del mercurio, se requiere de 3 a 50 unidades de mercurio para producir
una unidad de oro, en promedio son producidas 5 unidades [3].

Debido a tantas deficiencias y reglamentaciones en la explotacion minera, surgen iniciativas en pro de mejorar tanto el impacto como
los procedimientos de esta. En Segovia Antioquia en el 2010 sugirieron reducir en un 10% las concentraciones de mercurio en el aire a
pesar de que hubo un aumento del 30% en la produccion de oro [6]. Con el objetivo de proteger y salvaguardar la salud humana y
preservar los recursos naturales renovables y el ambiente se decreta el 15 de julio de 2013 la ley 1658, por medio de la cual se establecen
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disposiciones para la comercializacién y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales del pais. Se fijan requisitos e
incentivos para su reduccion y eliminacion y se dictan otras disposiciones. Para la mineria se reglamenta una fecha limite de 5 afios
para erradicar el uso de mercurio en todo el territorio nacional y de un término de 2 afios para establecer medidas de control y restriccion
a la importacion y comercializacion de mercurio y los productos que lo contengan. También se aclara que se prohibe la ubicacién de
nuevas plantas de beneficio que utilicen mercurio [7]. Apoyando ésta ley esta el proyecto Cero Mercurio, organizado y liderado por la
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y la Secretaria de Minas de la Gobernacion de Antioquia, dictando
talleres y capacitando sobre el mejoramiento de practicas comprometidas con el desarrollo social y el medio ambiente [8].

Surgen también nuevas tecnologias que excluyen al mercurio y cianuro del proceso de recuperacion, como el proceso de
electrolixiviacion con tiosulfato. Sonde el tiosulfato reemplaza el cianuro, y es encargado de destruir compuestos complejos presentes
en minerales refractarios. La formacion de éste se realiza en condiciones especiales, mediante la sustitucion de un atomo de oxigeno
por otro de azufre en un ion sulfato. La reaccién sobre la superficie del mineral se puede considerar como un proceso de electrolisis,
donde se involucran dos reacciones simultaneas: la reduccién del oxidante y la oxidacién del mineral con la transferencia de electrones
a través del sistema cristalino del mineral, muy similar a la corrosion de metales. Este es un proceso menos contaminante; oxidando
quimicamente el azufre del mineral a sulfato o bisulfato, evitando asi el encapsulamiento del oro; teniendo, ademas, control sobre la
emision de contaminantes importantes como arsénico, antimonio y azufre al medio ambiente [9]. El proceso convencional (amalgamacion
y cianuracion) presenta una eficiencia del 65% en la recuperacion, mientras que el proceso electrolixiviacion mejora en un 95% [10].

El conocimiento de las caracteristicas de los materiales fuentes 0 menas, ya sea en los procesos tradicionales de beneficio o en las
alternativas a estos procesos, puede mejorar la eficiencia en la obtencién del oro. Con métodos como la difraccién de rayos X,
microscopia electronica de barrido, mineralogia automatizada y microscopia optica, la caracterizacion mineralégica tiene el potencial de
mejorar la evaluacion y la exploracion, ademas de orientar la planificacion de dénde, como y qué se puede extraer [11]. Los analisis
practicados aportan informacion Util que permite evitar errores experimentales y ensayos poco productivos que generarian incrementos
en los costos.

Dentro de las fases minerales principales que se pueden encontrar al caracterizar estan los sulfuros como la pirita que es amarillento
e isotrépico (de débil anisotropia), se caracteriza por ser fracturado y comun en todo tipo de roca. La calcopirita es amarillo verdoso, su
anisotropia es débil, se caracteriza por su asociacion y por ser mas amarillo y mas suave que la pirita. La esfalerita es gris e isotropico,
se caracteriza por su color gris oscuro y poseer reflexiones internas rojas y por fracturas. La arsenopirita es blanca, presenta anisotropia
fuerte dandole un color azulado, se caracteriza por su forma de rombo. La galena es gris claro con anisotropia débil. La bornita es
rosaceo claro y marrén, su anisotropia es muy débil y se caracteriza por empafiado entre azul 0 morado e intercrecimientos con
calcopirita. La ilmenita es gris claro, ligeramente rosado, su anisotropia es moderada y se caracteriza por sus inclusiones lamerales de
hematita. El cuarzo, no es un sulfuro, es un éxido de silicio, es muy comun en la superficie terrestre [12].

La evolucion de hardware y software ha contribuido a importantes cambios en la caracterizacidén de materiales en las Ultimas décadas
donde las imagenes digitales se almacenan de manera eficiente en la memoria del computador y pueden ser procesadas y analizadas
con el fin de extraer informacién cuantitativa y cualitativa requiriendo conocimientos de diferentes aspectos como la resolucion de
imagen y profundidad de color, formatos de archivo, compresion, entre otros [13].

Las imé&genes se pueden presentar en diferentes formatos. En el modo de hoja de célculo, la imagen se muestra como una matriz
en la que cada celda representa un pixel y la intensidad del pixel se muestra numéricamente, valores que representan un punto y
elemento especifico de la imagen. Esto puede ser Util en el andlisis de estas partes especificas de la imagen y puede ayudar a entender
el efecto de la operacion matematica que representa esta [13].

Actualmente el tratamiento digital de iméagenes (TDI) es ampliamente utilizado en todo tipo de procesos, desde teledeteccion espacial
hasta industriales, categorizada como una herramienta muy efectiva a la hora de obtener y explorar toda la informacién que contiene un
proceso o elemento a partir de una imagen.

Dentro de la produccion de la mina de carbon, el tratamiento digital de imagenes se ha empleado en la deteccion de informacién de
los macerales del carbon. Este es el principal equipo dentro de sus procesos y su confiable operacion es muy importante para el beneficio
de la economia de la mina y definir el grado de este y su potencialidad de generacién de aceite de petréleo. Mediante el tratamiento
digital de imagenes y la répida y precisa accién de una computadora que utiliza una mezcla de programacion entre C++ y Matlab se
logran detectar estas fallas y al detectar la sefial de la imagen se mejora la confiabilidad de deteccion de informacion y de otros software
que complementan el tratamiento digital [14].

En la quimica de los materiales se han disefiado metodologias para la construccion de modelos de relacién entre la estructura y
propiedad de materiales, basados en correlaciones estadisticas entre los pardmetros de imagen extraidos. La metodologia consiste en
la conversion de imagenes de SEM en descriptores morfologicos cuantitativos Utiles, tales como rugosidad y textura, por tratamiento
digital de imagenes se separan las imagenes en componentes de alta y baja frecuencia que reflejan rugosidad en los regimenes meso
y macro, y con la aplicacion de componentes adicionales se logra correlacionar los parametros morfolégicos con ofras caracteristicas
de rendimiento [15]. Asi mismo el tratamiento digital de imagenes se ha utilizado para recuperar la topografia de la superficie articular
en el estudio de la anisotropia mecanica e hidraulica de las articulaciones de roca, que dependen en gran medida de la rugosidad
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superficial y la abertura [16]. También se han desarrollado algoritmos en el tratamiento digital de imagenes, tanto para analizar los
resultados de procesos como catalizadores de CO por electroxidacion [17], como para automatizar el reconocimiento de menas
metalicas en procesos mineralurgicos e industriales [18].

En sintesis, el objetivo de este trabajo fue evaluar la mineralogia y el grado de oxidacion del mineral (luego de haber sido sometido
al proceso de lixiviacion de oro a partir de minerales refractarios con soluciones de tiosulfato) mediante técnicas analiticas como
Microscopia Optica de Luz Plana Polarizada (MOLPP) y TDI.

2. Materiales y Métodos

Caracterizacion Mineraldgica

Las muestras minerales fueron cedidas por el Centro Provincial de Gestién Minero Agro-empresarial del nordeste antioquefio, mina
el Silencio, municipio de Segovia. Las muestras contenian tenores promedio de oro representativos de la regién, estas fueron sometidas
a un proceso de conminucion con el fin de garantizar una distribucion de tamafio de particula, pasante malla Tyler 200 (~75um). Para
su estudio y analisis se hicieron montajes de granos en resina epdxica y luego fueron desbastadas y pulidas hasta superficie espejo. Se
obtuvo un total de 5 probetas para el estudio de fases minerales.

La caracterizacion mineralogica de las muestras, antes y después del tratamiento de lixiviacion, fue hecha mediante el TDI, donde se
identificaron y cuantificaron las diferentes fases presentes en las muestras a partir del procesamiento de imagenes capturadas con un
microscopio 6ptico de luz plana polarizado, modo luz reflejada, CARL ZEISS AXIO SCOPE -A1-POL, alta resolucién con correccion
cromatica y compensacion de imagen plana, con objetivos de aumento en aire de 5, 10, 20 y 100X.

Teniendo en cuenta propiedades oOpticas tales como color, intensidad luminosa, isotropismo, entre ofras; el TDI se realizé mediante
el software ImagedJ v.1,50b, que permite adquirir, visualizar, editar, procesar y analizar imagenes en diferentes formatos. Adicionalmente
cuenta con un leguaje de Macros y una variedad de plugins que permiten generar nuevas funciones. La adquisicién de las imagenes se
hizo con los objetivos de aumento de 5, 10y 20X en el microscopio, realizando un recorrido horizontal y vertical definido sobre la probeta,
dejando 3, 2 y 1 mm de separacion entre imagenes de acuerdo al objetivo utilizado para evitar el solape de las mismas (Fig. 1). Las
imagenes se guardaron en Unico archivo en formato TIFF para facilitar el uso del algoritmo creado para el software (macro).

Posteriormente las imagenes fueron convertidas en formato de 8 bits para facilitar su manejo en escala de grises y normalizadas
para extender los valores de intensidad luminosa en el espectro de 0 a 255 bits, luego se aplico la herramienta threshold encargada de
separar cada fase mineral por su valor en el espectro de escala de grises y finalmente se hizo el anélisis de cada fase mineral dada la
informacion suministrada por el software tales como el area, perimetro, moda, promedio y porcentaje de area de cada particula.

l

Imagenes 5X Imégenes 10X

FIGURA 1. RECORRIDO REALIZADO EN CADA PROBETA Y MEDIDAS DE LAS IMAGENES EN LOS OBJETIVOS 5X Y 10X PARA
ESTABLECER MOVIMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES.

Anédlisis de Patrones de corrosion por TDI

Para determinar el porcentaje de corrosion en cada muestra se utilizo el TDI. Se analizaron caracteristicas como surcos y poros (Fig.
4) generados por la oxidacion. Se observaron un total de 164 cristales, entre ellos, pirita, esfalerita y galena. En los cristales que
presentaron corrosion se utilizd la técnica de Focus Stacking (Fig. 2) con el fin de mejorar las condiciones de visualizacion, disminuyendo
el efecto de la profundidad de campo (total de micrografias utilizadas, 790).
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La profundidad de campo se presenta por la falta de paralelismo de la muestra, efecto que se agudiza al aumentar la profundidad de
observacion. Las micrografias se obtuvieron con el objetivo 100X en un microscopio petrografico de luz plana polarizada, aumentando
con el tornillo micrométrico de enfoque %2 mm de profundidad desde el primer punto focal de la imagen hasta el punto final tomando
cerca de 5 micrografias por cristal a analizar. Las imagenes se guardaron en unico archivo en formato .TIFF para facilitar el uso del
algoritmo creado para el software (macro). Posteriormente las imagenes fueron convertidas en formato de 8 bits para facilitar su manejo
en escala de grises y normalizadas para extender los valores de intensidad luminosa en el espectro de 0 a 255 bits. Se hizo la
reconstruccion virtual de los cristales con la herramienta Stack Focuser. El porcentaje de corrosién de cada cristal se determiné a partir
de la informacién suministrada por el software tales como el area, perimetro, porcentaje de area e intensidad luminosa tanto del cristal
como de la zona corroida. Conociendo la intensidad luminosa que representa el cristal se pudo cuantificar su area total incluyendo zonas
afectadas, asi mismo se determiné el area que representan las zonas corroidas y con esta relacion se pudo definir el porcentaje que

estas representan respecto al area total del cristal.

FIGURA 2. PROCESO DE RECONSTRUCCION DE PARTICULAS (FOCUS STACKING).
3. Resultados y Discusion

Observacion Microscopica

La muestra del mineral refractario presenté las siguientes fases minerales: Pirita (FeS2), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeSy), arsenopirita (FeAsS) y cuarzo (SiO2), y algunas fases minerales que, por su tamafo, forma y cantidad no se lograron
identificar. Adicionalmente, se observaron cristales euhedrales y subedrales de pirita, con formas cuadradas caracteristicas de
cristalizacion isométrica. Las superficies observadas son lisas, algunas fracturadas y con contactos netos entre cristales. En algunas
zonas se encontraron agregados finogranulares con cristalizacion anhedral. Los cristales mas grandes presentaron inclusiones de
esfalerita con cristalizacion subhedral a anhedral, mayoritariamente, aunque también se presentan en forma euhedral en menor
proporcion.

