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Estimadas y estimados lectores:

Un aspecto fundamental a ser considerado en
los procesos de I+D, es el trabajo interdisciplinario
que aporta de manera significativa en la forma de
enfrentar los desafios del planeta para las futuras
generaciones.

El planeta Tierra se ve afectado por una serie de
problemas como el calentamiento global, el cambio
climéatico, la contaminacién, la demanda energéti-
ca creciente, la deforestacion, la escasez de agua,
extincion de especies, pérdida de biodiversidad, en-
fermedades cada vez mas peligrosas y agresivas, uso
inadecuado de la tecnologia y muchos mas.

Esta problemaética no puede ser abordada desde
una sola disciplina por un grupo de profesionales de
una misma area; es necesario favorecer la integra-
cién para abordar y buscar las posibles soluciones,
de una manera solvente e integral.

En las ultimas décadas, la investigacion estd de-
finida mas por su topico que por la disciplina que la
aborda; un grupo de profesionales de diferentes areas
trabajando de manera sinérgica consiguen avances
que nunca se hubiera pensado.

Este cambio en la forma de hacer investigacién
nos lleva a reflexionar que los diferentes puntos de
vista deben consolidarse en un objetivo comun, per-
mitiendo eliminar miedos, envidias y concepciones
erradas que se han generado en las diferentes discipli-
nas, favorecidas aun por una competencia absurda
para definir cudl es el mejor, o quién consigue mejo-

EDITORIAL

res réditos econémicos sin evidenciar la busqueda
del bien comun en la sociedad.

Desde este punto de vista holistico es de vital
importancia favorecer la interaccién entre diferentes
grupos de profesionales e investigadores para con-
seguir mejores resultados en las investigaciones, en
menor tiempo y con un eficiente uso de los recursos;
para esto es necesario la gestién de actores como
los gobiernos de turno, las instituciones que rigen
la educacién superior en los diferentes paises, las
autoridades universitarias, los organismos represen-
tantes de los sectores productivos y de la sociedad
en general. A corto plazo hay muchas barreras a
vencer y los expertos estan llamados a propiciar esta
interaccion interdisciplinaria que ira consolidandose
cada vez con mayor frecuencia y que dara soporte a
una mejorada forma de hacer investigacion.

Otro punto de analisis para fortalecer el &mbito
investigativo es el de acercar la ciencia a la socie-
dad para favorecer un desarrollo equilibrado y que
las futuras generaciones posean los elementos de
juicio necesario para decidir sus opciones profesio-
nales, de forma adecuada; con esto se lograra una
mayor incorporacién de individuos para participar
en el apasionante mundo de la investigacién, con
alta capacidad investigadora, capaces de encontrar
soluciones adaptadas a sus realidades locales, pe-
ro desde una visién global. Para que se concrete
lo anteriormente escrito es necesario consolidar los
sistemas de ensefianza en ciencia e ingenieria, lo que
permitird optar por soluciones innovadoras para los
retos del futuro a mediano plazo.

John Calle Sigtiencia, Ph. D.
EDITOR JEFE
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INNOVACION TECNOLOGICA DE UN SISTEMA
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TECHNOLOGICAL INNOVATION OF A
COMPREHENSIVE SYSTEM TO MONITOR
ELECTRIC CONSUMPTION

Pilicita-Garrido, A. E.%*, Cevallos-Duque, D. C.!

Resumen

El presente trabajo se enfocé en el diseno e imple-
mentaciéon de un sistema integral para monitorear
local y remotamente, el consumo eléctrico generado
en los diferentes ambientes dentro de un hogar. De
esta manera, se consideré la creaciéon de un prototipo
capaz de medir la corriente consumida cada minuto,
por las diferentes cargas conectadas a la red eléc-
trica en los ambientes de un hogar. Se utilizé una red
inaldmbrica basada en la tecnologia Zigbee para la
transmisién de los datos desde los prototipos hasta
un servidor que se encarga de recibir los datos cuando
exista un consumo de electricidad en el hogar. Los
datos son procesados y posteriormente almacenados
en una base de datos. Finalmente, se implement6 una
pagina web que muestra graficamente un historial
del consumo eléctrico, a la que el usuario puede ac-
ceder local o remotamente y monitorear de forma
rapida y practica el consumo eléctrico en el hogar.
Para el desarrollo de este sistema integral se analizé
el funcionamiento de sensores de corriente, divisores
de voltaje, moédulos Xbee, y se desarroll la apli-
cacién con el uso de software Open Source como Java,
MySQL y PHP. Actualmente, el usuario cuenta tan
solo con las lecturas mensuales, entregadas por el
proveedor de servicio de electricidad, desconociendo
la realidad sobre los ambientes criticos dentro de su
casa. Mediante el sistema propuesto, el usuario podra
conocer en todo lugar y en cualquier momento el
consumo eléctrico generado en areas especificas, y asi
tomar medidas oportunas de ahorro energético.

Palabras clave: electricidad, electronica, software,
programacion informatica

Abstract

The present work focused on the design and implemen-
tation of an integral system to monitor, locally and
remotely, the electrical consumption in the different
areas within a home. In this way, it was considered
to create a prototype capable of measuring every
minute, the current consumed by the different loads
connected to the electrical network of a household.
A wireless network based on Zigbee technology was
used to transmit the data of electric consumption
from the prototype to a server. The data is processed
and subsequently stored in a database. Finally, a web
page was developed that graphically shows a history
of electricity consumption, which the user can ac-
cess locally or remotely to quickly and practically
monitor the electricity consumption within the house-
hold. For the development of this integral system, the
operation of current sensors, voltage dividers, Xbee
modules was analyzed, and the application was de-
veloped with the use of Open Source software such
as Java, MySQL and PHP. Currently, the user only
has the monthly readings, delivered by the electricity
service provider, ignoring the reality about critical
environments within the household. Through the pro-
posed system, the user can know at any place and
at any time the electricity consumption generated in
specific areas, and thus take appropriate actions for
energy saving.

Keywords: Electricity, Electronic, Software Com-
puter programming.
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1. Introduccién

Las redes de distribucion eléctrica conducen la energia
eléctrica desde las lineas de transporte de alta ten-
sién hasta los puntos en los que se consume: fibricas,
comercios, hoteles, domicilios particulares, entre otros.
Resulta indudable la elevada dependencia de las so-
ciedades actuales de las fuentes de energia y la mayoria
de las actividades del ser humano, tanto en labores
cotidianas domésticas como industriales. A diario se
utilizan electrodomésticos como lamparas, grabadoras,
equipos de sonido, planchas, televisores, computadores,
entre otros. Todos funcionan con energia eléctrica, con-
virtiéndose asi, en la principal fuente de alimentacién
de equipos en general [1].

El sistema energético a nivel mundial ha sido ca-
lificado como ineficiente, altamente contaminante e
insostenible [2]. Es por esto por lo que los gobiernos
de los distintos paises buscan mejorar el sistema.

Se estima que en el futuro se tendra un crecimiento
demografico que dara lugar a ciudades muy grandes
con mas aparatos eléctricos necesarios para el desa-
rrollo de la tecnologia, esto implica un consumo de
energia muy elevado; la red simplemente no seré capaz
de abastecer el consumo de energfa demandado [2,3].
Por otro lado, el impacto ambiental serd mayor, la
distribucién de energia necesita evolucionar y ampliar
la red energética resulta muy costosa; se busca generar
una conciencia de ahorro energético [4].

Los consumidores finales deberian tomar conciencia
que el uso racional de la electricidad tiene un efecto po-
sitivo para la economia y el medioambiente. Cada dia
la curva de aprendizaje en la regiéon mejora en relaciéon
con el conocimiento del consumo responsable [4]. Para
hacer frente a esta necesidad se cre6 una herramienta
para que los consumidores puedan saber la cantidad
de electricidad que utilizan, cuando la usan y en qué
area del hogar especificamente se consume mas. Segin
las cifras manejadas por el Instituto Nacional de Es-
tadisticas y Censos, INEC, el 62 % de la poblacion
ecuatoriana considera muy importante el ahorro ener-
gético en su hogar [5].

El proyecto engloba cuatro etapas para desarro-
llar el sistema integral de consumo eléctrico en cuatro
ambientes de un hogar. Se hizo énfasis en el uso de soft-
ware Open Source para el desarrollo de los diferentes
programas.

- Prototipo. Se diseni6 e implement6 un disposi-
tivo capaz de medir el consumo eléctrico. Los
prototipos fueron colocados en cuatro circuitos
eléctricos dentro del hogar con el que se midi6 el
paso de corriente de los diferentes electrodomés-
ticos ubicados en cada ambiente.

- Transmision de datos. Para transmitir los
datos de forma inaldmbrica se utilizaron dis-
positivos Xbee que operan bajo la tecnologia

Zigbee. Se establecié una red de comunicaciéon
tipo estrella entre los dispositivos Xbee que se
hallaban en los prototipos ubicados en los dife-
rentes ambientes y un coordinador que establecié
comunicacién con cada uno de estos.

- Procesamiento y almacenamiento de
datos. Los datos enviados por la red inalambrica
son recibidos por un coordinador quien establece
comunicacién con un programa desarrollado en
Java para procesar los datos y almacenar la in-
formacién en una base idénea; para el proyecto
se utiliz6 MySQL.

- Monitoreo remoto. Se disefié una aplicacién
web haciendo uso del lenguaje PHP, la misma
permite al usuario monitorear remotamente el
consumo eléctrico del hogar. Al usuario se le pre-
senta un historial del consumo de forma grafica.

2. Diseno e implementaciéon del pro-
totipo

Para medir el consumo de energia eléctrica se disenid
un dispositivo que da la medicién exacta de la corriente
consumida por las diferentes cargas conectadas a la red
eléctrica; para el diseno del dispositivo se asume que
las viviendas solamente consumen potencia activa, es
decir, todas las cargas conectadas se las analiza como
resistivas.

Los valores obtenidos de dichas magnitudes son
valores pico; para el calculo de la potencia es necesario
determinar que los valores de la magnitud se encuen-
tren en una misma onda, y luego transformarlos a
valores RMS. El prototipo fue desarrollado bajo los
componentes que se detalla en un diagrama de bloques
como se muestra en la Figura 1.

Linea de
A Tensién

Sensor de
Comiente

Detector de
Cruce por Cero

Fouts Medicién de Microcontrolador ‘

Figura 1. Diagrama de bloques prototipo.

2.1. Sensor de corriente

El sensor elegido para el disefio, fue el de efecto HALL
ACST712, por la facilidad de utilizaciéon, un precio
econémico y bajo rango de error [6].

El sensor de corriente seleccionado debe verificar
la méxima corriente que puede ser consumida en cada
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tomacorriente donde se encuentre instalado el disposi-
tivo, de modo que este pueda realizar la mediciéon en
caso extremo sin danarse. Como se sabe, el maximo
consumo de los artefactos electronicos es aproximado
a 1100 vatios [7], el sensor de corriente tiene que sopor-
tar un maximo de 10 amperios. En la hoja técnica del
sensor, se sabe que el rango 6ptimo de corriente que
puede medir este dispositivo es de 20 amperios [6]. Por
lo tanto, se puede concluir que el sensor va a poder
realizar mediciones sin sufrir algin dano por excesiva
corriente, puesto que la maxima corriente soportada
es 20 amperios. A la salida entrega una magnitud de
voltaje proporcional a la corriente consumida de la
carga, a una sensibilidad de 0,1 [V/A] [6].

2.2. Divisor de voltaje

Se mide el valor de voltaje de la linea de tensién
porque no es constante, para ello se disena un di-
visor de tensién con una relacién de 100:1 para su
interpretacion [8].

Esta etapa toma constantemente el valor del voltaje,
la red eléctrica actual del Ecuador entrega el valor
nominal de 110 voltios AC [5], si bien este valor no
es constante por motivos de la distribuciéon eléctrica,
entonces no se puede realizar un calculo de la potencia
tomando el valor nominal de voltaje, porque este no
va a ser real; surge asi la necesidad de medir el valor
del voltaje.

Esto se lo realiza con un divisor de voltaje, tomando
como alimentacién la linea de tensién, para asi adquirir
una senial que contenga un valor proporcional a la de
la linea de tensién que pueda comprender el micro-
controlador y no le cause dano alguno (sobrecarga de
voltaje); la equivalencia que se pretende hacer es de
100 voltios AC a 1 voltio AC, y segin incremente o
disminuya la tensién la salida varie proporcionalmente.

2.3. Cruce por cero

Para tener una medicién exacta de la corriente con-
sumida es necesario detectar el inicio de un ciclo de la
sefial [9]. Existe un método simple para la deteccién
del cruce por cero de la onda en corriente alterna. Este
método es tutil para mediciones en 50 Hz, 60 Hz, y
400 Hz, sistemas con tensiones de hasta varios cientos
de voltios. El método requiere solo un componente
externo, una resistencia, esto lo hace mas fiable que
otros métodos que utilizan condensadores voluminosos,
o costosos transformadores. Detectar el cruce por cero
de la senal fue necesario para determinar que valores
de voltaje y corriente multiplicar en un mismo ciclo.
Consiste en poner en serie una resistencia de 5M [] a
la linea de tensioén e ingresar dicha senal a la interrup-
cién del PIC 12F1840, esto permitié saber cuando se
termina un ciclo [10].

2.4. Microcontrolador

El microcontrolador escogido para el prototipo es
el PIC 12F1840, tiene dos entradas analdgicas, una
para salida serial, conversor andlogo digital de 10 bits,
cuenta con una capacidad de 32 MHz de oscilador
interno y 4 kB de memoria flash, estas especifica-
ciones cumplen con los parametros del diseno del pro-
totipo [11].

El programa alojado en el microcontrolador realiza
un muestreo de cada onda y se determina el valor pico
de cada una, con el conversor andlogo digital. El valor
pico de cada magnitud que se obtiene va de un rango
de 0 a 1023 por el ADC de 10 bits, estos valores son
convertidos en valores RMS y promediados por un mi-
nuto; espera que el sistema de monitoreo del consumo
eléctrico cliente establezca comunicacién para enviar
dichos datos; haciendo un control de flujo con letras
del alfabeto (Cédigo ASCCI) [10]. En la Figura 2 se
muestran las peticiones y respuestas generadas desde
los prototipos hacia el programa desarrollado en Java.

CUCNTEDEL &
MOMTOREO
1 byte de peticion para q - 2 R
iniciar la conexion BN — "
~e -
—
CLENTE CEL &
MONTORED
- | 1
1 byte de respuesta a la N
peticion de conexion LN 9
i

CLIENTL DEL 5
LONTORED

- ;s %
‘ ( e PROTOTHO 1
S
A 1

1 byte de peticién de o
-

datos e
e
CUENTE DEL &
MONTORED
Envio le: datos [ ‘ ! ) |PROTOTEO 1
T J
=

Figura 2. Control de flujo entre la conexién del cliente
del sistema de monitoreo y el prototipo del sistema de
medicién.

2.5. Mo6dulo Xbee

El médulo Xbee seleccionado fue el de la serie 1, de-
bido a que el drea que se requiere cubrir es menor a 30
metros. Adicionalmente, el costo econémico es menor
a los Xbee Serie 2 [12].

Una vez que el microcontrolador haya capturado la
informacién y la envie por los pines de salida USATR,
el modulo Xbee 1, se encargard de recibir esta infor-
macién y transmitird hacia otro médulo Xbee (coordi-
nador) [13]. El coordinador se encuentra conectado a
un explorador Xbee USB que permite la comunicacién
con la PC que tendra la aplicacién servidor donde se
guardard y procesard los datos obtenidos en una base
de datos.
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2.6. Fuente

Su diseno fue necesario para la alimentacién del micro-
controlador, médulo XBEE, y el sensor de corriente;
consiste en un transformador de 120 [V] : 12 [V] en
corriente alterna, a esta senal se la rectifica con un
diodo y un capacitor, en paralelo al capacitor esta un
diodo limitador de voltaje de 3,6 [V] DC [10].

2.7. Calibracién de los prototipos

El microcontrolador lee los valores en un rango de 0
a 1023, para transformarlos a valores RMS se aplican
las siguientes férmulas (Tabla 1), [10]:

Tabla 1. Valores para la férmula del factor de voltaje

Valor de la fuente 3,6 (V)
Maximo valor de niveles del ADC 1023
Relacién del divisor de tensién 100 k [ a 1 k [Q]
Sensibilidad del sensor Hall 0,072 [V/A]

- Factor del voltaje nominal

3,6[V]
1023

100K
LEO  — 0,249 [V]

V2

- Factor de la corriente nominal

3,6[V]
1023

1[4]
" 0,072[V]

= 0,048 [A] 2)

3. Transmision de datos

Como se detallé anteriormente se trabajé bajo la tec-
nologia Zigbee, la misma que funciona bajo el estandar
de red 802.15.4 pues se requeria para este proyecto
comunicaciones inaldmbricas de corto alcance (maximo
30 metros) [14].

La red inalambrica estd compuesta por cuatro mé-
dulos Xbee y son denominados dispositivos finales
dentro de una red. Necesariamente se cuenta con un
moédulo Xbee coordinador, que esté conectado via USB
en la computadora [12]; é]l mismo que se encarga de
sincronizar a todos los dispositivos finales y de receptar
los datos generados por cada prototipo. Finalmente,
entrega los datos al programa desarrollado en Java. En
la Figura 3 se visualiza el proceso de transmisién de
datos.

! Médulo Xbee B v _—
— (Dispositivo Médulo Xbee Explorador

Refd 02.15.4 K
\| " Final) ~— [ N\ (Concentrador) || Xbee USB

Prototipo

Figura 3. Diagrama de bloques de la transmisiéon de datos.

3.1. Modo de transmisién

El modo de transmision de los moédulos XBEE
(coordinador-dispositivo final) representa una cone-
xién transparente, basicamente todo lo que pasa por
el puerto UART es enviado al médulo deseado, y lo
que llega al médulo es enviado de vuelta por el mismo
puerto UART [12].

Los médulos Xbee para establecer la comunicacién,
deben pertenecer a la misma red PAN ID y al mismo
canal; se dispone de 16 canales segtn el protocolo IEEE
802.15.4 [15].

La configuracién de direcciones se realiza de la
siguiente manera:

- Xbee dispositivo final: En la direcciéon de des-
tino se configura la direcciéon del médulo XBEE
coordinador.

- Xbee coordinador: En las direcciones destino se
configura «0», lo cual corresponde a recibir todos
los datos de cualquier médulo XBEE dispositivo
final [16].

4. Procesamiento y almacenamiento de
los datos

Para el procesamiento de los datos entregados por el
Xbee coordinador, se desarrollé un programa en Java
denominado Consumo eléctrico, el mismo que estable-
cié una comunicacién serial para obtener los datos del
consumo eléctrico, luego los procesé para finalmente
almacenar los datos en un gestor de base de datos como
lo es MySQL. En la Figura 4 se visualiza la siguiente
etapa del procesamiento de datos.

-

MySQl

Internet

Comunicacién

Médulo Xbee | Explorador Serial ‘r\s
(Coordinadar) Ybee USB J >
S=

CONSUMO ELECTRICO Aplicacién Java

Figura 4. Procesamiento de los datos.
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4.1. Procesamiento

Se estableci6 el control de flujo que permita establecer
una comunicacién entre el computador y el resto de
prototipos, determinando el inicio y fin de una trans-
mision de datos. Se logré identificar a cada prototipo
para recibir los datos de voltaje y corriente con los
cuales se logra calcular el consumo eléctrico en los cua-
tro ambientes del hogar. El control de flujo se realiza
cada minuto tomando en cuenta los siguientes pasos:

- Para iniciar la comunicaciéon y determinar qué
prototipo de consumo eléctrico se encuentra en-
cendido, se envia una letra diferente a cada dis-
positivo esperando una respuesta.

- Se recibe la respuesta que es una letra con la que
se identifica al dispositivo Xbee final asociado
con el prototipo de medicién indicando que ha
recibido nuestra peticién y, por lo tanto, esta
midiendo el consumo eléctrico.

- Se envia otro caracter para solicitar los valores
de voltaje y corriente.

- Se recibe los valores de voltaje y corriente.

A continuacién, se calcula la potencia cada minuto
con los valores de voltaje y corriente entregados por el
dispositivo coordinador; para después de transcurrida
una hora se tenga 60 muestras y se realiza un promedio
que dard como resultado el consumo eléctrico de cada
equipo. El programa fue desarrollado en Java; en la
Tabla 2 se visualiza cada una de las clases y la funcién
de cada una de ellas [10].

4.2. Almacenamiento

Para almacenar los datos del consumo eléctrico se cred
una base de datos que trabaja con el Sistema Gestor
de Base de Datos MariaDB. Se defini6 la misma bajo
el uso del programa Power Designer trabajando desde
el modelado conceptual, 16gico y fisico para el alma-
cenamiento de la informacién [17]. En la Figura 5 se
muestra la estructura de la base de datos bajo el mo-
delo conceptual. Donde tenemos la tabla usuario; aqui
se almacena la informacién personal de los clientes
finales para que puedan registrarse y posteriormente
acceder al sistema y visualizar el consumo eléctrico.

Existe la tabla dispositivo para almacenar la in-
formacién del consumo eléctrico generado cada hora.
Finalmente, se tiene la tabla prueba que nos permi-
tié verificar el correcto almacenamiento de datos por
minuto.

Para calcular el consumo eléctrico generado por
los electrodomésticos después de cada hora, se rea-
liza un promedio con los valores de potencia calculada
cada minuto; por lo que luego de 60 muestras tomadas
automaticamente se abre la conexién con la base de

datos remota y mediante sentencias SQL se inserta los
datos desde la aplicacién creada en Java. Que identifica
al prototipo que envié la informacién, la hora, fecha,
voltaje, corriente y la potencia [10].

Tabla 2. Estructura del programa en Java

Clases Funciones

— Configurar el puerto serial del
computador.

— Enviar letras del alfabeto en
c6digo ASCII para iniciar la
comunicacion.

— Receptar los datos de voltaje y
corriente enviados por los cuatro
prototipos que miden el consumo
eléctrico.

— Cerrar la comunicacién con el
puerto serial.

PuertoSerial
Jjava

— Conectar al programa local con
la base de datos remota MySQL.
— Almacenar los datos del con-
sumo eléctrico en la base de datos
remota a través de sentencias
SQL.

— Cerrar la comunicacién con la
basede datos.

— Control de flujo.

Conexién
Jjava

— Muestra en una interfaz grafica
los datos recibidos de los diferen-
tes dispositivos finales.

— Procesa y calcula el consumo
eléctrico.

— Almacenar la informacién del
consumo eléctrico en la base de
datos.

Consumo__Elec
trico.java
Interfaz.java

USUARIO
NOM_CLI Varigble characters (15)
AFE_CLI Variable characters (15)

COD CLI =pi> Varisble characters {10} <M>
CLA_CLI Variable characters (8)

COD_CLI <pi>

A\

Solicita DISPOSITIVO_FRUEBA
COD_DIS Integer
VOL_DIS Float
COR_DIS Flost
Relacion POT_DIS Float
FEC_DIS Date
HOR_DIS Time
NUM DIS <pi> Long integer <M
Entega NUM_DIS <pi>
il
DISPOSITIVO
ID DIS  <pi> Long integer <M>
NOM_DIS Variable characters {10)
COD_DIS Integer
CON_DIS Float
FEC_DIS Date
HOR_DIS Time
ID_CON <pi>

Figura 5. Modelo conceptual de la BD.
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5. Monitoreo remoto

Para que los usuarios finales o clientes visualicen remo-
tamente los datos generados en su hogar, se planted
la elaboracion de una pagina web para acceder a la
misma via internet como se visualiza en la Figura 6.

—~—

Senvidor Web

CONSUMO ELECTRICO Aplicacion
Web

!

Internet g

*.\u . 7'.':,.-'«-_
=

Cliente

Figura 6. Acceso a la pdgina web desde un cliente.

La aplicacién web permite establecer una comuni-
cacién a través del Internet con el servidor [18] donde
se aloja la pégina creada. Se puede consultar el con-
sumo eléctrico segun el dispositivo final o por fechas
ingresadas, asi como también se tiene la posibilidad
de eliminar historial del consumo de electricidad.

Las péginas web fueron disefiadas en DreamWeaver
y desarrolladas en el lenguaje HTML y PHP. Cuentan
con informacién textual e imagenes sobre el ahorro
energético en el hogar y también dispone de material
de tipo visual como graficos dinamicos que representan
el consumo eléctrico de los equipos en el hogar.

La estructura de la pagina web creada se visualiza

en el Figura 7.
‘ INICIO '

ELIMINAR
REGISTROS

CONSULTAS
SEMANALES

CONSULTAS
DIARIAS

Figura 7. Mapa web de consumo eléctrico.

6. Pruebas

Una vez finalizado el sistema integral de medicién del
consumo eléctrico, se hicieron pruebas, con el fin de
verificar una correcta entrega de voltaje por parte de la
fuente, como también la adquisiciéon y envio de datos
del sistema de medicién de consumo eléctrico.

Se debe tomar en cuenta que para obtener el valor
de la potencia consumida de la carga conectada a un
prototipo correspondiente, se le debe restar al valor de
la magnitud de la corriente, el consumo del prototipo
(38 [mA]) y multiplicar por el voltaje de la linea de
tensién [10].

Posteriormente realizaron las pruebas con el pro-
totipo disenado como se muestra en la Figura 8.

1 SISTEMA DE PROTECCION

...........

Figura 8. Prototipo de medicién del consumo eléctrico.

Cada prototipo ha sido distribuido en las 4 areas
primordiales de un departamento estandar, que tiene:
un dormitorio, un bano, una cocina y un area social.
En la Figura 9 se puede apreciar la distribucién de los
dispositivos.

Figura 9. Distribucién de los dispositivos de mediciéon en
un departamento estandar.

A continuacién, se muestran las imagenes del con-
sumo de energia eléctrica que detecta el prototipo
1. En la Figura 10 se visualiza el resultado obtenido
mediante la aplicacién generada en Java [10].
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& Monitoreo del Consumo Electrico - TN y las obtenidas con el sistema integral de consumo
MONITOREO DEL CONSUMO ELECTRICO EN EL HOGAR eléctrico creado, considerando que el sistema hace un

Para la on con los Xbee p! el boton Iniciar

| Iniciar | i Limpiar | | Cerrar I

[ oxeee [ FecHA | HORA | VOLTAJE(V) | CORRIENTE() |
|XBEE-1 |2014-6-13 |22:37:21 1116.534 0.246 |

Figura 10. Valor obtenido del voltaje y la corriente con-
sumida de la laptop en el sistema de monitoreo.

Como contraste para verificar estos valores se usé
un multimetro en la Figura 11 y validar los valores
obtenidos en tiempo real con los que son transmitidos
a la aplicacion y posteriormente almacenados.

Figura 11. Valor medido del voltaje y la corriente con-
sumida.

6.1. Pruebas de medicién

Para verificar que los datos obtenidos por los sistemas
de medicién y monitoreo del consumo eléctrico, corres-
pondan con la realidad se realizaron varias pruebas de
medicion, con el objetivo de calibrar los dispositivos
y, ademads, reducir los errores de medicién que puedan
existir [10].

Tabla 3. Error la potencia medida y la obtenida de los
prototipos.

Potencia Potencia
Prototipo medida obtenida Error %
[W/minuto] [W/minuto]
1 4,25 4,22 0,07
2 4,2 4,3 2,38
3 4,47 4,46 0,22
4 4,37 4,35 0,45

En la Tabla 3 se observa el porcentaje de error exis-
tente entre las magnitudes medidas con el multimetro

promedio de los datos recolectados cada minuto, mien-
tras que en el multimetro los valores medidos son
instantaneos, los errores se encuentran dentro de un
rango aceptable de operacién lo que genera una exac-
titud al sistema en general.

- Datos almacenados por minuto

Los datos son almacenados en la base de datos del
sistema de monitoreo del consumo eléctrico, en la cual
se puede apreciar la recolecciéon de datos por minuto
de los cuatro prototipos como se visualiza en la Figura
12.

T
O & Editar 3¢ Copiar @ Borrar
() & Editar §é Copiar @ Borrar
0 & Editar 3¢ Copiar @ Borrar
O ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar

~ NUM_DIS COD_DIS VOL_DIS COR_DIS POT_DIS FEC_DIS HOR DIS
am| 1) 116558  0.25| 29.1395|2014-06-14 |13:03:58
4112 2 120139 0266 316368 2014-06-14 1304:00
4773 4| 117.498) 2493 2929252014-06-14 | 13:04:02
4730 3) 15199 0221) 2545920140614 | 13:16:38 |

Figura 12. Datos subidos en la Tabla DATOS de la base
de datos true electricidad.

6.2. Pruebas en contraste con el medidor eléc-
trico

Para estas pruebas se toman todos los datos de la
potencia consumida en el departamento a través del
sistema de monitoreo del consumo eléctrico, durante
un periodo de tiempo de 5 horas; con el fin de comparar
la potencia consumida en el sistema de monitoreo con
la marcada en el medidor eléctrico [10].

La hora en que inici6 el monitoreo fue a las 10:52;
y el medidor eléctrico hasta el momento tuvo un con-
sumo de 32571 [kWh]. Y terminé a las 15:42, 4 horas
y 50 minutos; el medidor eléctrico con un consumo
de 32576 [kWh], es decir, que en dicho intervalo de
tiempo se consumié 5 [kWh], aproximadamente de-
bido a la escala del medidor es de [kWh]. El sistema
de monitoreo de consumo eléctrico muestra que en el
dia consumié 5,755 [kWh], lo que da una idea que de
sistema de consumo eléctrico coincide con los valores
considerados por la empresa eléctrica [10].

7. Conclusiones

Es importante el aprovechamiento éptimo de la ener-
gia eléctrica en el hogar, generando politicas, planes o
proyectos que promuevan el uso eficiente de la energia
eléctrica; por tal motivo el proyecto informa sobre el
consumo eléctrico en el hogar, para tomar concien-
cia de los excesos cometidos, y a futuro comenzar un
ahorro energético desde el hogar. Para futuras aplica-
ciones de domdtica el sistema podria ampliarse con
un médulo que controle remotamente el encendido y
apagado de los electrodomésticos para mantener una
eficiencia energética en el hogar.
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El porcentaje de error entre los valores medidos y
los valores obtenidos del consumo de eléctrico en los
prototipos, se encuentra dentro de un rango de error
aceptable de operacion, que no es mayor al 2 %. Con-
siderando que el sistema de monitoreo hace promedio
de los datos obtenidos cada minuto, mientras que en el
multimetro los valores medidos son instantaneos; sin
embargo, con cargas mas altas el error disminuye y
conlleva a que los datos obtenidos coincidan con los
valores considerados por la empresa eléctrica.

Los medidores eléctricos tienen que estar en una
constante evolucién de acuerdo con las necesidades de
la poblacién, por tal motivo es necesario la ampliaciéon
del proyecto, con la finalidad de una implementacién
futura a nivel macro; es decir, concentrar el consumo
eléctrico total de cada hogar a nivel nacional y pro-
porcionar informacién que es de vital interés para la
empresa eléctrica.

El proyecto muestra un historial del consumo de
potencia eléctrica en el hogar con el cual, se puede
estimar la capacidad de consumo diario y/o mensual.
De esta forma, se puede dimensionar e implementar
energias renovables que abastezca la demanda de ener-
gia solicitada por cada hogar, como puede ser paneles
solares, energia edlica, entre otras fuentes de energia
renovable y establecer un consumo eficiente.
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Resumen

La presente investigacion aborda un analisis del nivel
de contaminacién producido por los gases generados
de monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2) y los hidrocarburos (HC) en la limpieza de
ldminas metdlicas de acero inoxidable AISI/SAE 304
aplicando plasma frio de oxigeno a baja presién para
la remocién de los aceites ISO 32, ISO 68 e ISO 220,
con diferentes parametros de control del generador
de acuerdo con el aceite lubricante removido de la
superficie de la lamina metalica de acero inoxidable.
La experimentacion se realizé en un primer proceso
con una descarga aplicada directamente a la superficie
de la lamina impregnada con el aceite colocando con
un volumen de 0,1 ml y en un segundo proceso donde
la ldmina con el aceite impregnado fue sumergida en
un desengrasante para aceites y grasas con la finalidad
de realizar una limpieza previa a la aplicaciéon del
plasma frio a baja presién en la superficie. Para el
analisis de los resultados en el nivel de gases generados
por cada aceite se aplica un analisis estadistico para
determinar si existe una diferencia significativa en el
nivel de los gases generados en las dos etapas.

Palabras clave: Plasma frio a baja presion, contam-
inacién.

Abstract

The present research addresses an analysis of the level
of contamination produced by gases generated from
carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2) and
hydrocarbons (HC) in the cleaning of metallic sheets
of stainless steel AISI / SAE 304, when applying low
pressure cold oxygen plasma for the removal of oils
ISO 32, ISO 68 and ISO 220, using different generator
control parameters according to the lubricating oil
removed from the surface of the stainless steel metallic
sheet. The experimentation was carried out in a first
phase in which a discharge was applied directly to
the surface of the sheet contaminated with a volume
of 0.1 ml of oil, and in a second phase in which the
sheet with the oil was immersed in an oil degreaser to
perform a pre-cleaning prior to the application of low
pressure cold plasma on the surface. For analyzing
the results in the level of gases generated by each oil,
a statistical analysis is applied to determine if there
is a significant difference in the level of the gases
generated between the two phases.

Keywords: Low pressure cold plasma, contamina-
tion.
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1. Introduccién

Dentro de los procesos productivos se busca la elimina-
cién o reduccion de emisiones, vertimientos y desechos
con el uso eficiente de los recursos, con tecnologias que
permitan alcanzar los requerimientos y especificaciones
de un producto con el menor impacto ambiental. [1]

La contaminacién producida por los banos de de-
capado en la limpieza de laminas metalicas con acidos
y bases, considerados téxicos, nocivos y peligrosos
para la salud, infraestructuras y medioambiente se
ha incrementado considerablemente en estos tltimos
anos. Los metales pesados como zinc, cromo, y cobre
que se acumulan en los banos de decapado se consi-
deran tedéricamente como sustancias suspendidas y
son considerados como otra problematica por la grave
contaminacién ambiental, que producen. [2-5]

En la actualidad se desarrollan diversos procesos
de limpieza superficial que buscan reducir o eliminar
la contaminacién como nuevas alternativas a procesos
tradicionales con la misma eficiencia, considerando
que la presencia de impurezas o restos de aceites y
grasas en las diferentes superficies a limpiar restara
la adherencia en tratamientos superficiales posterio-
res. [6,7]

La aplicacién del plasma frio a baja presion segin
estudios previos presenta resultados satisfactorios
en la remocién de aceites en laminas metéalicas, uti-
lizando gases no contaminantes, con la finalidad de
remover tanto compuestos mecdnicos como organi-
cos [8]. De la eficacia de este tratamiento dependeran
las propiedades adhesivas del material segtin el angulo
de contacto que esta directamente relacionado con la
energia libre superficial. [9-11]

La limpieza superficial de componentes organicos
por plasma frio a baja presién es un método que
mediante el bombardeo de iones de un determinado
gas generado por efectos fisicos o reacciones quimicas
transforma a las sustancias que se encuentran sobre
las laminas metalicas en su fase gaseosa que son ex-
pulsadas de la cdmara hacia la atmdsfera [12]. En
investigaciones realizadas por [6,13] se indica que la
aplicacion de plasmas frios en ciertos procesos indus-
triales se realizan de forma mas eficiente y barata,
con lo que se reduce la contaminacién y los residuos
toxicos generados. El proceso de limpieza presenta
una mayor eficiencia en la calidad de la limpieza al
disminuir el dngulo de contacto cuando se realiza una
inmersién previa en un desengrasante. [8]

y

Bombardeo '
. Microarraque
o . S
Polimerizacién . Polimeiizacion Modificacion
fisica . quimica superficial

Figura 1. Efectos de modificaciéon superficial del plasma.
(14]

El angulo de contacto es una propiedad superficial
de los solidos que cuantifica su tendencia a la hidro-
fobicidad como pardmetro importante para analizar
los mecanismos de interaccion entre las fases sélida
y liquida que se presentan en muchas operaciones
industriales. El valor del angulo de contacto depende
principalmente de la relacién existente entre las fuerzas
adhesivas del liquido y la superficie como de las in-
ternas de cohesién del propio liquido. Cuanta menor
interaccién hay, tanto mas grande es el angulo de
contacto y su valor estd relacionado directamente con
la calidad de la limpieza, es decir, un menor angulo de
contacto presenta una mayor mojabilidad indicando
una menor presencia de agentes contaminantes en
la superficie de estudio y se considera que valores
menores a 30° presentan un alto grado de limpieza y
que la superficie esta lista para recubrimientos poste-
riores. Para superficies rugosas el angulo determinado
aparente 6, y si la superficie tiene una inclinacién el
angulo intrinseco 6;. [8,15,16]

Figura 2. Angulo de contacto intrinseco y aparente so-
bre una superficie. a) Rugosa y homogénea. b) Lisa y
heterogénea. [16]

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales
2.1.1. Placas metalicas de acero inoxidable

En la investigacion se utilizaron ldminas de acero ino-
xidable AISI/SAE 304 de 7 x 7 cm con un espesor de
2 mm para pruebas de laboratorio como se observa
en la Figura 3, las mismas fueron impregnadas con
0,1 ml de los aceites lubricantes ISO 32, ISO 68 y el
ISO 220, previo a la descarga del plasma de oxigeno.
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No se consider6 la rugosidad de la superficie del acero
por no influir en el efecto que produce el gas ionizado
de oxigeno sobre el volumen controlado de aceite de-
positado en la superficie.

Figura 3. Placa de acero inoxidable.

2.1.2. Aceites lubricantes

Los aceites lubricantes ISO 32, ISO 68 y el ISO 220
fueron utilizados como agentes contaminantes y colo-
cados en la superficie de las laminas metalicas de acero
inoxidable, los mismos fueron provistos por la casa

comercial Gulf con las propiedades que se indican en
la Tabla 1.

Tabla 1. Aceites lubricantes

Aceite Viscosidad Densidad a 15 °C Punto de
cSt/40 °C kg/1 inflamabilidad °C

1SO 32 32 0,87 202

ISO 68 68 0,88 218

1SO 220 220 0,89 256

2.1.3. Oxigeno

Para la generacion del gas ionizado o plasma se utilizd
oxigeno de alta pureza provisto por la empresa AGA.
La presién de salida del tanque corresponde a 1 bar y
su regulacién se lo realizo en el equipo generador de
plasma de acuerdo con las condiciones planteadas para
la experimentacién.

2.1.4. Generador de plasma frio a baja presién

El equipo generador de plasma utilizado es de marca
Diener como se observa en la Figura 4, donde las
particulas neutras e iones se suscitan entre los 25
a 100 °C con una temperatura electronica entre los
105 °C a 5000 °C por medio de corriente continua y
con presiones inferiores a los 133 mbar. El equipo es
semiautomético donde se pueden utilizar tres gases
diferentes para la generacién del plasma y se pueden
controlar los pardmetros de presién, tiempo y poten-
cia. [17].

Figura 4. Generador de plasma.

En la Figura 5 se observa la cdmara de plasma al
vacio donde se colocaron las laminas de acero inoxida-
ble impregnadas de aceite, ademas, se compone de una
bomba de vacio de paletas rotativas de dos etapas que
tiene una presion residual cercana a cero y permite la
ventilacién de la caAmara.

Figura 5. Camara de plasma.

Los parametros que se establecieron en el equipo
generador de plasma de oxigeno se indican en la Tabla
2, que seglin investigaciones realizadas por [8] son los
id6neos en la limpieza de laminas metalicas con plasma
frio de baja presion.

Tabla 2. Pardmetros del generador de plasma

Parametros de control.

. Tiempo Presién Potencia

Procesos Lubricantes (min) (mbar) (%)
Proceso 1SO 32 10 0,26 90
con ISO 68 10 0,30 90
inmersién 1SO 220 15 0,32 90
Proceso ISO 32 15 0,28 90
sin ISO 68 15 0,32 90
inmersién 1SO 220 20 0,34 90

2.1.5. Analizador de gases

El nivel de los gases generados en la limpieza de las
ldminas metéalicas de acero inoxidable fueron detec-
tados por un analizador de gas marca QROTECH
modelo NGA 6000, como se observa en la Figura 6,
tiene la capacidad para detectar monoéxido de carbono
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en un rango de medicién entre 0,00 ~ 0,99 %, que
es altamente téxico y puede ocasionar la muerte en
niveles elevados, diéxido de carbono en un rango en-
tre 0,0 ~ 20,0 %, que afecta al calentamiento global,
oxigeno diatémico en un rango entre el 0,00 ~ 25,00 %,
que no afecta al medioambiente, los hidrocarburos en
un rango de medicion entre 0 ~ 20000 ppm, que son
combinaciones de carbono e hidrégeno, comtinmente
implicados en las intoxicaciones y los NOx en un
rango entre 0 ~ 5000 ppm, que son reactivos como el
éxido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO3)
y muy perjudiciales para la salud, el ambiente y las
estructuras. [18,19]

Figura 6. Analizador de gases.

2.1.6. Goniémetro 6ptico digital

El goniémetro 6ptico utilizado para determinar el
angulo de contacto del liquido de prueba sobre la
superficie metdlica es de marca KSV CAM100 como se
observa en la Figura 7. Tiene incorporado una cdmara
CCD (charge-coupled device) con 50 mm de éptica
y un software CAM 100 para el tratamiento de la
imagen. Para la medicién del dngulo de contacto se
utiliz6 5 pl del liquido de prueba.

Figura 7. Goniémetro digital.

2.1.7. Liquido de prueba

Como liquido de prueba se utilizé agua desionizada
o destilada (desmineralizada) con los componentes
de la energia libre superficial que se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Componentes del liquido de prueba. [20]

Liquido Energia de Componente Componente
de prueba superficie (y) dispersivo (v¢)  polar (77)
Agua 72.80 21.80 51.00
desionizada

Los componentes del liquido de prueba obtenidos
a través del angulo de contacto con agua desionizada
permite realizar el calculo de la energfa libre superficial
mediante las teorias de Fowkes y Wu.

2.2. Métodos
2.2.1. Método estadistico

Para la investigacion se utilizaron cinco muestras
de laminas de acero inoxidable impregnadas con los
aceites ISO 32, ISO 68 e ISO 220 para el andlisis en
laboratorio donde los gases fueron detectados en partes
por millén (ppm) y porcentaje (%) como medidas de
concentracion, sin que influya la cantidad o volumen
de aceite sobre la superficie. Para determinar si existe
o no diferencia en los porcentajes y partes por millén
de los gases generados en la limpieza por plasma frio a
baja presién se aplic6 un analisis de varianza (Anova)
o una prueba de hipo6tesis para contrastar si las medias
de los porcentajes del monéxido de carbono, didxido
de carbono y las partes por millén de los hidrocarburos
son iguales con y sin inmersién en el desengrasante,
donde posteriormente se analizé el gas que presento la
mayor contaminacién.

No existe diferencia entre

Ho : los niveles de gases

H1 = p2

Existe diferencia entre los

H1 : .
niveles de gases

pa # 2

2.2.2. Proceso

La colocacion del aceite contaminante para la im-
pregnacién sobre la superficie se lo realizé con una
micropipeta. Los ensayos para determinar el nivel de
contaminaciéon de acuerdo con el grado de limpieza
se hicieron con y sin inmersién en disolvente de la
probeta previo a la aplicaciéon de plasma frio como se
indica en la Figura 8.
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Medicién del dngulo
Inmersién en de contacto

desengrasante Impregnacién
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baja presién

i
-
(3

2

Analisis de gases

Figura 8. Procedimiento experimental.

Se realizé un predesengrase con una inmersion en
un disolvente durante 3 minutos, de acuerdo con la
cantidad de aceite a ser removido en la prueba de
laboratorio. Para tratamientos industriales de limpieza
para acero AISI/SAE 304 se recomienda de 30 a 60
minutos para eliminar compuestos organicos y re-
mover los inorgdnicos que pueden estar presentes en
la superficie. La Tabla 4 presenta las propiedades del
desengrasante utilizado. [21]

Tabla 4. Propiedades del disolvente. [8]

Propiedad Valor
Densidad 0,8 g/cm?
Temperatura de fusién -34 °C
Temperatura de ebullicién 136 °C
Temperatura de descomposicién 480 °C
Inflamabilidad < 37°C

3. Resultados y discusién

En las Tablas 5 y 6 se observan los niveles de gases ob-
tenidos en la limpieza de las superficies de las laminas
metalicas impregnadas con aceite ISO 32, aplicando
plasma frio a baja presion.

Tabla 5. Valores del dngulo de contacto y niveles de gases
con ISO 32 sin inmersién en desengrasante

N Aceite Angulo de Liquidode CO CO; HC
! (ml) contacto  prueba (pl) (%) (%) (ppm)
1 16,76° 034 01 563
2 16,49° 038 01 576
3 0,1 17,14° 5 037 01 553
4 16,24° 0,38 0,1 585
5 17,32° 041 01 601

Tabla 6. Valores del dngulo de contacto y niveles de gases
con ISO 32 con inmersién en desengrasante

N Aceite Angulo de Liquidode CO CO, HC

© (ml) contacto  prueba (ul) (%) (%) (ppm)
1 12,92° 034 01 1031
2 12,25° 033 01 1028
3 0,1 12,73° 5 034 01 1049
4 12,86° 034 01 995
5 12,27° 037 01 1026

Para determinar si existe una diferencia entre los
niveles de contaminacién de los gases obtenidos en
los procesos con y sin inmersién, en el desengrasante
se realizé un andlisis de varianzas (Anova) entre los
grupos de gases, monéxido de carbono e hidrocar-
buros. Se plante6 como hipdtesis nula que no existe
diferencia entre los grupos analizados con un nivel de
significacién o = 0.05, obteniendo los resultados que
se presentan a continuacién en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. ANOVA de un factor. ISO 32 (CO)

Porcentaje de CO

Suma de " Media Si
cuadrados °  cuadritica &
Inter-grupos 0,003 1 0,003 5,953 0,041
Intra-grupos 0,003 8 0,000
Total 0,006 9

Tabla 8. ANOVA de un factor. ISO 32 (HC)

ppm de HC

Suma de Media F Si
cuadrados cuadratica &
Inter-grupos 506700,1 1  506700,10 1387,269 0,000
Intra-grupos 2922,0 8 365,25
Total 509622,1 9

Como se observa en las Tablas 7 y 8 el valor de
p (Sig.) es menor a 0,05 lo que indic6 una diferencia
entre los porcentajes de monodxido de carbono y los
hidrocarburos en los dos procesos con y sin inmersién
en desengrasante, determindndose que existe una ma-
yor contaminacién al realizar una inmersién previa,
sin embargo, también presenta una mejor limpieza
como se observa en los valores del angulo de contacto
indicados en las Tablas 5 y 6. Los niveles de diéxido
de carbono permanecieron constantes en los procesos
con y sin inmersion.

En las Tablas 9 y 10 se observan los niveles de
gases obtenidos en la limpieza de la superficie de las
ldminas metdlicas de acero inoxidable impregnadas
con el aceite ISO 68.

Tabla 9. Valores del 4ngulo de contacto y niveles de gases.
ISO 68 sin inmersién en desengrasante.

N Aceite Angulo de Liquido de CO CO, HC

© (ml) contacto  prueba (ul) (%) (%) (ppm)
1 36,93° 050 02 1177
2 37,55° 0,50 0,2 1151
3 0,1 36,86° 5 0,48 0,2 1098
4 36,91° 0,49 0,2 1133
5 36,05° 0,37 0,2 1088
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Tabla 10. Valores del angulo de contacto y niveles de
gases. ISO 68 con inmersién en desengrasante.

Tabla 13. Valores del angulo de contacto y niveles de
gases. ISO 220 sin inmersién en desengrasante

N Aceite Angulo de Liquido de CO CO, HC N Aceite Angulo de Liquido de CO CO, HC
© (ml) contacto  prueba (ul) (%) (%) (ppm) * (ml) contacto  prueba (ul) (%) (%) (ppm)
1 16,03° 0,39 0,2 2068 1 71,41° 0,47 0,2 1259
2 16,52° 0,45 0,2 2214 2 71,49° 0,45 0,2 1317
3 0,1 16,35° 5 0,44 0,2 2315 3 0,1 71,16° 5 0,47 0,2 1199
4 16,96° 049 0,2 2185 4 71,94° 0,49 0,2 1278
5 16,83° 0,50 0,2 2220 5 71,32° 0,50 0,2 1344

Para determinar si existe o no una diferencia entre
los niveles de contaminaciéon de los gases generados
en la limpieza de la superficie de las laminas metali-
cas de acero inoxidable impregnadas con el aceite
ISO 68 en los procesos con y sin inmersién en un
liquido desengrasante, se aplicé un andlisis con un
nivel de confianza del 95 %. Las Tablas 11 y 12 pre-
sentan los resultados obtenidos.

Tabla 11. ANOVA de un factor. ISO 68 (CO)

Porcentaje de CO

Suma de Media Si
cuadrados cuadratica g
Inter-grupos 0,000 1 0,000 0,196 0,670
Intra-grupos 0,020 8 0,003
Total 0,020 9
Tabla 12. ANOVA de un factor. ISO 68 (HC)
ppm de HC
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 286702,5 1 2867602,50 621,460 0,000
Intra-grupos 369144 8 4614,30
Total 2904516,9 9

El resultado de la Tabla 11 presenté un valor de
p (Sig.) de 0,670 > 0,05, por lo tanto, los niveles de
monoxido de carbono son los mismos en los procesos
con y sin inmersion en desengrasante. La Tabla 12
mostré un valor p (Sig.) de 0,000 < 0,05 lo que indic6
que los niveles de los hidrocarburos son diferentes,
mostrando un incremento cuando se realiza una inmer-
sion previa en desengrasante y los niveles de didxido de
carbono permanecieron constantes como se observan
en las Tablas 9 y 10.

Los niveles de gases obtenidos en la limpieza con
plasma frio a baja presién de las superficies de laminas
metéalicas de acero inoxidable impregnadas con aceite
ISO 220 en los procesos con y sin inmersién previa en
un liquido desengrasante, se observan en las Tablas 13
y 14.

Tabla 14. Valores del dangulo de contacto y niveles de
gases. ISO 220 con inmersién en desengrasante

N Aceite Angulo de Liquido de CO CO, HC
© (ml) contacto  prueba (ul) (%) (%) (ppm)
1 20,50° 0,51 04 1885
2 20,69° 0,52 0,3 1902
3 0,1 20,93° 5 0,51 04 1925
4 20,80° 0,50 04 1975
5 20,00° 0,51 0,4 1932

Para determinar si existe una diferencia entre los
niveles de los gases generados en la limpieza de la su-
perficie de las ldminas metélicas de acero inoxidable
impregnadas con el aceite ISO 220 con y sin inmersién
en desengrasante, se aplicé un andlisis Anova obte-
niendo los datos que se indican en las Tablas 15 y
16.

Tabla 15. ANOVA de un factor. ISO 220 (CO)

Porcentaje de CO

Suma de Media

cuadrados cuadratica Sig.
Inter-grupos 0,003 1 0,003 13,442 0,006
Intra-grupos 0,002 8 0,000
Total 0,005 9

Tabla 16. ANOVA de un factor. ISO 220 (HC)
ppm de HC

Suma de Media S
cuadrados cuadratica 18-
Inter-grupos 1038128,4 1 1038128,40 484,541 0,000
Intra-grupos 17140,0 8 2142,50

Total 1055268,4 9

Las Tablas 15 y 16 indican valores de p (Sig.)
menores a 0,05 por lo que se afirma una diferencia en
los niveles de contaminacién al realizar la limpieza de
la superficie de la ldmina metalica impregnada con
el aceite ISO 220, sin y con una inmersién previa en
desengrasante antes de aplicar el plasma frio a baja
presion.

La Tabla 17 presenta los promedios de los resulta-
dos obtenidos en los niveles de contaminacién de los
gases generados al aplicar un plasma de oxigeno en la
limpieza de laminas metéalicas.
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Tabla 17. Resumen de los valores promedio de angulo de
contacto y nivel de gases generados

ISO 32 1ISO 68 1ISO 220
CON INMERSION
Angulo de contacto 12,606° 16.538° 20,584°
Porcentaje de CO 0,344 0,454 0,510
Porcentaje de CO2 0,1 0,2 0,38
Partes por millén de HC ~ 1025,8 2200,4 1923,8
SIN INMERSION
Angulo de contacto 16,79° 36,46° 71,464°
Porcentaje de CO 0,376 0,468 0,476
Porcentaje de COo 0,1 0,2 0,2
Partes por milléon de HC 575,6 11294 12794

4. Conclusiones

Los procesos de limpieza en laminas de acero inoxi-
dable AISI/SAE 304 con plasma frio a baja presién
sin y con inmersién en un desengrasante previo a
la aplicacién del gas ionizado presentan diferencias
en los niveles de los gases desprendidos. De acuerdo
con los promedios de los resultados, en la remocién
del aceite ISO 32 de la superficie con el plasma frio
a baja presién, la inmersién previa en el desengra-
sante aporta a disminuir el angulo de contacto en un
25 %, lo que indica una mejor calidad de limpieza en la
superficie, sin embargo, los niveles de contaminacion
sufren una variacién, en especial los hidrocarburos al
aumentar considerablemente en un 78,21 % debido a
que remueve el aceite de la superficie junto con restos
del desengrasante, el nivel de monéxido de carbono
disminuye en un 8,5 % y el diéxido de carbono per-
manece constante, lo que sugiere que para la remocién
del aceite ISO 32 no es necesario una inmersién previa
ya que sin ella se obtiene un dngulo de contacto 6p-
timo (menor a 30°) y genera una menor contaminacion.

En la remocién del aceite ISO 68 se observd que
con una inmersiéon de las laminas metdlicas en de-
sengrasante antes de aplicar el proceso de limpieza
por plasma frio a baja presién, que el nivel de los
hidrocarburos aumenta en un 95 %, el porcentaje
del mondxido de carbono disminuye en un 3 % y el
porcentaje de didxido de carbono permanece constante
con respecto a los valores obtenidos sin una inmersién
previa. El dngulo de contacto disminuye en un 54 %
con una inmersiéon previa en desengrasante antes de
la descarga de plasma, obteniendo valores 6ptimos de
limpieza menores a 30°.

En la remocién del aceite ISO 220 de la superficie
se observé un aumento en el nivel de contaminacion
en todos los gases generados en la limpieza de laminas
metalicas con plasma frio a baja presién cuando se

aplicé una inmersién previa en desengrasante para dis-
minuir el dngulo de contacto en un 71 % con respecto
al proceso sin inmersiéon. Los hidrocarburos aumen-
taron en un 50 % sus partes por millon, el porcentaje
del monéxido de carbono aumenté en un 7 % y el
diéxido de carbono en un 90 %.

En la limpieza de las superficies de las laminas
metalicas, el aceite ISO 68 presenta la mayor contami-
nacién promedio en hidrocarburos con 2200,4 ppm a
un angulo de contacto promedio de 16,53°. El aceite
ISO 220 presenta una mayor contaminacién promedio
de monoxido de carbono al 0,51% y de diéxido de
carbono al 0,38%.
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Resumen

En los flujos de gas a velocidades supersénicas se
producen ondas de choque, separacién del flujo y tur-
bulencia debido a cambios repentinos de la presién. El
comportamiento del flujo compresible se puede estu-
diar mediante equipos experimentales o por métodos
numeéricos con codigos de la dindmica de fluidos com-
putacional (DFC). En el presente trabajo, el flujo de
aire se simula en un dominio computacional 2D con el
c6digo ANSYS-Fluent versién 12.1 para la geometria
de una tobera plana, utilizando la ecuacién de Navier-
Stokes de niimero de Reynolds promedio (NSRP), con
el objetivo de evaluar cinco modelos de turbulencia:
SST k—w, k—e estandar, k—w estandar, k—kl—w de
transicién y RSM. Se obtuvieron resultados numéri-
cos de perfiles de presién estatica para las paredes
de la tobera y de formas de ondas de choque en el
campo de flujo, para dos condiciones de relaciones de
presion rp = 2,008 y rp = 3,413, los cuales fueron
comparados con los datos experimentales del trabajo
de Hunter. Se concluye que los resultados numéricos
obtenidos con el modelo de turbulencia SST k — w
de Menter (1994) estdn mds ajustados a los datos
experimentales de presién estatica y de formas de
ondas de choque.

Palabras clave: flujo de aire, modelos de turbulen-
cia, onda de choque, presién estitica, tobera plana,
velocidad supersénica.

Abstract

In gas flows at supersonic speeds, shock waves, flow
separation and turbulence are produced due to sudden
changes in pressure. The behavior of the compressible
flow can be studied by experimental equipment or
by numerical methods with codes of the computa-
tional fluid dynamics (CFD). In the present work,
the air flow is simulated in a 2D computational do-
main with the ANSYS-Fluent code version 12.1 for
the geometry of a planar nozzle, using the Reynolds
averaged Navier-Stokes (RANS) equation, with the
objective of evaluating five turbulence models: SST
k — w, k — e standard, k — w standard, k — kl — w
of transition and RSM. Numerical results of static
pressure profiles were obtained for the walls of the
nozzle and of the shock wave forms in the flow field,
for two conditions of pressure ratios rp = 2,008 and
rp = 3,413, which were compared with the experi-
mental data of Hunter’s work. It is concluded that
the numerical results obtained with the turbulence
model SST k — w of Menter (1994) are more adjusted
to the experimental data of static pressure and shock
wave forms.

Keywords: Air flow, turbulence models, Shock wave,
Static pressure, Planar nozzle, supersonic speed.
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1. Introduccién

Estudios experimentales del comportamiento del flujo
compresible a velocidades supersonicas, son realizados
en toberas con diferentes geometrias en las secciones
divergentes, tales como: de secciones transversales cir-
culares, ovaladas, rectangulares, entre otras. Cuando
se produce un cambio brusco de la presién del flujo
en la seccion divergente de la tobera, se presenta la
onda de choque, por tanto, las propiedades del fluido,
temperatura, velocidad, densidad, entre otros, varian
a consecuencia de la descompresién y compresion del
flujo. En el analisis de este tipo de flujo el niimero de
Mach es el parametro dominante.

Una manera de captar la forma de la onda de
choque, las turbulencias y la separacién del flujo de las
paredes de una tobera, es mediante la técnica Schlieren.
Esta capta imégenes de la variaciéon de la densidad
mediante un proceso 6éptico, y fue propuesta por el
fisico alemén August Toepler en 1864 [1], quien fue
el primero en visualizar la forma de la onda; y esta
técnica es empleada de manera recurrente en el campo
del flujo a alta velocidad.

Las imégenes y parametros fisicos del flujo compre-
sible obtenidos en laboratorio son de gran importan-
cia para conocer la naturaleza del mismo, cuando el
flujo es sometido a diferentes variaciones de presién y
temperatura. Pues, las magnitudes de los pardmetros
fisicos son obtenidas por observacién directa, y las
magnitudes de otras propiedades termodindmicas que
no pueden ser obtenidas por observacién directa son
obtenidas mediante el empleo de ecuaciones empiricas
o modelos matematicos.

En la literatura, estan sustentados y reportados
trabajos sobre la capa limite de flujo compresible [2]; la
capa limite con diferentes condiciones de gradiente de
presién [3]; de ondas de choque normal, oblicuas, ondas
expansivas de Prandtl-Meyer [4,5]; y la turbulencia [6].

El comportamiento del flujo compresible puede
ser reproducido empleando c6digos de la dinamica de
fluidos computacional (DFC, CFD por sus siglas en
inglés) [7,8], las cuales emplean modelos matematicos
de ecuaciones gobernantes y modelos de turbulencia [9]
acoplados en la ecuacion de cantidad de movimiento.

De las diferentes geometrias de toberas experimen-
tales de laboratorio, se ha motivado a estudiar el flujo
compresible para una tobera plana, cuya imagen de
la geometria se muestra en la Figura 1, la cual fue
tomada del trabajo de Hunter [10].

Basado en la teoria en una dimensién, la tobera
plana que se expone en la imagen, tiene un angulo
medio de la seccion divergente de 11,01 °, la cual es
considerada una tobera fuera de disefio con respecto
a su geometria. Esta tobera fue disefiado para una
relacién de presion rp = 8,78, en la salida de la sec-
cién divergente para nimero de Mach 2,07 y presién
102,387 kPa (14,85 psi ), en la entrada de la seccién

convergente para la temperatura de estancamiento de
294,444 K (530 °R), en la garganta para nimero de
Reynolds 3,2 x 10° [10].

Cabe senalar, tipicamente, el dngulo medio de di-
sefio en la seccion divergente para toberas cénicas se
encuentra en el rango de 12-18° [11] y se aplica el
mismo principio para toberas planas.

Figura 1. Fotografia de la tobera plana convergente-
divergente. Tomado del trabajo de Hunter [10].

Hunter [10] report6 en su trabajo resultados expe-
rimentales de presién estatica tomados en la pared de
la tobera plana, para el rango de relaciones de pre-
siéon rp = 1,255 — 9,543. Ademas, simul6 el flujo de
aire para la geometria de la tobera plana, empleando
tres modelos de turbulencia: el de Shih-Zhu-Lumley
(SZL) [12], Gatski-Speziale (GS) [13] y de Girimaji [14],
los cuales, comparé con los datos experimentales de
presion, para rp = 3, y sustent6é que el modelo de tur-
bulencia SZL presenta mejores resultados con respecto
a los otros dos modelos de turbulencia empleados.