Caracterizacion por TDI

Se logro identificar, separar y cuantificar por medio del software Image’J cristales de pirita inequigranulares y subhedrales (58%),
cristales de galena de color gris claro con anisotropia débil y clivaje perfecto a 90° mostrando pits triangulares (15%), cristales de
esfalerita, calcopirita, arsenopirita y 6xidos (7%), cristales de cuarzo (19%), y oro libre <1% (Fig 3). En total por probeta se logré
identificar hasta un millén de cristales. Se obtuvieron 1000 im&genes que garantizan un nivel de confianza del 95% de los resultados
con un intervalo de error del 4% respecto al promedio. El error se le atribuye a cambios en la intensidad luminosa que presentaron
algunos puntos de las probetas, afectando directamente la intensidad luminosa que representa una fase especifica. Estos cambios se
deben a la falta de paralelismo que presenta la probeta en ese punto o a la cantidad de resina epdxica que puede haber.
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FIGURA 3. (A) CRISTAL DE PIRITA SUBHEDRAL, (B) CRISTAL DE GALENA CON PITS DE CLIVAJE, (C) CRISTAL DE ESFALERITA ANHEDRAL,
(D) CRISTALES DE CALCOPIRITA COMO INCLUSIONES EN PIRITA, (E) CRISTALES DE ARSENOPIRITA EN CRISTALES DE PIRITA, (F) ORO
LIBRE.

Anélisis de Patrones de corrosion por TDI

Se reconstruyeron 131 particulas que presentaron patrones de corrosién, cada muestra con un ensayo particular presenté
comportamientos diferentes:

Ensayo A M2-T4: Con el TDI se determiné que esta muestra presentd muy poca corrosion, entre 0% y 4% de area corroida,
representando un promedio del 1%.

Ensayo B M2-T5: Respecto a la muestra anterior hubo un aumento en la corrosion determinada mediante TDI, la mayoria de los
cristales presentaron entre 6% y 10% de area corroida, con algunos poros y surcos.

Ensayo C M3-T11: Esta muestra present6 un aumento en la cantidad de poros y surcos, representando entre el 12% y 16% de area
corroida.

Ensayo D -M3-T12: La cantidad y el tamafio de los poros y surcos en algunos cristales aumento en gran proporcion, representando
hasta un 26% de area corroida. Con TDI se determind que esta muestra present6 el mayor porcentaje de corrosion entre 18% y 26%
de é&rea corroida (Fig. 4).

En todas las muestras después de la electrolixiviacién hubo reduccion de todas las fases minerales presentes. La calcopirita (52%),
la pirita (44%) y la galena (40%) fueron las fases minerales con mayor disolucion. La galena en algunas muestras presenté hasta un
100% de disolucion.

FIGURA 4. CRISTALES DE PIRITA CORROIDOS RECONSTRUIDOS CON FOCUS STACKING Y CON TDI: (A-D) ENSAYO D, (B-E) ENSAYO C,
(C) ENSAYO B, (F) ENSAYO A.

4. Conclusiones

La caracterizacion mineraldgica por TDI permitié identificar y cuantificar diferentes fases minerales presentes en las muestras de
manera mucho mas eficiente y econdmica. Los resultados son favorecidos por la estadistica al utilizar un nimero altamente mayor de
micrografias. Mediante la caracterizacién dptica manual se identificaron 1.300 cristales por probeta, mientras que con TDI hasta un
millén de cristales y en menor tiempo. La fase de mayor ocupacién dentro de la muestra fue la pirita con casi el 60%, siguiéndole el
cuarzo con un 20%. Visualmente se puede notar este mismo comportamiento.

Se identifico la variacién que presentaron las diferentes muestras al ser sometidas al proceso de electrolixiviacién, evaluando al
tiempo que tan eficiente fue este en la disolucidén de fases minerales acompafiantes del oro, representando un promedio del 49%
disolucién de fases como la galena, la pirita y calcopirita, y un 11% promedio de corrosion de la pirita.

La efectiva separacion y cuantificacion de las fases en el software Image’J esta sujeta a la correcta definicidn de los parametros para
la captura de las imagenes en el microscopio. De igual manera los resultados se ven afectados por muchas variables, principalmente
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por la falta de paralelismo en las muestras se presenta un fenémeno denominado profundidad de campo, el cual altera el nivel de
intensidad luminosa que puede representar cada fase. Otra variable importante a tener en cuenta es la resina que ocupa gran porcentaje
de area de cada imagen afectando en gran medida los resultados del cuarzo.

La resina y el cuarzo representan un nivel de intensidad luminosa similar, lo que dificulta la separacién de ambos, sumandole el
problema de profundidad de campo el error tiende a incrementar.

En la experimentacion y en las muestras analizadas la esfalerita es la fase que menos se vio perjudicada por las similitudes en el
nivel de intensidad luminosa. Los resultados de las demés fases se alteraron por todas las dificultades mencionadas, como en unas
podia aumentar el area en otras podia disminuir.

Siendo el cuarzo el méas afectado, su area promedio podria aumentar en un 50% por imagen, mientras que el area de la galena y la
pirita disminuirian por imagen en un promedio del 9% y 16% respectivamente.
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Resumen

Este articulo, estd basado en la necesidad de adquirir datos en un sistema de deshidratacién solar cuya ubicacién esta en una zona
apartada y de dificil acceso por lo que se requiere de un monitoreo remoto, el método de comunicacion empleado es el de
almacenamiento en la nube apoyado en sistemas Raspberry con programacién en Python para Linux y un Arduino con modem 3G/4G
para acceso a internet. Se adquieren las sefiales de los sensores de humedad, temperatura y peso. Los valores adquiridos se guardan
en la nube y en disco local en un archivo de texto el cual puede ser supervisado remotamente.

Palabras claves: monitoreo remoto, internet, marquesina, python, arduino, deshidratacion, peso

Abstract

This article is based on the need to acquire data in a solar drying system whose location is in a remote area and inaccessible so that
it requires remote monitoring, the communication method employed is that of cloud storage systems supported Raspberry Programming
Python for Linux and Arduino with 3G / 4G modem for internet access. Signals humidity sensors, temperature and weight. The acquired
values are stored in the cloud and on local disk in a text file that is remotely monitored.

Keywords: remote sensing, internet, garage, python, arduino, dehydration, weight

1. Introduccién

Los procesos agricolas generalmente se encuentran muy retirados de las zonas urbanas y en el caso de Colombia, la
topografia es bastante montafiosa en la regién andina, lo que hace dificil el acceso para monitorearlos. Una medida para
registrar las variables inherentes a los cultivos y demés procesos agricolas, es por medicion in-situ o aprovechando las
nuevas tecnologias y la reduccién permanente costo de internet para el manejo de datos de bajo volumen cuando se trata
de sensado remoto.

El proceso de deshidratacién se desarrolla empleando diferentes fuentes de energia sean artificiales como en [1] que
aprovechan el calor residual de los gases de escape de un motor de combustible disel-biogas, otros aprovechan la energia
solar como fuente principal, como en el caso de [2].

Este trabajo se basa en la adquisicién de algunas de las variables que intervienen en el proceso de deshidratacién y
enviar el estado de las mismas remotamente.

Ya en [3] realizan monitoreo remoto empleando el software LabVIEW como lenguaje de programacion e interfaz de
usuario y basado en PC. Se puede medir cada una de las variables inherentes a estos sistemas dependiendo del volumen
de datos, via GPRS [4], GSM [5], en el proyecto que actualmente se presenta en su etapa de comunicacion remota, se
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aprovecha otras plataformas mas econémicas, teniendo en cuenta que la finalidad del proyecto pretende impactar
inicialmente a pequefas economias. El prototipo inicial, se realizé con una marquesina para secado solar de doble cdmara,
alacual se le monitorean las variables de humedad, temperatura en el interior y el exterior y el peso de una de las bandejas
de secado o deshidratacion. Para poder adquirir los datos, se emple6 una tarjeta electronica Arduino Leonardo que envia
los datos via protocolo USART a una tarjeta Raspberry pi en la cual se realiza la toma de datos periédicamente para las
tres variables antes mencionadas. El programa se realiza en lenguaje Python 2.7 y los datos se guardan en la nube
mediante el programa Overgrive para ser adquiridos remotamente. El programa permite autorun en caso de bloqueo por
interrupcion de energia.

La planta a la que se le analiza la curva da peso es menta tipo piperita que en secado por marquesina tradicional tarda
cerca de 5 dias, tiempo méaximo que se tendra el sistema vigilado remotamente para determinar el momento aproximado
para realizar visita a la zona para retirar el producto.

2. Materiales y Métodos

El sistema que se estd monitoreando es un horno de deshidratacién ubicado en el oriente del departamento de Antioquia
Colombia, en una zona de dificil acceso (fig. 1) con condiciones dptimas para la produccion de plantas aromaticas y
medicinales y en donde se realiza el deshidratado mediante sistemas tipo marquesina (Fig. 2). Se quiere monitorear
remotamente el estado de las variables que componen el sistema de deshidratado como son la humedad, temperatura y
el peso del material vegetal presente en las bandejas donde se realiza el secado. Esto evitaria que se tenga movilizar
personal constantemente y también conocer el momento adecuado para extraer el material, cuando este se encuentre en
un estado de secado adecuado para la comercializacién. Las pruebas de monitoreo remoto se hicieron con carga constante
para determinar las desviaciones de la medida por sobrepeso y definir posible una posible reubicacion de la celda de carga
0 que por temperatura sea necesario un requerimiento de compensacion. El material vegetal fue suministrado por la
empresa Eshkol Premium Foods s.a.s. que posee cultivos de plantas aromaticas y medicinales en el oriente antioquefio
(ver figura 4)

Figura 22. Entrada al sistema deshidratador Figura 23. Marquesina construida

La adquisicién de las variables se realiza empleando un sistema de desarrollo Arduino Leonardo con un shield Ethernet
del que se usa la parte de almacenamiento en SD para corroborar datos remoto y detectar posible pérdida de informacion,
dos shield (ver fig. 3) desarrolladas por los autores, una de las cuales maneja el sistema de pesaje v la otra las variables
de humedad y temperatura obtenidas del tres sensores AM2302 que tienen un rango de operacién de 0a 100% de HR y -
40 a 80°C que abarcan los rangos esperados dentro del sistema de deshidratacién. Las celdas de carga permiten valores
de 5Kg cada una en total son 6 celdas de carga y su sefial es acondicionada a través de un hx711 convertidas en modo
digital.
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Figura 24. Hardware para Arduino empleado

Los valores obtenidos de todas las variables son enviadas por puerto serial asincrono a una Raspberry pi con sistema
operativo Raspbian basado en Linux y mediante lenguaje Python que gestiona el proceso de captura y almacenamiento
en el equipo servidor, que almacena en el disco conectado con Google drive y este a su vez puede ser supervisado

remotamente por computadores de escritorio o dispositivos moviles.

Figura 25. Invernadero de la empresa Eshkol Premium Foods s.a.s (fuente propia)

Debido a que la IP de internet con la que se accede remotamente a la informacién es, es dinamica, se optd por emplear
un disco en la nube que tenga acceso desde diferentes equipos remotos y poder monitorear las variables en cuestion.

El cliente de Google drive empleado es el Overgrive con prueba gratis de 15 dias y costo de US5 para licencia definitiva.
Se debe adquirir la licencia definitiva para que el sistema esté en autorun, el programa desarrollado en Python también

arranca al iniciar la Raspberry. El codigo se muestra a continuacion:

import os

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import serial

import datetime

from sys import stdout
GPI10.setmode(GPI0.BOARD)
GPI0.setup(3, GPIO.OUT)
GPIO.output(3,False)
time.sleep(10)
GPIO.output(3,True)
time.sleep(20)
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arduino = serial.Serial('/dev/ttyACMO', baudrate=9600, timeout=10)
while 1:
dato=arduino.readline()
if dato:
X = datetime.datetime.now()
f = open("/home/pi/Google Drive/output1.txt", "a")
f.write(str(x.day)+'/+str(x.month)+','+str(x.hour)+":'+str(x.minute)+"'+str(x.second)+','+str(dato))
f.close()

Con la instruccion arduino.readline(), se obtienen las variables obtenidas por el Arduino y con f.write se guardan los
datos con la fecha en el disco local de la Raspberry el cual es replicado en todos los computadores y dispositivos moviles
que tengan instalado el Google drive con el mismo usuario.

El sistema de acceso a internet se conformé por un modem TP-Link TL-MR3220 3G/4G wireless y el modem USB de
la empresa Tigo (fig. 5) que tubo sefal en la zona de ubicacion del deshidratador.

Figura 26. Sistema de acceso a internet empleado

3. Resultados y discusion

Las pruebas de temperatura y humedad con medicion remota para exterior (Ext), camara interna del deshidratador
(C_IN) y la cdmara denomina de precalentamiento (C_Pre) se muestran en lafig. 6y la fig.7
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Figura 6. Curvas de humedad en camaras internas y el exterior Figura 7. Curvas de temperatura en camaras
internas y el exterior
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Las pruebas de peso se realizaron con las seis celdas de carga de 5kg a las que se les midié por separado el peso en
gramos para determinar la porcion del peso total que cada una de ellas adquiere y con ello determinar la redistribucion de
las mismas teniendo como tara una bandeja enmallada (fig. 8) donde se ubicd el producto (menta Piperita) a deshidratar
con un peso inicial de 4350 gramos, los valores de la madrugada se aproximan a la tendencia determinada en el
deshidratado diurno ya que en la noche no se elimina humedad (fig. 11). En la figura 9 se presenta el valor tomado por
cada celda en un periodo de 12 horas sin material vegetal y pesando el marco enmallado que contendra las plantas y el
peso registrado sin material vegetal fue de 3184 gramos, valor este que se resta antes de agregar material vegetal cuando
el sistema Arduino realiza el calculo de la tara o peso del sistema que soporta las plantas.