Balabel [15] simulf el flujo para la geometria de
la tobera plana [10], con los modelos de turbulencia:
k-e estdndar [16], k — e extendido [17], v? — f [18],
v? — f realizable [19], SST k — w [20] y RSM [21],
y compar6 las curvas numéricas obtenidas con datos
experimentales de presién estatica para rp = 1,255,
rp = 2,412 y rp = 5,423. Ademas, simul6 el flujo
empleando el modelo de turbulencia SST para un bajo
y alto nimero de Reynolds, también comparando con
datos experimentales para rp = 2,412 y rp = 5,423.
De sus resultados, consideré que el modelo de turbu-
lencia SST k — w tiene mayor cercania con los datos
experimentales.

Ademés, la geometria de la tobera plana [10] tam-
bién fue empleada por Toufique [22], quien simul6
el flujo con el modelo de turbulencia k& — w estan-
dar [23], comparando las formas de las ondas de choque
obtenidas con datos experimentales, para rp = 2,4y
rp = 3,0, donde se muestra que el ancho del disco
de Mach es ligeramente menor al disco de Mach ex-
perimental. También, Kotteda et al. [23] estudiaron el
flujo para diferentes relaciones de presiéon y relaciones
de area, simulando el flujo en 2D con el modelo de
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turbulencia Sparlat-Allmaras, obteniendo diferentes
configuraciones de la forma de ondas de choque.

Otros trabajos relevantes para toberas planas con
diferentes dimensiones a la tobera plana estudiada por
Hunter [10], se mencionan a continuacién: Forghany
et al. [24] realizaron una investigacién computacional
2D de los efectos aerodindmicos en la vectorizaciéon
de empuje fluidico, obteniendo resultados que el flujo
libre disminuye el rendimiento de vectorizacion y la
eficiencia de empuje, en comparacién con la condicién
estatica sin viento.

Shimshi et al. [25] indagaron la separacién del flujo
para un nimero de Mach alto en la secciéon divergente,
por medios experimentales y simulaciones 2D, y sus-
tentaron que la transicion a la separacion asimétrica
da como resultado la unién del chorro a la pared de la
tobera, y la transiciéon inversa va acompanada de un
efecto de histéresis. Arora et al. [26] realizaron experi-
mentos para el flujo en una tobera con doble seccién
divergente, donde observaron que el angulo que unen
las dos divergentes influye en la estructura del choque.

Sivkovik et al. [27] realizaron experimentos y simu-
laciones 2D del flujo con control de flujo vectorial, con
el objetivo de establecer una metodologia de la geome-
tria del flujo. Martelli et al. [28] simularon para un flujo
asimétrico en 3D, donde reportaron la inestabilidad del
choque y las frecuencias de las caracteristicas. Kostic
et al. [29] simularon el flujo en 2D, para el control de
vector de empuje con diferentes posiciones, obteniendo
el sentido de las desviaciones de la fuerza de empuje y
las pérdidas de empuje.

Verma et al. [30] estudiaron la naturaleza inestable
de la estructura de choque, de sus resultados senalaron
que las fluctuaciones de las presiones en la pared es-
tan acompanadas de una resonancia, y a medida que
aumenta la relacion de presion y la capa limite ex-
perimenta una transiciéon los tonos de la resonancia
tienden a desaparecer.

En el presente trabajo, se simula el comportamiento
del flujo de aire en un dominio computacional 2D de
una tobera plana experimental [10], para cinco mode-
los de turbulencia, con el fin de evaluar y determinar
cudl de los resultados numéricos de los modelos de
turbulencia empleados tienen mayor cercania con los
datos experimentales de presién estatica y de formas
de ondas de choque experimentales, para rp = 2,008 y
rp = 3,413, las cuales estan reportados en el trabajo
de Hunter [10].

Se presenta el fundamento matematico, se exponen
los resultados de las simulaciones y las comparaciones
con los datos experimentales; y las comparaciones de
las formas de las ondas de choque numéricas con las
experimentales. Seguidamente, se exponen las conclu-
siones del anélisis realizado.

2. Materiales y métodos

2.1. Fundamento matematico

Las cuatro ecuaciones gobernantes aplicadas a la
dindmica de fluidos para flujo estacionario son: conser-
vacion de la masa, (1); cantidad de movimiento, (2);
conservacién de la energia, (3); y de estado, (4); las
cuales se expresan como:

V- (pi) =0 (1)

V- (puu) = —VP+V - (7) (2)

V- (U(pE + P)) =V - (keysVT + (Tepp - @) (3)

e (@
p RT

Donde, el tensor de tensiones se expresa como
T =p[(Vi+ Vi) — 2V - @], siendo el tensor uni-
tario I. La energfa se expresa como E = h — £ + “72
Asi como: la densidad p, velocidad u, vector velocidad
U, presion P, viscosidad u, entalpia h, constante del
gas R,y la temperatura T. Adem4s, en la ecuacién de
la, energia se tiene la conductividad efectiva kes; que
estd en funciéon de la conductividad térmica turbulenta
k., asi como el tensor de tensiones efectivo 7 ty- Para
flujo compresible, las relaciones de presiones, Ecuacién
(5); y de temperaturas, Ecuacién (6), en funcién del
nimero de Mach (M), se establecen como:

PO ’)/—1 2 ﬁ

Do (1+1—Mm

P ( + 2 )
T (=1,
— =1 M 6
T =1+ (6)

Donde, los parametros son: presién total Py, la
temperatura total Tp. El ntimero de Mach M = %.
La velocidad del sonido se expresa como ¢ = /vRT
siendo la constante del gas R, relacion de calor especi-
fico v = % Las consideraciones del niimero de Mach
son las sigﬁientes: para flujo incompresible M < 0, 3,
flujo subsoénico 0,3 < M < 0,8, flujo transénico
0,8 < M < 1,2, flujo supersénico 1,2 < M < 3,
flujo hipersénico M > 3. Y, para el flujo con velocidad
sénica, se tiene M =1 [5].

La variacién de la viscosidad para gases en funcién
de la temperatura, Ecuacién (7); se expresa como un
aproximado de acuerdo con la ley de Sutherland [5].

u (T\'Ty+S
A\, T+ S

(5)

Ho (@)

Donde, la viscosidad de referencia
o = 1,716 kg/(m.s), la temperatura de referen-
cia Ty = 273,11 K, y la temperatura efectiva
S =110,56 K.
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Existen diferentes modelos de turbulencia repor-
tados en la literatura y estan fundamentados sus mo-
delos matematicos. Los modelos de turbulencia son
ecuaciones de transporte semiempiricas que modelan
el mezclado y difusiéon que se incrementan a causa de
remolinos turbulentos, en funcién de la viscosidad del
fluido y de la viscosidad turbulenta, entre otras varia-
bles. Los modelos de turbulencia estan acoplados en la
ecuacion de la cantidad de movimiento lineal, y el ten-
sor de tensiones estd en funcién de la viscosidad. Esta
expresion matematica es la ecuacién de Navier-Stokes
de niimero de Reynolds promedio (NSRP, RANS por
sus siglas en inglés). Ademds de NSRP, se tiene el mo-
delo de simulacién de remolinos grandes (SRG, LES
por sus siglas en inglés) y el modelo de simulacién
numérica directa (SND, DNS por sus siglas en inglés).
Las primeras investigaciones de la turbulencia fueron
desarrolladas por Kolmogorov (1941) basdndose en los
resultados de Reynolds (1883).

Los cinco modelos de turbulencia empleados en
las simulaciones numéricas, mediante RANS, son las
siguientes: SST k —w de Menter [20], k — e estdndar de
Launder y Spalding [16], k —w estdndar de Wilcox [31],
k — kl — w de transicién de Walters y Cokljat [32], los
cuales estdn basados en la viscosidad turbulenta y
estan sustentados por la hipdtesis de Boussinesq. El
modelo de turbulencia RSM de Launder et al. [21] para
la tension lineal de presién [33] y efectos de reflexién
de la pared [34] estd sustentando en los modelos de
tensiones de Reynolds.

2.2. Dominio computacional, mallado y condi-
ciones de borde

La geometria de la tobera plana [10] estudiada en el
presente trabajo se muestra en la Figura 2, y las di-
mensiones de los puntos de referencias se observan en
la Tabla 1.

— .
y o — f Pared plana
Tz,OR 27.29° ETFG  1101°
Al / _ _ - = o
%
4B

Figura 2. Esquema de la tobera plana proyectada en el
plano cartesiano zy. Adaptada del trabajo de Hunter [10].

La geometria del dominio computacional 2D se
observa en la Figura 3, la cual estd proyectada en el
plano cartesiano xy, siendo consideradas las paredes
del dominio paredes adiabaticas. Se simula el flujo para

esta seccién por la simetria que tiene. La geometria de
la tobera se construye con las dimensiones presentadas
en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones en pulgadas y en milimetros de
puntos de referencias de la tobera plana. Adaptado del
trabajo de Hunter [10]

Coordenada (in) Coordenada (mm)

Puntos X y X y

A 0,000 0,000 0,000 0,000

B 0,000 -0,614 0,000 -15,595
C 0,000 1,386 0,000 35,204
D 0,917 1,163 23,291 29,540
E 0,988 0,611 25,095 15,519
F 2,394 0,553 60,807 14,046
G 2,430 0,559 61,722 14,198
H 2,275 1,166 57,785 29,616
I 4,550 0,972 115,57 24,688

Antes de la seccién convergente, hay un tramo
recto de longitud * = —25,4 mm; la tobera ini-
cia en z = 0,0 mm, la garganta se ubica en
x = 57,785 mm, y la secciéon divergente de la tobera
termina en z = 115,57 mm; la longitud de la seccién
de la atmosfera termina en x = 471,17 mm.

(a2) Dominio computacional
- C. B. Presion de salida

C. B. Pared |

M _~C.B. Simetria
| " 471,17 mm
C. B. Presién de entrada

(b) Subdominio
\

Atmosfera ‘

Divergente \ |

Garganta

Convergente |

[-25.,4 mm | 115,57 mm (Tobera)

Figura 3. (a) Dominio computacional. (b) Subdominio:
tobera plana.

La Figura 4 muestra el dominio mallado, siendo
la malla estructurada con celdas cuadrilateras, para
un total de 20 290 celdas. La malla se refiné hacia las
paredes de la seccién recta y de la seccién convergente-
divergente, por la presencia del esfuerzo cortante en
esas regiones.

El mallado se realizé en la plataforma ANSYS-
Meshing y se discretizé el dominio mediante la in-
teraccion de ICEM-CFD. Siendo para el dimensiona-
miento: suavizado, medio; centro de angulo de expan-
sién, fino; curvatura de angulo normal, 18°; tamano
minimo, 0,000249 m; tamano maximo de superficie,
0,0249 m; maximo tamafio, 0,0499 m; relacién de creci-
miento, 1,2; y longitud minima del borde, 0,000914 m.
Para la inflacion: relacién de transicién, 0,272; capas
maximas, 2; y relacion de crecimiento, 1,2.
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(a) Mallado del dominio computacional

(b) Subdominio: mallado de la seccién
divergente

Figura 4. (a) Dominio computacional mallado con 20 290
celdas cuadrildteras. (b) Mallado de la seccién divergente
con 11 270 celdas cuadrilateras.

Cabe senalar que, para obtener una buena calidad
de la malla, se debe tomar en cuenta que cada una de
las celdas no esté muy sesgada porque esto puede crear
dificultades e inexactitudes en la convergencia de las
soluciones numéricas. El tipo de sesgo méas apropiado
para celdas bidimensionales es el sesgo equidngulo
QEas, donde 0 < Qgas < 1 para cualquier celda 2D,
donde un tridngulo equilatero y un cuadrado o rec-
tangulo tiene sesgo cero [35]. Para la malla con celdas
cuadrilateras del dominio mostrado en la Figura 4, se
tiene Qras = 0 para un 98 % del total de las celdas
v Qras = 0,3 para un 2 % de las celdas restantes,
siendo la malla del dominio computacional de buena
calidad.

Como parte de un estudio de convergencia
numérica, la malla mostrada en la Figura 4, presentd
un resultado satisfactorio, al evaluar el nimero de
Mach al final de la seccion divergente en la simetria
axial, en la distancia 115,57 mm, para rp = 8,78, y
empleando el modelo de turbulencia SST k£ — w, donde
se obtuvo el valor de Mach 2,0036 como resultado final,
lo cual es un valor aceptable al comparar con el valor
de Mach 2,07 de diseno en la salida de la tobera plana
del trabajo de Hunter [10].

Las condiciones iniciales y de borde se establecen
como:

e En la atmosfera, la presion de salida es la pre-
sion total P, = 102,387kPa (14,85 psi), la
temperatura total Ty, = 294, 444K (530 °R).

e La presion total de entrada del flujo se es-
tablece para dos casos de relaciones de presiones
rp = 2,008 y rp = 3,413. Siendo la presion total
de entrada Py = rp - Pam.

e La temperatura total de entrada
To = 294, 444K (530° R), siendo de igual magni-
tud que la temperatura de la atmoésfera. Por la
simetria del dominio en el eje x, en direccién del
eje y la velocidad del flujo es nula.

e La velocidad del flujo es nula en las paredes
adiabaticas.

Donde, los datos de presion y de temperatura, para
rp = 2,008 y rp = 3,413, han sido tomados del trabajo
de Hunter [10].

2.3. Método de
equipo

solucién computacional y

Para las simulaciones numéricas del flujo de aire, se
empled el cédigo ANSYS-Fluent version 12.1, el cual
aplica el método de volumen finito (MVF). Dentro de
las diferentes alternativas de solucion, se selecciond la
opcién de andlisis basado en densidad para un fluido
compresible, y simetria en 2D en el plano cartesiano
Y.

En cada simulacién numérica se seleccioné un solo
modelo de turbulencia, en el siguiente orden: SST k—w,
k — e estandar, k — w estandar, k — kl — w de transi-
cién y RSM, siendo en total cinco modelos. Para la
viscosidad del fluido en funcién de la temperatura se se-
leccion¢ la ecuacion de Sutherland. En las condiciones
del flujo, para la turbulencia de la energia cinética
y para el tipo de disipacién especifica, se seleccion6
la opcién: Second Order Upwin. Para la solucién de
control, se determiné el nimero de Courant igual a
2, manteniendo por defecto los factores de relajacién.
Para el monitor residual se determiné un valor fijo de
0,00001, tanto para continuidad, velocidad y energia.
Se realizaron 9000-14 000 iteraciones para obtener los
resultados finales, para las condiciones del flujo en
estado estacionario.

Para el procesamiento de datos de las simulaciones
numeéricas, se empled un equipo con las siguientes carac-
teristicas: Laptop marca Siragon, modelo M54R, Intel
Core 2 Duo, dos procesadores de 1,8 GHz y memoria
RAM de 3 GB.

3. Resultados y discusién

3.1. Comparacién de perfiles de presiones es-
taticas con datos experimentales

En esta seccién, las curvas numéricas de presiéon es-
tatica obtenidas para cinco modelos de turbulencias:
SST k—w, k—e estandar, k —w estandar, k—kl—w de
transicién y RSM, se comparan con datos experimenta-
les de presidn estética del trabajo de Hunter [10], para
rp = 2,008 y rp = 3,413, respectivamente. Donde,
los perfiles de presién estatica corresponden a las pre-
siones a lo largo de la pared de la tobera, iniciando en
la entrada de la secciéon convergente y finalizando en
la salida de la seccién divergente.

En la Figura 5 se ven los perfiles de presién estatica,
para rp = 2,008. Donde, durante la caida y después de
un incremento ligero de la presion estatica, las cinco
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curvas numéricas tienen cercania y estan superpuestos
con los datos experimentales hasta una posicion esti-
mada x = 70mm, después de esta distancia se separan
las curvas numéricas uno con respecto a otro, y luego
se acercan camino a la salida de la secciéon divergente.

En el detalle ampliado, la cual se ilustra en la
Figura 6, se observa como evolucionan las trayecto-
rias de las curvas numéricas después de la posicién
de z = 70mm. Donde se produce el inicio del incre-
mento de la presién estatica, alli se inicia la separaciéon
del flujo de la pared. La curva numérica SST k — w
tiene mayor acercamiento con los datos experimenta-
les. La curva numérica RSM tiene un comportamiento
oscilatorio sobre los datos experimentales de presién.
La curva numérica k — w estandar tiene un compor-
tamiento paralelo a la curva SST k — w por la parte
superior. Y, las curvas numéricas k — e estandar y
k — kl — w de transicién estan muy alejados de los
datos experimentales por la parte inferior donde se
produce la caida minima de presion.

1,0 7
0.9
~. 0,8 7
A
5 0.7 Experimento
% 0,64 orp=2,008
a =
£ 0,54 Simulacién
5 o4 — SSTh—o
) 1l— k—e
20— i
024 — K"K~ w®
] — RSM
0,1+ . : . : : :
0,0 20 40 60 80 100 120

>

Distancia, x (mm)

Figura 5. Perfiles de presién estatica evaluados en la
pared, para rp=2,008.

0
s
~
W
1

=]

~

o
1

W
W
|

Simulacién

Relacion de presion, P/P,
)

0.30- — SSTk—w
—k—e
—k—w
0,254 —k—-kl-w
— RSM
0.20 . . | = |
70 80 90 100 110 120

Distancia, x (mm)

Figura 6. Detalle ampliado de una seccién de la Figura 5.

Los perfiles de presion estatica para rp = 3,413, se
presentan en la Figura 7, las cuales tienen cercania con
los datos experimentales hasta la posicién estimada
x = 95mm, luego de esta posicion, se separan.

En el detalle ampliado, la cual se muestra en la
Figura 8, se observa como evolucionan las trayecto-
rias a partir de la posicion z = 70mm. Luego de
x = 95mm, el modelo turbulencia k — w estandar y
SST k — w estéan superpuestos, con una pequena dife-
rencia de separacion en la direcciéon vertical y cercano
a los datos experimentales, sin embargo, con respecto
a estas dos curvas numeéricas, la curva numérica RSM
estd mas cercana a los datos experimentales por la
parte superior con pequenas oscilaciones, y la curva
numérica k — e estandar por la parte inferior, y la
que estd mas alejada de los datos experimentales es la
curva numérica k — kl — w de transicién.
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Figura 7. Perfiles de presién estatica evaluados en la
pared, para rp = 3,413.
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Figura 8. Detalle ampliado de una seccién de la Figura 7.

De la comparacién de las curvas numéricas que se
observan las Figuras 5 y 7, con respecto a los datos
experimentales de presién estatica de la tobera plana
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del trabajo de Hunter [10], el modelo de turbulencia
SST k — w de Menter [20] tiene mayor aproximacién
con los datos experimentales de presiones estaticas.

3.2. Comparacién de formas de ondas de
choque numéricas con experimentales

Las simulaciones numéricas del campo de flujo con
presencia de ondas de choque en la tobera plana, obte-
nidos para los cinco modelos de turbulencia, se dan en
las Figuras 9 y 10 para rp = 2,008, y en las Figuras
11 y 12 para rp = 3,413, respectivamente.

Para el flujo de aire con rp = 2,008, en la seccién
divergente el flujo estd sobreexpandido, por tanto, esta
presente la onda de choque y se observa en qué re-
giones se muestra el disco de Mach, el choque oblicuo,
el choque oblicuo reflejado y el inicio de la separacién
del flujo, habiendo regiones donde el flujo es super-
sénico, transénico y subsoénico.

El flujo sobreexpandido es caracteristico cuando
el flujo se desacelera en la seccién divergente por el
incremento abrupto de la presién, pasando de una ve-
locidad supersénica a una velocidad subsoénica cuando
se produce el choque. A medida que la presién del flujo
a la entrada de la tobera se incrementa, la onda de
choque se mueve hacia la salida de la tobera.

Asi mismo, se muestran para el flujo de aire con
rp = 3,413, siendo también el flujo sobreexpandido
en la seccién divergente, donde se presenta el disco de
Mach y el choque oblicuo reflejado fuera de la tobera.

Donde, la secciéon divergente estd en el rango de
x/xy = 1,0 — 2,0, donde z; es la distancia variable
desde la posicion de la garganta hasta la salida de la
tobera, en el rango de 57,785 — 115,57 mm.

Para cada caso, a partir del inicio de la separacion
del flujo, aguas abajo para el flujo adyacente a la
pared de la tobera, producto de la caida de presion,
se produce una recirculacion del flujo, por tanto, una
cantidad de masa de aire proveniente de la atmébsfera
es forzada a ingresar rozando la pared de la tobera.

Inicio de la separacion del flujo

(@) SSTk —w
T T T T T T T I
x/x; 1.0 1.5 2.0
066 097 128 1,58 190 221 239

(b) k-
T T T T
x/x¢ 10
0,64 096 127 158 1,90 221 ,

| © k 12} .
T T T
x/x; 10 15
0,67 098 1.2 1,60 1,90 221 ,

(d) k kl

T
x/x¢
0,58 091 1,23 156 1,88 221 ,

I (e) RSM =

T T
10
0,96

xX/x¢

0,65 1,28 1,59 1,90 2,21 2,39

Figura 9. Formas de ondas de choque para diferentes
modelos de turbulencia. Densidad (kg/m® ) del flujo para
rp=3,413.

(@) SSTk—w

S R B B B B
x/x; 1,0 1.5 2,0
0,66 097 128 1,58 1,90 221 239




32 INGENIUS N.° 22, julio-diciembre de 2019

b) k—e
PO D x/x o 0 s T 25
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Figura 11. Formas de ondas de choque para diferentes
modelos de turbulencia. Densidad (kg/m®) del flujo para
rp=3,413.

Figura 10. Formas de ondas de choque para diferentes
modelos de turbulencia. Lineas de contorno de densidad
(kg/m?) para rp = 3,413.

Inicio de la separacion del flujo
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x/x; 1,0 2,0
0,68 1,29 1,90 2,50 3,11 3,72 4,05
S )
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e ]

@ k-ki-w
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x/x;, 1.0 1.5 2.0

051 115 179 242 306 370 405

(&) RSM
[ T | T | T | T [
x/x; 1,0 1.5 2,0
0,75 134 194 253 313 3,72 405

Figura 12. Formas de ondas de choque para diferentes
modelos de turbulencia. Lineas de contorno de densidad
(kg/m?®) para rp = 3,413.

Los perfiles de las densidades del flujo obtenidas a
lo largo de la simetria en direccion del eje x, para los
cinco modelos de turbulencia, se muestran en la Figura
13 para rp = 2,008, y en la Figura 14 para rp = 3,413.
Donde, para cada caso, se expone el comportamiento
de las trayectorias de las curvas numéricas, la dismi-
nucién e incremento de la densidad donde se presenta
la onda de choque.

2,4‘_
2,2-_
2.0
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Figura 13. Perfiles de densidad evaluados en la simetria
del eje x, para rp = 2,008.
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Figura 14. Perfiles de densidad evaluados en la simetria
del eje x, para rp = 3,413.

Al comparar los resultados numéricos de las for-
mas de las ondas de choque de la Figura 9 y 10 para
rp = 2,008, con la forma de la onda de choque ex-
perimental captada con la técnica Schlieren que se
observa en la Figura 15, la cual ha sido tomada del
trabajo de Hunter [10], se muestra que para el mo-
delo de turbulencia SST k — w, el disco de Mach en
la posicién z/x; = 1,5, asi como, el choque oblicuo,
el choque reflejado y el inicio de la separacién del
flujo, son semejantes con el resultado experimental.
Los otros resultados numéricos de las formas de las
ondas de choque se desplazan a la izquierda y otros a la
derecha, por tanto, moviéndose el disco de Mach para
la posicién z/x; = 1,5. Cabe sefialar, las anchuras de
los discos de Mach, la cual es un frente de onda normal,
varian su anchura para cada modelo de turbulencia.
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Inicio de la separacion del flujo
Choque reflejado

Choque oblicuo
Disco de Mach

x/x; 1,0 1.5 2,0 2,5

Figura 15. Forma de onda de choque, para rp = 2,008.
Adaptado del trabajo de Hunter [10].

Choque reflejado

Inicio de la separacion del flujo x
e

Choque oblicuo
Disco de Mach
1,0 1,5

x/x¢ 2,0 2.5

Figura 16. Forma de onda de choque, para rp = 3,413.
Adaptado del trabajo de Hunter [10].

De igual modo, al comparar las formas de las on-
das de choque que se muestran en las Figuras 11 y 12,
para rp = 3,413, con la forma de la onda de choque
experimental en la Figura 16, la forma de la onda de
choque obtenido con el modelo de turbulencia SST
k — w, se ajusta mas al resultado experimental, pero,
el disco de Mach, que estd fuera de la tobera, es de
menor longitud con respecto a la forma de onda de
choque experimental. Las otras formas de ondas de
choque numéricas, se desplazan a la izquierda y otros
a la derecha, por lo tanto, también lo hara el disco de
Mach.

Como se muestra en las Figuras del 9 al 12, las
formas de las ondas de choque varian su forma de
acuerdo con cada modelo de turbulencia empleado en
las simulaciones, y el inicio de la separacién del flujo
no se mantiene en una posicién fija.

El disco de Mach experimental para rp = 2,008
se encuentra en x/x; = 1,5, siendo la ubicacién en
xr = 86,677 mm, donde x; = 57,785 mm. Por la di-
ferencia de densidad, la cual se puede apreciar por
la escala de color gris, se observa que existe un espe-
sor de la onda de choque, pues, el flujo pasa de una
baja presiéon a una alta presion de forma repentina,

asi como la velocidad del flujo se desacelera repentina-
mente en un instante de tiempo. Lo mismo sucede para
la onda de choque que se presenta fuera de la tobera
para rp = 3,413 en x/x; = 2,11, siendo la posicién
xz = 122,06 mm.

De las simulaciones numéricas, se ha obtenido los
espesores del frente de onda para el disco de Mach en
la simetria del eje = del dominio del flujo compresible,
la posicién para cada disco de Mach y el porcentaje de
desplazamiento de los mismos, los cuales se muestran
en la Tabla 2 para rp = 2,008 y en la Tabla 3 para
3,413.

El flujo simulado para rp = 2,008, la posicion de
los discos de Mach son coincidentes para SST k — w
vy k — w estdandar y estdn alejados 0,0068 % por el
extremo izquierdo de la posicién del disco de Mach
experimental, donde en la Tabla 2 se muestra el signo
negativo lo cual indica que el disco se desplaza a la
izquierda. Mientras que, por el extremo derecho estan
alejados k — e estdndar con un 7,86 %, k — kl — w de
transicién con 10,96 % y RSM con 0,61 %. El que
tiene mayor espesor del disco de Mach es k — w estan-
dar y el menor k — kl — w de transicién. Los discos
de Mach para los modelos de turbulencia SST k — w,
k — w estdndar y RSM tienen menos del 1 % de des-
plazamiento con respecto a la posiciéon del disco de
Mach experimental, lo cual es aceptable en términos de
ingenieria, sin embargo, de acuerdo con los resultados
numéricos, el que se ajusta mas al experimento es el
modelo de turbulencia SST k — w.

Cabe senalar, el espesor del disco de Mach fue
obtenido de los perfiles de densidad, en la simetria
del eje z, desde la posicion inicial donde el flujo ini-
cia a incrementar su densidad hasta la posicién final
donde alcanza la maxima compresién, el incremento
de la densidad se muestra en la Figura 13, para el
rango estimado de 85-90 mm, y es en esa regién donde
se presenta el frente de choque para las simulaciones
numeéricas.

Para rp = 3,413, todas las posiciones de los dis-
cos de Mach estan desplazados hacia la derecha con
respecto al disco de Mach experimental, tal como se
muestran en la Tabla 3. El que tiene menor porcen-
taje de desplazamiento es SST k — w con 1,27 % y
el que tiene mayor es k — kl — w de transicién con
8,14 %. Para este caso, todos los espesores del disco
de Mach son mayores con respecto al flujo simulado
para rp = 2,008. Al igual que en el caso anterior, el re-
sultado del modelo de turbulencia SST k — w se ajusta
mas al experimento.
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Tabla 2. Espesores del disco de Mach, posiciones y por-
centajes de desplazamiento del disco con respecto al disco
de Mach experimental en x = 86, 677 mm, para rp = 2,008

Modelo de Espesor Posicién Porcentaje de

turbulencia  (mm) x (mm) desplazamiento
SST k —w 1,017 86,671 -0,007
k—e 1,017 93,492 7,862
k—w 5,384 86,671 -0,006
k—Fkl—w 0,718 96,184 10,968
RSM 2,153 87,21 0,614

Tabla 3. Espesores del disco de Mach, posiciones y por-
centajes de desplazamiento del disco con respecto al disco
de Mach experimental en x = 122,06 mm, para rp = 3,413

Modelo de Espesor Posicién Porcentaje de

turbulencia  (mm) x (mm) desplazamiento
SST k —w 3,983 123,619 1,277
k—e 3,915 127,568 4,512
k—w 6,49 124,873 2,034
k—kl—w 4,941 131,996 8,14
RSM 3,1 124,061 1,639

Para ambos casos, rp = 2,008 y rp = 3,413, el
flujo que esté sobreexpandido en la seccion divergente
de la tobera plana, las formas de las ondas de choque
obtenidas con el modelo de turbulencia SST k — w se
ajustan mas a las ondas de choque experimentales que
se muestran en las Figuras 15 y 16.

Cabe senalar, un caso de estudio para la misma
geometria de la tobera plana [10] estudiada en el pre-
sente trabajo, pero adaptada con una superficie porosa
en la pared plana en la seccién divergente fue reali-
zado por Abdol-Hamid et al. [36], quienes simularon
el flujo en 3D para tres modelos de turbulencia k — e
estdndar [16], SZL [12] y RSM [21], comparando con
resultados experimentales, y los resultados tridimen-
sionales obtenidos en la simetria de la pared plana,
no contribuyeron significativamente en una mejora
cuando fueron comparados con resultados en 2D, para
el rango de la relacién de presiéon de 1,41 < rp < 2, 1.

Para el flujo en dominios que tienen simetria, la op-
cién favorable es simular en 2D por el ahorro de horas
de costo computacional, el cual reduce el tiempo de
iteracién, obteniendo resultados favorables en regiones
especificas, sin tener que recurrir a la simulacién del
flujo en 3D para obtener resultados similares en la
simetria. Sin embargo, la simulacién 3D aporta infor-
macion relevante lejos de la simetria, en las esquinas
de las paredes, donde el régimen del flujo sufre cambios
repentinos, y para esto, se debe de tener en cuenta
cuales son los modelos de turbulencia que han sido va-
lidados para emplearlos, y mas atn, si se quiere mayor
precisiéon en los resultados numéricos, se debe emplear
el modelo LES o el modelo DNS.