Se nota un valor de peso constante tanto para los que seréa el soporte de las pantas o tara medido en la fig. 9 y el peso
registrado con valores menores a 250 gramos como se muestra en la fig. 10. Donde se fueron agregando y quitando

valores de peso conocidos y determinar la exactitud del sistema.
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Figura 9. Curvas para carga fija de cada celda de carga (eje izquierdo) y el total (eje derecho)
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Figura 10. Medidas con peso conocido para determinar la precision del sistema de pesaje
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Figura 11. Curva remota de medicién de peso

Al finalizar los 5 dias se logré monitoreo con una interrupcién de la energia voluntario y se pudo reiniciar el sistema,
pero recalculando la tara o peso inicial. Las celdas de carga que permiten medir el peso, tuvieron una variacion minima
con respecto a la temperatura antes de agregar la carga vegetal.

4. Conclusiones

El sistema no sufrié perdida de informacién en el proceso de almacenamiento, pues los datos estan grabados tanto en
el equipo Raspberry como en la nube y recuperados cada periddicamente en el equipo remoto.

En el sistema de pesaje se hicieron pruebas obligando el reset de la Raspberri para observar el autorun de los
programas Y funcioné correctamente.

No se observé variacion significativa del peso de prueba constante ante variacién de la temperatura
Se pudo observar el proceso de deshidratacién mediante la disminucién del peso que reportaron las celdas de carga

El sistema de internet esta sujeto a cobertura del prestador de servicio de internet de datos utilizado y en el caso de
este proyecto se debié ubicar en un punto de buena recepcion de sefial.

Este proyecto de monitoreo remoto, se puede adecuar a cualquier sistema o sensor que maneje sefiales y protocolos
acordes con los sistemas Arduino 0 mediante un acondicionamiento de sefial que permita dicha adecuacién, el sistema no
llega a un nivel de deshidratacion optimo pues durante el proceso de medicion no se activaron los extractores de aire
humedo pues solo se realizd el programa para medicion y comunicacion remota mas no se tuvo en cuenta el control del
flujo de aire que sigue como etapa siguiente en el proyecto.
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v" Emprendimiento y Liderazgo
v Metodologia de Investigacién en el Aula

v Asignaturas de Ciencias Basicas
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¢Porqué Humanidades?

Lo verdaderamente importante deberia ser lo que permanece, lo que nos define como humanos. Lo que permanece en
el hombre es la cultura, la lengua, la historia, el arte, etc. Estos estudios son trasmitidos de generacién en generacion para
la permanencia de la especie, y que necesariamente hay que mantener para no olvidar la esencia de ser hombre.

El desarrollo de las humanidades es lo que nos sacara de las préximas dudas éticas que se aproximan a un
ritmo vertiginoso debido a los grandes avances en la ciencia.

Apostar por las Humanidades sélo puede aportar beneficios al avance de nuestra sociedad.

Como proyectar “MEDELLIN, UN TERRITORIO STEM + H”

Dentro del PEIl y el SIEE, la metodologia adquiere un espacio (fisico, tecnolégico y pedagégico) para generar curriculos
universales e inclusivos en la aplicacion de las actividades de aprendizaje. Con vinculacion de actividades educativas
complementarias en basica secundaria para llegar a la media técnica.

Estudiante

%
T e
4-»

Institucion
Educativa

)
A
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[ INSTITUCION EDUCATIVA TECNICA

EDUCACION
COMPLEMENTARIA

ENTORNOS

PROTECTORES

MEDIA TECNICA

Rutas:
Bilingliismo
Medio ambiente
Robotica
Cultura
Formacién ciudadana
Deporte

Cultura ciudadana

Proyeccién a la
empleabilidad

Profundizaciones

Internacionalizacion

Articulacion de
técnicas laborales

Articulacion por
homologacion

Proyeccién a la

INSTITUCION
EDUCATIVA TECNICA

[ Grado
U erage ||

ENTORNOS G rado
PROTECTORES °a 9"

EDUCACION
COMPLEMENTARIA

Orientacién Vocacional

[ Grado

1(]’l all®

MEDIA TECNICA

El territorio se forma en una Red con Instituciones con programas técnicos en comin para desarrollar actividades
(cientificas, pedagdgicas y competitivas).

Seleccion Vocacional

. educacion terciaria
educativa

Inst Educ
A

/" CLUSTER
I Y |
NODO

NODO
Energia

NODO

construccion

Inst Educ
D

“Medellin, Un Territorio STEM+ H” sera una estrategia para mejorar la calidad de la prestacién del servicio educativo, a
partir de la formacién de maestros en habilidades y destrezas investigativas con la interaccién de estudiantes en el aula.
A través de formacion por proyectos escolares que permitan solucionar problemas requeridos en un mundo cotidiano.

Con quién proyectar “MEDELLIN, UN TERRITORIO STEM + H”

Aliados

* Programa Ondas CTA * Parque Explora

*Ruta N * Fundacion SIEMENS

* Sapiencia * Universidad Pontificia Bolivariana UPB
* Colciencias * Camara de Comercio de Medellin

* Tecnoacademia Sena

* Proantioquia

»  Feria de proyectos escolares.

»  Formacién de docentes en la metodologia.

* Implementacion de la metodologia en las instituciones educativas.

» Implementacion de los procesos de exploracién vocacional, orientacion vocacional y seleccion vocacional dentro
de las instituciones de educacion media técnica.

* Inclusion de la metodologia Medellin, Un Territorio STEM + H en los proyectos educativos institucionales como
eje fundamental de la formacidn por proyectos, dentro de las asignaturas de las ciencias naturales, las ciencias
sociales y humanas.

»  Proyeccion hacia el modelo de educacién terciaria.
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Ejecucion de la Propuesta Medellin Territorio STEM + H

EJECUCION DE LAS ESTRATEGIAS

Participacién de los
aliados en la formacion
docenteyen la
sensibilizacién de la
metodologia con
estudiantes.

Sensibilizacién de la
metodologia por Formacion para los
docentes las

Instituciones Educativas.

Talleres y Formacion de los

royectos formativas en
Lt ) Estudiantes

las instituciones
educativas.

s

Consiste en talleres para
que directivos y docentes
desplieguen el enfoque

/

Pricticas de encuentro de
docentes, para reflexionar
sobre sus précticas de
investigacién e indagacion
en el aula.

La iniciativa busca
desarrollar habilidades de
creatividad o pensamiento
critico en estudiantes de

Diagndstico de suefios en

cada uno de los Nodos para

la Pertinencia Educativa con |E técnicas.

La Media Técnica,
representa para la ciudad
el 62% de todas las IEy
tiende a un crecimiento

del 100%.

los estudiantes. Luego se
en sus establecimientos.

trabajan esos suefios en

talleres

EJECUCION DE LAS ESTRATEGIAS

Sensibilizacion de la metodologia por proyectos
formativos en las instituciones educativas.

re - N
Metodologla por proyectos en la estructura

—r} basica de la clase

(contextualizar, planear, ejecuta, evaluar)

~
A

Metodologia de investigacion
= (cualitativa, cuantitativa/ aprender a preguntar,
resolver y a responder)

N

Humanizacién de las actividades
— investigativas
g (Ciencias sociales en proceso de experimentacion) y

- ~
Inclusion de la estrategia segun la asignatura
— (seglin el &rea / seglin el grado / segun los

contenidos del curriculo escolar)

Formacion para los docentes Instituciones
Educativas

'S = =,
Curso Estructura de la clase segtin la metodologia

CURSOS DE 40 —| por proyectos
HORAS L {plan de clase / plan de area / SIEE) )
La suma de (4) cursos de 40 ( B
horas gue se proyectan como = Curso de experimentacidn segun las dreas
un diplomado en {segun las 9 dreas obligatorias en la Ley 115 de 1994)
metodologia STEM otorgada N\ -
por una universidad i

Curso de disefio de experimentos segun las
— areas, los niveles y los grados escolares.
{segtin las 9 dreas obligatorias en la Ley 115 de 1994) )

acreditada

4 Curso de herramientas tecnolégicas de N
Investigacion

(SPSS/ Atlas T, Sistematizacion EXCEL y herramientas a
, ﬁnnc! >
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EJECUCION DE LAS ESTRATEGIAS

Participacion de los aliados en la formacién

docente y en la sensibilizacion de la
metodologia con estudiantes.

Tecnoacademia SENA .eiectréni‘ia) 2. nanotecnologia,
(5 lineas de investigacion para estudiantes de grado 8°y 3 " OB
o a N 3. biotecnologfa, 4. quimica,
y curso para docentes) s fositis kvl
Universidad Pontifica Bolivariana UPB
(Desarrollo de los cursos docentes y el diplomado)
Fundacién SIEMENS
(Ejecucion del programa experimento.)
Parque explora /ruta N / Ondas CTA
(desarrollo de las actividades en EDUCACION
COMPLEMENTARIA con estudiantes desde las Rutas)

Participacidn de los aliados en
la formacion docente y en la
sensibilizacion de la
metodologia con estudiantes.

DOCENTES ESTUDIANTES

Intervencién desde educacion
complementaria en proceso

Formacién para los docentes

INSTITUCION EDUCATIVA

Inclusién de la metodologia en

la clase regular generando Reconocimiento de los & ; =
. ., -, de exploracién y orientacion
innovacién en la formacion de procesos de investigacion, =
vocacional basados en las
Saber, Hacer y Ser. experimentacion, evaluacién y e
Rutas como  Bilingtiismo,
mejoramiento  del  servicio . ; i
N . Medio ambiente, Robdtica,
Humanizacién del servicio educativo.

Cultura, Formacién ciudadana

educativo desde las ciencias.
y Deporte.

La Magia de los Materiales Bidimensionales y su Gran Potencial en Aplicaciones
para Ingenieria

Por El Doctor Juan Diego Zapata Caro
Universidad de Antioquia - Medellin

El Grafeno es un material bidimensional que se deriva del grafito (utilizado en los lapices), que es un cristal de atomos
de carbon. A partir del descubrimiento experimental del Grafeno, material completamente bidimensional con espesor de
0.34 nm; una familia de materiales con forma laminar, han estado emergiendo en el mundo de la ciencia, algunos de estos
materiales se encuentran en la naturaleza y otros se pueden obtener artificialmente. Los materiales bidimensionales son
actualmente fuente de grandes investigaciones por su enorme potencial en ramas de la ingenieria como: electronica,
materiales, civil, eléctrica entre otras areas de conocimiento. Algunos de estos materiales estan siendo utilizados para
mejorar nuestras comunicaciones via internet, para fabricar sensores con alta sensibilidad y para construir transistores de
alta velocidad, ademas se utilizan para mejorar la resistencia mecanica de algunos sistemas y en secuencias de DNA en
biologia; en otras areas como la medicina se estan empleando para explorar la cura contra algunas enfermedades y en
ingenieria ambiental, se usan para procesos de purificacion de aguas.

Esta charla pretende mostrar la importancia de los materiales bidimensionales en las ingenierias y subsecuentemente
mostrar algunas aplicaciones y estudios utilizando Grafeno y fosforo negro desarrolladas en Mackgraphe centro de
investigacion en Grafeno y materiales bidimensionales en Brasil.
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Texturas Metalicas Inspiradas en Pieles de Serpientes para Mejorar Desempefio
Energético

S. Rudas’ -2, P. Cuervo!, D.A. Lépez!, J.P. Cano’, J.C. Sanchez’,
H. Estupifian’, H. A. Abdel-AaP, A. Toro’
'Grupo de Tribologia y Superficies, Universidad Nacional de Colombia,
Medellin, Colombia
2Grupo de Investigacion e Innovacion en Energia, Institucion Universitaria Pascual Bravo,
Medellin, Colombia
3Drexel University, 3141 Chestnut Street, Philadelphia, PA 19104, USA

En la naturaleza es posible encontrar superficies con un alto grado de complejidad, las cuales presentan un
comportamiento atractivo para aplicaciones ingenieriles. En particular, para el area de la tribologia viene siendo de gran
interés estudiar los animales escamosos como las serpientes debido a que sus desplazamientos se dan con rozamiento
constante sobre diferentes terrenos por medio de una gran variedad de movimientos, con un notable control de la friccién
y el desgaste generados en el contacto. Dado que dicho control es determinante en la supervivencia de estos animales,
sus mecanismos de optimizacién de fendmenos de disipacion de calor y reduccion de friccién a través de su superficie
ventral se consideran entre los mas sofisticados del reino animal.

La mejora de superficies en aplicaciones en donde se necesite reduccién del coeficiente de friccion, como por ejemplo
el par eje-buje en sistemas rotantes de transmision de potencia o el par acetabulo-cabeza femoral en implantes de cadera,
representa ahorro de energia y una mejora en la eficiencia del sistema y en la resistencia al desgaste de las piezas.

En consecuencia, se ha buscado la fabricacién de superficies controladas o, bien llamadas, texturas superficiales
deterministicas bio-inspiradas para minimizar el consumo energético en aplicaciones donde la friccion y el desgaste juegan
un papel importante. Para lograr este proposito se caracterizd morfolégicamente las escamas ventrales de la piel de
diversas especies de serpiente por medio de técnicas no destructivas y se definieron parametros cuantitativos que sean
Utiles para el proceso de replicacién para propositos de ingenieria.

Una vez caracterizadas las pieles, se procedié a implementar texturizacién por litografia sobre Titanio grado 5
(biomaterial Ti6AI4V). Las superficies obtenidas fueron sometidas a pruebas triboldgicas de tipo pin-disco en condiciones
de deslizamiento en seco con diferentes contra-cuerpos. Los resultados fueron correlacionados con las caracteristicas
topogréficas de los patrones deterministicos con el fin de identificar las mejoras en términos de desempefio y consumo
energético.

Principales Modificaciones al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE)

Por el Doctor David Aponte gutierrez
Direccién de Energia Eléctrica
Ministerio de Minas y Energia- Colombia

MAYOR RESPONSABILIDAD EN LOS DOCUMENTOS DE CONFORMIDAD

El responsable de la construccion, ampliacion o remodelacion de una instalacion eléctrica que emite la declaracion de
la conformidad con RETIE, sin cumplir los requisitos que le apliquen; exponiendo a un peligro inminente la salud o la vida
de las personas o en alto riesgo el medio ambiente; la misma instalacion o los bienes de su entorno, debe ser investigado
y sancionado por el ente de control y vigilancia competente (SIC, SSPD o Alcaldias).

Igualmente, debe ser investigado y sancionado el organismo de inspeccién acreditado que mediante el dictamen de
inspeccion validé la declaracién de conformidad con el reglamento, cuando al momento de la inspeccién la instalacion
eléctrica incumplia requisitos del RETIE exponiendo a las personas a un peligro inminente o en alto riesgo el medio
ambiente, la misma instalacion o los bienes de su entorno.
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NUEVAS PERSONAS EN EL ALCANCE DEL REGLAMENTO

Este reglamento debe ser observado y cumplido por todas las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras,
contratistas u operadores, que en el territorio colombiano generen electricidad con cualquier fuente energética, la
transformen, transporten o distribuyan, asi como a quienes la usen. Iguaimente, aplica a quienes, disefien, construyan,
supervisen, inspeccionen, operen 0 mantengan instalaciones eléctricas en Colombia.

Dentro de los generadores se incluyen los usuarios o clientes de energia eléctrica, que adicionalmente dispongan de
equipamiento de generacion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables 0 no convencionales, asi como los
poseedores y operadores de instalaciones de sistemas de cogeneracion o de instalaciones de generacion distribuida,
cualquiera que sea la fuente energética.

Asi mismo, deben cumplir el presente reglamento los productores, importadores y comercializadores de los productos
objeto del RETIE y los organismos que emitan dictdmenes de la evaluacion de la conformidad relacionados con este
reglamento.

Paragrafo. Se incluye dentro del alcance de este reglamento la generacién de electricidad con fuentes no
convencionales, tales como: solar, eélica, geotérmica, hidrotérmica, centrales de cogeneracion, olas, mareas, corrientes
marinas y biomasa, ya sea procedente de actividades, agricolas o pecuarias, de cultivos energéticos o desechos.

NUEVOS PRODUCTOS

»  Baterias 0 acumuladores de carga eléctrica para uso en sistemas de generacion, transmision y distribucion
eléctrica, sistemas de potencia ininterrumpida (UPS), sistemas fotovoltaicos, eolicos o de almacenamiento de
carga para inyectar a la red eléctrica de uso general.

»  Equipos para medicion de energia eléctrica, Incluye medidor de energia activa, medidor de energia reactiva,
transformadores de potencial (TP), transformadores de corriente (TC), gabinetes de encerramiento.

» Inversores de corriente continua a alterna, para sistemas fotovoltaicos, eélicos y otros sistemas de generacion o
almacenamiento de energia eléctrica que requiera conversion c.c./c.a.

»  Partes eléctricas de ascensores, escaleras electromecanicas, pasillos, andenes y rampas para el transporte de
personas y las partes eléctricas de tensiones mayores a 25 V de dichos equipos que se importen o comercialicen
por separado.

»  Reguladores o controladores de tensidn para baterias usadas en sistemas fotovoltaicos o edlicos, o sistemas de
acumulacién para inyectar energia eléctrica a la red de uso general.

DEFINICION DE ALTA CONCENTRACION DE PERSONAS

Es la concentracion de 50 o mas personas, pero no limitado a este nimero, en lugares cerrados, o de movilidad limitada,
con el fin de desarrollar actividades tales como: trabajo, deliberaciones, comida, bebida, diversién, compras, espera de
transporte, educacion, entretenimiento o atencién al publico.

Igualmente aplica a salones comunales de edificaciones residenciales, salones de comercios de grandes superficies, rutas
de evacuacién de edificaciones, cavernas, tineles vehiculares, auditorios, boleras, cuarteles, carceles, comedores
publicos, gimnasios, iglesias o lugares de culto, salas de conferencias, salas de espera, salas de juzgados, salas de
velacion, salas de uso multiples, lugares de atencién al publico, lugares de asistencia médica, teatros, estaciones de
transporte masivo.

En la aplicacion de esta definicion se deben tener en cuenta la ventilacion del lugar, los sistemas de evacuacion y la
densidad de personas o factor de carga de ocupantes, conforme a los titulos j y k de la NSR 10, tabla K3.3.1 o los valores
sefialados en la tabla 7.3.1.2 de la NFPA 101 (Cddigo de seguridad humana).

OTRAS DEFINICIONES
EMBEBIDO. Para efectos de este reglamento se aplica a un cuerpo solido absorbido por un material resultante de una
mescla de liquidos y solidos, tales como el concreto.

FRONTERA DE APROXIMACION LIMITADA: Es el limite hasta el cual una persona advertida puede situarse sin riesgo
de exposicion a contacto eléctrico.

FRONTERA DE APROXIMACION RESTRINGIDA: Es el limite a partir del cual, una persona calificada y habilitada puede
trabajar en conductores o partes de circuitos energizados expuestos.
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FRONTERA DE ARCO ELECTRICO: Es la distancia a la cual la energia incidente producida por un arco eléctrico es igual
a5 Jlcm? (1,2 cal/cm?). Se aplica para sistemas mayores a 50 voltios.

PRODUCTOR. Quien de manera habitual, directa o indirectamente, disefie, produzca, fabrique, ensamble o importe
productos sujetos a un reglamento técnico, una norma técnica, especificacion técnica o documento normativo especifico,
medida sanitaria o fitosanitaria 0 que sean objeto de medicién o sistemas de medida para su utilizacién en actividades
agricolas, industriales o comerciales, de investigacion, interés publico, salud, seguridad de productos o seguridad nacional,
proteccién de los consumidores o proteccion del medio ambiente.

Ar 8°. SISTEMA DE GESTION DE LA SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO-SGSST

Dar cumplimiento a los requisitos del Convenio 167 con la OIT (Ley 52 de 1993), de la Ley 1562 del 2012 y el Decreto
1072 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector del Trabajo, en especial el Capitulo 6, Titulo 4, parte 2 del libro 2.
Igualmente, se debe atender la Resolucion 1348 de 2009 expedida por el Ministerio de la Proteccion Social

Todos los empleadores publicos, privados, contratistas y subcontratistas, estan obligados a organizar y garantizar el
funcionamiento del Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST). Su cumplimiento sera vigilado
por la autoridad competente.

El Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST). consiste en la planeacién, organizacion,
ejecucion y evaluacion de las actividades de Medicina Preventiva, Medicina del Trabajo, Higiene Industrial y Seguridad
Industrial y gestién de emergencias.

Se deben estudiar e implementar los programas de mantenimiento preventivo de las maquinas, equipos, herramientas,
instalaciones locativas, alumbrado y redes eléctricas. Asi mismo, se deben inspeccionar periédicamente las redes e
instalaciones eléctricas, la maquinaria, equipos y herramientas utilizadas y en general todos aquellos elementos que
generen riesgos de origen eléctrico.

Las empresas deben contar con los elementos, protecciones y medidas especificas de seguridad preventiva, pasiva y
activa en las subestaciones, tipo patio o caverna, para evitar contacto directo con partes energizadas, tales como pértigas
de rescate.

DISENO O ESQUEMA CONSTRUCTIVO DE LA INSTALACION ELECTRICA

Toda instalacién eléctrica a la que le aplique el RETIE debe contar con un disefio eléctrico o con un esquema constructivo,
dependiendo del nivel de riesgo de la instalacion.

El disefio sera exigido a las instalaciones que conllevan mayor riesgo y debe servir como mecanismo de prevision y
minimizacion del mismo, asi como de planeacién de la construccién, operacién y mantenimiento de la instalacion eléctrica.
Por tal razon, debe ser ejecutado por profesionales de la ingenieria cuya especialidad esté relacionada con el tipo de obra
a desarrollar y cuente con la competencia otorgada por su matricula profesional, conforme a las Leyes 51 de 1986 y 842
de 2003.

REQUIEREN DISENO LAS INSTALACION ELECTRICA

»  Centrales de generacion eléctrica;

» lineas de transmision;

»  redes de distribucion,

»  subestaciones;

* instalaciones eléctricas para uso final clasificadas como especiales destinadas a:

» lugares clasificados como peligrosos, instituciones de asistencia médica, lugares con alta concentracién de
personas y sitios de reuniones publicas; aeropuertos, salas de espera de estaciones de transporte; edificaciones
prefabricadas (excepto casas prefabricadas); edificios para usos agricolas o pecuarios; viviendas moviles,
vehiculos recreativos y remolque estacionados; casas flotantes y palafiticas; puertos y embarcaderos; instalacién
de equipos especiales; piscinas o jacuzzis, fuentes e instalaciones similares; sistemas integrados y sistemas
solares fotovoltaicos, edlicos, biomasa conectadas a la red de uso general o individuales de mas de 15 kVA de
capacidad instalada; sistemas contra incendio; sistemas de emergencia; ascensores, escaleras
electromecanicas, andenes, pasillos o rampas transportadoras de personas, grias; minas, tineles o cavernas.

* Instalaciones basicas

» localizadas en edificaciones con mas de cuatro cuentas de energia de cualquier potencia instalada;

» instalaciones de ensefianza;
(O w5y
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* instalaciones donde se atienda al publico;
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»  grandes superficies;

* instalaciones para urbanizaciones, conjuntos o agrupaciones de edificaciones objeto de una misma
licencia o permiso de construccién que contemplen méas de cuatro cuentas cualquiera sea su potencia
individual instalada

»  instalaciones béasicas de mas de 15 kVA.

ASPECTOS A TENER EN CUENTA CON LOS DISENOS

Nota 1. La profundidad con que se deben tratar cada uno de los items dependera del tipo, complejidad y riesgos asociados
a la instalacion, para lo cual el disefiador debe aplicar un juicio profesional, teniendo en cuenta que el disefiador debe
responder tanto por las deficiencias como por los excesos que conlleve el disefio.

Nota 2. En las memorias de calculo el disefiador debe hacer mencidn expresa de aquellos items que a su juicio no aplican
en la instalacién objeto del disefio y sefialar las razones de la no aplicacion.

Nota 3. Para un andlisis de riesgos de origen eléctrico, el disefiador debe hacer una descripcion de los factores de riesgos
potenciales o presentes en la instalacion y las recomendaciones para minimizarlos. En algunos casos no basta que la
instalacion en el momento de la inspeccion cumpla los requisitos del presente reglamento ya que actividades en su entorno
puede llevar a la aparicién de factores de riesgo, que requieren ser advertidos al usuario.

Nota 4. Las partes involucradas con el disefio deben atender y respetar los derechos de autor y propiedad intelectual de
los disefios; la construccion debe cefiirse a ellos y cualquier modificacién debe ser consultada con el disefiador. Cuando
un disefio con la autorizacién escrita del disefiador, se presente como soporte para la aprobacion y asignacion de recursos
de un proyecto publico, en la construccion debe aplicarse dicho disefio y el disefiador no podré oponerse a esto. En todo
caso, tanto en la declaracion de cumplimiento como en el dictamen de inspeccion se hara mencion del disefiador.

RESPONSABILIDAD DE LOS DISENADORES

Adicionalmente, el disefiador debe certificar el disefio definitivo, para lo cual debe suscribir una declaracién de
cumplimiento del RETIE; en el evento que en el disefio eléctrico intervengan varios profesionales, debe existir uno que lo
coordine, quien suscribird la declaracién y anexara las declaraciones parciales por las demas partes del disefio suscritas
por el respectivo profesional que las realizo. La declaracién sera parte integral de las memorias del disefio y debe cumplir
el formato 10.1

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

DECLARACION DE CUMPLIMIENTO DEL DISENO CON RETIE
No

Yo mayor de edad, identificado con la CC. No.
, en mi condicion de ingeniero portador de la matricula profesional No. ,
declaro bajo la gravedad del juramento, que el disefio de la instalacion eléctrica (descipcion y

alcance).