Estos resultados numéricos obtenidos tienen que
ver con los fundamentos matematicos de cada modelo
de turbulencia y el método de evaluaciéon que aplican
en la regién de la capa limite turbulento, ya que, en
esa region del flujo, estan presente el esfuerzo cortante.
Ademas, existen dos pardmetros involucrados, el espe-
sor y el coeficiente de friccién, en la capa limite, tanto
para flujo laminar o turbulento.

El modelo de turbulencia SST k£ — w es un modelo
de transporte de esfuerzo cortante (SST, Shear Stress
Transport) que emplea dos ecuaciones, una para la
energia cinética turbulenta k, y la otra para la tasa
especifica de disipacién w, y este tltimo determina la
escala de la turbulencia. Las expresiones matemati-
cas que son parte de la estructura son: la viscosidad
de remolino, el cual, es el transporte de la cantidad
de movimiento mediante remolinos turbulentos; la ge-
neracién de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad media, la difusién transversal,
entre otras variables, y constantes que son empleados
como parametros para el desarrollo del régimen del
flujo. Este modelo tiene la virtud de predecir con ma-
yor precisién el comportamiento del flujo compresible
para gradientes de presién adverso, lo cual se demues-
tra en las simulaciones donde se produce el frente de
onda de choque en la simetria en direccién del eje x.
La sensibilidad de las variaciones de presién por el
incremento brusco, donde se produce la separacién del
flujo de la pared divergente, es ligeramente menor con
respecto a los modelos de turbulencia &k — e y RSM,
los cuales estdn més cercanos a los datos experimenta-
les, sin embargo, el modelo de turbulencia SST k& — w
presenta mejores resultados numéricos con respecto a
los otros modelos de turbulencias empleados.

4. Conclusiones

Sobre la base de las evaluaciones de los cinco mode-
los de turbulencia SST k — w, k — w estandar, k — ¢
estandar, k — kl — w de transiciéon y RSM, las cuales
fueron empleados en las simulaciones numéricas, para
un flujo que esta sobreexpandido, se concluye que:

Los perfiles de presién estatica obtenidos en las
simulaciones a lo largo de las paredes de la tobera
plana, con el modelo de turbulencia SST k — w, para
las relaciones de presién rp = 2,008 y rp = 3,413, se
ajustan mas a los datos experimentales.

Los perfiles de densidad evaluados en la simetria
del eje z, para rp = 2,008 y rp = 3,413, muestran
el incremento brusco de la magnitud de la densidad
donde se presenta la onda de choque, y el que tiene la
pendiente méas pronunciada es el modelo de turbulencia
SST k — w.

Las formas de las ondas de choque para el campo
de densidad, obtenidas en las simulaciones con el mo-
delo de turbulencia SST k — w, para las relaciones de
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presién rp = 2,008 y rp = 3,413, son semejantes a las
formas de ondas de choque experimentales captadas
con la técnica Schlieren, donde para rp = 2,008 la
posicion del disco de Mach esta desplazada hacia la
izquierda 0,007 % y para rp = 3,413 el disco de Mach
estd desplazado hacia la derecha 1,277 %.

Para trabajos posteriores, se recomienda simular el
flujo en 3D y comparar con los resultados del presente
trabajo, para determinar las desviaciones numéricas
que pudieran ocurrir al comparar con los datos ex-
perimentales de presién. Ademaés, con el modelo de
turbulencia SST k — w simular el flujo para el campo
de temperatura estatica, el campo de niimero de Mach
y el campo de presién, para obtener las magnitudes de
los parametros fisicos antes y después de la onda de
choque.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo proponer in-
dicadores para la deteccién temprana de fallas en
los motores combustién interna de los grupos elec-
trogenos de fueloil a partir de la presién de inyeccién y
temperatura de la cdmara de combustién. Como caso
de estudio fueron evaluados los grupos de generaciéon
de la Empresa de Mantenimiento a los Grupos Elec-
trégenos Fueloil (EMGEF) en la provincia cubana
de Granma. Para el experimento se utilizé6 un diseno
multifactorial usando como factores principales los 16
motores, los 9 cilindros de cada motor y un tiempo
de trabajo de 3 anos. El estudio demostrd que la
presién y la temperatura son indicadores significa-
tivos en las fallas de los motores, ademas de que el
numero de fallas detectadas por temperatura fueron
mas significativas que las reportadas por la presién
de inyeccién. Se concluye que las altas temperaturas
en los cilindros generalmente estan relacionadas con
un alto indice de gases y un deficiente estado de los
inyectores. Las diferencias entre las presiones estan
relacionadas con la baja hermeticidad y el estado
técnico de los elementos del sistema de alimentacién.

Palabras clave: fallas, presion, inyeccién, tempera-
tura, camara de combustién, mantenimiento, grupos
electrégenos.

Abstract

The present work aims at proposing indicators for
early detection of faults in the fuel-oil generator sets
of internal combustion engines, using the injection
pressure and temperature of the combustion cham-
ber. As a case study, the generation groups of the
Maintenance Company of Fuel-Oil Generating Sets
(EMGEF), in the Cuban province of Granma, were
evaluated. A multifactorial design was used for the
experiment, using 16 engines as main factors, the
9 cylinders of each engine, and a working time of 3
years. The study demonstrated that pressure and tem-
perature are significant indicators of engine failure,
and that the number of detected faults from temper-
ature were more significant than those reported from
injection pressure. It is concluded that high tempera-
tures in the cylinders are generally related to a high
index of gases, and a poor state of the injectors. The
differences between the pressures are related to low
hermetism, and the technical state of the elements of
the feeding system.

Keywords: failure, pressure, injection, temperature
combustion chamber, maintenance, generator sets.
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1. Introduccién

La generacion de electricidad es un campo prioritario
para los gobiernos, pues de ello depende en gran me-
dida la calidad de vida de sus ciudadanos. Una de las
alternativas para garantizar dicho objetivo son los gru-
pos electrégenos (GE), los cuales se emplean de forma
intensiva o como de apoyo. Estos son continuamente
mejorados para garantizar su eficiencia y eficacia [1].

Los GE, como todos los equipos de generacién dis-
tribuida, presentan varias ventajas y desventajas en su
funcionamiento, debido a los parametros del fabricante
y de los generadores que lo componen. Sus principales
ventajas radican en que ayudan a la conservacion del
ambiente y son un pilar importante en aumentar la
generacién eléctrica en los horarios picos cuando se
incrementa la demanda, ayudando a la descongestion
de los sistemas de transporte de energia. La principal
desventaja de este sistema es que pueden provocar
fluctuaciones de voltaje que afecten a otros grupos
electrégenos cercanos. Ademds, requiere un sistema
de adquisicién de datos mas complejo que cualquier
otro equipo en cuestién, por la tecnologia con la que
se trabaja en estos casos [2,3].

Numerosos trabajos investigativos se han llevado a
cabo con el objetivo de proponer técnicas para la de-
teccion y diagnostico temprano de fallas en los motores
de combustién interna. Segin Mendonga [4], mediante
la medicién de la tension y corriente del estator del
generador, se determinan defectos incipientes en los
componentes de los generadores impulsados por mo-
tores de combustién interna, como son fallas en la
valvula de admisién y en la compresion por desgaste
de los segmentos del pistén. El estudio realizado por
Xi, Li, Tian, y Duan [5] muestra la posibilidad de de-
teccién de fallas en motores de combustiéon marino a
partir del anélisis en la frecuencia de las vibraciones.

Por su parte, el estudio realizado por Lee, Cha,
Ko, Park, y Jung [6] trata de aplicaciones de detec-
cién de fallas y algoritmos de diagnodstico basados en
el filtro de Kalman y el método del factor de falla
aplicado a un motor cohete propulsor liquido de ci-
clo abierto en estado estable, permitiendo determinar
donde se produce la falla, ya sea en un sensor o compo-
nente interno. En estudio realizado por Czech, Wojnar,
Burdzik, Konieczny y Warczek [7] describieron los re-
sultados sobre danos en los elementos mecanicos del
motor de combustién automotriz (vélvula de escape,
inyectores, junta de culata), utilizando sefiales de vi-
bracién y redes neuronales artificiales. Los resultados
confirmaron la posibilidad de diagnosticar el estado
técnico de los componentes del motor del automévil
mientras el motor esta en funcionamiento.

Flett y Bone [8] desarrollaron un sistema de detec-
cién y diagnostico de fallas para el tren de valvulas
del motor de combustion interna, este método estaba
basado en la vibracién. Por su parte Trujillo et al. [9]

proponen una metodologia que combina procedimien-
tos numéricos y experimentales mediante simulaciones
por elementos finitos, uso de termopares y termografia
infrarroja para la estimacién de la temperatura media
de la superficie interna del cilindro en un motor diésel
de inyeccion directa de cuatro tiempos refrigerado por
aire, mejorandose la toma de datos y evitdndose tomar
medidas desde el interior de la cdmara de combustién,
lo que reduce la complejidad de los experimentos a la
hora de realizar el diagnéstico.

Durante el cumplimiento normal de las funciones,
los GE estan sometidos a diferentes solicitudes que
ocasionan su deterioro y la consiguiente reduccion de
la capacidad de generacién eléctrica. El deterioro com-
prende todas las formas de desgaste y desgarradura
ocasionadas por fenémenos tales como: fatiga, corro-
sion, abrasion, erosion y degradacion. Estas fallas, es
posible que puedan estar provocadas por el efecto de
la presion de inyeccién y la temperatura acumulada
dentro de cada cilindro del motor. Por tanto, el obje-
tivo de esta investigacién es proponer indicadores para
la deteccién temprana de fallas en los motores com-
bustién interna de los grupos electrégenos de fueloil a
partir de la presiéon de inyeccién y temperatura de la
camara de combustién.

2. Materiales y métodos

Para el estudio de caso se toma como referencia la
Unidad Empresarial de Base de 110 kV perteneciente
a la Empresa Eléctrica Granma-Cuba, la misma que
estd compuesta por dieciséis grupos electrogenos que
funcionan con fueloil.

2.1. Extensién de la investigacion

La investigacién abarco un perfodo de 36 meses (lapso
comprendido entre enero de 2015 hasta diciembre de
2017). La recopilacién de datos e informacién de valor
fue consultada en los siguientes documentos: i) carta de
régimen tecnoldgica para HHI 1,7 MW PPS (cédigo:
UJ-IG-0304); ii) control de disponibilidad GDECU
(Cédigo: UJ-IG 0105); iii) libro de control de defecto
(Cédigo: UJ-MP 0200.A5); iv) libro de incidencias
de operacién (Cédigo: UJ-MG 0200.A8); v) control
operativo de fallas. Se realizaron consultas directas a
operadores y especialistas encargados de la explotacién
de los GE, extrayendo las particularidades de la fun-
cionabilidad de dichos equipos.

2.2. Titulo principal grupos electrégenos (GE)

Los GE de la estacién cuentan con 16 motores Hyundai
de 1,7 MW. En la Tabla 1 se muestra un resumen de
las caracteristicas de los motores. Estas maquinas uti-
lizan fueloil como combustible, el cual es una fraccién
del petréleo que se obtiene como residuo luego de la
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destilacion. Es el combustible méas pesado de los que
se puede destilar a presién atmosférica. Se usa como
combustible para plantas de energia eléctrica, calderas
y hornos.

Tabla 1. Caracteristicas de los motores HYUNDAY 1,7

MW
. HYUNDAY
Tipo de motor 1,7 MW
Cantidad de cilindros 9
Velocidad de rotacién (min-1) 1000
Didmetro de los cilindros (mm) 210
Potencia por cada cilindro (kW) 200
Carrera de los pistones (mm) 320

2.3. Control, analisis y criterios de fallas

En este apartado se especifican las consideraciones
asumidas durante la experimentacion.

2.3.1. Control

Se recopild toda la informacion de las fallas mediante
el registro operativo de fallas y el libro de control de
fallas. En el mismo se tuvo en cuenta lo siguiente: i)
identificacion de las averias y fallos repetitivos, clasifi-
cacién por tipo de equipo o sistema; ii) identificacién
de las causas de los fallos; iii) recoleccién de otras in-
formaciones: costo de reparacion, tiempo medio entre
fallas (TMEF) y tiempo medio por fallas (TMPR);
iv) identificacién de las acciones correctivas utilizadas
anteriormente.

2.3.2. Criterio de fallas

Con el fin de definir la gravedad de la falla, se tu-
vieron en cuenta los indicadores de gravedad referidos
por Aguilar-Otero, Torres-Arcique, Magana-Jiménez
[10], Moubray [11] y Scarpatti [12]. Estos indicadores
recogen principalmente la experiencia especializada
obtenida en el andlisis, tratamiento y consecuencias
de las fallas que tipicamente afectan los esquemas de
control y proteccion.

2.3.3. Diseno experimental

Los resultados de los andlisis y los graficos fueron ob-
tenidos a partir del paquete estadistico STATGRAPH-
ICS Centurion XV (Trial version 15, StatPoint Inc.,
USA). Para el disefio experimental fue utilizado un
diseno factorial, en el cual se estudian los efectos de
los factores cuantitativos (Ecuacién 1). El modelo
matematico del diseno se definié como:

Yijk = 1+ 7 + B + v + (78)i; + (B7) 6+

i:1,2,...,a (1)
H(TBY)ijk + €k $ 7 =1,2,...,b
k=1,2,...,c

9 )

Donde las variables 7, 3, -y representan los factores
motores, cilindro y tiempo de trabajo, asi como sus
interacciones. Para el analisis de los niveles de los fac-
tores se utilizé la metodologia del analisis de varianza
(Anova), donde se calculé un valor F para un valor de
probabilidad determinado (0,05) y se comparé con un
valor tabulado, para asi poder determinar diferencias
significativas entre los niveles de los factores [13-15].
Estos fueron definidos asi: el factor motor fue fijado a
15 motores, con 9 cilindros en cada motor, y el tiempo
de trabajo se evalué en 3 anos (2015-2017).

2.3.4. Instrumentos de medicién

Para la obtencién de los valores de presion de inyeccion
y la temperatura de la cAmara de combustion acumu-
lada en cada cilindro fue utilizado un Leutert modelo
DPI-2 (Digital Pressure Indicator), este instrumento
permite determinar la presion y temperatura al ingreso.
El sistema DPI incluye un sensor, con el cual se deter-
mina la presion de inyeccién en los motores diésel. Los
datos obtenidos fueron procesados y evaluados con el
software del dispositivo, version 3.24 para Windows®.

3. Resultados y discusion

En este apartado se exponen y discuten los resultados
obtenidos durante la experimentacion.

3.1. Analisis de la temperatura en la caAmara
de combustién (cc) de los motores

La Tabla 2 muestra las mediciones de temperatura
de las cdmaras combustién de los 15 motores bajo
estudio. Los factores principales, motores, tiempo de
trabajo y su combinacion, fueron altamente significa-
tivos a un 95 % de probabilidad, ya que los p-valores
del Anova no superaron el limite de 0,05. Estos resul-
tados indican que existe una alta variabilidad en la
entrega de energia del emplazamiento, debido a que
no es eficiente el trabajo realizado por los motores, lo
cual influye en la capacidad de entrega de energia a
la red nacional. También, un factor que ha influido
significativamente es el tiempo de operacion realizado
por algunos motores, ya que esto depende de la de-
manda eléctrica que se requiera. La orden de trabajo
y la cantidad de energia que se necesita, segin la de-
manda, se obtienen de la central de generacion. Esta
orden de trabajo indica la cantidad de motores y el
porcentaje de funcionamiento que se requiere para su-
plir esa demanda. Esta situaciéon también genera una
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variabilidad en el tiempo de trabajo del complejo de
motores, y por tanto una ineficiencia en el manejo de
la tecnologia. Otro aspecto importante que influye es
operar los motores en pardametros inferiores al consid-
erado como 6ptimo (inferiores al 70 % de su capacidad
eficiente de generacién).

El Anova (Tabla 2) también indicé diferencias sig-
nificativas en la interaccién de los factores motores
y tiempo de trabajo. La Figura 1 muestra la inter-
accién tiempo de trabajo y motores en funcién de la
temperatura de las cAmaras de combustion. No ex-
iste una tendencia al incremento de la temperatura en
cada motor individual en los meses de verano (mayo
a octubre), o una reduccién de temperatura en los
meses de invierno (noviembre a abril), pues no hay
una tendencia definida. Esta fluctuacién en los valores
de temperatura se debe al mantenimiento realizado en
cada motor y la variacién de las propiedades fisicas del
combustible, dependiendo del lote de procedencia y
del proveedor [16]. Este tltimo aspecto es muy impor-
tante pues cambia los parametros fisicoquimicos del
combustible, tales como: viscosidad, densidad, poder

calérico, porcentaje de carbon, asfaltenos, sedimentos,

entre otros [17].

- Motor

1 -= MDU1

1 == MUD10
{ - MUD11
1 = MUD12
1 - MUD13
1 = MUD14
1 = MUD15
7 - MUD2

MUD3

1 =« MUD4

] - MuDs

1 — MUDS6

1 — MUD7

1 = MUDS

4 &« MUD9

400 F
300 |-

200 [

Temperatura

100 [

Tiempo de trabajo

Figura 1. Interaccién tiempo de trabajo y motores en
funcién de la temperatura

Tabla 2. Tabla Anova para temperatura de las cdmaras de combustién

Fuente SS2 GLP CMc¢ F-Ratio? p-valor
MCI 7,44.106 14 5,3. 10° 24,66 0,0000°
Cilindro 3,92. 10% 8 4906,88 0,23 0,9860
Tiempo de trabajo 2,03.107 11 1,85.10° 85,68 0,0000°
MCI*Cilindro 2,41.10° 112 2157,18 0,10 1,0000
MCI*Tiempo de trabajo 1,06.107 154 6,9. 10* 3,18 0,0000¢€
Cilindro*Tiempo de trabajo  2,1. 10* 88 238,64 0,01 1,0000
RESIDUOS 6,18.107 2865 2,15. 10*
TOTAL (CORREGIDO) 1,0.108 3252

Nota: #SC. Suma de cuadrados, PGL. Grados de libertad, °CM. Cuadrados medios,
dF-ratio: F-valor para un 95 % de probabilidad, ®Significativo para un 95 % de

probabilidad

En la Tabla 3 se observa la comparaciéon de medias
de temperatura en las cimaras de combustién, y gru-
pos homogéneos entre los niveles de los factores motor
y tiempo de trabajo. En la misma se observa que no
existe una distribucién uniforme en la temperatura ob-
servada en los 15 MCI del parque generador, indicando
un amplio rango de temperatura promedio que oscila
entre 109-302 °C. Este rango de valores esta por de-
bajo del valor 6ptimo que es de 320 °C. Por otro lado,
se observo una tendencia a disminuir la temperatura
global promedio de los MCI en los meses comprendidos
entre noviembre-marzo, correspondiendo con lo meses
mas frios, estos resultados coinciden con los referidos
por [1,10].

3.2. Analisis de la presién de inyecciéon en los
motores

La Tabla 4 muestra el analisis de varianza para la
presién de inyeccién en funcién de los factores antes
mencionados. Los factores principales MCI y tiempo
de trabajo siguieron siendo significativos, indicando
que existen diferencias de presién de inyeccion entre
los 15 motores. La variabilidad entre los MCI se debe
principalmente a las paradas del funcionamiento, que
pueden estar relacionadas con el mantenimiento, re-
visién técnica, averias; o sencillamente porque no hay
un aumento en la demanda y la central energética
determina poner fuera de servicio algunos motores.
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Tabla 3. Comparaciéon de medias de temperatura en las cdmaras de combustiéon y entre los niveles de los factores

motor y tiempo de trabajo

. /o Grupos Tiempo .o Grupos
Motor  Media (°C) homogéneos de trabajo Media (“C) homogéneos
MDU1 286,6+9,8 XXXX ENE 172,94£8,9 X
MUD2 297,94+9,9 XXX FEB 176,5£8,9 X
MUD3 296,8+9,9 XXX MAR 177,14£8,9 X
MUD4 258,0+9,9 XX ABR 369,0+8,9 X
MUDS5 298,0+9,9 XXX MAY 337,948,9 XX
MUDG6 261,7+9,9 XXX JUN 353,0+8,9 XX
MUD7 271,449,9 XXX JUL 266,6+8,9 X
MUDS 299,44+9,9 XX AGO 266,8+8,9 X
MUD9 302,64+9,9 X SEP 340,84+8,9 XX
MUD10 250,24+9,9 XX OCT 327,44+8,9 X
MUD11 239,6+9,9 X NOV 159,8+8,9 X
MUDI12 262,2+9,9 XXX DIC 183,8£8,9 X
MUD13 271,949,9 XXXX
MUD14 109,9+9.,9 X
MUD15  208,4499 X

El factor tiempo de trabajo estd también muy rela-
cionado con la variabilidad de la presiéon de inyeccion,
ya que a medida que incrementa el tiempo de ope-
raciéon de un motor, se incrementa el desgaste de las
piezas, siendo agravado el sistema de alimentacién por
la variacién de la calidad del combustible [18].

No se detectaron diferencias significativas entre los
cilindros de los motores, indicando que la presién de
inyeccion del combustible hacia el interior de la cdmara
de combustién es constante.

En la Figura 2 se observa que los valores de presion

de inyeccién global promedio del parque generador
fueron practicamente constantes en la mayoria de los
meses. Segun el tiempo de trabajo, solo se observé una
divergencia en los meses de abril y mayo. De igual ma-
nera, los motores MDU1, MDU2 y MDU9 mostraron
incrementos de presién en comparacion con el resto de
los motores. Estos incrementos pueden estar provoca-
dos por la falta de relacién entre dngulo de la cremallera
y la cantidad de combustible de entrada y tupicién de
las toberas o en los filtros de combustibles.

Tabla 4. Anélisis de varianza para presion de inyecciéon

Fuente SS2 GLP CM¢ F-Ratio? p-valor
Motor 32558,6 14 23256 2,19 0,0065°
Cilindro 5755,2 8 7194 0,68 0,7119
Tiempo 28061,5 11 25511 2.4 0,0058°
de trabajo
RESIDUOS 2,06E406 1943 1062
TOTAL
(CORREGIDO) 2,13E4+06 1976

2SC. Suma de cuadrados, PGL. Grados de libertad, °CM. Cuadrados
medios, 4F-ratio: F-valor para un 95 % de probabilidad, ©Significativo

para un 95 % de probabilidad.
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3.3. Analisis de las fallas por presién de inyec-
cién y temperatura en la camara de com-
bustion

Como se observa en la Figura 3a, las fallas en el ano
2015 estuvieron influenciadas por las altas temperatu-
ras alcanzadas por los MCI del parque generador. Los
MCI MDU 15, 9, 11 y 8, en ese orden, fueron los afec-
tados por las altas temperaturas. Esta situacion estuvo
influenciada por varios factores, los cuales afectaron la
capacidad de generacion eléctrica del emplazamiento,
dentro de estos se destacan el tiempo de operacion y
la calidad del combustible. Un comportamiento similar
se observé en el afio 2016 (ver Figura 3b), donde las
fallas por temperatura arrojaron valores superiores a
las fallas por presiéon. Sin embargo, en el afio 2017
(ver Figura 3c) se aprecia una disminucién o descenso
en el nimero de fallas observadas. Pues solamente, el
MCI MDU 8 fue el que arrojé mayores valores de fal-
las. El resto de los MCI del emplazamiento mostraron
valores inferiores. En comparacién con los afios anteri-
ores, este fue el afio de menor incidencia, demostrando
una mejora en la operacion y eficiencia del emplaza-
miento, debido a un mejor conocimiento y experiencia
adquirida por los operadores, asi como un avance en
el mantenimiento de los equipos.

En la Figura 4 se aprecia cémo se redujo el nimero
de fallas por los efectos de la presién de inyeccién y
temperatura en la cimara de combustién, en algunos
MCI del emplazamiento en el ano 2018. Esto se debe,
a que en este periodo hubo un mejor manejo de la tec-
nologia. Por lo tanto, no se produjeron anomalias en el
funcionamiento del emplazamiento y entrega de ener-
gia a la red eléctrica nacional. Aunque se reportaron
fallas en algunos MCI como MDU-2, MDU-4, MDU-
8, MDU-11, MDU-13 y MDU-15, siendo los motores
MDU-2 y MDU-13 los de mas incidencia con 6 fallas
en el periodo. Estos resultados indican un aumento en
la eficiencia de trabajo del grupo electrégeno por la
reduccion del nimero de fallas. No obstante, aunque se
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presién por MCI y tiempo de trabajo.
redujeron el nimero de fallas, se debe trabajar en op-
timizar la generacion del emplazamiento, enfocandose

en mejorar la eficiencia de los métodos de operacion y
decisiones directivas [19)].
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Figura 3. Resumen de fallas por presién y temperatura:
a) afio 2015; b) afio 2016; ¢) afio 2017.
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Figura 4. Resumen de fallas por presiéon y temperatura
en el ano 2018.

En la Figura 5 se observan las fallas totales provo-
cadas por la presién de inyeccion y la temperatura en
la camara de combustién, en el periodo comprendido
entre los afios 2015-2017.

La mayor falla detectada en el afio 2015 (Figura
5a) fue por alta temperatura (82 fallas), la cual estd
directamente relacionada con el indice del gobernador
(55 fallas). El «gobernador» es el encargado de dar
el angulo de apertura de la cremallera, en otras pal-
abras, el acelerador. Cuando el indice es alto indica
un aumento en la aceleraciéon del motor, por lo que en
un periodo prolongado de trabajo provoca altas tem-
peraturas y presién en los cilindros [20-22]. Un alto
valor de indice de gobernador, y en conjunto con un
inadecuado funcionamiento del inyector, puede provo-
car altas temperaturas en los cilindros, porque permite
el control del indice de cremalleras y la entrada del
combustible [23]. Al trabajar los inyectores de forma
ineficiente, se incrementa la entrada de combustible al
interior del cilindro, y se eleva la temperatura por el
exceso de combustible en la cdmara de combustién [2].
Este fenémeno provoca también la generacién de gases
residuales de color negro [24].

La tercera falla més detectada fueron los salideros
de combustible (23 fallas). Este fenémeno esté direc-
tamente relacionado con un mal sellaje en el sistema
de alimentacion, producto de un inadecuado manteni-
miento y revisién de los MCI. No obstante, en el anio
2016 se corrigieron varias de las fallas observadas en
el 2015 (Figura 5b). No se detectaron fallas por sellaje
en el sistema de alimentacion, se redujo en un 72 % la
cantidad de fallas en el indice del gobernador, pero se
mantuvieron elevadas las fallas por altas temperaturas
(88 fallas); los otros indicadores reportaron un rango
de fallas entre 5 — 20. En el ano 2017 (Figura 5¢) se
redujo la cantidad de fallas por alta temperaturas en
los cilindros (64 fallas), pero se incrementaron en el
indice del gobernador (44 fallas) y la baja hermeticidad
(7 fallas).

En la Figura 6 se observa el comportamiento de los
MCI en el ano 2018, siendo las altas temperaturas (21
fallas) las de mayor incidencia, aunque se observé una
tendencia a la disminucién de las fallas con respecto a
los anos anteriores.
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Figura 5. Fallas provocadas por presién y temperatura
maés significativas y sus efectos en los MCI 9H21/32: a) afio
2015; b) afo 2016; c) afio 2017.
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4. Conclusiones

El analisis demostrd que la presiéon de inyeccién y la
temperatura en las camaras de combustién son indi-
cadores influyentes en la determinacion de las fallas
de los MCI Hyundai de 1,7 MW.

El ntimero de fallas detectadas por temperatura
en las cdmaras de combustion son significativas en
comparacion con las reportadas por la presién de in-
yeccion.
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Las altas temperaturas en ellas, generalmente estan

relacionadas con un alto indice de gobernador y un
deficiente estado de los inyectores.

La interaccién de los factores MCI*tiempo de tra-

bajo resulté estadisticamente significativa en el anélisis
de la temperatura de la cAmara de combustion, provo-
cando ineficiencia en el funcionamiento de los MCI y
en la entrega de energia del emplazamiento.
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Resumen

En la actualidad para el éxito de las empresas es deci-
siva la capacidad de procesar de manera eficiente una
considerable cantidad de datos de una amplia gama
de fuentes en cualquier lugar y momento. El andlisis
de datos se convierte en una estrategia clave para
la mayoria de las grandes organizaciones para lograr
una ventaja competitiva. Por tanto, surgen nuevas
cuestiones a ser tomadas en cuenta a la hora de alma-
cenar y consultar cantidades masivas de datos que, en
general, las bases de datos relacionales tradicionales
no pueden abarcar. Estas cuestiones incluyen desde la
capacidad de distribuir y escalar el procesamiento o el
almacenamiento fisico, hasta la posibilidad de utilizar
esquemas o tipos de datos no usuales. El objetivo
principal de la investigacion es evaluar el rendimiento
de las bases de datos columnares en analitica de
datos. Efectuar una comparacion con bases de datos
de tipo relacional, para determinar su eficiencia, real-
izando mediciones en distintos escenarios de pruebas.
El presente estudio pretende proporcionar (evidencia
cientifica) un instrumento que facilite a los profesion-
ales interesados en la analitica de datos una base
para sus conocimientos, al incluir cuadros y tablas
comparativos con datos cuantitativos con los que se
pueda sustentar las conclusiones de esta investigacion.
Se usa una metodologia aplicada y de diseno descrip-
tivo cuantitativo-comparativo al ser el que mejor se
ajusta al estudio de caracteristicas de eficiencia de
bases de datos. En la medicién se usa el método de
promedios para n niimero de tomas y se soporta en
la herramienta Aqua Data Studio que garantiza una
alta confiabilidad al ser un programa especializado
para la administracién de bases de datos. Finalmente,
se ha logrado determinar que las bases columnares
tienen un mejor rendimiento en ambientes de anélisis
de datos.

Palabras clave: anilisis de datos, base de datos
columnar, en memoria, NoSQL, rendimiento

Santiago Morales Cardoso®

Abstract

Companies’ capacity to efficiently process a great
amount of data from a great variety of sources any-
where and anytime is essential for them to suc-
ceed. Data analysis becomes a key strategy for most
large organizations to get a competitive advantage.
Hence, new issues should be considered when massive
amounts of date are to be stored, because traditional
relational database are not capable to lodge them.
Such questions include aspects that range from the ca-
pacity to distribute and escalate the physical storage,
to the possibility of using schemes or non-usual types
of data. The main objective of this research is to evalu-
ate the performance of the columnar databases in data
analysis, comparing them with relational databases,
to determine their efficiency using measurements in
different test scenarios. The present study seeks to
provide (scientific evidence) professionals interested
in data analysis with a basic instrument for their
knowledge, to include comparative tables with quan-
titative data that can support the conclusions of
this research. A methodology of applied type and
quantitative-comparative descriptive design is used,
as it is the one of the most appropriate to study
database efficiency characteristics. In the measure-
ment, the method of averages is used for a number
n of records, and it is supported in the Aqua Data
Studio tool that guarantees a high reliability, as a spe-
cialized software for the administration of databases.
Finally, it has been determined that the columnar
databases have a better performance in data analysis
environments.