, localizada en (direccion)
, del municipio de ,de
propiedad de ,CC.No.oNIT , cumple con
todos y cada uno de los requisitos idos en el R Técnico de i Eléctricas RETIE, que le
aplican.

En constancia se firma en la ciudad de el de del

Firma

Direccién domicilio Correo electronico Teléfono

Sentencia 190-05 sobre el articulo 18 de la Ley 842 de 2003

‘todo trabajo relacionado con la ingenieria’ debera ser dirigido por un ingeniero,, no podria predicarse la
constitucionalidad de la disposicion acusada, pues una norma segun la cual se reserva a una profesion —en este caso los
ingenieros— la direccion de cualquier trabajo tan solo por el hecho de tener ‘alguna relacién’ con su profesién no es una
restriccion razonable a la libertad de ejercer profesion u oficio, pues supone reservar para el gjercicio exclusivo de una
profesion, actividades para las cuales otros profesionales fueron formados y tienen derecho de ejercerlas.

Sentencia C-166/15.

Posibilidad a técnicos electricistas de intervenir en proyeccion y disefio de instalaciones eléctricas de nivel medio (ley 1264)

-No se ajusta a la constitucion en razén al riesgo social que esta actividad comporta.
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10.1.1.3 EXCEPCION DE DISENO 10.1.2 ESQUEMA CONSTRUCTIVO

No requieren disefio eléctrico:

1) Las siguientes instalaciones individuales de uso final catalogadas como bésicas: Instalaciones domiciliarias o similares,
pequefios comercios 0 pequefias industrias, de potencia individual igual o menor a 15 kVA instalables y tensién no mayor
a 240V, que no estén sefialadas en el numeral 10.1.1.y

2) Ramales de redes eléctricas monofasicos o trifasicos de baja tensién que sumados no superen 1 km para un
transformador o 3 km en el mismo proyecto.

Quien la construye debe entregar un esquema constructivo acorde con el plano arquitectonico y con la siguiente
informacion:

La ubicacién de la puesta a tierra incluyendo la longitud y material del electrodo, calibre y tipo del conductor.

La ubicacién del sistema de medida.

La ubicacién del tablero general y de distribucion.

La ubicacion de las canalizaciones y encerramientos (tubos, canaletas y cajas), asi como los diametros de tuberias o ancho
y profundidad de canaletas.

El nimero y calibres de conductores en cada tramo de tubo o canaleta (neutro, fases, tierra)

La ubicacién de los aparatos (interruptores, tomas, timbres, protecciones diferenciales) y puntos de iluminacion.

El cuadro de convenciones, conforme a RETIE.

El cuadro de cargas, sefialando potencias y tensiones aplicadas en cada circuito.

El diagrama unifilar sefialando protecciones de sobrecorriente del alimentador y de cada circuito.

Las distancias minimas de seguridad respecto de las redes o lineas del entorno de la edificacion objeto de la instalacion
eléctrica y la sefializacidn expresa que no se violan esas distancias.

La caida de tension para carga maxima al final de cada circuito y donde se conecten motores u otras cargas muy sensibles
a la caida de tension.

Los detalles constructivos que se requieran

10.2.2 RESPONSABILIDAD DE LOS CONSTRUCTORES

»  Contratar personas calificadas, técnica y legalmente competentes para ejecutar dichas actividades.

»  Utilizar productos y materiales que cumplan los requisitos establecidos en RETIE y cuenten con la certificacion
del producto.

»  Desde el inicio de las obras deben asegurar que, al aplicar los disefios, la instalacion eléctrica resultante tenga
la conformidad con el RETIE. Si se requiere hacer ajustes al disefio, hacerlo con el consentimiento del disefiador.

» Para aquellas instalaciones en que el disefio, interventoria y demas servicios de ingenieria, asi como la
construccion o montaje, figuren a nombre de una empresa, las responsabilidades derivadas de estos servicios
deben ser solidarias entre las partes.

» Los planos finales se deben actualizar conforme a la instalacién construida, dichos planos deben ser firmados
por la persona competente responsable de la direccién o construccion directa de la instalacion eléctrica. El
responsable de la construccion de la instalacion eléctrica debe presentar un documento escrito donde se sefialen
las recomendaciones al usuario para no generar alto riesgo, (el plano final no hace parte del disefio).

»  Se deben fijar sefiales o avisos de advertencia de los riesgos de origen eléctrico durante el tiempo de
construccion, especialmente cuando se tengan redes de media o alta tensién cercanas a la edificacién o al lugar
del trabajo. En el evento de considerarlo necesario deben dejarse de forma permanente.

10.2.2 RESPONSABILIDAD DE LOS CONSTRUCTORES (CONT.)

Asegurar la aplicabilidad del RETIE bajo las condiciones de todos los elementos energizados que se encuentren en el
entorno de la instalacion, tales como: plantas de generacion, lineas, redes, transformadores, bancos de condensadores o
reactancias, y demas elementos energizados que se encuentren asociados a la edificacion. Si las condiciones que no
hacen aplicable el reglamento son ajenas a la instalacién, se debe informar al responsable de tal situacion para que corrija
la anomalia y dejar la evidencia en la certificacion.
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Estar registrados en el registro de productores, importadores y prestadores de servicios, sujetos al cumplimiento de
reglamentos técnicos de la SIC.

Paragrafo 1. En el evento que se detecten incumplimientos al reglamento, atribuibles a la persona responsable de la
construccion, quien lo detecte debe dar aviso al comercializador u OR del &rea correspondiente, para que tome las medidas
tendientes a evitar la ocurrencia de un accidente o incidente de origen eléctrico.

Paréagrafo 2. El incumplimiento del presente reglamento en la instalacion eléctrica, que conlleve a un peligro inminente
sera causal de la suspension del servicio por parte del Operador de Red.

10.4 ESPACIOS PARA MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

Los lugares donde se construya cualquier instalacién eléctrica deben contar con los espacios suficientes para el acceso,
montaje, operacién y mantenimiento de los equipos (espacios de trabajo) y demas componentes, de tal manera que se
garantice la seguridad tanto de las personas como de la misma instalacién y los bienes aledafios,

En cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 388 de 1997, en los planes de ordenamiento territorial se debe disponer de
los espacios para la construccidn, operacion y mantenimiento de las redes de distribucion y las lineas y subestaciones de
transmision, asegurando los anchos de servidumbre y distancias minimas de seguridad requeridas para el nivel de tensién
y configuracion de la instalacion; las autoridades de planeacion municipal y curadurias deben tener especial atencién en
el momento de otorgar licencias o permisos de construccion para que se garantice el cumplimiento de las servidumbres y
las distancias minimas de seguridad a elementos energizados de las lineas, subestaciones y redes eléctricas.

Desde el disefio urbanistico, arquitecténico y estructural, se deben prever los espacios para la ubicacién de los
elementos y equipos de la instalacion eléctrica, tales como subestacion, plantas de respaldo, estructuras de soporte,
carcamos o ductos de conductores, cuartos eléctricos y tableros de potencia, medicion, proteccion o control.

Se debe tener especial atencion en las afectaciones que se puedan presentar en los espacios e infraestructura
compartida con otros servicios, el OR debe establecer en su normatividad técnica las distancias y condiciones minimas
para la instalacién de los demas elementos y en los contratos que autoricen compartir la infraestructura se debe hacer
mencion del cumplimiento de tal normatividad y demas requisitos de seguridad y salud en el trabajo; asi como las
responsabilidades asociadas por el uso compartido de la infraestructura.

10.2.2 RESPONSABILIDAD DE LOS CONSTRUCTORES (CONT.)

El espacio de trabajo y las salidas de las puertas de cuartos eléctricos y bdvedas debe permanecer libre de otros
equipos y obstaculos.

Independiente de la béveda que aloje transformadores, cuando existan equipos en media tension localizados en el
interior de copropiedades residenciales o comerciales, con partes energizadas expuestas, se deben proteger con
cerramientos que impidan el acercamiento a las mismas con elementos como varillas, tubos, alambres; tales cerramientos
deben ser construidos en materiales resistentes al fuego minimo de una hora como ladrillo o concreto. No se permite malla
eslabonada, paneles de yeso o fibrocemento.

En los lugares donde existan areas comunes o de copropiedad se debe dar cumplimiento la Ley 675 de 2001 en
especial al Articulo 3°, que diferencia entre los bienes comunes y los bienes privados. Se entienden por bienes comunes,
“las partes del edificio, o conjunto sometido al régimen de propiedad horizontal pertenecientes en proindiviso a todos los
propietarios de bienes privados, que por su naturaleza o destinacion permiten o facilitan la existencia, estabilidad,
funcionamiento, conservacion, seguridad, uso, goce o explotacion de los bienes de dominio particular”. Dentro de los
bienes comunes, se sefialan también los bienes comunes esenciales, los cuales son aquellos “indispensables para la
existencia, estabilidad, conservacion y seguridad del edificio o conjunto, asi como los imprescindibles para el uso y disfrute
de los bienes de dominio particular’. Se reputan bienes comunes esenciales, entre otros, las instalaciones de servicios
publicos basicos y las instalaciones generales de servicios publicos, incluyendo las acometidas, cableado, armarios,
subestaciones, bandejas, etc.

10.5 PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
Para la mayor seguridad y confiabilidad de las instalaciones y minimizar los efectos adversos de las interrupciones,
toda instalacién eléctrica debe disponer de los elementos de proteccidn y cuando estos actlien en cascada deben ser
debidamente coordinados. Las protecciones deben proteger y aislar la zona fallada y deben coordinarse de tal forma que
la actuacion de una de ellas no complique, aumente o extienda dicha zona o los efectos de la falla.
Se debe tener en cuenta los siguientes principios:
e Sensibilidad. Los dispositivos deben operar con sefiales relativamente pequefias.
e Selectividad. La proteccion mas cercana al punto de falla es la primera que debe actuar, garantizando con esto
la continuidad del servicio al resto de la instalacion.
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e Velocidad. la rapidez con que se despeje la sobre corriente o falla, depende de la magnitud de la sobre corriente
y de la coordinacion con las demas protecciones.
e Confiabilidad. Las protecciones seleccionadas deben ser de alta calidad en su proceso de manufactura y debe
evitarse el uso de protecciones reutilizadas que no se tenga pleno conocimiento de su historial.
De la instalacion y coordinacion de protecciones se debe dejar evidencias que podran ser consultadas por las autoridades
de control y vigilancia. Los operadores de centrales de generacion, lineas de transmisidn, subestaciones de uso general y
redes de distribucion, deben establecer planes de mantenimiento, verificaciéon de la funcionalidad y coordinacién y
reposicion de las protecciones: para verificar la funcionalidad se puede recurriré a pruebas fisicas, 0 a simulaciones si se
cuenta con una hoja de vida de la proteccion.

10.7 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS

El tenedor de una instalacion eléctrica, que por deficiencias de mantenimiento pueda afectar a terceros, debe establecer
y ejecutar planes de mantenimiento que garanticen la seguridad en la instalacion. Para instalaciones o equipos de mayor
complejidad, se deben elaborar y aplicar protocolos de mantenimiento que sean eficientes y seguros, tanto para el personal
que realiza el mantenimiento como para terceras personas, la misma instalacién y demas bienes de su entorno.

El propietario o tenedor de cualquier instalacion eléctrica, sera responsable de operarla y mantenerla en condiciones
seguras, por lo tanto, debe garantizar que se cumplan las disposiciones del presente reglamento y demas normas legales
o reglamentarias que le apliquen.

Si la instalacion eléctrica presenta alto riesgo causado por personas o situaciones ajenas a la operacién o al
mantenimiento, el tenedor o propietario debe prevenir a los posibles afectados sobre el riesgo a que han sido expuestos y
debe tomar las medidas necesarias para eliminar dicha condicion.

Quienes suministren el fluido eléctrico, una vez enterados del peligro inminente, deben tomar las medidas pertinentes
para evitar que el riesgo se convierta en accidente o incidente, incluyendo si es del caso, la desenergizacién de la
instalacion y se deben dejar registros del hecho.

Si como consecuencia de la no aplicacion de los correctivos ocurre un accidente, la persona o personas que generaron
la causa de la inseguridad y quienes a sabiendas del riesgo no tomaron las medidas necesarias, deben ser investigadas
por los entes competentes y deben responder por las implicaciones derivadas del hecho.

10.8 NORMATIVIDAD AMBIENTAL, DE PLANEACION LOCAL O REGIONAL Y PERDIDAS TECNICAS

Toda instalacion eléctrica debe cumplir las normas que le apliquen, establecidas por las autoridades ambientales
y por los entes de planeacion de las entidades territoriales, en este sentido las obras deben atender los planes o
esquemas de ordenamiento tanto territorial como ambiental.

En el disefio de las instalaciones eléctricas, excepto en las residenciales de menos de 15 kVA de carga instalable, se
debe hacer analisis del conductor mas econémico en acometida y alimentadores, considerando el valor de las pérdidas de
energia en su vida Util, teniendo en cuenta las cargas estimadas, los tiempos de ocurrencia, las pérdidas adicionales por
armonicos y los costos de energia proyectando el valor actual en la vida til de la instalacion.

13.4 DISTANCIAS MINIMAS PARA TRABAJOS EN PARTES ENERGIZADAS O CERCA DE ELLAS

Cuando se va a trabajar en partes energizadas o cerca de ellas, el trabajador puede estar expuesto a contactos directos,
induccién o arcos eléctricos. Por tanto, la instalacion se debe poner en condicion eléctricamente segura antes de iniciar la
labor.

El trabajo en tensidn debe ser permitido cuando se demuestre que al desenergizar se generan riesgos adicionales. Se
exceptla de este requisito los trabajos en lineas de transmisién y en redes de distribucion, siempre y cuando se disponga
de los equipos y protocolos adecuados, y se cumplan los requisitos sefialados en el presente reglamento.

Segun estadisticas a nivel mundial, se han incrementado los accidentes por arcos eléctricos, originados en la apertura
inadecuada de interruptores o seccionadores y condiciones de falla, tales como cortocircuitos, fallas a tierra, contacto de
herramientas con partes energizadas, choque térmico, acumulacién de polvos conductivos, pérdidas de aislamiento,
depdsitos de material conductor o ionizacién del medio.

El arco presenta radiacion térmica que genera temperaturas hasta de 20000 °C que hacen que los materiales
involucrados presenten desintegracion y cambios de estado, lo cual lleva a la formacién y desprendimiento de gases de
metales y de material no metélico, con altos contenidos de sustancias altamente toxicas. Esta elevada temperatura conlleva
a un aumento subito de presion hasta de 30 t/m2 capaz de lanzar particulas solidas (metralla), con velocidades comparables
alas de los proyectiles y niveles de ruido por encima de 120 dB. Igualmente, las altas temperaturas producen radiacién de
diversas longitudes de onda que pueden llegar a valores cercanos a los de rayos X, capaces de producir lesiones al cuerpo

humano.
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SENALIZACION DONDE SE TENGAN TABLEROS O CELDAS DONDE LA ENERGIA INCIDENTE SEA IGUAL O
SUPERIOR A 5 J/ICM2 (1,2 CAL/CM2)

Para facilitar al personal identificar el maximo acercamiento permitido, la frontera de aproximacion limitada debe ser
sefializada con franja amarilla-negra y la de aproximacion restringida con una franja blanca-negra, ya sea en pintura
reflectiva u otra sefial que brinde un cerramiento temporal, tal como lo sefiala la Figura13.4.

Tensiéon nominal del sistema Frontera de aproximacién Limitada [m] Frontera de aproximaciéon Restringida(m)
(fase — fase) Parte mévil expuesta | Parte fija expuesta Incluye movimientos involuntarios
50V —-300V 3,0 1,0 Evitar contacto
301V -750V 3,0 1,0 0,30
751V —-15kV 3,0 1,5 0,7

15,1 kV — 36 kV 3,0 1,8 0,8
36,1 kV — 46 kV 3,0 2,5 0,8
46,1 kV - 72,5 kV 3,0 2,5 1,0
72,6 kV — 121 kV 3,3 2,5 1,0
138 kV - 145 kV 3,4 3,0 1,2
161 kV - 169 kV 3,6 3,6 1,3
230 kV - 242 kV 4,0 4,0 1,7
345 KV - 362 kV 4,7 4,7 2,8
500 kV — 550 kV 5,8 5,8 3,6

El estudio o andlisis de arco debe revisarse en periodos no mayores a cinco afios o cuando se realicen modificaciones
mayores en la instalacion.

En tableros y celdas donde la energia incidente sea igual o superior a 5 Jilcm2 (1,2 cal/cm?), se debe fijar un aviso que
indique la frontera de arco eléctrico, los datos sobre este riesgo y la leyenda: “riesgo  de arco eléctrico”.

ARTICULO 14°. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Todo disefio de linea de transmision y de subestacion de tensién mayor o igual a 110 kV, debe incluir calculos de
campo eléctrico y campo magnético, y verificar que en el limite de la zona de servidumbre no se sobrepasan los valores
méaximos admisibles de la Tabla 14.1 a un metro sobre el nivel del suelo.

Ademas, determinar y sefialar graficamente en 2D la zona donde la densidad de flujo magnético supere 200 uT. Sien
la zona aledafia a la servidumbre, existen edificaciones con presencia permanente de personas, se deben calcular los
campos eléctrico y magnético en dichos puntos, tales como fachadas, balcones, azoteas, ventanas y pisos mas ¢

Todo disefio de instalaciones eléctricas para edificaciones aledafias a una zona de servidumbre de lineas de
transmision o a una subestacién de tension igual o superior a 110 kV, debe incluir memorias de célculo de campos eléctrico
y magnético para cada piso, ventana, balcon y fachada mas cercana a la linea o subestacion, donde puedan estar ubicadas
las personas (lugar de trabajo o domicilio).

Todo proyecto cuya capacidad nominal del circuito, de la acometida o del ramal sea de 1000 A o mayor, debe
incluir calculos de campo eléctrico y campo magnético, y verificar que no se sobrepasan los valores maximos admisibles
de la Tabla 14.1 a un metro sobre el nivel del suelo.

17.1 ILUMINACION DE SEGURIDAD

Enlas edificaciones que le aplique se debe cumplir la seccion K.3.9 ILUMINACION DE LOS MEDIOS DE EVACUACION
del Reglamento Colombiano de Construccion Cismo Resistente NSR-100.

En los lugares en los que estén situados los equipos de emergencia como extintores y camillas, en las instalaciones de
proteccion contra incendios de utilizacion manual y en los tableros de distribucion del alumbrado, debe asegurarse que
cuenten con iluminacidn de emergencia.

Las rutas de evacuacion deben estar claramente visibles, sefializadas e iluminadas con un sistema autonomo con bateria,
garantizando los parametros fotométricos que se exijan en el RETILAP, aln en condiciones de humo o plena oscuridad.
La ruta de evacuacion debe estar previamente definida para que el disefiador de iluminacion pueda garantizar los
parametros fotométricos. La iluminacion de los medios de evacuacion debe ser continua durante todo el tiempo en que se
requiera que las vias de escape estén disponibles para ser utilizadas
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Los medios de evacuacién de las edificaciones que el Titulo K del Codigo Sismo Resistente - NSR 10 sefiale, deben estar
provistos de las instalaciones para iluminacién de emergencia. El sistema se debe alimentar con dos fuentes
independientes de suministro, de tal forma que se garantice el funcionamiento continuo, en caso de un corte en la energia
eléctrica. Como referente normativo se debe tomar el titulo K de NSR 10 y secciones 4.6, 4.7 y 4.8 de la NTC 1700 Higiene
y seguridad.

ART 20 REQUISITOS DE PRODUCTOS

Los elementos de amarre o sujecion, deben cumplir los requerimientos mecanicos y de producto, sefialados en normas
tales como IEC 62275, UL 62275 o norma equivalente, de tal forma que se asegure la sujecion durante la vida Util del
producto, y en el evento que se utilicen materiales plasticos para exterior, estos deben contar con proteccién UV.

El fabricante o proveedor debe sefialar el alcance de las aplicaciones o las limitaciones de uso del producto, de lo
contrario él sera responsable por su uso indebido. Los efectos por los usos contrarios a los sefialados por el proveedor
seran responsabilidad del instalador o usuario del producto.

No se debe utilizar la sigla RETIE en productos que no estén certificados bajo el presente reglamento, el incumplimiento
de este requisito se podra considerar un engafio que induce a error al consumidor y debe ser sancionado por la SIC.

El fabricante o importador directo debe estar registrado en el Registro de Productores e Importadores y Prestadores de
Servicios, sujetos al cumplimiento de reglamentos técnicos de la SIC.

ARTICULO 18°. TRABAJOS EN REDES DESENERGIZADAS

18.1 VERIFICACION EN EL LUGAR DE TRABAJO

El jefe de grupo debe realizar una inspeccion detenida con base en lo siguiente: A-J
A) Que se tenga el conocimiento y se apliquen correctamente los protocolos establecidos por la empresa para realizar ese
tipo de trabajo.

18.3 REGLAS DE ORO
(se deben probar la ausencia de tensidn en todos y cada uno de los conductores que estén en el entorno del lugar del
trabajo), el hecho que una o dos fases del circuito no tengan tension no descarta que la tercera este energizada.

18.4 MANIOBRAS
Antes de energizar, se debe verificar que se hayan terminado los trabajos, retirado los elementos y equipos no
requeridos, y ejecutado las pruebas de rigor sefialadas en los protocolos establecidos para ese tipo de trabajos.

19.3 PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION de trabajos en tension

Las empresas que realicen trabajos en tensién o con redes energizadas, deben disponer procedimientos claros,
precisos y seguros para realizarlos, para lo cual deben atender los siguientes lineamientos y asegurar su implementacion
y estricto cumplimiento

CONDUCTORES ELECTRICOS

Los aislamientos de los conductores deben ser retardantes o no propagadores de llama (auto extinguibles), retardantes
a un incendio, o resistentes al fuego, segun su aplicacion. Adicionalmente, para determinados casos deben ser de bajo
contenido de halégenos, baja emisién humos téxicos y baja opacidad (densidad). Para propagacion de la llama y
resistencia al fuego se deben aplicar el ensayo vertical u horizontal segun requisitos de instalacion y norma de fabricacion
del cable. El productor debe informar si los materiales del aislamiento son autoextinguibles, retardantes a un incendio o
resistentes al fuego

Los conductores utilizados en bandejas portacables deben ser probados bajo alguna de las siguientes normas: IEC
60332-3, UL 1685, UL 2556, NTC 5786.

En edificaciones que alberguen mas de 100 personas, destinadas a vivienda u oficinas, de origen eléctrico, el disefiador
de la instalacion hacer un analisis de riesgo donde evalUe la posibilidad de presencia simultadnea de humos toxicos por
incendio de los aislamientos de los conductores eléctricos y alta concentracion de personas y de acuerdo a ese analisis
identificar y sefialar el tipo de recubrimiento del conductor que se debe utilizar para evitar que en determinado lugar, se
tenga originados y simulténeamente concentracidn de personas que en.

En el analisis se debe tener en cuenta las rutas de los flujos de los gases producidos por el incendio de los conductores,
las rutas de evacuacion de las personas y la ventilacién del lugar.
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24.2 SUBESTACIONES DE MEDIA TENSION TIPO INTERIOR O EN EDIFICACIONES

» Entoda edificacién que requiera subestacion, debe destinarsele el espacio con las dimensiones apropiadas de
acuerdo al tipo de subestacion y los requisitos de este reglamento.

» Enlas subestaciones dentro de edificios, el local debe estar ubicado en un sitio de facil acceso desde el exterior,
localizado en areas comunes, con medios apropiados que faciliten la entrada y salida de los equipos, para
permitir a los profesionales competentes las labores de mantenimiento, revisién e inspeccion.

*  En subestaciones y cuartos eléctricos debe asegurarse que una persona no autorizada no pueda acceder a las
partes energizadas del sistema, ni tocandolas de manera directa ni introduciendo objetos que lo puedan poner
en contacto con un elemento energizado.

SUBESTACIONES DE MEDIA TENSION TIPO INTERIOR O EN EDIFICACIONES

Toda subestacion alojada en cuartos debe disponer del nimero y forma apropiada de salidas de emergencia, para
evitar que un operador quede atrapado en caso de un accidente.

|Toda subestacion eléctrica alojada en cuartos inundables y sétanos, debe contar con los elementos de drenaje o
bombeo que impida la inundacién; en caso que esta condicion no se pueda garantizar, el equipo debe ser tipo sumergible.

Los equipos eléctricos de la subestacién o de cuartos eléctricos deben estar separados de la planta de emergencia por
un muro o barrera que impida el acercamiento de personas no calificadas a elementos energizados.

Se debe asegurar la no propagacion del fuego al resto de la edificacion para lo cual se requiere el uso de bovedas,
cuartos eléctricos, puertas y sellos cortafuego.

24.5 CERTIFICACION SUBESTACIONES PARA INSTALACIONES DE USO FINAL

Las subestaciones que alimenten exclusivamente instalaciones de uso final, en edificaciones, conjuntos habitacionales
o parcelaciones, deben demostrar la conformidad con el presente reglamento en conjunto con la instalacion que alimenta
y la acometida hasta la frontera donde termine la red de uso general.

En los proyectos de construccion con varias etapas, la instalacion que alimente una edificacion en construccion tendra
el caracter de instalacién provisional y los apartamentos o comercios individuales no deben tener energizacion definitiva
hasta contar con la certificacion plena de cada una de las instalaciones correspondientes a cada cuenta. La SIC podra
sancionar el incumplimiento de este requisito por parte del constructor.

INSTALCION DE TUBERIAS.

»  Tuberias no metalicas livianas (Tipo A) no se deben instalar en cielos falsos ni expuestas, excepto para alguna
de estas condiciones:

»  Siestan embebidas o revestidas en toda su superficie en concreto o0 en materiales resistentes al fuego
minimo de 15 minutos.