Keywords: data analytics, columnar database, in
memory, NoSQL, performance.

L*Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad Central del Ecuador, Ecuador. Autor para correspondencia b=,

mmoralesm@uce.edu.ec.
http://orcid.org/0000-0002-7493-8072,

Recibido: 11-04-2019, aprobado tras revisién: 03-06-2019

http://orcid.org/0000-0002-8574-1435,

http://orcid.org/0000-0002-2209-3952,

http://orcid.org/0000-0002-3833-9654,

Forma sugerida de citacién: Durdn-Cazar, J.; Tandazo-Gaona, E.; Morales-Morales, M. R. y Morales Cardoso, S. (2019). «Rendimiento
de bases de datos columnares». INGENIUS. N.° 22, (julio-diciembre). pp. 47-58. DOI: https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.05.

47


https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.05
mmoralesm@uce.edu.ec
http://orcid.org/0000-0002-8574-1435
http://orcid.org/0000-0002-2209-3952
http://orcid.org/0000-0002-7493-8072
http://orcid.org/0000-0002-3833-9654
https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.05

48

INGENIUS N.° 22/ julio-diciembre de 2019

1. Introduccién

De los muchos modelos de datos diferentes, el mo-
delo relacional ha estado dominando desde los afnos
80, con implementaciones como bases de datos Oracle,
MySQL y Servidores Microsoft SQL, también conocido
como Sistema de Gestion de Base de Datos Relacional
(RDBMS) [1].

Debido al gran crecimiento de Internet en los l-
timos anos y la llegada del fenémeno de big data
(macrodatos), surgen nuevas cuestiones a ser consid-
eradas a la hora de almacenar y consultar cantidades
masivas de datos que, en general, las bases de datos
relacionales tradicionales no pueden abarcar. Estas
cuestiones incluyen desde la capacidad de distribuir
y escalar el procesamiento o el almacenamiento fisico,
hasta la posibilidad de utilizar esquemas o tipos de
datos no usuales [2].

La capacidad de procesar una gran cantidad de
datos de una amplia gama de fuentes en cualquier lu-
gar y momento de manera eficiente es decisiva para el
éxito de las empresas. Para lograr una ventaja compet-
itiva el andlisis de datos se convierte en una estrategia
clave para la mayoria de organizaciones. Por lo tanto,
durante los tltimos diez anos, el enfoque mundial del
negocio de gestién ha cambiado profundamente [3].

En un escenario donde los datos tienden a ser mas
diferentes que similares entre si, la estructura rigida
de los sistemas relacionales dificulta enormemente su
modelamiento. El rendimiento se encuentra limitado
por su escalamiento vertical, lo que no permite dis-
tribuir la carga del sistema en multiples maquinas
sumado a la gran cantidad de peticiones de lectura y
escritura de forma concurrente, la propia complejidad
de la logica detras del funcionamiento de las bases de
datos relacionales tiende a perder eficiencia en relacion
con el crecimiento de los datos.

Esto hace dificil responder con baja latencia en
el caso de aplicaciones que atienden un gran niimero
de pedidos a la misma vez. Por tanto, se hacen nece-
sarios sistemas redundantes y faciles de escalar que
brinden un servicio de alta escalabilidad y disponibili-
dad para la gestion de elevados volimenes de datos y
as{ garantizar su disponibilidad [4].

Antes de abordar como va a realizarse la investi-
gacién es necesario revisar ciertos conceptos claves que
han sido utilizados a lo largo del presente trabajo.

Base de datos SQL.- El concepto de sistema de
base de datos no es algo nuevo en la sociedad, sus
predecesores fueron los sistemas de ficheros. Con el
pasar del tiempo, las bases de datos se desarrollaron
debido a la necesidad de almacenar gran cantidad de
informacion.

En 1970 se defini6é el modelo relacional del cual
nacieron las primeras bases de datos relacionales or-
ganizados como tablas (compuesta por filas y colum-
nas) y su propio lenguaje de consulta [5]. Estos sis-

temas ofrecen cualidades indispensables en un entorno
transaccional siguiendo el modelo ACID. El principal
éxito comercial de las bases de datos relacionales fue el
lenguaje SQL (Structured Query Language) disenado
e instalado en IBM Research, ya que se convirtié en
su lenguaje estandar [6].

Big data.- El mundo digital estd creciendo muy
rdpido y se vuelve mds complejo en volumen (terabyte
a petabyte), variedad (estructurado, no estructurado
e hibrido), velocidad (alta velocidad en crecimiento)
y naturaleza. Esto se conoce como el fenémeno global
llamado big data.

Normalmente, esto se considera como una recopi-
lacién de datos que ha crecido tanto que no se puede
gestionar o explotar de manera efectiva utilizando her-
ramientas de gestion de datos convencionales: por ejem-
plo, sistemas de gestién de bases de datos relacionales
(RDBMS) o motores de biisqueda convencionales. Para
manejar este problema, los RDBMS tradicionales se
complementan con un conjunto de sistemas de gestion
de bases de datos (DBMS) alternativo especialmente
disenado; tales como NoSQL [1].

1.1. Plataforma tecnolégica

La analitica empresarial y los conceptos relacionados
que describen el andlisis de los datos comerciales para
la toma de decisiones han recibido amplia atencién
tanto en la comunidad académica como en la empre-
sarial. La aparicién de sistemas de bases de datos en
memoria se ha promovido atin mas mediante proced-
imientos de gestion de datos mejorados y arquitecturas
de hardware multintcleo que se han vuelto disponibles
recientemente [7].

1.1.1. Arquitectura

Algunos de los desarrollos méas importantes de los
ultimos anos en tecnologia informéatica son los CPU
multintcleo y un aumento en la capacidad de memoria
basada en una arquitectura de 64 bits, que admite facil-
mente terabytes de espacio directamente direccionable.
La arquitectura multinticleo permite el procesamiento
masivo en paralelo de las operaciones de la base de
datos, y dado que todos los datos relevantes se guardan
permanentemente en la memoria, el procesamiento se
realiza a la mayor velocidad posible.

Las operaciones de lectura son completamente in-
dependientes de cualquier acceso a dispositivos de
almacenamiento de disco més lentos. Las operaciones
de escritura también tienen lugar en la memoria, pero
también deben registrarse en un almacenamiento no
volatil para garantizar la persistencia de los datos [§].

1.1.2. Tecnologia in-memory

Ha sido propiciada por la necesidad de procesamiento
de grandes volimenes de datos de manera muy rapida
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y fundamentalmente por el desarrollo de los proce-
sadores y el incremento en la capacidad de memoria
basada en la arquitectura de 64-bits. Esto ha hecho
posible el procesamiento paralelo masivo de las opera-
ciones de base de datos, albergando todos los datos
relevantes en memoria [9)].

La necesidad de rendimiento en el dominio de las
Tecnologias de Informacién (TI) combinado con las
ventajas de la computacién in-memory son factores
importantes que han influenciado la aparicién de bases
de datos in-memory (IMDB) [10].

1.2. In-memory database

Las IMDB constituyen un sistema de gestién de base
de datos disenadas para un alto rendimiento con la
condicién de que exista suficiente memoria para man-
tener la data necesaria en ella. Poseen una técnica
de almacenamiento columnar lo que posibilita el ac-
ceso a la data a grandes velocidades y capacidades de
analitica en tiempo-real. En comparacién con Cloud
Computing, el beneficio para el usuario es inmediata-
mente entendible, porque viene de un rapido andlisis
de grandes volimenes de datos [3].

1.3. Bases de datos NoSQL

La comunidad de desarrollo desea una base de datos
flexible que se adapte facilmente a los nuevos tipos
de datos y no se vea interrumpida por los cambios
en la estructura de contenido. Desafortunadamente, el
enfoque rigidamente definido y basado en el esquema
utilizado por las bases de datos relacionales hace que
sea imposible incorporar rapidamente nuevos tipos de
datos. NoSQL proporciona un modelo de datos que se
adapta mejor a estas necesidades, ya que no requiere
ningun tipo de esquemas de tablas fijas, a diferencia
del modelo tradicional.

NoSQL generalmente se escala horizontalmente y
evita las principales operaciones de unién en los datos.
La base de datos NoSQL cubre un enjambre de multi-
ples bases de datos, cada una con un tipo diferente
de modelo de almacenamiento de datos [11]. Su popu-
laridad se ha incrementado debido a la necesidad de
procesamiento rapido en grandes volimenes de datos
aprovechado las ventajas de su arquitectura altamente
escalable, estructura de datos flexible (libre de esque-
mas), menor latencia y alto rendimiento [12]. Pueden
ser divididas en 4 categorias de acuerdo con diferentes
optimizaciones:

1.3.1. Base de datos clave-valor

Un almacén clave-valor consiste de un conjunto de
pares donde una parte representa la clave, y la otra a
los valores que pueden ser cadenas de texto o listas y
conjuntos méas complejos. Las btisquedas de datos se
realizan contra claves, no valores. [13]

1.3.2. Bases de datos documentales o basadas
en documentos

Disefiadas para almacenar data almacenada en doc-
umentos que usan diferentes formatos como JSON,
entre las cuales se pueden mencionar MongoDB y
CouchDB [14].

1.3.3. Bases de datos gréaficas o basadas en
grafos

En estas bases de datos se almacenan su informacion
en forma de nodos de un grafo y relaciones como aristas
de este. Muy utilizadas en sistemas de recomendacion,
manejo de contenido, entre otras, siendo las més uti-
lizadas Neo4J, GraphBase, Infinite Graph [14].

1.4. Bases de datos orientadas a columnas

En el formato columnar, todos los valores de un atrib-
uto de la tabla son almacenados como un vector usando
multiples bloques de memoria y todos los vectores de
atributos de una tabla son almacenados secuencial-
mente. Al organizar los valores en la forma de un
vector de atributos permite una facil compresién de
datos y también permite una alta velocidad de escaneo
y filtraje. Esto resulta en mucho procesamiento se-
cuencial donde el formato columnar tiene una enorme
ventaja comparada con la tradicional base de datos de
disco orientado a filas. Junto con la opcién de proce-
samiento paralelo, se puede alcanzar una muy alta
velocidad para filtraje o cualquier tipo de agregaciéon
(que constituyen algunas de las principales cargas en
procesamiento analitico). La velocidad es en efecto tan
alta que se puede dejar de lado la idea de preagregacion
de la data transaccional, la base de los sistemas de
informacion en las décadas pasadas. Ademads, ya no se
requieren indices adicionales para acceso mas rapido
a la data [8]. Un esquema de operaciones de filas y
columnas se observa en la Figura 1.

Almacenamiento en disefio fila Almacenamiento en disefio columna

Operacion de columna Operacion de columna

(e[ cllie/cilec]

|

EIB\BIBICICICICI

Operacion de fila

o

f
Operacion de fila

i? ¥ ¥
AlB‘C‘AlBlClAlBlClEA|A|A B‘B|B c|c|c|

Figura 1. Operaciones de filas y columnas sobre un disefio
de datos de filas y columnas [8].

Entre las caracteristicas funcionales més resaltantes
estan: alta compresion, materializacién, operacion di-
recta en datos comprimidos, iteracién por bloque, efi-
ciencia en operadores Join, entre otros.
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1.5. Teorema de Brewer

Debido a que el tamano de los datos crecié inmensa-
mente, fue necesario encontrar més soluciones escal-
ables que las bases de datos ACID (Atomicity, Consis-
tency, Isolation and Durability) existentes hasta ahora.
Como resultado, se desarrollaron nuevos principios,
resumidos bajo el paradigma BASE (Basic Availability,
Soft-state, Eventual Consistency) [15].

Las propiedades de ACID se centran en la con-
sistencia y son el enfoque tradicional de las bases de
datos. Brewer y su equipo crean BASE a finales de la
década de 1990 para capturar los enfoques de disenio
emergentes para la alta disponibilidad. Los sistemas
modernos, incluida la nube, usan una combinacién de
ambos enfoques, tradicional y emergente [16].

El objetivo del teorema Brewer era justificar la
necesidad de explorar un espacio de diseno mas amplio,
de ahi su formulacién. Los disenadores e investigadores
han utilizado el teorema de Brewer como una razén
para explorar una amplia variedad de novedosos sis-
temas distribuidos. El movimiento NoSQL también
lo ha aplicado como argumento contra las bases de
datos tradicionales. En cierto sentido, en el movimiento
NoSQL se trata de crear opciones que se enfoquen
primero en disponibilidad y luego en consistencia; las
bases de datos que se adhieren a las propiedades de
ACID hacen lo contrario [16].

De acuerdo con este teorema cuando se trabaja en
sistemas distribuidos es imposible garantizar las tres
caracteristicas simultaneamente. Solo dos de las tres
cualidades son posibles, es necesario renunciar o bien
sacrificar parcialmente una caracteristica para obtener
las otras [17].

* Basesde datos DynamoDB

relacionales
CouchDB

(My5QL, Oracle,
SQL Server)
* Neod)

Cassandra

Solo se pueden
cumplir dos
condiciones a lavez

Infinite Graph

* MongoDB
* Hbase
* Redis

Figura 2. Teorema de Brewe. Adaptado de [18]

o Consistencia (C) equivalente a tener una unica
copia actualizada de los datos.

o Alta disponibilidad (A) de esos datos (para ac-
tualizaciones).

o Tolerancia a las particiones de red (P).

Una forma popular de caracterizar NoSQL ha sido
examinar su enfoque para satisfacer el teorema de
coherencia, disponibilidad y tolerancia de particion
(CAP) de Brewer. La mayoria de los sistemas NoSQL
han sido disenados para sacrificar la consistencia a
cambio de una alta disponibilidad en un entorno par-
ticionado [19]. La Figura 2 presenta un enfoque del
teorema en relacion con algunas bases de datos como
ejemplo.

La opcién de renunciar a la tolerancia de particién
no es factible en entornos realistas, ya que siempre
se tiene particiones de red. Por lo tanto, se deduce
que se debe decidir entre disponibilidad y consistencia,
que puede representarse mediante ACID (consisten-
cia) y BASE (disponibilidad). Sin embargo, Brewer
reconocié que la decisién no es binaria. Todo el espec-
tro intermedio es tutil; mezclar diferentes niveles de
disponibilidad y consistencia generalmente produce un
mejor resultado [15]]. El objetivo actual del teorema
debe ser maximizar las combinaciones de consistencia
y disponibilidad que tienen sentido para una aplicacién
especifica [16].

2. Materiales y métodos

Este trabajo desarrolla una investigacion aplicada con
el objetivo de que los resultados obtenidos al final sean
utilizados en la solucion de problemas empresariales. El
disefio es descriptivo cuantitativo-comparativo ya que
pretende precisar qué tipos de bases de datos tienen un
mejor rendimiento a partir de la medicién y estudio de
las caracteristicas de las mismas. El estudio usa como
instrumento pruebas estandarizadas comparando dos
grupos de bases de datos: columnares y relacionales.
El procedimiento a seguir se constituye de los si-
guientes pasos: i) determinar la muestra, en la que se
selecciona los motores de bases de datos a estudiar a
través de un muestreo no probabilistico por criterio, ii)
seleccién / creacién del conjunto de datos, iii) disefio
del escenario de pruebas, donde se establece como se
realizardn las pruebas, qué consultas se ejecutaran, el
numero de mediciones a efectuar, entre otros; ademas,
se especifica la infraestructura de hardware y software
a usarse, iv) carga de datos, donde se procede a la
carga en todas las bases determinadas en la muestra,
v) medicién, en donde se las realizan bajo el método
de promedios y con una herramienta especializada;
asimismo se registran los resultados en todos los esce-
narios definidos, vi) andlisis de resultados, en donde se
interpretan los resultados mediante graficos y tablas.
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2.1. Determinacion de la muestra

Antes de escoger la muestra, se establecié que la
poblacién son todas las bases de datos columnares
y base de datos relacionales existentes hasta el desa-
rrollo de la presente investigacion. Para la eleccion se
usé un muestreo no probabilistico por criterio, este
es el mejor tipo de muestreo no probabilistico. Los
criterios de inclusion y exclusién para la delimitacién
poblacional son:

o Base de datos de c6digo abierto (sin licencia).
o Experiencia de los investigadores.

Las bases de datos SQL evaluadas en este articulo
son PostgreSQL y MySQL. Por su posicionamiento con
respecto a bases de datos similares, como se observa
en el cuadrante de mejores bases relacionales codigo
abierto [20].

Bajo los mismos criterios, las bases de datos NoSQL
evaluadas seran: MongoDB, Cassandra, MonetDB. Es-
tas alternativas se eligieron por ser de cddigo abierto
y de gran utilizacién, sus caracteristicas como escala-
bilidad, tolerancia a fallos, almacenamiento columnar
junto con su almacenamiento en memoria las hacen
pioneras entre sus pares como se observa en el Ranking
de bases de datos columnares [21].

Otro factor que se tomé en cuenta es que pueden
interpretar sintaxis SQL, lo que reduce el impacto de
cambiar a un ambiente NoSQL. MongoDB, si bien no
es una base de datos columnar, es un tipo de base de
datos NoSQL, especificamente documental; se la selec-
cion6 para comparar las bases columnares, no solo con
bases de datos SQL, sino también con otro tipo de base
de datos NoSQL, en este caso documental. Adicional
MongoDB también usa tecnologia in-memory.

Por tanto, la muestra final tendra las bases de datos
expuestas en la Tabla 1, donde se detalla a qué familia
de base de datos pertenece y la versiéon con la que se
trabajara durante la investigacion.

Tabla 1. Detalle bases de datos

Nombre base

de datos Tipo base de datos Version
MySQL Relacional — SQL 8.1.0
PostgreSQL Relacional — SQL 9.6.2
Cassandra Columnar — NoSQL 3.1.0
MonetDB Columnar — NoSQL 11.29.3
MongoDB Documental — NoSQL 3.6.5

2.2. Seleccién / creacién del conjunto de datos

Para evaluar y comparar el rendimiento de las bases de
datos, se ha seleccionado un conjunto ya existente que
se obtuvo de una fuente ptiblica [22]. Este corresponde
a las ventas de una gran corporacién comercial con reg-
istros de facturas realizadas entre los afios 2015-2016.

La cantidad de registros que contiene este archivo es
125 000 000 (125 millones). Los datos estan grabados
sobre archivos CSV para su facil y uniforme acceso.
La descripcién de los campos contenidos en el archivo
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcién de los campos

Campo Tipo Descripcién
1d INT Identificador tinico
Date DATE Fecha de registro del producto
Store_ nbr INT Identificador de las tiendas
Ttem_ nbr INT Identificador de los productos
Numero de unidades vendidas, siendo
Unit_ sales DECIMAL un nimero entero, si son valores
negativos representa retornos
. Indica si el item estaba en promocién
Onpromotion BOOLEAN

para un especifico date y store

2.3. Diseno del escenario de pruebas

Primero se ejecutaran las pruebas con cargas incre-
mentales de datos, es decir, el archivo principal de
datos que contiene 125 millones de registros se lo di-
vidira de la siguiente manera: un millén, diez millones,
veinticinco millones y cincuenta millones de registros.
Ahora se tienen cuatro archivos los cuales conformaran
cuatro escenarios distintos; estos cuatro archivos con-
tienen el mismo nimero de columnas y tipo de datos.
En estos cuatro escenarios se ejecutaran las consultas
en todas las bases de datos. Con esto se pone a prueba
el rendimiento de las bases de datos relacionales frente
a las columnares en iguales escenarios. Las especifica-
ciones de los escenarios de prueba se detallan en la
Tabla 3.

2.4. Disefio de consultas

Se elaboran tres tipos de consultas que se ejecutaran
en los cuatro escenarios de pruebas ya definidos.

i. Primera consulta (clave-valor): este tipo de con-
sulta devuelve un solo registro de todo el con-
junto de datos, el cual serda buscado en la base
por una clave (id). Ejemplo:

SELECT id, item_ nbr, store_ nbr, date
FROM train

WHERE id = 500023352;

ii. Segunda consulta (cldusula where - Set de datos):
para su diseno se tomé en consideracién lo si-
guiente: el set de datos resultante debe retornar
por lo menos un tercio o mas del total de datos
en cada escenario, por lo tanto, se tuvo cuatro
consultas, una por cada escenario. Como se ob-
serva en la Tabla 4 en cada consulta cambia la
fecha para devolver aproximadamente el 30 %
de datos del total.
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Tabla 3. Especificaciones de los escenarios

Especificaciones Escenario 1

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Tamafio de datos 1 000 000

Variable

10 000 000
Tiempo de ejecucién (ms)

25 000 000 50 000 000

Se ejecutara tres tipos de consultas:

Descrineis
eseripeion - Set de datos

- Tipo clave — valor

- Funcién de agregacién

Politicas de
consulta

Consultas a una tabla para las bases de datos
relacionales y base de dato columnares

Tabla 4. Consulta (set de datos) para los cuatro escenarios

Escenarios

Consulta

Datos devueltos

1.er escenario (1 mill6n)
2.° escenario (10 millones)

3.er escenario (25 millones)

SELECT id, item_ nbr, store_ nbr, date FROM
trainlm WHERE date >= ’2015-07-05’;
SELECT id, item_ nbr, store_nbr, date FROM
trainl0m WHERE date >= ’2015-09-15’;
SELECT id, item_ nbr, store_nbr, date FROM
train25m WHERE date >= ’2015-12-31’;

388 964

3 392 156

8 637 780

SELECT id, item_ nbr, store_nbr, date FROM

4.° escenario (40 millones)

trains0m WHERE date >= "2016-06-25";

16 907 734

iii. Tercera consulta (funcién de agregacién): usard
la funcién de agregacién SUM() para calcular las
ventas totales de una tienda determinada.

SELECT SUM (unit_ sales)
FROM train

WHERE store nbr = ‘12’

2.5. Entorno de pruebas

Las pruebas se realizaron en un tnico equipo con las
caracteristicas descritas en la Tabla 5.

Tabla 5. Consulta (set de datos) para los cuatro escenarios

Software / Hardware Descripcién
Sistema operativo Ubuntu 14.04 (64-bits)
Memoria RAM 16 GB

AMD Radeon R7, 12 compute Cores
4C 4 8G - 3,70 GHz
1 Terabyte

Procesador

Disco duro

2.6. Mediciones

Se procede a ejecutar las respectivas consultas en cada
escenario para registrar los tiempos de respuesta de
cada base de datos, para este fin se utiliz6 Aqua Data
Studio que es una herramienta grafica para tareas de
administracion, disefio y consulta en diferentes bases
de datos, con el objetivo de que las mediciones sean
mas confiables y evitar el error humano.

Medicién en el primer escenario — 1 milléon de reg-
istros (Tablas 6, 7, 8).

Tabla 6. Consulta 1 (clave-valor)

Tiempo en (ms)

Tipo de
base de M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
datos
MySQL SQL 2 1 2 3 2 2
POSTGRESQL SQL 10 10 8 9 8
MONGODB NoSQL 2 3 3 2 4 2.8
MONETDB NoSQL 5 3 3 4 5 4
CASSANDRA NoSQL 4 3 3 4 3 3,4
Tabla 7. Consulta 2 (set de datos)
Tiempo en (ms)
Tipo de
base de Ml M2 M3 M4 M5 Promedio
datos
MySQL SQL 515 594 547 484 516 531,2
POSTGRESQL SQL 462 468 460 497 453 468
MONGODB NoSQL 130 124 114 110 189 133,4
MONETDB NoSQL 191 184 190 189 211 193
CASSANDRA NoSQL 3 12 11 8 13 94

Tabla 8. Consulta 3 (funcién de agregacién)

Tiempo en (ms)

Tipo de
basede M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
datos

MySQL SQL 359 344 360 343 359 353
POSTGRESQL  SQL 155 156 158 155 153 155,4
MONGODB NoSQL 72 64 70 88 68 72,4
MONETDB NoSQL 83 96 81 84 84 85,6
CASSANDRA NoSQL 69 72 61 49 62 62,6
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Medicién en el segundo escenario — 10 millones de Tabla 14. Consulta 3 (funcién de agregacién)
registros (Tablas 9, 10, 11).
Tiempo en (ms)
Tipo de .
basede M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Tabla 9. Consulta 1 (clave-valor) datos
MySQL SQL 10781 10937 10579 9204 9078 101158
- POSTGRESQL  SQL 4660 3778 4846 4109 3709 42204
Tiempo en (ms) MONGODB  NoSQL 1488 1765 1776 1487 1454 1594
Tipo de . MONETDB NoSQL 1818 2513 1823 1799 1788 1948,2
basede M1 M2 M3 M4 M5 Promedio CASSANDRA  NoSQL 1855 1715 1936 1962 2017 1897
datos
MySQL SQL 4 1 2 2 3 24
P&S()Tl\?(?gggL NS‘S%L Z 120 121 130 141 ”;‘;2 Medicién del cuarto escenario — 50 millones de
00 < .
MONETDB  NoSQL 5 4 4 5 5 16 registros (Tablas 15, 16, 17).
CASSANDRA NoSQL 5 5 4 6 5 5
Tabla 15. Consulta 1 (clave-valor)
Tiempo en (ms)
Tabla 10. Consulta 2 (set de datos) Tipo de .
base de M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
datos
Tiempo en (ms)
Tipo de MySQL SQL 3 3 5 2 3 3.2
basede M1 M2 M3 M4 Mp Promedio POSTGRESQL SQL 12 13 15 12 13 13
datos MONGODB NoSQL 4 3 2 2 3 2,8
MySQL SQL 6375 6141 6469 6672 6453 6422 MONETDB  NoSQL 5 4 4 4 4 4.2
POSTGRESQL  SQL 4960 5739 4720 4119 5420 49916 CASSANDRA NoSQL 7 4 11 6 9 74
MONGODB  NoSQL 249 255 246 262 245 2514
MONETDB  NoSQL 267 287 248 235 305 268,
CASSANDRA  NoSQL 15 35 16 14 22 204
Tabla 16. Consulta 2 (set de datos)
<z ., Tiempo en (ms)
Tabla 11. Consulta 3 (funcién de agregacion) Tipo de
basede MI M2 M3 M4 M5 Promedio
- datos
Ti;‘%’zpo en (ms) MySQL SQL 28625 28820 20891 20828 20953 204252
PO - Promedio POSTGRESQL ~ SQL 24369 24709 26570 25182 26190 25404
b(‘;‘s‘t’ de ML Mz M3 M4 M5 MONGODB  NoSQL 205 298 292 293 296 294,8
atos MONETDB NoSQL 779 718 654 656 767 714,8
MySQL SQL 4984 3437 3547 3469 3485 37844 CASSANDRA  NoSQL 19 8 11 2% 14 15.4
POSTGRESQL  SQL 1447 1411 1551 1489 1527 1485
MONGODB  NoSQL 632 588 590 596 628 606,
MONETDB  NoSQL 716 724 704 705 694 708,6
CASSANDRA  NoSQL 523 538 525 521 518 525

Medicion del tercer escenario — 25 millones de reg-
istros (Tablas 12, 13, 14).

Tabla 12. Consulta 1 (clave-valor)

Tiempo en (ms)

Tabla 17. Consulta 3 (funcién

de agregacion)

Tiempo en (ms)

Tipo de
base de Ml M2 M3 M4 M5 Promedio
datos
MySQL SQL 21172 21266 21125 20641 20562 209532
POSTGRESQL  SQL 7930 8110 9876 8504 8179 8519,8
MONGODB NoSQL 3196 3337 3446 2978 3667 33:
MONETDB NoSQL 3791 4058 3745 3629 4424 3929,
CASSANDRA  NoSQL 2989 3212 3015 3172 2905 3058,6

Tipo de
basede M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
datos
MySQL SQL 3 2 3 4 2 2.8
POSTGRESQL  SQL 1114 12 12 14 12,6
MONGODB NoSQL 2 3 2 4 3 2.8
MONETDB NoSQL 6 6 5 4 4 5
CASSANDRA NoSQL 6 4 6 4 4 18

3. Resultados y discusion

Tabla 13. Consulta 2 (set de datos)

Tiempo en (ms)

Tipo de
basede M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
datos
MySQL SQL 14500 14750 14593 14641 16125 149218
POSTGRESQL  SQL 12604 12870 12121 11930 11883 122816
MONGODB  NoSQL 147 130 153 131 124 137
MONETDB NoSQL 406 404 419 397 413 4078
CASSANDRA  NoSQL 17 8 13 13 22 14,6

Analizamos los resultados de las mediciones en dos
secciones, resultados por escenario y resultados por

consulta.

3.1. Resultados por escenario

Aqui se presentan y analizan los tiempos promedio
en milisegundos resultantes de la ejecucién de las tres
consultas en los cuatro escenarios con 1, 10, 25 y 50
millones de registros.
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3.1.1. Primer escenario — 1 millén de registros

La Tabla 18 muestra los resultados en milisegundos,
obtenidos durante la ejecuciéon de las tres consultas
con un total de un millén de registros.

Tabla 18. Resultados 1 millén de registros

Primer escenario
Tiempo en (ms)

C1 C2 C3
clave-valor set de datos agregacién
MySQL 2 531,2 353
PostgreSQL 9 468 155,4
MongoDB 2,8 1334 72,4
MonetDB 4 193 85,6
Cassandra 3,4 94 62,6
600,00
500,0 e —
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Figura 3. Resultados 1 millén de registros

La Figura 3 muestra que para la primera consulta
de tipo clave-valor no se observan cambios en los tiem-
pos de ejecucion entre las bases de datos comparadas.
En la segunda consulta donde se usa una cldusula
where que retorna un set de datos, ya se observa varia-
ciones entre el rendimiento de las bases de datos, en
donde MySQL muestra el peor tiempo de respuesta
con 531,2 milisegundos seguida de PostgreSQL, a com-
paracién de la base de datos columnar Cassandra que
presenta un tiempo de respuesta de 9,4 milisegundos,
esto es un tiempo 56,51 veces mas eficiente que el
mostrado por MySQL. En la tercera consulta al em-
plear la funcién de agregaciéon SUM se observa que los
mejores tiempos de respuesta se obtienen con Cassan-
dra, MonetDB y MongoDB, siendo Cassandra la de
mejor eficiencia con un tiempo de 62,6 milisegundos
que es 5,64 mas eficiente a comparacién de MySQL
que tiene un tiempo de 353 milisegundos.

3.1.2. Segundo escenario — 10 millones de reg-
istros

La Tabla 19 muestra los resultados en milisegundos,
obtenidos durante la ejecuciéon de las tres consultas
con un total de 10 millones de registros.

Tabla 19. Resultados 10 millones de registros

Segundo escenario
Tiempo en (ms)

C1 C2 C3
clave-valor set de datos agregaciéon
MySQL 2,4 6422 3784,4
PostgreSQL 10,2 4991,6 1485
MongoDB 3 251,4 606,8
MonetDB 4,6 268,4 708,6
Cassandra 5 20,4 525

En la Figura 4 se observa una notable diferencia en
los tiempos de respuesta de la segunda y tercera consul-
tas entre las bases de datos columnares en comparacion
con las bases de datos relacionales; sin embargo, para
la primera consulta los tiempos de respuesta en los
dos tipos de base de datos sigue manteniéndose regu-
lar sin variaciones. Las bases MongoDB, MonetDB y
Cassandra tuvieron tiempos similares. En la segunda
consulta el rendimiento méas bajo presenté MySQL que
expuso un tiempo de 6422 milisegundos casi similar
a Postgres, que a comparacién con Cassandra con un
tiempo de 20,4 milisegundos; esta tltima es 314,8 ve-
ces més eficiente que MySQL. La tercera consulta se
mantiene MySQL con el tiempo de respuesta mas bajo
con 3784 milisegundos a comparacién de Cassandra
con 525 milisegundos siendo 7,21 veces mas eficiente
la base de datos columnar.

empalms)

5

MySaL PostgreSQaL MongolB MonetDB

Cassandra

Basede datos

g (] - CLAVE/VALOR s O3 - €3 - AGREGACION

SET DE DATOS

Figura 4. Resultados 10 millones de registros

3.1.3. Tercer escenario — 25 millones de reg-
istros

La Tabla 20 muestra los resultados en milisegundos
obtenidos durante la ejecucién de las tres consultas
con un total de 25 millones de registros.

Los resultados del tercer escenario mostrado en
la Figura 5 se mantienen semejantes los tiempos de
respuesta para la primera consulta en todas las bases
de datos. Para las consultas 2 y 3 se logra un buen
rendimiento en las bases de datos MongoDB, Mon-
etDB y Cassandra. Entre las bases de datos del tipo
orientado a columnas, Cassandra en las consultas 2
vy 3 exhibié un tiempo de respuesta similar a Mon-
etDB. En la segunda consulta el peor rendimiento fue
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presentado por la base de datos de MySQL con 14
921,8 milisegundos, esto es un tiempo de ejecucion
1000 veces mayor en comparacién con la base de datos
columnar Cassandra con 14,6 milisegundos. Al igual
que en la tercera consulta MySQL presenta un tiempo
de 10 115,8 milisegundos, lo cual es 5,38 veces mas
lento que Cassandra con 1879 milisegundos.

Tabla 20. Resultados 25 millones de registros

Tercer escenario
Tiempo en (ms)

C1 C2 C3
clave-valor set de datos agregaciéon
MySQL 2,8 14921,8 10115,8
PostgreSQL 12,6 12281,6 4220,4
MongoDB 2,8 137 1594
MonetDB 5 407,8 1948,2
Cassandra 4.8 14,6 1897
= N\
e = “i, — =
MySaL PostgresaL MaongolB MaonetDB Cassandra

Basede datos

=—g—(1- CLAVE/NVALOR  =——e==C2 - SET DE DATOS C3 - AGREGACION

Figura 5. Resultados 25 millones de registros

3.1.4. Cuarto escenario — 50 millones de reg-
istros

La Tabla 21 muestra los resultados en milisegundos,
obtenidos durante la ejecucion de las tres consultas
con un total de 50 millones de registros.

Tabla 21. Resultados 50 millones de registros

Cuarto escenario
Tiempo en (ms)

C1 C2 C3
clave-valor set de datos agregaciéon
MySQL 3,2 29425,2 20953,2
PostgreSQL 13 25404 8519,8
MongoDB 28 294,8 3324,8
MonetDB 42 714,8 39294
Cassandra 7,4 15,4 3058,6

La Figura 6 del cuarto escenario muestra que
la primera consulta permanece sin variaciones en el
tiempo de respuesta en todas las bases de datos. Para
las consultas 2 y 3 se puede observar que las bases
de datos con peor rendimiento son MySQL seguida
de PostgreSQL. MySQL es 46,1 veces més lenta que

MonetDB. PostgreSQL respondié un poco mejor en la
tercera consulta siendo solo 2,7 veces méas lenta que
Cassandra. Esta tltima lidera en eficiencia siendo 46
veces mas rapida que su homéloga MonetDB en la
segunda consulta.

Nempoims)

1
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Figura 6. Resultados 50 millones de registros

3.2. Resultados por consulta
Aqui se presentan y analizan los tiempos promedio de

respuesta resultantes agrupados por consulta en todos
los escenarios.

3.2.1. Primera consulta — clave-valor
La Tabla 22 muestra los resultados en milisegundos,

obtenidos durante la ejecucién solo de la primera con-
sulta (clave-valor) en todos los escenarios.

Tabla 22. Resultados primera consulta

Primera consulta — clave-valor
# registros

Base de datos 1 MM 10 MM 25 MM 50 MM
MySQL 2 2.4 2,8 3,2
PostgreSQL 9 10,2 12,6 13
MongoDB 2.8 3 2.8 2.8
MonetDB 4 4,6 5 4,2
Cassandra 3,4 5 4,8 7.4

En la Figura 7 se observa que para la primera con-
sulta los tiempos de respuesta son muy similares y
eficientes en todas las bases de datos, tanto en MySQL
como en PostgreSQL los tiempos de respuesta no
varian considerablemente mientras crece el volumen de
datos, lo mismo ocurre con los tiempos de respuesta
de Cassandra, MongoDB y MonetDB que permanecen
sin cambios notables. Ninguna de estas bases de datos
demora mas de un segundo en realizar esta consulta.
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Figura 7. Resultados primera consulta

3.2.2. Segunda consulta — set de datos

La Tabla 23 muestra los resultados en milisegundos,
obtenidos durante la ejecucién de la segunda consulta
(set de datos) en todos los escenarios.

Tabla 23. Resultados segunda consulta

Segunda consulta — set de datos
# registros

Base de datos 1 MM 10 MM 25 MM 50 MM
PostgreSQL 468 4991,6 12281,6 25404

MySQL 531,2 6422 14921,8 294252
MongoDB 133,4 251,4 137 294,8
MonetDB 193 268,4 407,8 714,8
Cassandra 9,4 20,4 14,6 15,4

En la Figura 8 cuando se ejecuta la segunda con-
sulta que utiliza una cldusula where que retorna el 30
% de todos los datos. Se observa una clara diferencia en
los tiempos de respuesta cuando va aumentado la can-
tidad de registros, entre las bases de datos relacionales
y columnares. MySQL con 1M de datos su tiempo de
respuesta fue 531 milisegundos, pero con 50M de datos
su tiempo de respuesta tiene un fuerte incremento
presentando un tiempo de 29425 milisegundos, caso
similar presenta PostgreSQL. Mientras que con bases
de datos columnares mantienen un tiempo promedio
independiente del volumen de datos. Como Cassandra
que con 1M de registros su tiempo de respuesta es
9,4 milisegundos y con 50M de registros presenté un
tiempo de respuesta de 15,4 milisegundos.

Tiempo (ms)

——

10mMnM 25MM 50MM

Volumen de datos (millones)

g [y S| e PostgreSOL MongoDB MonetDE ==ge=Cassandra

Figura 8. Resultados segunda consulta

3.3. Tercera consulta — funcién de agregacién
sum ()

La Tabla 24 muestra los resultados en milisegundos,
obtenidos durante la ejecucién de la tercera consulta
(funcién de agregacién) en todos los escenarios.

Tabla 24. Resultados tercera consulta

Tercera consulta — funcién de agregacién (SUM)
# registros

Base de datos 1 MM 10 MM 25 MM 50 MM
MySQL 353 3784,4 10115,8  20953,2
PostgreSQL 155,4 1485 4220,4 8519,8
MongoDB 72,4 606,38 1594 3324,8
MonetDB 85,6 708,6 1948,2 3929,4
Cassandra 62,6 525 1897 3058,6

Analizando la Figura 9 para 1 y 10 millones de
registros, las variaciones en tiempos de respuesta en
todas las bases de datos no arrojan una diferencia sig-
nificativa, en cambio, cuanto aumenta el volumen de
datos a 25 y 50 millones respectivamente ya se tiene
una variacién considerable en los tiempos de respuesta
entre el tipo de base relacionales y columnares, Post-
greSQL cuando se ejecuta la consulta con 50 millones
de registros el tiempo de respuesta es 20 953 milise-
gundos y en MongoDB 3324 milisegundos. A medida
que aumenta la cantidad de registros, la diferencia de
rendimiento entre MongoDB y PostgreSQL se hace
evidente. Cassandra, MonetDB y MongoDB son liger-
amente afectadas en el tiempo de respuesta conforme
incrementa el volumen de datos.

Tiempo [ms)

25MM
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Figura 9. Resultados tercera consulta

Considerando los resultados obtenidos y las carac-
teristicas propias de cada base de datos, se encontrd
que, en las bases de datos relacionales MySQL y Post-
gres, hay una relacién directamente proporcional entre
el volumen de datos y el tiempo, es decir, mientras
se incrementa el volumen de datos, el tiempo de con-
sulta también se incrementa en mayor proporciéon. A
diferencia de las bases de datos columnares Cassandra
y MonetDB, en las cuales, al incrementar el volumen
de datos, tiene un impacto menor en los tiempos de
respuesta.
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Las bases de datos columnares tienen un
rendimiento superior debido a que ocupan tecnologia
in-memory (en memoria RAM) para el almacenamiento
y la recuperacién de datos, lo que permite un menor
tiempo de ejecucion de las consultas, a diferencia del
tipo de base de datos relacionales donde el rendimiento
se ve afectado debido al hecho de que los registros
deben leerse desde el disco, que es mucho mas lento
en comparacién con la memoria RAM.

4. Conclusiones

Como resultado de la presente investigacion se ha po-
dido cumplir con los objetivos planteados, por lo cual,
se concluye que el rendimiento de una base de datos
columnar es éptimo en ambientes de analisis de datos.

En las bases de datos MySQL y Postgres la relacion
entre el volumen de datos y el tiempo es directa e incre-
mentalmente proporcional, al contrario, en las bases de
datos de la familia columnar Cassandra y MonetDB,
los tiempos de ejecucién no sufren variaciones notables
mientras aumenta el volumen de los datos.

Todas las bases de datos comparadas tuvieron la
misma eficiencia en la ejecucién de la primera consulta
tipo clave-valor debido a la presencia de la clave pri-
maria, todas las bases presentaron tiempos de ejecucion
similares, por tanto, para este tipo de consultas, ambos
tipos de bases de datos tienen un 6ptimo rendimiento.
A diferencia de los resultados en la segunda consulta
(set de datos) y la tercera consulta (funcién de agre-
gacién) donde la diferencia de tiempos de ejecucion es
bastante notoria.

El rendimiento superior de las bases de datos
columnares que presentd mejoras de hasta 7,21 y 1900
veces mas eficiencia en la tercera y segunda consulta
respectivamente, se debe a que ocupan altamente la
memoria volatil para el almacenamiento y la recu-
peracion de datos, lo que permite un menor tiempo de
ejecucion de las consultas, a diferencia del tipo de base
de datos relacionales donde el rendimiento no fue el
mejor debido al hecho de que los registros deben leerse
desde el disco, que es mucho mas lento en comparaciéon
con la memoria volatil.

El tipo de base de datos columnar y el movimiento
NoSQL en general, es adecuado para resolver el pro-
blema actual del big data, que es el manejo de grandes
cantidades de datos. Por lo cual se recomienda analizar
primero la légica de negocio, caso de uso e infraestruc-
tura para verificar qué tipo de base de datos es la
mas apta para la solucién de las problematicas que se
posean, referente a esto se puede evaluar otros tipos
de base de datos NoSQL que existen en el mercado.

El analisis de datos necesita bases de datos capaces
de almacenar y procesar grandes cantidades de datos
con eficacia, la demanda de alto rendimiento al leer y
escribir, asi que la base de datos relacional tradicional

no resulta ser la soluciéon méas adecuada. Bases de datos
columnares surgen como una soluciéon que cumple con
las expectativas de rendimiento en este campo.

Las bases de datos SQL y NoSQL proporcionan
diferentes caracteristicas y una no puede reemplazar
a otra. Si el sistema no es flexible en términos de
consistencia, entonces el sistema de administracién
de base de datos relacional es la opcién correcta. Si
el sistema puede renunciar a cierta consistencia, las
bases de datos NoSQL pueden ser la mejor opcién para
proporcionar mas disponibilidad, escalabilidad y alto
rendimiento.

Por lo cual dependiendo del objetivo que se persiga,
se podria pensar en un modelo hibrido que combine
las dos tecnologias SQL y NoSQL, donde si se necesita
mantener mayor consistencia se puede almacenar de
una manera relacional mientras que para consultas
inmediatas o recurrentes, se utilizarian bases de datos
columnares.

Como trabajo futuro, se podria realizar el mismo
estudio, pero en un entorno distribuido y paralelo para
contrastar y verificar los resultados obtenidos en esta
investigacion, también se deja la posibilidad de con-
tinuar este estudio mas a profundidad en temas de
configuracion y elaboracion de las consultas para ob-
tener un mejor provecho de estas herramientas. Otra
linea futura de investigacion se enfocaria en un anélisis
detallado de escritura en bases de datos columnares
con respecto a base de datos relacionales.

El presente trabajo resume los elementos y consid-
eraciones més importantes que fueron desarrollados en
su totalidad en el trabajo de tesis de [23].
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Resumen

Los fallos en la infraestructura hospitalaria tienen
consecuencias inestimables debido a que involucra la
vida humana, por lo que los riesgos potenciales que
contribuyen al fallo de equipos médicos e infraestruc-
tura hospitalaria, tienen que ser identificados, reduci-
dos o eliminados; para ello el mantenimiento y su
gestién es una herramienta que se enfoca en asegurar
el funcionamiento de un equipo. El propdsito de este
trabajo fue el obtener una valoraciéon cuantitativa de
la gestion del mantenimiento en los hospitales del
Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social de la Zona
3 del Ecuador. La metodologia empleada consta de
cinco fases, empezando por la selecciéon de criterios
de evaluacién, ponderacién de criterios, desarrollo del
instrumento de evaluacién, la validacién del instru-
mento aplicdndolo a cuatro hospitales de la Zona 3
del Ecuador; finalmente, la identificacién de aspectos
con bajo desempeno. Los resultados muestran que la
gestion de mantenimiento de los hospitales de la Zona
3, alcanzaron una valoracién cuantitativa promedio
de 55,5/100 puntos.

Abstract

The hospital infrastructure failures have an ines-
timable impact because they put human lives at stake.
Therefore, potential risks contributing to the medical
equipment and hospital infrastructure failure must be
identified, reduced or eliminated. The maintenance
and its management constitute a tool that ensures
the equipment performance. The aim of this work
was to obtain quantitative data of the maintenance
management at the hospitals of Zone 3 of the Ecuado-
rian public health system. The methodology consists
of five phases: assessment criteria selection, criteria
weighting, assessment instrument development, vali-
dation of the instrument by applying it to the four
hospitals of the zone 3 in Ecuador, and identification
of low-performing aspects. The results demonstrate
that the maintenance management of the hospitals
in Zone 3 reached a quantitative average value of
55,5/100 points.
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En tres hospitales se evidencian debilidades estruc-
turales que comprometen el logro de los objetivos del
departamento de mantenimiento, pero existen proce-
sos viables que pueden ser implantados para superar
las deficiencias e incrementar el nivel de cumplimiento
de las exigencias. Se concluye que la planificacién, pro-
gramacioén y control del mantenimiento es el criterio
con mas potencial para mejorar.

Palabras clave: mantenimiento hospitalario, gestion
del mantenimiento, proceso analitico jerarquico,
evaluacion del mantenimiento, sistema de salud
publico.

There are structural deficiencies comprising the
achievement of the maintenance department goals
in three hospitals, yet there are doable processes
that can be implemented to overcome deficiencies
and increase the level of requirements fulfillment. We
conclude that the criterion of maintenance planning,
programming is highly likely to improve.

Keywords: hospital maintenance, maintenance man-
agement, analytic hierarchy process, maintenance as-
sessment, public health system.
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1. Introduccién

En el area industrial se exige un alto desempeno de
las maquinas para evitar pérdidas econémicas; sin em-
bargo, si se presentan fallos en la infraestructura hos-
pitalaria pueden acarrear consecuencias inestimables
porque involucra la vida humana. Un hospital es una
estructura compleja compuesta por equipos médicos,
industriales y una infraestructura multiforme, que sus-
tenta la prestacion de los servicios de salud y por su
importancia se requiere que los equipos médicos no
presenten fallos imprevistos en su funcionamiento, que
la infraestructura proporcione un entorno salubre y
seguro como recurso indispensable con el que cuentan
los médicos para asegurar una buena atenciéon a los
pacientes, generar diagnésticos correctos e inclusive
salvaguardar la vida de los mismos.

Esto significa que los riesgos potenciales que con-
tribuyen al fallo de equipos médicos, industriales e
infraestructura tienen que ser identificados y reducidos
o en lo posible eliminados [1]. En este sentido, el depar-
tamento responsable cuenta con el mantenimiento y su
gestion como una herramienta que se enfoca esencial-
mente en asegurar el funcionamiento de un equipo [2]
sea médico o industrial. Segin Gonnelli et al. [3] el
mantenimiento es una parte trascendental del ciclo de
vida de un equipo médico; no obstante, la importancia
del mantenimiento para la tecnologia médica no es tan
conocida y se considera solo como una actividad de
soporte [4].

En Ecuador el sistema de salud estd constituido
principalmente por establecimientos piiblicos y priva-
dos [5], siendo el sistema piiblico el que més entidades
de salud tiene (81,5 %) [6] y el Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (IESS) que atiende a su poblacion afi-
liada desde 1970 es una de las instituciones que lo con-
forman. Un principio rector del sistema de seguridad
social ecuatoriano es que funcionara sobre la base de
criterios de sostenibilidad, eficiencia, celeridad y trans-
parencia [7]. Entiéndase como eficiencia segin la ley de
seguridad social «a la mejor utilizacién econémica de
las contribuciones y demés recursos del seguro general
obligatorio, para garantizar la entrega oportuna de
prestaciones suficientes a sus beneficiarios» [8]. Sin
embargo, los problemas econémicos que enfrenta esta
institucién desde hace varios afios se hacen evidentes
en el tipo de atencién a sus usuarios; el accionar en
atencién de salud es critica e ineficiente segin lo ex-
presado por el presidente del Consejo Directivo del
TESS [9]. A lo citado se suman problemas administra-
tivos con la infraestructura hospitalaria por falta de
mantenimiento; en noviembre de 2018, las autoridades
del hospital del TESS de Cotopaxi manifestaron que
se suspenderian las cirugias en ese establecimiento de
salud porque los equipos de esterilizaciéon no estaban
disponibles por falta de mantenimiento [10].

La disponibilidad de equipos médicos especializa-

dos desempena un papel fundamental en la prestacién
de los servicios de salud; mejorar el mantenimiento
del equipo médico en términos de efectividad, confia-
bilidad y disponibilidad significa en dltima instancia,
mejorar la seguridad del paciente y del usuario [3]. De
acuerdo con la investigacion realizada por Mwanza y
Mbohwa, los principales problemas detectados en un
hospital que atafen al mantenimiento son una alta
indisponibilidad de los equipos y la no ejecuciéon del
mantenimiento de equipos segiin el programa estable-
cido [11]. Debido a que la calidad del mantenimiento es
concluyente para brindar una buena atenciéon médica
a los pacientes [12] es necesario evaluar su desempeiio.

Gonnelli et al. [3] y Orozco et al. [13], indican que
medir el desempeno del mantenimiento es un proceso
multidisciplinario y se considera importante para una
organizacion porque es una herramienta que permite
tomar decisiones gerenciales de manera oportuna. Su
objetivo tiende a ser mal interpretado, el propésito
no es juzgar a los responsables o cuestionar los re-
sultados de su trabajo, mucho menos sancionarlos,
sino identificar aquellos aspectos susceptibles de opti-
mizacién [14], justificar la inversion hecha en mante-
nimiento [15] y evitar que los recursos econémicos se
desperdicien por un mantenimiento deficiente o inefi-
caz [4]. La evaluacién sistemdtica permite valorar el
comportamiento del desempeno de una organizacion
en cualquier area y proponer cambios organizativos
y de gestion para lograr una mejora del sistema. Sea
que los resultados de la evaluacion sean negativos o
positivos, las estrategias que se propongan deben apun-
tar a mejorar continuamente para que la organizacién
funcione con éxito.

Desde el 2014 en el Ecuador se realiza el proceso de
acreditacién internacional denominada «Accreditation
Canada International» (ACI). Cuarenta y cuatro hos-
pitales ptiblicos fueron evaluados [16] con el propdsito
de obtener una certificacién que avale el cumplimiento
de estandares de calidad y mejorar la atenciéon en
los diferentes centros de salud. En la lista de hospi-
tales evaluados segtun las practicas organizacionales
requeridas por ACI, el hospital de Pastaza presenta
el menor desempefio [17]. Este hospital pertenece a
la zona de planificacién 3 del Ecuador formada por
las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo
y Pastaza [18]. Se conoce que veintitin hospitales del
TESS han sido evaluados hasta el 2018 por ACT [17],
organismo que emplea un instrumento mediante el
cual valora algunos aspectos de la gestiéon del manteni-
miento de hospitales [19]. Esto se considera positivo,
porque el mantenimiento y su gestiéon constituyen una
herramienta que permite alcanzar los objetivos organi-
zacionales y proporcionan una contribucién esencial a
la seguridad de funcionamiento de un elemento [2,20],
en este caso tanto de equipos hospitalarios y toda
la infraestructura que se requiere para el buen fun-
cionamiento de un hospital.
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Para elaborar un instrumento de evaluacion es
necesario determinar una estructura de criterios de
evaluacion que permitan valorar efectivamente el de-
sempeno. Aquel es un requisito usado como referencia
para comparar la evidencia encontrada, mientras que
una evidencia es la informaciéon que permite verificar
y avalar el cumplimiento de un criterio [21]. Se ha en-
contrado que en algunos casos se requiere desglosar a
los criterios en subcriterios de evaluacion [22,23]; estos
constituyen reglas de valoracién del cumplimiento de
las exigencias [24] establecidas en el instrumento de
evaluacién y contribuyen a la valoracion de un criterio.

Al evaluar la gestién del mantenimiento de un hos-
pital se determinan las areas funcionales que articulan
la gestién del mantenimiento como: organizacion ge-
neral del mantenimiento, recursos humanos [11, 25],
control econémico, planificacién, programacién y con-
trol del mantenimiento, tercerizacién [22], inventario
de equipos y su criticidad [26], documentos de man-
tenimiento, disponibilidad de repuestos en el departa-
mento [11]. Por otra parte, el sistema de acreditacién
canadiense en lo relacionado con el mantenimiento ve-
rifica el cumplimiento de la existencia de un programa
implementado de mantenimiento preventivo para todos
los dispositivos, equipos y tecnologia médica [19], la ge-
neracién de reportes documentados de mantenimiento
preventivo, la aplicaciéon de un proceso para evaluar la
efectividad del programa de mantenimiento preventivo,
el seguimiento documentado de la investigacién de in-
cidentes y problemas que involucran los dispositivos,
equipos y la tecnologia médica, apuntando a identi-
ficar las causas de los fallos. Segin lo mencionado, el
proposito de este trabajo es disefiar un método que
permita la valoracién cuantitativa de la gestién del
mantenimiento hospitalario, a través de responder a
la pregunta de investigacién: jcéomo se puede evaluar
la gestion del mantenimiento en los hospitales?

Conocer una valoracién cuantitativa de los criterios
y subcriterios evaluados permitira identificar puntual-
mente oportunidades de mejora en el area de manteni-
miento de los hospitales; una metodologia que permite
lograr este objetivo se basa en [27]: la seleccién y pon-
deracién de los criterios y subcriterios de evaluaciéon em-
pleando la herramienta Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ o AHP) [20] y empleada para priorizar cuanti-
tativamente criterios de evaluacién [23,26,27]; luego
el desarrollo de un instrumento de evaluacién, la vali-
dacion del método a través de la evaluacién en sitio a
las instituciones de salud y, finalmente, la identificacién
de criterios con menor desempefio.

2. Materiales y métodos

Para desarrollar este trabajo se emple6 una
metodologia cualitativa, el proceso metodolégico se
estructura en cinco fases [27]:

1. Seleccion de criterios y subcriterios para la
evaluacion de la gestion del mantenimiento de
instalaciones hospitalarias

2. Ponderacién de los criterios y subcriterios de
evaluacion

3. Desarrollo del instrumento de evaluacién

4. Validaciéon del método, a través de la evaluacién
de la gestién de mantenimiento de los cuatro
establecimientos hospitalarios de la Zona 3

5. Identificacién de aspectos con bajo desempeno

2.1. Primera fase

De la revision de la literatura se recopilaron criterios
y subcriterios de evaluacion y para su seleccién se con-
sult6 a jefes de mantenimiento hospitalario de la zona,
docentes de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ES-
POCH) y profesionales de cuarto nivel en gestién del
mantenimiento, quienes valoraron si los criterios y sub-
criterios se adaptan a las exigencias y contexto del
area de estudio, identificaAndose y seleccionandose siete
criterios y 20 subcriterios; ademaés, se establecid el
objetivo de cada subcriterio de la siguiente manera:

2.1.1. CS: Contratacién de servicios de mante-
nimiento

CS1 - Politica de contrataciéon: evaluar si existen
definidos los criterios bajo los cuales se determinara
al mejor contratista quien estara a cargo de realizar
los trabajos tanto de mantenimiento preventivo y co-
rrectivo, considerando la experiencia del contratista
en anos y en nimero de contratos de servicios de man-
tenimiento hospitalario que haya ejecutado.

CS2 - Supervision de los trabajos de mantenimiento:
verificar si el personal técnico del hospital supervisa
que el contratista cumpla con los lineamientos y crite-
rios establecidos en el contrato de servicios de mante-
nimiento.

CS3 - Especificaciones técnicas: garantizar que to-
das las actividades de mantenimiento contratadas se
ejecuten utilizando materiales y equipos que cumplan
las especificaciones establecidas, que el personal que
interviene tenga la experticia estipulada y que se siga
la metodologia definida en la oferta del servicio.

2.1.2. RH: Recursos humanos

RH1 - Capacitacién y entrenamiento: valorar si se
han definido los requerimientos de capacitacién que
necesite el personal de mantenimiento de equipos e
infraestructura hospitalaria para el cumplimiento de
sus actividades, y si se ha establecido un plan de ca-
pacitacién que permita dar seguimiento al porcentaje
de cumplimiento del plan.
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RH2 - Formacién profesional: determinar si el per-
sonal responsable del departamento o drea de mante-
nimiento de equipos médicos e infraestructura hospi-
talaria tiene formacion profesional de tercer o cuarto
nivel a fin al cargo que desempena.

RH3 - Cantidad de personal de mantenimiento:
evaluar en funcién del nimero de 6rdenes de trabajo
de mantenimiento retrasadas, si existe el suficiente
nimero de técnicos para realizar las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo que aseguren
la disponibilidad tanto de infraestructura y de equipo
hospitalario.

2.1.3. MI: Manejo de inventarios de bodega
para mantenimiento

MI1 - Maestro de items: verificar que la bodega de
repuestos y materiales para mantenimiento disponga
de un maestro de items y evaluar segtn la opinién
de los técnicos de mantenimiento qué porcentaje del
maestro de items tiene errores en la descripcion de los
items o si existe duplicidad de items o si las unidades
de despacho estan mal asignadas.

MI2 - Inventario valorado de items: constatar que
los repuestos y los materiales para mantenimiento estén
correctamente valorados incluyendo los que se encuen-
tren en las sub-bodegas.

MI3 - Control de existencias: constatar que se tiene
un control de las existencias de los repuestos y mate-
riales para mantenimiento tanto en la bodega principal
como en las sub-bodegas.

2.1.4. PP: Planificacion programaciéon y con-
trol

PP1 - Indicadores de mantenimiento: determinar cuén-
tos indicadores de gestion de mantenimiento se han
puesto en marcha en el hospital.

PP2 - Plan de mantenimiento: evaluar si se posee
un plan de mantenimiento preventivo y el nivel de
planificacién logistico de las tareas de mantenimiento
que lo componen.

PP3 - Programacién de actividades de manteni-
miento: establecer el nivel de planificaciéon de soporte
logistico en el proceso de programacién de las érdenes
de trabajo de mantenimiento preventivo y correctivo.

PP4 - Anélisis de criticidad basado en riesgo: valo-
rar la complejidad de la metodologia que el hospital
empled para establecer la criticidad de los equipos e
infraestructura hospitalaria.

PP5 - Inventario de bienes a mantener: evaluar
el porcentaje de los equipos e infraestructura hospi-
talaria que se encuentra codificada e inventariada y
constatar si el cddigo se encuentra ubicado fisicamente
en la infraestructura y en cada equipo que requiere
mantenimiento.

PP6 - Documentos de mantenimiento: determinar
si el hospital posee los documentos minimos de man-
tenimiento como orden de trabajo y requisicién de
materiales. Y si la informacién registrada en estos,
es la base para la elaboraciéon de los indicadores de
mantenimiento.

2.1.5. OM: Organizacién del mantenimiento

OM1 - Politicas del mantenimiento: valorar si el hos-
pital posee politicas de mantenimiento, si estas estan
actualizadas y si han sido socializadas con el personal
del hospital.

OM2 - Herramienta informética para la gestién
de mantenimiento: establecer si el hospital posee una
herramienta informéatica tipo GMAO (Gestién de man-
tenimiento asistido por ordenador), CMMS (computer-
ized maintenance management system) o EAM (enter-
prise asset management) para gestionar la informacién
de la gestion del mantenimiento y el grado de uti-
lizaciéon de la misma.

2.1.6. CE: Control econémico

CE1 - Presupuesto de mantenimiento: determinar si la
metodologia empleada para elaborar los presupuestos
tanto de mantenimiento preventivo y correctivo de
los equipos e infraestructura hospitalaria es técnica y
detallada.

CE2 - Porcentaje de cumplimiento de presupuesto
ejecutado: evaluar el porcentaje de cumplimiento del
presupuesto de mantenimiento del afio anterior.

2.1.7. MC: Mantenimiento correctivo

MCI1 - Documentacién y anélisis de fallos, consecuen-
cias y efectos: evaluar si se registra informacién im-
portante sobre los fallos que sufren los equipos e in-
fraestructura hospitalaria y si se aplican metodologias
de anélisis para disminuir su probabilidad de ocurren-
cia.