»  Si estan soportadas en una superficie rigida que no permita su deflexién y la placa del cielo falso o
pared resista al fuego minimo 15 minutos
En construcciones con tuberias embebidas en concreto, los instaladores deben tener especial cuidado en no
deformarlas ni permitir la entrada de materiales que les ocasione taponamientos. Previo al vaciado del concreto se les
debe colocar en los extremos tapones provisionales. Para tuberias no metalicas se recomienda calentar y comprimir las
puntas expuestas para asegurar que no sean removidos los tapones hasta cuando se instalen las cajas de conexion o
paso.
Para demostrar el cumplimiento de literales anteriores, el constructor responsable de la instalacién eléctrica debera
dejar registro fotografico y muestras de los diferentes tubos conduit instalados en la obra que al momento de la inspeccién
seria dificil verificar por no tenerlos a la vista.

27.6.4 CANALIZACIONES ELECTRICAS PREFABRICADAS O ELECTRODUCTOS

Con el fin de facilitar la conexion y posteriores labores de mantenimiento, evitar la deformacion y aflojamiento de las
uniones, ante movimientos sismicos, asentamiento de la estructura de la edificacién, desajustes de tornillos y movimientos
dinamicos asociados a fallas y corto circuitos y mitigar el “Efecto Creep”, se debe facilitar la flexibilidad del sistema de
electroductos, en las uniones de barras, las conexiones entre tramos alimentadores, curvas, T, cruces y otros accesorios
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de los electroductos, debe realizarse mediante uniones monobloques como las uniones tipo “Joint” y usar arandelas tipo
Belleville DIN 6796 o equivalente.
Las salidas de derivacion y cajas de derivacion deben cumplir minimo con lo siguiente:
* La caja de derivacion debe garantizar que se pueda seccionar manualmente la proteccion eléctrica antes de
realizar la apertura de la puerta,
» La continuidad del conductor de proteccién entre la canalizacién y la derivacion debe establecerse antes que la
conexion de los conductores activos
» Los interruptores utilizados en las cajas de derivacion deben de minimizar los impactos de los efectos de las
corrientes de cortocircuito en el electroducto.

20.3.1.2 REQUISITOS DE INSTALACION DE BANDEJAS PORTACABLES

No se permite el cableado sobre bandejas en instalaciones residenciales y demas excepciones definidas en la NTC
2050. El uso de bandejas portacables en infraestructura comun de edificaciones que alojen conductores que sirven a
cuentas multiples de oficinas o unidades de comercio, se permite siempre y cuando se cumplen los siguientes requisitos:

e Que los equipos de medida estén agrupados en tableros de medidores.

e Que las bandejas se instalan en espacios o &reas comunes a la copropiedad.

¢ Que los conductores soportados en la bandeja aguas abajo de la medicion, estan agrupados e identificados por
cada cuenta.

e Que cada cuenta esté debidamente identificada, con leyendas que se repitan en tramos no mayores a 10 m.

e Que en el reglamento de copropiedad, las bandejas portacables que sirven varias cuentas y los cables alli
incorporados estén definidos como bienes comunes de la copropiedad y se establezca que la intervencion,
manipulacion o modificaciones de las bandejas o de los conductores soportados en ellas, sean ejecutadas por
personas competentes, con la autorizacidn previa escrita y bajo control de la administracién de los bienes
comunes de la copropiedad y la administracion de dichos bienes ejerza el control y cuidado para asegurar un
buen funcionamiento y operacion, tal como lo sefiala la Ley 675 sobre propiedad horizontal.

CUARTOS ELECTRICOS Y PUERTAS CORTAFUEGO SELLOS, DAMPERES, BOVEDAS

Los cuartos que alojen equipos eléctricos, deben cumplir los requisitos de distancias minimas de seguridad y
ventilacién, y no deben albergar equipos de medicion o control de instalaciones de gas, combustible, de agua u otros
liquidos. Si el cuarto eléctrico esta destinado a equipos que energizan, controlan o protegen equipos hidraulicos, se debe
contar con barreras de separacion que impidan que las partes energizadas entren en contacto con el agua o las personas
al realizar la operacion y mantenimiento del sistema eléctrico lo hagan desde espacios mojados.

Los cuartos eléctricos cerrados y bévedas de transformadores donde puedan quedar personas atrapadas, deben contar
con puertas que abran hacia afuera y estén dotadas de cerradura antipanico.

A las puertas se les debe probar su resistencia al fuego, para lo cual se debe colocar la muestra como puerta de un
horno o camara de prueba que permita una curva de temperatura interna de los siguientes valores: a 5 minutos 535 °C, a
10 minutos 678 °C, a 30 minutos 840 °C, a 60 minutos 925 °C, a 90 minutos 985 °C, a 120 minutos 1000 °C y a 180 minutos
1050 °C con tolerancias de mas o menos 10 °C, o los valores establecidos en las normas UNE 1634-1 o UL 10 B.

Las pruebas se deben hacer conforme a la norma técnica UL 10 o norma equivalente, o utilizando el método
especificado en la norma EN 1363

20.6.2.3 REQUISITOS DE INSTALACION DE TUBERIAS
Tuberias no metdlicas livianas (Tipo A) no se deben instalar en cielos falsos ni expuestas, excepto para alguna de estas
condiciones:
»  Siestadn embebidas o revestidas en toda su superficie en concreto o en materiales resistentes al fuego minimo
de 15 minutos.
»  Siestan soportadas en una superficie rigida que no permita su deflexion y la placa del cielo falso o pared resista
al fuego minimo 15 minutos
Para demostrar el cumplimiento del literal ¢ (espesor minimo) el constructor responsable de la instalacién eléctrica
debera dejar registro fotografico y muestras de los diferentes tubos conduit instalados en la obra que al momento de la
inspeccion seria dificil verificar por no tenerlos a la vista.

REDES SUBTERRANEAS
Los cables deben ser tendidos y halados de acuerdo con las tensiones de halada dindmica maxima recomendada por
los fabricantes y los radios de curvatura, los coeficientes de friccidn, el tipo de chaqueta y forro metalico.
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Las tapas deben tener mecanismos de sujecion a las camaras para evitar el ingreso de personas no autorizadas, evitar
accidentes peatonales y vehiculares. Cuando exista la probabilidad del robo de tapas por la estructura metalica esta debe
ser material de polimero concreto o de polimero termoestable reforzada en fibra de vidrio

Los soportes, grapas, amarres bandejas metalicos y/o no metalicos o mixta deben cumplir con las fuerzas
electrodinamicas producidas por el cortocircuito, cargas mecanicas y corrosion tal como lo estipula la IEC 61914 o norma
equiva

Las camaras y tapas deben tener facilidad para que el operario entre y salga de ella sin dificultad, especialmente cuando
exista un accidente de personas. Las dimensiones, espacio para trabajo del operario, ventilacién, drenaje, proteccion
mecanica y demas consideraciones de seguridad estructural ante el paso de vehiculos en vias de alto trafico vehicular
pesado deben tenerse en cuenta los requisitos del numeral 323 de la IEEE C2, las normas de cajas y cdmaras
prefabricadas y los requisitos del ministerio de transporte.

Si las cajas y camaras son concreto con marco y refuerzo metalico estas deben ponerse a tierra o equipotencializar
cuando estén cerca de escuelas y lugares con alta presencia de menores que tengan contacto.

Los bancos de ductos, excavaciones y rellenos deben cumplir con la carga estructural de acuerdo con, las normas de
instalacion de ductos, tales como de la IEEE C2 en los numerales 321y 322 y los requisitos ambientales y estructurales
que determina las normas de planeacién urbana tanto si es en zona verde, peatonal y via publica.

25.8 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El Operador de Red o quien tenga el manejo de la red debe asegurar un mantenimiento adecuado de sus redes y
subestaciones de distribucion que minimice o elimine los riesgos, tanto de origen eléctrico como mecénico asociados a la
infraestructura de distribucién, para lo cual debe contar con un plan de mantenimiento. Asi mismo debe dejar evidencias,
mediante registros, de las actividades desarrolladas en la ejecucién del plan de mantenimiento.

En el mantenimiento se debe asegurar el cumplimiento, entre otros, de los siguientes aspectos: Distancias minimas de
seguridad a partes energizadas, uso y dominio de la servidumbre, estabilidad mecanica de la red, control de fugas de
corriente por deficiencias de los aisladores, operatividad de las protecciones tanto de sobrecorriente como de sobretension,
funcionamiento del sistema de puesta a tierra, y en general el control de cualquier factor de riesgo asociado al sistema de
distribucion.

AR 27°. REQUISITOS GENERALES PARA LAS INSTALACIONES DE USO FINAL

No se debe suministrar energia a un inmueble directamente desde otro inmueble. Cada inmueble debe contar con su
acometida y sus elementos de proteccion.

Toda salida de tomacorriente, localizada a menos de 1,8 m en zona hiimeda debe tener proteccion mediante interruptor
de circuito por falla a tierra.

La toma GFCI para proteccion en zonas humedas, se podran remplazar por un interruptor con proteccién diferencial,
localizado en el tablero general, centros de carga o tableros de distribucion.

En unidades de vivienda con capacidad instalable menor o igual a 5 kW, se permite que un tomacorriente con proteccién
de falla a tierra, en un solo circuito proteja en cascada los demas tomacorrientes para pequefios artefactos de cocina y los
de la iluminacion y fuerza del bafio. Siempre y cuando, en el mesdn de la cocina no se instale mas de tres salidas de
tomacorriente y en el bafio no mas de una salida de tomacorriente, las cuales pueden ser dobles o sencillas.

INSTALACIONES PROVISIONALES

En las instalaciones provisionales se deben cumplir minimo los siguientes requisitos:

»  Todo circuito debe tener una proteccién de sobrecorriente, con el encerramiento apropiado contra contacto
directo o indirecto de personas.

*  No se permite la instalacién directa en el piso de cables que puedan ser pisados por las personas o vehiculos
al menos que estén certificados para esta aplicacion.

»  No se permite el uso de tomacorrientes sin su encerramiento apropiado.

»  Los conductores méviles deben ser tipo cable y con revestimiento para dicho uso.

Los responsables del control de salud ocupacional, deben verificar que se cumplan los protocolos para instalaciones
provisionales.

En las construcciones de edificaciones realizadas por etapas, a cada una de estas se le debe considerar instalacion
provisional y en ninguin caso se debe suministrar el servicio de energia a una etapa posterior desde la instalacién de una
energizada definitivamente, sin antes haber asignado a persona competente responsable del protocolo de manejo de
dicha instalacién provisional e informado al Operador de Red de esta situacién. Terminada la construccién de cada etapa
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se podra dar servicio definitivo, si estas instalaciones disponen de las certificaciones de conformidad con el presente
reglamento para cada una de las cuentas.

Paragrafo. Se debe diferenciar instalacion provisional, del servicio provisional, este se puede prestar a instalaciones
definitivas, las cuales deben demostrar el cumplimiento del RETIE.

ARTICULO 34°. DEMOSTRACION DE CONFORMIDAD DE INSTALACIONES ELECTRICAS
34.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CERTIFICACION DE LA INSTALACION

Toda instalacién eléctrica construida con posterioridad al 1° de mayo de 2005, ampliacién o remodelacién, debe contar
con el Certificado de Conformidad con el presente reglamento.

Se acepta como certificado de conformidad con RETIE la declaracion del proveedor o productor, que para el caso sera
la declaracién de cumplimiento suscrita por la persona competente responsable de la construccion directa o de la
supervision de la construccion de la instalacion eléctrica.

Con el fin de garantizar una certificacion expedida bajo principios de idoneidad, independencia e imparcialidad a las
instalaciones que implican mayor riesgo, la declaracién de cumplimiento debe ser validada mediante un Dictamen de
Inspeccion, expedido por un organismo de inspeccidn acreditado por el ONAC, en este caso, se considera que la
certificacion es plena.

34.3.2 INSTALACIONES QUE REQUIEREN INSPECCION

Las instalaciones eléctricas especiales: instituciones de asistencia médica, instalaciones en ambientes clasificados
como peligrosos (hangares para aeronaves, gasolineras y estaciones de servicio, almacenamientos de combustibles,
procesos de pinturas; industrias harineras, silos de granos, edificaciones donde se acumula polvo con agua o tengan
atmosferas corrosivas); sitios de reunién publica o alta concentracion de personas; lugares donde se atienda al publico;
escuelas, colegios y demas centros de ensefianza en areas urbanas; instalaciones de vivienda, comercio o lugares
recreativos montados sobre vehiculos méviles; casas flotantes; instalaciones de equipos especiales (ascensores, gruas,
montacargas, escaleras, rampas y pasillos electromecénicos para el transporte de personas), hornos o equipos de
calentamiento por induccion, celdas electroliticas, y de galvanoplastia, equipos y maquinaria de riego; instalaciones en
piscinas, yacusis o fuentes de instalaciones similares; instalaciones de sistemas de bombas contra incendio, sistemas de
emergencia o suplencia.

Las instalaciones eléctricas residenciales multifamiliares o comerciales que hagan parte de un mismo proyecto de
construccion, autorizado bajo una misma licencia o permiso de: construccion, urbanismo o parcelacion, o pertenezcan a
la misma edificacién, donde se involucren cinco 0 mas cuentas de energia, asi su capacidad instalable individual sea
inferior a los 10 kVA o la construccion se haga en distintas épocas. En todo caso, para instalaciones ya construidas, al
momento de construir la instalacién de la quinta cuenta, esta Ultima debe certificarse plenamente y tanto el responsable
de la construccion de la nueva instalacion como el organismo de inspeccion deben verificar que con esta instalacion
adicional no se afecta la seguridad en las demés instalaciones, y que ninguna de estas presenta alto riesgo o peligro
inminente.

INSTALACIONES QUE REQUIEREN INSPECCION

Instalaciones residenciales, oficiales o comerciales de capacidad instalable individual igual o superior a 10 kVA en
zonas urbanas o 15 kVA en zonas rurales ubicadas a mas de 5 km de la cabecera municipal conectadas al SNT.

Instalaciones industriales de capacidad instalable igual o superior a 20 kVA.

Instalaciones, residenciales, comerciales y oficiales de capacidad instalable igual o superior a 15 kVA en zonas no
interconectadas al SNT.

Instalaciones en minas, tuneles o cavernas.

Instalaciones de uso final que contengan circuitos ramales de calibres menores a 13,3 mm?2, construidas con
conductores de aluminio, cualquiera que sea su potencia instalable.

Areas comunes en edificaciones con cinco 0 mas cuentas de energia.

Construcciones nuevas o remodelaciones de acometidas que involucren subestacion, que alimente edificaciones,
independiente de quien sea el propietario de la INFRAESTRUCTURA.

INSTALACIONES QUE REQUIEREN INSPECCION
Equipos paquetizados o prearmados que constituyen sistemas funcionales asimilables a una instalacion para uso final

0 una subestacion,
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Circuitos de distribucién nuevos o ramales de derivacién nuevos, en redes de uso general, cuando lo nuevo supere 5
km, sumada tanto la red primaria como la secundaria o la potencia instalada nueva, en transformacién sea igual o superior
a 300 kVA.

Si la red o subestacion atiende edificaciones o parcelaciones objeto de una misma licencia o permiso de construccién,
las instalaciones que se deriven de la red de servicio general se deben inspeccionar asociadas a las instalaciones de uso
final,

Lineas de transmision por encima de 57,5 kV, cualquiera que sea su potencia y longitud.

Subestaciones de distribucion y subestaciones asociadas a lineas de transmisién o centrales de generacion para uso
general de capacidad mayor o igual a 300 kVA.

Centrales de Generacién de capacidad superior a 500 kVA.

Sistemas de generacién a pequefia escala o generacién distribuida que se conecten a la red de uso

34.3.2.2 AMPLIACIONES Y REMODELACIONES

En instalaciones residenciales: cuando la ampliacién supere 10 kVA, de potencia instalable o se remodele mas del 50%
de los dispositivos o conductores en una instalacion que la parte remodelada superior 10 kVA de capacidad instalable, o
se les adicione equipos o instalaciones especiales.

Igualmente, edificaciones con capacidad de transformacion mayor o igual a 100 kVA que requieran aumentar la
capacidad de transformaciéon en mas del 30% deben certificar plenamente la acometida, la parte ampliada de la
subestacién y los alimentadores que demandaran ese aumento de carga, independiente de la fecha en que fueron
instalados.

En instalaciones comerciales: en instalaciones con potencia instalada menor a 100 kVA cuando la ampliacién o la parte
remodelada supera 10 kVA. Para instalaciones que superen los 100 kVA de potencia instalada, cuando se remodela o se
amplia méas del 30% de la instalacion o la capacidad de transformacién, o cuando se le adicione o remodele con
instalaciones o equipos especiales

En instalaciones industriales de potencia instalada menor o igual a 50 kVA, cuando la remodelacidn o ampliacion supere
20 kVA. En instalaciones industriales de capacidad instalada de mas de 50 kVA, cuando la ampliacion o remodelacién
supere el 30% de la capacidad instalada. En cualquier instalacién industrial de capacidad instalada de mas de 20 kVA,
cuando se cambie mas del 50% de los aparatos o mas del 50% del alambrado.

AMPLIACIONES Y REMODELACIONES

En instalaciones en ambientes clasificados como peligrosos, en instalaciones hospitalarias y en instalaciones fijas en
minas, tlneles o cavernas, cuando se hace cualquier tipo de ampliacion o remodelacién en mas del 5%. En todo caso la
persona responsable de cualquier reposicion de equipo, remodelacién o ampliacién de la instalacién debe ser competente
para este tipo de instalaciones.

En redes de distribucion de uso general, cuando la ampliacion supere el 30% de la capacidad instalada en el circuito
intervenido o el 30% de su longitud y con la ampliacion, ampliaciones o remodelaciones efectuadas en el mismo circuito
durante un afio, las partes remodeladas o ampliadas superen 300 kVA y 5 km de red.

En el evento que la red de distribucion sea de uso exclusivo de una edificacion debe darsele el tratamiento de instalacion
de uso final, independiente de quien sea el propietario. El circuito intervenido se entendera el controlado por la misma
proteccién en el nivel de tension donde se ejecuten los trabajos.

En una planta de generacion cuando la ampliacion supere el 30% de la capacidad instalada y se deba al montaje de
nuevos equipos eléctricos en la misma casa de maquinas.

En una subestacién cuando la ampliacién supere el 30% del costo inicial reconocido por la CREG para cada unidad
constructiva o el 30% de la capacidad instalada.

En una linea de transmision cuando la ampliacién aumente su tensién nominal de operacion o su capacidad instalada
por la adicién de numero de conductores 0 mayor calibre de estos.

En una subestacién de uso general que sirva a usuarios de distintas edificaciones, cuando la ampliacion supere el 30%
del costo reconocido por la CREG para cada unidad constructiva o el 30% de la capacidad instalada, y la ampliacién o
remodelacion supere los 300 kVA

34.3.2.3 CRITERIOS PARA DEFINIR LOS PORCENTAJES DE AMPLIACIONES O REMODELACIONES
Para instalaciones ampliadas o remodeladas, el porcentaje se determina teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Para instalaciones de uso final se toma el nimero de las salidas o puntos de conexion en cada nivel de tensién.
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Para instalaciones de distribucion de propiedad de los Operadores de Red, el porcentaje estara referido al inventario de
todas las unidades constructivas del mismo tipo, existentes en el circuito 0 a los componentes de la unidad constructiva
del circuito donde se realicen la remodelacion.

En redes de baja tension el porcentaje sera referido a la longitud total de la red asociada al mismo transformador.

CRITERIOS PARA DEFINIR LOS PORCENTAJES DE AMPLIACIONES O REMODELACIONES

Remodelacién de subestaciones. En subestaciones de transformacion no asociadas a la instalacién de uso final, el
porcentaje estara referido al nimero de elementos de la unidad constructiva o conjunto de unidades constructivas donde
se realice la remodelacion. La certificacion plena se aplica a la unidad o unidades constructivas remodeladas.

En plantas de generacion los porcentajes estan referenciados al componente donde se realicen los trabajos de
remodelacion, asimilandolos a un proceso asi: casa de maquinas a uso final y subestaciones a transformacion

Si la remodelacion supera el 80% de la instalacion, debe acondicionarse la totalidad al cumplimiento del presente
reglamento y se le dara el tratamiento como a una instalacion nueva.

La sustitucion o reposicion de un aparato o equipo por uno de similares condiciones sin cambiar conductores,
encerramientos, ni protecciones no se considera una remodelacion, por lo tanto, no requiere certificacion

Arduino: Del Aula al Laboratorio Global

Por el Ingeniero Daniel Artamendi Ortiz de Zarate
Universidad San Sebastian — Espafia
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Esta charla traza el recorrido desde los origenes de Arduino a su situacion actual como placa de prototipado por
excelencia. Recorreremos la filosofia open source (software y hardware), el nacimiento de la placa, sus posibilidades, sus
nombres propios, derivas, asi como diferentes proyectos de distinta naturaleza: desde proyectos educativos a instalaciones
de arte que utilizan Arduino no solo para prototipar sino como la pieza fundamental de los mismos.

Arduino es una plataforma de hardware libre, que facilita el uso de la electronica en proyectos multidisciplinares,
permitiendo crear, entre otros, dispositivos que se relacionen con el mundo fisico. Inspirado directamente en Processing,
un lenguaje de programacion visual, pretende aplicar los mismos principios de sencillez y rapidez de desarrollo de este
lenguaje al campo de la electrénica. Se compone de un entorno de programacion y un circuito integrado, ambos bajo
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licencias de cddigo abierto, disefiados para la realizacién de proyectos electronicos, siendo ideal para entornos de
prototipado rapido y educacion.

A lo largo de su corta - apenas diez afios - pero intensa historia, Arduino ha revolucionado la fabricacion y distribucién
de microcontroladores, la ensefianza y la didactica de la tecnologia, el universo open source, proyectos artisticos, asi como
fundar una gran comunidad global que disefia, desarrolla y produce cédigo, proyectos y hardware que parte de la base de
esta pequefia placa.

El Discurso de la Innovacién Tecnoldgica y su Impacto

Por el Doctor Juan Manuel Herrera Caballero
Universidad UAM-Iztapalapa — México

El objetivo de la presente exposicion es generar conciencia e incentivar la generacion de ideas creativas e innovadoras
de los especialistas en ingenieria. La vision innovadora ha sido el principio que gobierna el crecimiento y la riqueza. Para
comprobarlo es necesario analizar el impacto que la innovacién tiene sobre el crecimiento del pais. Por medio del anélisis
documental se pueden entender los indicadores y las comparaciones que nos ofrece el indice Mundial de Innovacién (Gll).

El objetivo del analisis al Gll es conocer y comprender los indicadores que mas favorecen o afectan en la buena o baja
de posicion de un pais. Este indice puede contribuir al entendimiento del orden mundial econdmico y tecnolégico. A partir
de ahi es posible emitir recomendaciones y conclusiones para contribuir en la consciencia de los ingenieros, quienes
indudablemente contribuiran a la mejora del pais. Es importante que se conozcan los puntos débiles y fuertes de la
economia y la politica del pais para poder tomar acciones que mejoren la visién del pensamiento popular respecto al
crecimiento econdmico y a la prosperidad. Estos puntos, débiles y fuertes, son revelados por medio de indicadores como
los que Ofrece el Banco Mundial y el GlI. Cabe sefialar que el crecimiento laboral y econdmico es logrado por medio de la
innovacién a nivel cientifico y no sélo empresarial, pues es el especialista quien crea las empresas y las empresas son las
que crean los empleos y la prosperidad.

Si un pais que no esta acompafiada de innovacién esta condenado a estancarse.

En los ultimos tres siglos, en la historia de la humanidad, las ciencias se han especializado ain més y han realizado
recorridos insospechados. En especial en el pentltimo siglo més alla de la mecanica cuantica, el desarrollo de tecnologias
ha permitido concebir nuevos escenarios y actuar en ellos como es el caso de la nanotecnologia. Curiosamente la
aplicacién de los desarrollos cientificos y tecnolégicos ha sido fuertemente promovida para el desarrollo de las empresas
y se ha dado mas énfasis a la informacion y al conocimiento. Y es asi como se ha arribado a esta sociedad del
conocimiento, donde el valor estriba en el uso del conocimiento y la ventaja que se puede tener del mismo para generar
mayores beneficios.

Una afirmacion que se hace aqui sobre la innovacion, es que es un proceso que, si bien es distinguible en los resultados
a través de productos o servicios, es un proceso que pertenece también a la forma en c6mo se organizan los individuos a
partir de sus atribuciones y cémo procesan sus creencias y conocimientos colectivamente a fin de proponer y generar
nuevas realidades.

Palabras claves

Innovacion, Tecnologia, Prosperidad, Productividad, Factor Humano

197

MEMORIAS \

EXPOTECNOLOGICA 2016



EXPOTECNOLOGICA
20, 21y 22 de octubre de 2016
Institucion Universitaria Pascual Bravo

LIBRO DE RESUMENES DE LOS TRABAJOS ACEPTADOS EN EL
IV ENCUENTRO DE TECNOLOGIA E INGENIERIA &
XII SIMPOSIO INTERNACIONAL EN ENERGIAS

EVALUADORES
Carlos Alberto Valencia Hernandez
José Alejandro Posada Montoya
Juan Sebastian Rudas Florez
Luis Carlos Olmos Villalba
Fabian Vargas Alvarez
Maria Casamitjana Causa
Rosalba Rios Galvis
Institucion Universitaria Pascual Bravo

Compilador: Rosalba Rios Galvis.
Edita: Institucion Universitaria Pascual Bravo
PBX (+57 4) 448 0520 Fax: (+57 4) 493 6363

Direccidn: Calle 73 No. 73A - 226

Medellin, Colombia.
Apartado Aéreo: 6564
Web: http://www.pascualbravo.edu.co

ISSN: 2422-3891
NOTA EDITORIAL: Las opiniones y contenidos de los articulos publicados en el
libro son de responsabilidad exclusiva de los autores; asi mismo, éstos se
responsabilizaran de obtener el permiso correspondiente para incluir material
publicado en otro lugar.

MEMORIAS \

EXPOTECNOLOGICA 2016

198



Alcaldia de Mede n