2.2. Segunda fase

Para la determinacién de las ponderaciones de los cri-
terios y subcriterios de evaluacion se aplicd el método
proceso AHP, desarrollado por Saaty [28]; usado en
investigaciones que tienen por objetivo la priorizacion
de alternativas [26,29,30] y ha sido empleado en es-
tudios relacionados con el mantenimiento [23,31]. El
procedimiento se puede sintetizar en cuatro pasos [28]:

2.2.1. Especificacion del problema de decisién
multicriterio

La estructura jerdrquica consta de tres niveles
(Figura 1):
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Nivel 1: indica el objetivo de la aplicacién de la
técnica AHP, en este caso es ponderar los criterios y
subcriterios de evaluacién.

Nivel 2: consta de los siete criterios que se van a
considerar en la evaluacién de la gestion del manteni-
miento.

Nivel 3: conformado por veinte subcriterios que
contribuyen a la valoraciéon de los criterios de evalua-
cién.

2.2.2. Construccién de las matrices de com-
paracién pareada

Para la aplicacién del método AHP se realizaron consul-
tas a especialistas relacionados con el area en estudio,
se consideraron tres grupos de interés relacionados con
el mantenimiento y su gestion. El grupo de treinta es-
pecialistas lo conformaron diez jefes de mantenimiento
de hospitales de la zona, diez expertos de manteni-
miento con grado académico de cuarto nivel en el area,
diez docentes de la carrera de Ingenieria de Manteni-
miento de la ESPOCH; en promedio la experiencia en
el drea de mantenimiento de los decisores es de seis
anos, quienes valoraron las alternativas comparandolas
una con otra segin la escala de la Tabla 1 del método
AHP.

Con la valoracion de los decisores se construyeron
las matrices de comparacién pareada (por cada de-
cisor) para los criterios y subcriterios de evaluacién
respectivamente, una matriz de comparaciéon pareada
es una matriz cuadrada Anxn, donde n es el niimero
de criterios o subcriterios, segin corresponda y se cons-
truyeron segtn lo descrito en las Ecuaciones 1 y 2.

Tabla 1. Escala fundamental de comparacién [32]

Valor Definicién Comentarios
1 Igual El criterio A es igual de
importancia  importante que el criterio B
Importancia La importa{ncia y el juicio
3 moderada favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
Tmportancia La experiencia y el juicio
5 grande favorecen fuertemente al
criterio A sobre el B
7 Importancia  El criterio A es mucho més
muy grande importante que el B
Importancia La mayor importancia del
9 extrema criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
Valores intermedios entre los anteriores,
2,4,6y8 . .
cuando es necesario matizar
Si el criterio A es de importancia grande
Reciprocos frente al criterio B, las notaciones
de lo serian las siguientes:
anterior Criterio A frente a criterio B: 5/1

Criterio B frente a criterio A: 1/5

1 an ain
az 1 agn
ap1  QAp2 - 1
1 a2 an
1/a21 1 a9n
Anzn = : : . . (2)
l/anl 1/an2 e 1

2.2.3. Célculo del ratio de consistencia (CR)

Permite determinar si existen contradicciones en la
valoracién del decisor, este indice resulta del cociente
entre el indice de consistencia (IC) y el indice de con-
sistencia aleatoria (ICA) aplicando la Ecuacién 3.

IC

CR=1ca

3)

Los valores del indice de consistencia aleatorio son
establecidos por el método AHP y estan en funcién
del tamafio de la matriz (Tabla 2).

Tabla 2. Indices de consistencia aleatoria [32]

Indice de consistencia
aleatoria (ICA)

0
0
0,52
0,89
1,11
1,25
1,35
1,4
1,45
1,49

Tamaiio de
la matriz (n)

© 00 ~J O U Wi+

—
o

Para el calculo del IC, se necesita conocer el valor
de A\,42 ¥ para obtenerlo primero se normalizé la ma-
triz A mediante la suma, obteniéndose la matriz de
comparacion pareada normalizada A, o-m, aplicando
la Ecuacién 4 da como resultado la Ecuacién 5.

a2z

e

n=1

421 + 322 + 4
Z _ . Qn1 Z _ ., Qn2
n=1 n=1

7?nl + 7?n2 + 4
Z _ . Qn1 Z _ ., Qn2
n=1 n=1
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Anorm =

CS: Contratacion de

Ponderarlos criterios de evaluaci on dela gestion de mantenin ento de hospitales

servicios de mantenimiento

RH: Reowrsoshumanos

de prioridades globales B (Ecuacién 6).

(5)

B:[%, by .. b_n}

n n’

A partir de la matriz A, or-m, se obtiene el vector

(6)

Luego, se calcula del vector fila total C que se

obtiene del producto de matrices AxB (Ecuacién 7).

AxB:C:[cl, [SEEED cn]

NIVEL 3

€S1: Politica de contratacitn

€S2: Supervisién de los trabajos ejecutados

C53: Especificagones téaucas ]

RM1: Capacitacidn y entrenamiento

MTI: Manejo de invenfario de

bodega para mantemmiento

RMZ: Formacion profesional

RM3: Cantidad de personal de mantenimi ento ]

MI1: Maestro de [tems

PP: Planifiacidn,

programacicn ¥ confrol

MI2: Inventario valorado de (tems

MI3: Control de existencias J

PP1: Indicadores de manfemimiento

PP2: Plan implementado de mantenimiento
preventivo para los dispositivos médicos, equipos
medicos v tecnologia meédica

OM: Orgamzacion del
mantennu enfo

OBJETIVO

PP3: Programacion de actividades de
mantemnimiento

PP4: Analisisde cnticidad basado en niesgo

PP5: Inventario de bienes a mantener

PP6: Documentos de mantenimiento

OM1: Politicas de mantenimiento

CE: Control economico

MC: Mantenimiento

comectivo

OM 2: Hemamienta informafica para la gestion de
mantemni enfo

CEL: Presupuesto de manfenimiento

CE2: Porcentaje de cumpliniento del presupuesto
gjeaitado

CRITERIOS DE EVALUACTON

MCI: Documentacion y anilisis de fallos,
consecuencias v efectos

SUBCRITE RTOS DE E VALUACTON

Figura 1. Estructura jerdrquica del problema de priorizacién.

(7)
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Se realiza el cociente entre los elementos correspon-
dientes de las matrices C y B, obteniéndose un vector
columna D, al promediar sus elementos proporciona
el valor de \,,4. con el cual se calcula el indice de
consistencia empleando la Ecuacién 8.

Anfufm—n

IC =
n—1

(8)

Conocido el valor de RC calculado para cada de-
cisor, se debe verificar que este valor cumpla con lo
establecido por el método AHP, valor que esta en fun-
cion del tamano de la matriz de comparacién pareada
que para el caso de los criterios (n = 7) no debe superar
el 10 % (Tabla 3).

Tabla 3. Valores maximos de RC [32]

Tamano de la matriz Ratio de
de comparacion consistencia
pareada (n) (RC)
3 5%
4 9%
5 o0 mayor 10%
2.2.4. Determinacién del factor de pon-

deracion de los criterios y subcriterios
de evaluacién

Primero se calcularon los vectores propios empleando
el método de la potencia, multiplicando en primera ins-
tancia la matriz de comparaciéon pareada por si misma
A? para luego obtener un vector columna que resulta
de sumar las filas de la matriz resultante del primer
producto, luego se normaliza este vector por medio de
la suma y se obtiene el primer vector propio V1, se
siguid el mismo procedimiento para calcular el niimero
de vectores propios necesarios hasta que al comparar
las componentes del V,,,, con V,,_; se verifique que
sus componentes correspondientes sean iguales en sus
cuatro cifras decimales.

Debido a que fueron consultados tres grupos de
interés se empled la media geométrica [23] para deter-
minar la ponderacion final de criterios y subcriterios,
consolidando las ponderaciones individuales primero
por cada decisor segun el grupo y luego por grupo de
interés.

2.3. Tercera fase

El desarrollo del instrumento de evaluacion segtin pro-
pone Quesada [33], considera aspectos como:

e Descripcién del criterio de evaluacion
¢ Objetivo de evaluacién del criterio

o Método de evaluacién

e Tipo de evaluacién
o Niveles de referencia
o Exigencias del criterio

e Puntuacion y valoracién

En funcién del instrumento de evaluacién se deter-
minaron cuatro niveles de referencia cualitativamente
identificados como: insuficiente, bueno, muy bueno
y excelente; correspondiéndoles una valoracién de 0,
0.35, 0.7 y 1 respectivamente. La valoracién cuantita-
tiva permitié definir el umbral de desempeno al cual
estd vinculada la valoracién cualitativa que se muestra
en la Tabla 4.

2.4. Cuarta fase

Se realiz6 la validacién del método de evaluacion, me-
diante la aplicacién del instrumento desarrollado a
cuatro hospitales del IESS de la zona de planificacién
3 del Ecuador, los hospitales estan ubicados en las
capitales provinciales, es decir, en las ciudades de La-
tacunga, Ambato, Riobamba y Puyo; el muestreo fue
intencional debido a que uno de los hospitales de la
Zona 3 present6 el mas bajo desemperio en la acredi-
tacién ACI [17].

Tabla 4. Escala de valoracion del desempefio

Valoracion

Cualitativa Cuantitativa Descripcién

Presenta deficiencias es-
tructurales que com-
prometen el logro de
los objetivos del depar-
tamento de manteni-
miento.

[0 % — 35 %)

Insuficiente

Presenta debilidades es-
tructurales que compro-
meten el logro de los
objetivos, pero existen
procesos viables que
pueden ser considera-
dos para mejorar.

Presenta  debilidades
no estructurales que
pueden solventarse a
través de la mejora de
los procesos puestos en
marcha.

Bueno

35 % — 70 %)

Muy bueno  [70 % — 100 %)

Cumple con las exigen-
cias que requiere este
método de evaluacion.

Excelente 100%

Los hospitales de Riobamba y Ambato estan clasi-
ficados como hospitales generales; mientras que los de
Latacunga y Puyo como bésicos, el nimero promedio
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de camas es de 30, todos cuentan con departamento de
mantenimiento. La evaluacion se realizé en sitio basan-
dose en la verificacién fisica de evidencias [21] que
permitan corroborar las afirmaciones del encuestado.

2.5. Quinta fase

Se realizé la identificacién de los aspectos de menor de-
sempefio empleando la técnica del diagrama de Pareto;
que permitié identificar las potencialidades para mejo-
rar la valoracion obtenida.

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados

Como resultados de la primera y segunda fase, y previo
a la ponderacién de criterios, se verifico que cada valor
de RC (Tabla 5) no exceda el limite maximo (10 %).

Tabla 5. Valores de RC (%) de decisores por grupo de
interés

Docentes carrera  Especialistas ~ Administradores
N.o de Ingenieria de en de
Mantenimiento mantenimiento mantenimiento
1 8 9,64 7,42
2 9,87 9,23 9,82
3 8,92 7,37 9,95
4 8,62 8,72 8,31
5 9,43 9,85 7,39
[§ 3,24 9,64 9,66
7 7,16 8,27 5,13
8 9,38 8,95 7,65
9 7,64 9,83 9,36
10 9,69 6,28 9,43

Luego de haber verificado la consistencia en la valo-
racién de los decisores, se obtuvieron las ponderaciones
para los criterios y subcriterios de evaluacién que se
muestran en la Tabla 6.

En la fase tres se desarroll6 el instrumento de va-
loracion que estad conformado por veinte subcriterios
de evaluacién, en la Tabla 7 se indica un ejemplo con
el subcriterio OM2 y la estructura del formato que se
adopté para todos los subcriterios, siendo los niveles
de exigencia los que varian segiin cada subcriterio.

Empleando el instrumento de evaluacién y definido
el umbral de desempeifio se procedié con las evalua-
ciones a los departamentos de mantenimiento de los
cuatro hospitales del IESS — Zona 3 cuyos resultados
obtenidos se observan en la Figura 2.

En la Tabla 8 se indican las valoraciones globales
cuantitativas y cualitativas del desempeifio alcanzado
por los hospitales, mientras que en la Figura 3 se pre-
sentan los subcriterios que deben mejorarse en cada
hospital, para cada caso se indica el puntaje que se
puede alcanzar si se mejora el subcriterio indicado.

Una vez que se han identificado los criterios con
bajo desempeno es necesario establecer un orden de

prioridades para implantar un plan de acciones de
mejora, indicando los criterios sobre los cuales se debe
actuar primero para conseguir el 80 % de los puntos
perdidos en la evaluacién (Tabla 9).

Tabla 6. Ponderacién de criterios y subcriterios de evalua-
cién de la gestion del mantenimiento

Criterios Pesos Subcriterios de evalua- Pesos
cién
CS1: Politica de contrata- 0,48
cién
CS 0,25
CS2: Supervisién de los tra- 0,29
bajos ejecutados
CS3: Especificaciones téc- 0,23
nicas
RM1: Capacitaciéon y en- 0,43
trenamiento
RM 0,18
RM2: Formaciéon profe- 0,42
sional
RM3: Cantidad de per- 0,15
sonal de mantenimiento
MI1: Maestro de item 0,46
MI 0,17 MI/2: Inventario valorado 0,28
de items
MI3: Control de existen- 0,26
cias
PP1: Indicadores de man- 0,38
tenimiento
PP2: Plan implementado 0,18
PP 0.13 d.e mantenir‘nienﬁo p‘rev,er}-
tivo para los equipos médi-
cos
PP3: Programacion de 0,14
actividades de manteni-
miento
PP4: Anélisis de criticidad 0,12
basado en riesgo
PP5: Inventario de bienes 0,1
a mantener
PP6: Documentos de man- 0,08
tenimiento
OM1: Politicas de mante- 0,78
oM 0,11  nimiento
OM2: Herramienta infor- 0,22
mética para la gestion de
mantenimiento
CE1l: Presupuesto de man- 0,77
CE 0,1 tenimiento
CE2: Porcentaje de 0,23
cumplimiento de  pre-
supuesto ejecutado
MC 0,06 MC1: Documentacién y 1

analisis de fallos consecuen-
cias y efectos
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Tabla 7. Descripcion del subcriterio de evaluacién «herra-
mienta informdtica (software) para la gestién de manteni-
miento»

Subcriterio de evaluaciéon: OM2 - Herramienta informética
para la gestiéon de mantenimiento.

Objetivo: Establecer si el hospital posee una herramienta
informética tipo GMAO (Gestién de mantenimiento asistido
por ordenador), CMMS (computerized maintenance manage-
ment system) y EAM (enterprise asset management) para
gestionar la informacién de la gestién de mantenimiento y el
grado de utilizacién de la misma.

Método de evaluacién: Se evalian las evidencias fisicas de
instalacion del software y de la operatividad del mismo para
el cumplimiento de la exigencia del criterio.

Niveles de Puntuacién

referencia

Exigencias
del criterio

No dispone de CMMS/G- 0
MAO (Computer mainte-
nance management system)
o dispone de CMMS, pero
no lo utiliza. Evidencia: ver-

ificar que esté instalado el
CMMS.

La herramienta informética
para la gestion del mante-
nimiento es una hoja elec-
tronica como Excel o una
base de datos basica como
Access.

Dispone de CMMS y lo usa
para gestionar el manteni-
miento preventivo. Eviden-
cia: plan de mantenimiento
emitido por el CMMS y 6r-
denes de trabajo preventivas
emitidas en los dltimos 15
dias.

Dispone de CMMS y lo uti- 1
liza para calcular los indi-

cadores de gestion de man-
tenimiento. Evidencia: re-

porte de costos, disponibil-

idad, tiempo medio entre

fallas y tiempo medio para
reparacion.

Insuficiente

Bueno

Muy bueno 0,7

Excelente

Tabla 8. Valoracién global del desempeno de los hospitales
del IESS — Zona 3

Hospital Valoracién Valoracién

del TESS cuantitativa  cualitativa

General Riobamba 77,8 Muy bueno
Basico de Puyo 50,9 Bueno
General de Ambato 50,27 Bueno
Basico de Latacunga 43,05 Bueno

Promedio de los Gestion del

hospitales del IESS 55,5 mantenimiento

de la Zona 3 Nivel: Bueno

Tabla 9. Orden de criterios sobre los que se debe actuar
para mejorar el desempenio

Hospital Criterios jerarquizados para recuperar
del TESS el 80 % de puntos perdidos
General . Planificacién, programacion y control
Riobamba . Mantenimiento correctivo
. Recursos humanos
Basico . Contratacién de servicios de mantenimiento
de Puyo . Planificacién, programacién y control

General de . Recursos humanos

Ambato . Manejo de inventarios de bodega
. Planificacién, programacion y control
Bésico de . Recursos humanos
Latacunga . Contratacion de servicios de mantenimiento

1
2
3
1
2
3. Manejo de inventarios de bodega
1
2
3
1
2
3

. Organizacién del mantenimiento

3.2. Discusion

En la fase de ponderacién de los criterios y subcrite-
rios considerados para la evaluacion de la gestién del
mantenimiento resulté que el criterio « Contratacion de
los servicios de mantenimiento» es el mas importante
(25 %) que debe ser evaluado en la gestién y por lo
tanto el que mas peso tendra dentro de la valoracion
cuantitativa, al considerar que aproximadamente el
mantenimiento del 90 % de los equipos de los hospi-
tales es realizado por contratistas externos. Dentro
de este criterio, el subcriterio a ser considerado es la
«Politica de contratacién» porque en ella se establecen
los criterios de seleccion del mejor oferente que ejecu-
tara las actividades de mantenimiento en el hospital.

Respecto a los resultados obtenidos en la valoracién
cuantitativa, el hospital con menor desemperio es el hos-
pital del IESS de Latacunga; en la visita realizada para
la aplicacion del instrumento y verificacién en sitio,
se evidencié que no existia un responsable del depar-
tamento de mantenimiento designado por la maxima
autoridad de la institucion y que el dltimo responsable
del departamento no tenia formacién académica de
tercer nivel. Este hecho afecté considerablemente el
desempeno del hospital porque el criterio « Recursos
humanos» es el segundo mas importante en la valo-
racién segun este método. Para el caso del hospital
del IESS de Latacunga este ultimo es el que tiene mas
potencial de mejorar (15,17 %).

Para valorar cuantitativamente la gestién del man-
tenimiento de los hospitales del TESS de la Zona 3,
se opt6 por calcular el promedio de las valoraciones
cuantitativas obtenidas por cada hospital, debido a que
cuando los hospitales se sometieron al proceso de cer-
tificacion fueron evaluados con un mismo instrumento
y bajo los mismos criterios de la ACI, sin considerar
su categoria; y el instrumento aqui propuesto adoptd
los criterios de evaluacién de la ACI en lo relacionado
al mantenimiento.



Viscaino-Cuzco et al. / Evaluacion de la gestion del mantenimiento en hospitales del Instituto Ecuatoriano de

Sequridad Social de la Zona 3 del Ecuador 69
30,0

E 250

£ 200 : A

: 4

= 15,0 -

o AT :

£ 100 ﬁ L5

-g 5.0 o ey Q\-& ’-

g 0 —l————ak s . Lk &

g . T—

S 00 —m=—" e %"""-f

= ’ OM RM CE PP MC CS MI
==@=—=Nivel exigido 114 17.8 10,4 12.6 5.7 25.1 16,9
=@ H.IESS Latacunga 0,4 2,6 8,0 2,0 0,0 13.1 16.9
== A H.IESS Ambato 5,0 5:1 10,4 2.1 1,0 22.2 4.4
= »(==H_IESS Riobamba 9.4 142 10.4 3.2 1,0 25.1 14.6
++ 2+« H IESS Puyo 10,2 12,9 2.6 2.7 1,0 12.8 8,7

Figura 2. Desempeinio de los hospitales del IESS — Zona 3, por criterio de evaluacién.
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Figura 3. Identificaciéon y potencial de mejora de los criterios con bajo desempefio.

Por lo tanto, en promedio, la gestiéon del manteni-
miento de estos hospitales del IESS es de 55,5 puntos
con una desviacién estdndar de 13 puntos.

Una de las limitaciones que presenta éste método
es que al momento de la valoraciéon se pueden asignar
Unicamente los valores establecidos para cada nivel de
referencia y no permite dar valoraciones intermedias en
el caso de que una de las exigencias se esté cumpliendo
parcialmente.

Se considera que este instrumento de evaluacién de-
sarrollado puede ser aplicado a otros hospitales, porque
todos los centros de salud poseen infraestructura que
debe ser mantenida para asegurar una atenciéon de
calidad. Ademds, la Contraloria General del Estado
posee un reglamento sobre mantenimiento, que debe
ser cumplido [34] también por los hospitales, sin im-
portar su categoria. Esta metodologia, no solamente
proporciona una valoracién cuantitativa, sino que tam-

bién indica el orden de criterios sobre los cuales se debe
actuar primero para mejorar. Una vez propuestos y
puestos en marcha los cambios organizativos conforme
a los requerimientos de cada subcriterio, se recomienda
realizar anualmente una nueva evaluacién a la gestién
del mantenimiento aplicando el mismo instrumento
de valoracién para controlar cuantitativamente el pro-
greso.

4. Conclusiones

La encuesta realizada a los especialistas dio como re-
sultado que los tres criterios mas importantes son la
contratacién de servicios de mantenimiento (25 %),
recursos humanos (18 %), manejo de inventarios para
bodega (17 %); lo que indica que en la evaluacién son
los criterios que mas peso tienen en la valoracion.

Se identificé que ninguno de los hospitales se de-
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sempefia segin el nivel maximo (nivel deseado) de
exigencia del método propuesto, tres de los cuatro hos-
pitales que conforman la Zona 3 presentan un nivel
de gestién de mantenimiento en el rango (35 % — 70
%), que cualitativamente representa una gestién de
mantenimiento buena; esto indica que existen debili-
dades estructurales que comprometen el logro de los
objetivos del departamento de mantenimiento, pero
existen procesos viables que pueden ser implementados
para mejorar.

Existen cuatro criterios en los cuales los cuatro hos-
pitales coinciden que deben mejorar, aunque cada uno
en diferente medida y subcriterio, estos son: organiza-
cién del mantenimiento, recurso humano, planificacién,
programacién y control del mantenimiento y en el
mantenimiento correctivo.
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Resumen

En este trabajo se presenta la construccion de un
prototipo de un sistema de monitorizaciéon de puertas
y ventanas a través de una plataforma IoT. El obje-
tivo fue disenar un sistema que reporte a un servidor
en la nube el cambio de estado, abierta o cerrada,
de tres puertas y dos ventanas de la sala de equipos
del centro de datos. Los cambios de estado son regis-
trados por el servidor y por medio de una interfaz
de usuario se muestran en linea los estados de las
puertas y ventanas. La arquitectura del sistema se
basa en una red inalambrica de sensores integrada
por un nodo central y cinco nodos de monitorizacion.
Los nodos de monitorizacién estan compuestos por
una tarjeta PyBoard, dos sensores digitales de efecto
Hall y una interfaz inaldmbrica wifi. Al detectar un
cambio de estado en puertas y ventanas, los nodos
de monitorizacién lo notifican al nodo central, y este
lo transmite al servidor por medio de un punto de
acceso wifi. Cuando una puerta o ventana permanece
abierta mas de un periodo de tiempo configurable, se
envia un mensaje SMS y de WhatsApp a un teléfono
movil. El alcance logrado en la transmisién wifi en la
red fue 47 metros con linea de vista.

Palabras clave: centro de datos, efecto Hall, moni-
torizacion, PyBoard, SMS, wifi

Abstract

This paper presents the construction of a prototype of
a door and window monitoring system through an IoT
platform. The objective was to design a system that
reports to a server in the cloud the change of state,
open or closed, of three doors and two windows of
the equipment room of the data center. The changes
of state are registered by the server and by means of
a user interface the status of doors and windows is
displayed online. The architecture of the system is
based on a wireless sensor network integrated by a
central node and five monitoring nodes. The monitor-
ing nodes consist of a PyBoard card, two digital Hall
effect sensors and a WiFi wireless interface. When
detecting a change of state in doors and windows,
the monitoring nodes notify it to the central node,
and this transmits it to the server through a WiFi
access point. When a door or window remains open
for more than a configurable period of time, an SMS
and WhatsApp message is sent to a mobile phone.
The reach achieved in the WiFi transmission on the
network was 47 meters with line of sight.

Keywords: Data center, Hall effect, monitoring, Py-
Board, SMS, WiFi.
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1. Introduccién

Un centro de datos aloja equipo de procesamiento y
almacenamiento de informacion y telecomunicaciones
de empresas y organizaciones. Es importante mantener
seguro este equipo ya que de él depende la productivi-
dad de clientes y usuarios. Los centros de datos deben
contar con sistemas de seguridad altamente confiables
que permitan el acceso controlado a las salas de equipo
que concentran los sistemas de computo. Estas cuentan
con una cantidad reducida de puertas y ventanas y
solo se permite la entrada a personal autorizado de ad-
ministraciéon y mantenimiento quién debe mantenerlas
cerradas todo el tiempo. Cuando, por alguna razén,
una puerta o ventana permanece abierta mas de un
cierto periodo de tiempo, se activa una senal audible
y luminosa que alerta al personal de seguridad [1].

Los centros de datos son auditados periddica y
permanentemente por instituciones y empresas que
certifican, entre otras cosas, los mecanismos y pro-
cedimientos de acceso para garantizar la calidad de
servicios ofrecidos. Una de las medidas auditadas es la
monitorizacién remota del estado, cerrada o abierta,
de las puertas y ventanas [2].

Con el desarrollo de la tecnologia, en la actualidad,
se exige a los centros de datos la monitorizaciéon remota
de variables, procesos y procedimientos desde la Inter-
net, para permitir a los responsables de la seguridad
e instituciones certificadoras revisar en linea e histéri-
camente la operaciéon del centro de datos [3]. Este
requerimiento se resuelve con el desarrollo soluciones
y aplicaciones de la Internet de las cosas (IoT).

1.1. La Internet de las cosas

La IoT es un concepto con el cual la informacion leida
por sensores electrénicos usados en hogares, oficinas,
industrias, laboratorios, teléfonos moviles, automéviles,
infraestructura de ciudades y centros de datos, se trans-
mite a un dispositivo central de monitorizacién. El
dispositivo central esta ubicado en la Internet, permi-
tiendo la conexién digital de objetos de uso cotidiano
a la misma, esto es, conectar el mundo fisico con el
digital por medio de computadoras y plataformas web
en la nube que almacenan y procesan la informacién
transmitida por sensores [4].

Los recientes avances tecnoldgicos en electronica,
sistemas digitales y comunicaciones, asi como la
disponibilidad de proveedores de servicios de alma-
cenamiento y andlisis de informacién en la nube han
impulsado el desarrollo de la IoT. Estos servicios per-
miten recibir informacién de sensores, almacenarla
y procesarla para realizar una accién sobre un pro-
ceso remotamente. Adicionalmente, existen servicios
mediante los cuales se puede transmitir mensajes de
alerta de voz, texto, video o de WhatsApp a un teléfono
mévil [5] para notificar un evento.

El presente trabajo es resultado del requerimiento
de una empresa propietaria de centros de datos. Se
solicité realizar un sistema cuyo objetivo sea transmitir
a un servidor ubicado en la nube el cambio de estado,
abierta o cerrada, de tres puertas y dos ventanas de
la sala de equipos del centro de datos. Los cambios de
estado, asi como fecha y hora deben ser almacenados
por el servidor. El sistema debe contar con una interfaz
de usuario, que se pueda acceder desde la Internet, me-
diante la cual se muestre en linea el estado de puertas
y ventanas e historicamente puedan verse los cam-
bios de estado. En caso de que una puerta o ventana
permanezca abierta mas de un periodo de tiempo con-
figurable, se deberd enviar un mensaje de alerta SMS
y de WhatsApp al teléfono movil del administrador
del sistema. En el centro de datos se encuentra insta-
lado un punto de acceso wifi a la Internet localizado a
35 metros de la ventana més lejana.

1.2. Investigaciones recientes

Se ha realizado una cantidad importante de traba-
jos para monitorizar remotamente variables de am-
biente en centros de datos. Siendo la IoT una de las
areas de rapido crecimiento, durante los tltimos anos
se ha implantado con este fin redes inalambricas de
sensores (WSN-Wireless Sensor Network) usando en
casi todas tecnologia wifi [6]. Una gran parte de estas
aplicaciones monitorizan variables de ambiente como
temperatura y humedad relativa [7, 8], otras moni-
torizan sistemas de enfriamiento [9], flujo de aire en
gabinetes de equipo de cémputo [10,11] y sistemas de
alimentacion eléctrica [12]. Algunas redes inaldmbricas
utilizan tecnologia ZigBee [13] y LoRa.

Por otra parte, se ha disenado una gran variedad
de aplicaciones usando plataformas de IoT en Aareas
de monitorizacién de signos vitales [14-17], cuidado
de la salud [18], procesos industriales [19], pardme-
tros ambientales y atmosféricos [20], control de tra-
fico [21], puentes [22] y sistemas de prevencién de
inundaciones [23] en hogares y ciudades inteligentes,
sistemas de alimentacién de animales en granjas [24] y
ubicacion de infantes en el hogar [25], entre otras. La
mayoria de estas aplicaciones usan transceptores wifi
y pocas utilizan tecnologia LoRa [26,27] o GPRS [28].

El sistema desarrollado en este trabajo esta com-
puesto por una red de cinco nodos de monitorizacién,
uno para cada puerta o ventana, y un nodo central. Los
nodos de monitorizacién transmiten inaldmbricamente
el estado de los sensores de las puertas y ventanas
al nodo central y este los envia, a través del punto
de acceso wifi, al servidor en la nube. La interfaz de
usuario se implanté en el nodo central por medio de
un servidor web. Los dos tipos de nodos se realizaron
usando como base una tarjeta PyBoard. Haciendo uso
del proveedor de servicios de Internet ThinkSpeak se
almacena y accede la informacién transmitida por los
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nodos de monitorizaciéon desde la interfaz de usuario.
Para enviar los mensajes SMS y de WhatsApp se hizo
uso del proveedor de servicios de Internet Twilio. Tanto
los sensores como los transceptores wifi usados son de
bajo consumo de energia.

1.3. ThingSpeak y Twilio

ThingSpeak es una plataforma de servicios de andlisis
de informacién en la nube usada para colectar datos de
sensores instalados en dispositivos inteligentes, almace-
narla, visualizarla y analizarla. Para aplicaciones que
transmiten al servidor hasta 3 millones de mensajes por
ano, el servicio de ThinkSpeak no tiene costo. Twilio
es una plataforma de servicios basada en API (Appli-
cation Programming Interface) que permite transmitir
mensajes de voz, video y texto a aplicaciones web,
moviles y de escritorio. El uso gratuito de Twilio per-
mite enviar hasta cien mensajes al mes.

1.4. Contribucién del trabajo

Tomando en cuenta lo anterior, no se ha realizado
hasta ahora una aplicaciéon de IoT como la aqui presen-
tada para un centro de datos. Las que se han llevado
a cabo, son de mayor costo debido a que usan tarjetas
de desarrollo de precio alto en las cuales muchos de sus
elementos no son usados y porque necesitan instalar,
configurar y mantener el servidor en la nube. Adicional-
mente, el mantenimiento del sistema realizado en este
trabajo es mas sencillo y rapido que otros de su tipo, ya
que toda la programacion se hizo en MicroPython. La
aportacién de este trabajo es que resuelve una necesi-
dad real de seguridad monitorizando desde la Internet
el estado de puertas y ventanas tal y como lo solicitan
las instituciones certificadoras. Los sistemas actuales
de este tipo realizan la monitorizacién localmente.

2. Materiales y métodos

La metodologia usada para desarrollar el sistema con-
sisti6 de dos fases. En la primera, se disené el sistema
dividiéndolo en tres médulos: los nodos de monitori-
zacion, el nodo central y la interfaz de usuario, tal
y como se indica en el diagrama de bloques de la
Figura 1.

Los nodos de monitorizacién y el nodo central con-
forman la red inaldmbrica de sensores. Posteriormente,
en la segunda fase, fueron seleccionados los compo-
nentes adecuados para realizar la funcién de cada moé-
dulo del sistema.

2.1. Los nodos de monitorizacion

Se construyeron cinco nodos de monitorizacién, todos
con la arquitectura mostrada en la Figura 2

Los nodos de monitorizacién estdn compuestos por
la tarjeta PyBoard, la tarjeta de los sensores de aper-
tura de puertas y ventanas y la interfaz inalambrica.

Ventanal— Ventanal —f
Nodo de Nodo de
monitorizacién | %) monitorizacién
Puerta < Puerta
Nodo de o Nodo Nodo de
i monitorizacion ))) central Y monitorizacion

@

Nodo de
monitorizacion

Puerta[ |

Interfaz de
& usuario

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema construido.
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TINYSINE
WiFi SKIN

TIDA-01066

PBOARD
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TP1—>{GPIO 2|

;-

TP4—{GPIO 4]

Figura 2. Arquitectura de los nodos de monitorizacion.

La tarjeta PyBoard PYBV1.0 utilizada en este mé-
dulo es la mas usada de su tipo para ejecutar programas
realizados en MycroPython. Cuenta con los siguientes
recursos hardware: microcontrolador STM32F405RG
con CPU Cortex M4 de 168 MHz y punto flotante,
puerto USB, memoria flash ROM de 1024 KB, memo-
ria RAM de 192 KB, ranura para tarjeta Micro SD,
reloj de tiempo real, 29 terminales de entrada/salida
de propdsito general, 3 convertidores analdgico/digi-
tal de 12 bits, 2 convertidores digital/analégico de 12
bits, 2 puertos UART, 4 puertos USART, programa
de bootloader para actualizacion del firmware y se
alimenta con 3.3 V.

Se uso la tarjeta PyBoard ya que su microcontro-
lador ejecuta programas realizados en MicroPython, lo
cual facilito el desarrollo de la programacion al no usar
un lenguaje complejo de bajo nivel y porque existe una
gran cantidad de bibliotecas de funciones de libre uso
y cédigo abierto en la nube para realizar una variedad
de tareas.

En aplicaciones de monitorizacién de apertura de
puertas y ventanas se usan comunmente dos tipos de
dispositivos: los interruptores Reed y los sensores de
efecto Hall. Ambos dispositivos detectan la presencia o
ausencia de imanes o magnetos instalados en puertas o
ventanas. Los interruptores Reed usan un interruptor
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fisico que se cierra en presencia de un campo magnético
y se abre cuando el campo es removido. La naturaleza
mecanica de los interruptores Reed limita su tiempo
de vida, causa efectos de rebote al cerrar o abrir y
su comportamiento es afectado por vibraciones. La
instalacién de este tipo de interruptores incrementa
el costo de la aplicaciéon ya que cominmente deben
soldarse en la puerta o ventana, lo que puede danar
el encapsulado de vidrio. Cuando estan abiertos, los
interruptores Reed no consumen corriente y cuando
estan cerrados fluye una corriente pequena a través
de la resistencia de pull-down o pull-up usada en su
salida. Esta cantidad de corriente es significativa en
sistemas alimentados por baterias.

En contraste, los sensores de efecto Hall no tienen
partes moviles. Detectan la presencia o ausencia de
un campo magnético dentro de su rango. Lo hacen
usando la diferencia de voltaje (V) que desarrolla un
conductor cuando circula a través de él una corriente
eléctrica (I) en presencia de un campo magnético (B).
Son inmunes a vibraciones y no presentan rebotes.
Los sensores de efecto Hall son de tamano compacto,
encapsulado resistente y consumen menos corriente
eléctrica que los interruptores Reed. Activan su salida
a nivel bajo, 0 légico, cuando la densidad del flujo
magnético, procedente de un iman en su cercania, ex-
cede el umbral operativo BOP. Esta salida se usa como
interruptor para conectarse a una terminal de entrada
de un controlador. El controlador puede encontrarse
en modo de reposo, o de bajo consumo de energia, y
despertar cuando exista un cambio en la salida del
sensor.

Por las razones indicadas anteriormente, para im-
plantar los nodos de monitorizacién se utilizo la tarjeta
TIDA-01066. Esta tarjeta integra dos sensores digitales
de efecto Hall de ultra bajo consumo de energia y una
bateria tipo moneda CR2032. Los sensores detectan
la presencia de campo magnético de imanes o magne-
tos instalados en las puertas y ventanas. La tarjeta
TIDA-01066 integra dos sensores DRV5032X para evi-
tar detectar falsos negativos y maximizar la distancia
entre sensores e imanes. La X indica la sensibilidad de
los sensores: alta, mediana y baja. El umbral operativo
para cada sensibilidad es 3.1 mT, 7.5 mT y 50 mT,
respectivamente. Los sensores se alimentan con una
fuente de 1.65 a 5.5 V, consumen en promedio 0.57 HA
y trabajan a una frecuencia de muestreo actualizando
la salida a 20 Hz o 5 Hz para el consumo de energia
bajo. La respuesta de estos sensores es omnipolar, lo
que les permite detectar el polo norte o sur del iman
simplificando su instalacién.

En los sistemas de seguridad basados en redes ina-
lambricas de sensores, una de las principales limita-
ciones es la alimentacion eléctrica. Si los sensores de
la red se alimentan con baterias, el costo de mante-
nimiento para el remplazo de estas se convierte en
un problema. La bateria CR2032 de tarjeta TIDA-

01066 tiene un tiempo de vida de 10 anos, lo que per-
mite mantener funcionando los sensores de la misma
durante un periodo prolongado antes de cambiar la
bateria. Esta fue otra razén por la que se utilizé la
tarjeta TIDA-01066 en los nodos de monitorizacién.
La bateria CR2032 es una celda pequena de ion litio
que, a diferencia de las baterias alcalinas, el voltaje de
salida permanece estable hasta que se agota el tiempo
de vida de la misma. Trabaja en el rango de tempera-
tura de -40 °C to 85 °C y puede usarse en interiores y
exteriores.

Los nodos de monitorizaciéon se instalaron en la
parte fija de las ventanas y los imanes en la parte
deslizable, existiendo una distancia de 20 mm entre
ellos. Las puertas del centro de datos son de dos hojas,
los nodos de monitorizacién se instalaron en una hoja
y los imanes en la otra, de forma tal que cuando la
puerta o ventana esta cerrada, la salida del sensor de
efecto Hall presenta nivel bajo. Las salidas de los sen-
sores se conectaron a las terminales GPIO 2 y GPIO
4 de la tarjeta PyBoard. El microcontrolador de la
PyBoard se encuentra casi todo el tiempo en modo
de reposo o bajo consumo de energia. Cuando se abre
o cierra la puerta o ventana, el cambio de nivel en
cualquiera de las terminales GPIO 2 y GPIO 4 genera
una interrupciéon que despierta al microcontrolador.
La funcién que atiende la interrupcién de este evento,
o ISR (Interrupt Service Routine), transmite al nodo
central el estado del sensor.

Por otra parte, en el mercado existe una gran canti-
dad de tipos y proveedores de imanes. El proveedor con
mayor variedad de imanes es K&J Magnetics. Cuenta
con imanes de Neomidio de grado N35, N38, N40, N42,
N45, N48, N50 y N52, de distintas dimensiones, formas
y alcance de campo magnético. El grado indica nivel
de intensidad o fuerza del campo magnético del iméan,
N35 es el nivel mas bajo. En la pagina web de K&J
Magnetics se encuentra disponible una calculadora que
permite determinar el imédn adecuado dependiendo
de las caracteristicas necesarias. Para la realizacion
de este trabajo se utilizaron imanes BZX0X08-N42
cuyas caracteristicas son las siguientes: longitud 101.6
mm, ancho 25.4 mm, grosor 12.7 mm, intensidad de
campo magnético 3,424 Gauss y alcance de campo
magnético 10 mm. El alcance de campo magnético de-
termina la distancia maxima bajo la cual se mantiene
la intensidad del campo magnético antes de disminuir.

La red inalambrica de sensores implantada en este
trabajo es una red de estrella en la cual el nodo central
es el coordinador. El nodo central trabaja como colec-
tor de informacion de los nodos de monitorizacion y
recibe de ellos mensajes cuando los sensores asociados
cambian de estado.

Los nodos de monitorizaciéon usan como interfaz ina-
lambrica el médulo TinySine WiFi Skin for PyBoard
para comunicarse con el nodo central. Este médulo
trabaja en base al circuito ESP-07S, el cual pertenece a
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la familia ESP8266. El UART del ESP-07S se conectd
al puerto UART1 de la tarjeta PyBoard para llevar a
cabo la comunicacién en serie.

La programacion del microcontrolador de los no-
dos de monitorizacion realiza las siguientes actividades:
1) Configura las terminales GPIO 2 y GPIO 4 como
entradas, inicializa el UART1 y configura la interfaz
inaldmbrica, 2) Transmite el mensaje al nodo central
para unirse a la red y 3) Activa el modo de reposo
o bajo consumo de energia del cual sale al recibir la
interrupcién de las terminales GPIO 2 o GPIO 4. Al
despertar el microcontrolador y salir de este modo,
transmite el mensaje al nodo central indicando el valor
de la salida o estado de los sensores y retorna al modo
de reposo. En la Figura 3 se indica el diagrama de
flujo usado para realizar este programa.

( INICIO )

Y

Configura GPIO 2 y 4, UART ¢
interfaz WiFi

Y

Transmite mensaje a nodo
central para unirse a red

v

Entra a modo de bajo consumo
de energia y espera interrupcion
de GPIO 2 y/o 4

Despierta

A

Transmite a nodo central estado
de sensores

Figura 3. Diagrama de flujo del programa de los nodos
de monitorizacién.

2.2. El nodo central

El nodo central estd compuesto por la tarjeta PyBoard
y la interfaz inalambrica. Para comunicarse con los
nodos de monitorizaciéon y a la Internet, el nodo cen-
tral usa como interfaz inalambrica el circuito TinySine
WiFi Skin for PyBoard.

Las funciones del nodo central son las siguientes: 1)
Inicializa la red de sensores, 2) Recibe los mensajes de
informacién transmitida por los nodos de monitoriza-
ci6én para enviarla al servidor en la nube, 3) Implanta
la interfaz de usuario.

Estas funciones se realizan a través del programa
que ejecuta el microcontrolador de la tarjeta PyBoard
el cual lleva a cabo las siguientes tareas: A) Configura

el UART1 y la interfaz inalambrica, establece el valor
del temporizador de puerta o ventana abierta y es-
tablece el nimero de teléfono movil del administrador
del centro de datos y B) Entra a un ciclo en el que
invoca la funcién que implanta la interfaz de usuario
y espera la interrupcién del UART1.

La funcién que atiende la interrupcién del UART1
se encarga de recibir la informacién de los nodos de
la red y transmitirla al servidor en la nube. Esta fun-
cién usa la REST API de escritura para trasmitir el
mensaje a ThingSpeak. El mensaje contiene el iden-
tificador del médulo de monitorizacién, el estado del
sensor asociado y la fecha y la hora. Si el sensor estéa
desactivado la puerta o ventana esta abierta. En este
caso, la funciéon arranca un temporizador que al ex-
pirar interrumpe al microcontrolador. La funcién que
atiende la interrupcién del temporizador verifica si el
modulo central recibié el mensaje que indica el cambio
de estado del sensor. En caso afirmativo, la puerta
o ventana ha sido cerrada y termina la funcion. En
caso negativo, transmite los mensajes de alerta SMS y
de WhatsApp usando la REST API de Twilio. Estos
mensajes enviados al teléfono mévil del administrador
del centro de datos indican que la puerta o ventana ha
excedido el tiempo de apertura permitido.

2.3. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario estd compuesta por el servidor
web y la pagina del mismo. A través de la interfaz
de usuario se visualiza en linea el estado de los sen-
sores de puertas y ventanas y se puede descargar a
un archivo de texto la informacién historica colectada
por el sistema. La implantacion del servidor web se
basé en la biblioteca de funciones de codigo abierto
uasyncio. Esta biblioteca fue disenada para realizar
servidores web con microcontroladores, llamados pi-
cowebs, usando la cantidad minima de memoria RAM.
En la Figura 4 se muestra la pantalla principal de la
interfaz de usuario realizada.

=T
" (X3 meo 3
P i @ e B Aotk [ § b b Qi e Qo © it B

Sistema de monitorizacion de puertas y ventanas

Feb., 20, 2019 10:27:05 Data Center SF1 _En linea/On-line

| PuErTA 1 [cERRADA| | PUERTA2 [ ABIERTA |

|VEN1ANA 1 |CERRADA| |\.’ENTANA 2|CERRAI]A|

[ [
PUERTA 2 . PUERTA 3
A
B

Figura 4. Interfaz de usuario.
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3. Resultados y discusién

Se realizaron dos grupos de pruebas. El primer grupo
tuvo como objetivo determinar el tipo de iman a usar
considerando que la separacion entre el nodo de monito-
rizacion y el iman es 10 mm. Utilizando la calculadora
de campo magnético de K&J Magnetics se solicité
un iman en forma de bloque con alcance de campo
magnético de 10 mm. La calculadora indicé 7 tipos de
imanes de diferente grado, dimensién, intensidad de
campo magnético y precio. Para realizar las pruebas
se colocé cada uno de los 7 imanes en una puerta y
en una ventana y se midié la distancia a la cual el
nodo de monitorizacién detecté su apertura. A pesar
de que el alcance del campo magnético de los imanes
usados es de la misma magnitud, los resultados de las
pruebas mostraron alcances ligeramente diferentes al
valor nominal, tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de imanes usados en las pruebas

Tipo Dimensiones Campo Precio Alcance
de (mm) magnético  (USD) (mm)
iman (Gauss)

BZ0Z0X0-N52 76.2x76.2x25.4 3798 294.82 14
BZ0Z08-N52 76.2x76.2x12.7 2125 151.36 13
BZ0Z04-N52 76.2x76.2x6.35 1098 79.43 12
BZ0Z02-N52 76.2x76.2x3.17 554 43.34 11

BZX0X0X0-N42  101.6x25.4x25.4 4871 100.15 14

BZX0X08-N42  101.6x25.4x 12.7 3424 43.34 10

BZX0Y04-N42 101.6x50.8x6.35 1152 51.86 12

Para esta aplicacién se necesitd usar un iman que
active los sensores a una distancia de 10 mm. No fue
necesario un iméan fuerte, cuya intensidad de campo
magnético sea grande. Es por esto y por los resulta-
dos obtenidos en estas pruebas, que se us6 el iman
BZX0X08 de grado N42, de precio bajo y alcance real
de 10 mm. No se realizaron pruebas para medir la in-
tensidad del campo magnético debido a que la funcién
de los imames es activar lo sensores, no tienen como
funcién atraer un elemento metélico.

Aunque no se presentaron problemas en la comuni-
cacién de los nodos de la red con el punto de acceso
wifi 802.11 n, se realizé el segundo grupo de pruebas
para determinar el alcance de la red. Para llevar a
cabo estas pruebas se ubicé un nodo de monitorizacién
en distintos puntos del centro de datos, inclusive en
lugares mas distantes a la ventana mas lejana al punto
de acceso. Los resultados mostraron que el alcance de
la red es 47 metros con linea de vista a una velocidad
de 230 Mbps, menor a los 300 Mbps que pueden lo-
grarse tedricamente usando el estandar 802.11 n. A una
distancia mayor a 47 metros la potencia de la senal wifi
recibida (RSSI-Received Signal Strength Indicator) en
el nodo de monitorizacién, decrecié aceleradamente y
se perdié el enlace cuando el nivel cayé a los -86 dBm
como se muestra en la grafica de la Figura 5.

ALCANCE DE LA RED

Distancia (m)

Figura 5. Alance de la red de sensores.

Para medir el nivel de RSSI se utiliz6 la herramienta
inSSIDer instalada en una computadora portatil junto
al nodo de monitorizacién.

4. Conclusiones

El resultado de este trabajo fue un sistema de mo-
nitorizacién de puertas y ventanas a través de una
plataforma IoT, el cual reporta a un servidor en la
nube el cambio de estado de tres puertas y dos ven-
tanas de la sala de equipos de un centro de datos.
Cuenta con una interfaz de usuario que muestra en
linea el estado de puertas y ventanas. Su instalacion no
es intrusiva, ya que usa comunicacién inaladmbrica y no
modifica el cableado del centro de datos. Fue progra-
mado usando MicroPython y bibliotecas de funciones
de libre uso y c6digo abierto, lo cual redujo el tiempo
y complejidad de la implantacion. Usa plataformas
de IoT en la nube de reciente creacién que proporcio-
nan un servicio eficiente y confiable para almacenar
informacién y transmitir los mensajes de alerta a un
teléfono movil, llevando a cabo una aplicacién que
cumple con los requisitos establecidos. El alcance lo-
grado en la transmisién wifi fue 47 metros con linea
de vista.
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Resumen

Poco se conoce sobre las condiciones operacionales, la
microestructura y propiedades de los recubrimientos
fabricados por doble inmersién en caliente. Este tra-
bajo tiene como objetivo evaluar propiedades mecani-
cas de recubrimientos Zn/Zn-5%Al aplicados por la
técnica de doble inmersién en caliente, variando los
tiempos de inmersién en los banos liquidos. Para la
evaluacién se realizaron perfiles de microdureza Vick-
ers y ensayos de doblez. Los perfiles de microdureza
para diferentes tiempos de inmersién presentan si-
militudes, mostrando gran heterogeneidad debido a
las caracteristicas microestructurales. Se observa que
al aumentar el tiempo de inmersién disminuye el
angulo critico y el tiempo de inmersién no influye sig-
nificativamente en la densidad de grietas confinadas
vy no confinadas. Se concluye que la ductilidad de
los recubrimientos se ve influenciada por el espesor
total de los mismos, y posiblemente por el espesor de
las diferentes zonas y esfuerzos residuales, siendo las
muestras recubiertas con tiempo de inmersiéon de 60
segundos, las que presentan mejor comportamiento
ante el ensayo de doblez.

Palabras clave: microgrietas, doble inmersién, re-
cubrimientos galvanizados.

Abstract

Little is known about the operational conditions, the
microstructure and properties of the coatings man-
ufactured by hot double-dip. The objective of this
work is to evaluate the mechanical properties of Zn /
Zn-5%Al coatings applied by the hot double-dip tech-
nique, varying the immersion times in liquid baths.
For the evaluation, Vickers microhardness profiles
and bending tests were made. The microhardness pro-
files for different immersion times show similarities,
exhibiting great heterogeneity due to the microstruc-
tural characteristics. It is observed that increasing
the immersion time decreases the critical angle, and
the immersion time does not significantly influence
the density of confined and unconfined cracks. It is
concluded that the ductility of the coatings is influ-
enced by their total thickness, and possibly by the
thickness of the different areas and residual stresses,
with the samples being coated for a 60 s immersion
time, which present better behavior in the bending
test.

Keywords: Microcrack, double-dip, galvanized coat-
ings.
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1. Introduccién

Luego de los procesos de galvanizado en caliente, las
piezas de acero recubierto pueden ser sometidas a
deformaciones plasticas en procesos de prensado, es-
tampado o doblado. Estos procesos causan una gran
deformacion en la estructura de los aceros, que a su
vez pueden inducir el inicio y la propagacién de grie-
tas en los recubrimientos. Una vez que las grietas
avanzan, sus aberturas proporcionan pasajes de aire y
humedad que conducen a reacciones de oxidacién ad-
versas y corrosion tanto en los recubrimientos como en
los sustratos de acero. El comportamiento mecanico de
recubrimientos galvanizados sobre aceros puede alterar
el rendimiento de la respuesta de este ante operaciones
que ameriten deformacién plastica.

Mientras que el comportamiento ante la corrosion
de los aceros galvanizados ha sido rigurosamente in-
vestigado, el comportamiento mecanico de los recubri-
mientos galvanizados es actualmente limitado [1].

Los recubrimientos galvanizados en caliente, en ge-
neral, son complejos sistemas de multiples capas que
constan de fases o capas con diferentes propiedades
termomecéanicas, haciendo dificil el anélisis del com-
portamiento mecdnico del sistema recubierto acero/re-
cubrimiento; ademas, debe agregarse a esta dificultad
la falta de informacién sobre las propiedades termo-
mecanicas de las fases individuales que constituyen
el recubrimiento, asi como de las propiedades de las
intercaras [2].

Las fallas en los recubrimientos galvanizados en
caliente han sido relacionadas con los esfuerzos resi-
duales que se generan en la fabricacién de los mismos.
Las microgrietas inducidas en el proceso de solidifi-
cacién ocurren a menudo en el recubrimiento galva-
nizado debido al gran desajuste entre los coeficientes
de expansion térmica del recubrimiento de zinc y el
sustrato de acero, esto puede influir significativamente
en la densidad de grietas que se forman en la capa de
zinc, y en la posterior delaminacién del recubrimiento
bajo carga [3].

Son diversas las propiedades mecanicas que pueden
ser evaluadas en los recubrimientos. Las propiedades
tanto plasticas como eldsticas son importantes para
una aplicacién o exigencia especifica. La ductilidad
de los recubrimientos depende de factores tales como
tamano de grano, orientacién cristalografica, tempera-
tura de trabajo, espesor del recubrimiento, composi-
cién quimica, morfologia y distribucién de las fases que
constituyen la microestructura del recubrimiento [4].

El proceso de doble inmersion consiste en sumergir
el acero de manera consecutiva, en dos banos liqui-
dos con diferentes composiciones quimicas, es impor-
tante mencionar que la mayoria de los procesos de
galvanizado por inmersién en caliente son procesos de
inmersién simple o tinica inmersién, donde el acero
es sumergido en un bano de composicién quimica es-

pecifica que confiere al recubrimiento sus propiedades
mecanicas, quimicas y fisicas.

Sin embargo, las condiciones operacionales en
el proceso de fabricaciéon, la microestructura y
propiedades de los recubrimientos galvanizados por
doble inmersién Zn/Zn-5%Al han sido muy poco estu-
diados. Es conocido que los banos Galfan®(Zn-5%Al)
proporcionan mayor resistencia a la corrosion y mejor
ductilidad que los bafios de Zn convencionales, estas
cualidades podrian encontrarse en la zona externa del
recubrimiento, una vez realizada la segunda inmersion,
sin la necesidad de cambiar los sistemas de fluxado en
la preparacién del acero. La informacién referente a
la posible aplicacién industrial, de los recubrimientos
por doble inmersién ha sido poco difundida, pero se
estima puedan ser utilizados en componentes, inmersos
en ambientes corrosivos mas severos donde los recubri-
mientos tradicionales de Zn puro presentan un menor
desempeinio protector.

En tal sentido, este trabajo de investigacion tiene
como objetivo evaluar propiedades mecéanicas de re-
cubrimientos Zn/Zn-5%Al aplicados por la técnica de
doble inmersién en caliente variando los tiempos de
inmersion en los banos liquidos.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de la investigacién se emplearon
muestras de acero AISI 1020 de 100 mm x 38 mm x
3 mm. Las superficies de las muestras se desengrasaron
con NaOH al 17 % por 5 minutos a 60 °C; para el
decapado se sumergieron en una soluciéon de acido
clorhidrico al 18 % por 1,5 minutos a 80 °C, final-
mente, por un tiempo de 5 minutos se sumergieron
en una solucién de 30 g/600 ml de cloruro de amonio
para el fluxado a una temperatura de 70 °C y se se-
caron con aire a temperatura ambiente. El proceso de
galvanizacién por doble inmersién en caliente de las
muestras de acero, se realiz6 de manera experimen-
tal en un horno eléctrico vertical el cual contenia dos
crisoles con cada uno de los bafios liquidos: El bano
tipo I de Zn puro y el baio tipo II de Zn — 5 % en
peso de Al (Galfan®), la temperatura de los bafios se
ubicé en 550 °C £ 10 °C.

La temperatura de trabajo fue determinada me-
diante ensayos previos, donde se encontr60 que a tem-
peraturas inferiores la fluidez de los banos de inmersiéon
era notablemente baja, dificultando el proceso de in-
mersion y emersion de las muestras de acero en los
banos liquidos.

Es importante destacar que la evaluacién mi-
croestructural del recubrimiento por doble inmersién,
bajo las mismas condiciones operacionales fue repor-
tada previamente [5], las caracteristicas microestruc-
turales descritas en [5] serdn tomadas como referencia
en este trabajo.
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Los recubrimientos Zn/Zn-5%Al; se realizaron con
diferentes tiempos de inmersion: 30 s en cada bano
(Zn puro y Zn con 5 % en peso de Al) para un tiempo
total de inmersién de 60 s; 45 s en cada bafio para un
tiempo total de inmersién de 90 s y 60 s de inmersion
en cada bano para un tiempo total de inmersién de
120 s, se galvanizaron 3 muestras para cada tiempo
total de inmersién. En la Tabla 1 se pueden observar
los parametros del proceso de galvanizado por doble
inmersion.

Las secciones transversales de las muestras galva-
nizadas por doble inmersién fueron preparadas me-
diante métodos convencionales, corte con disco abra-
sivo, desbaste con papel de lija y pulido mecanico con
suspensién de alimina, para determinar los espesores
de los recubrimientos mediante microscopia 6ptica y
realizar perfiles de microdureza Vickers.

Tabla 1. Pardmetros del proceso de galvanizado por doble
inmersién

Parametros operacionales

Baiio tipo I: 100 % Zn
Baifio tipo II: Zn-5 % en peso Al

Composicién quimica
de los bafios
Tiempo de inmersién

en cada bano 50, 45y 605
T1empo t9€a1 60, 90 y 120 s
de inmersién
.Modo ‘d/e Quieto
inmersién
Temperatura

550 °C £ 10 °C

de los banos
Enfriamiento luego

., Air i
de la extraccién € quieto

Los ensayos de microdureza Vickers se realizaron
tomando mediciones desde la intercara acero/recubri-
miento a través del recubrimiento hasta la superficie
del mismo, con una carga de 50 g, se realizaron seis
perfiles de microdureza para cada tiempo total de in-
mersion, realizando indentaciones cada 50 pm aproxi-
madamente y se graficaron los valores obtenidos versus
la distancia para cada tiempo total de inmersién.

Para evaluar la ductilidad relativa de los recubri-
mientos, las muestras fueron deformadas hasta el an-
gulo critico; entendiéndolo como el dngulo bajo el cual
se observa visualmente al momento del ensayo, el inicio
del agrietamiento macroscopico del recubrimiento en
la zona critica de deformacién [6]. El arreglo utilizado
para el ensayo de doblez es el arreglo B de ensayos
semiguiados sugerido por la norma ASTM E-290 [7],
ver la Figura 1.

Posteriormente, se examinaron las secciones
transversales de las muestras ensayadas mediante mi-
croscopia 6ptica, con la finalidad de identificar los
diferentes tipos de grietas y describir cualitativa y
cuantitativamente el dano inducido por la flexion. Para
esto se determiné la densidad de las grietas (ndmero

de grietas/mm) formadas perpendicularmente a la in-
tercara acero/recubrimiento, en la zona tensionada
de las muestras. Estas mediciones se realizaron a lo
largo de un arco de 20 mm de longitud, simétrico al
méximo punto de flexién (Zona A), como se muestra
en la Figura 1 [8].

Fuerza

Zona A

Soporte para doblar

Fuerza \ '

Figura 1. Esquema del ensayo de flexién norma ASTM
E-290. Arreglo B para prueba de doblez semiguiada de
muestras finas con un extremo retenido, la zona A serd la
zona examinada [7].

Por otra parte, se realiz6 un analisis estadistico de
los resultados, mediante analisis de varianza (ANOVA)
unidireccional, comparando los factores de probabili-
dad obtenidos con el estadistico F' de Fisher, para un
porcentaje de confiabilidad del 95 %. Se relacionaron
los tiempos totales de inmersién con el espesor del re-
cubrimiento, el angulo critico y la densidad de grietas
confinadas y grietas no confinadas.

3. Resultados y discusién

Todos los recubrimientos obtenidos por el método de
doble inmersién estan acordes segun lo especificado en
la norma ASTM A-123: «Standard Specification for
Zinc (Hot-Dip Galvanized) Coatings on Iron and Steel
Products» [9], ver la Figura 2.

Los recubrimientos presentaron caracteristicas su-
perficiales comercialmente aceptables. Con respecto
al acabado superficial, todas las muestras tienen con-
tinuidad, no presentan zonas sin recubrir y variada
rugosidad; en cuanto a la apariencia superficial, los
recubrimientos galvanizados por doble inmersién no
presentan ampollas ni escoria.

Los espesores de los recubrimientos fueron bastante
grandes, ver la Figura 3 (450-650 pm), en compara-
cién a los recubrimientos de zinc comerciales, que se
encuentran por el orden de 100 pm. En la Figura 3
se puede observar claramente que los espesores de los
recubrimientos varian significativamente con el tiempo
total de inmersion y a medida que aumenta el tiempo



Rico O. et al. / Evaluacion de propiedades mecdnicas en recubrimientos galvanizados por doble inmersién en

caliente sobre acero al carbono

83

total de inmersién aumenta el espesor total del recu-
brimiento.

Figura 2. Muestras de acero recubiertas con la técnica de
doble inmersién, para diferentes tiempos de inmersién a)
60 s, b) 90 s y c) 120 s.

El ANOVA realizado muestra que
Fewperimental = 171,51 y F0,05(27 51) = 3,18
por lo ta'nto, Feacperimental > FO,OS (27 51) y
Perperimentat < 0,05; de esta manera, se rechaza
la hipétesis nula y el espesor del recubrimiento varia

significativamente con el tiempo total de inmersién.

Espesor del recubrimiento en funcién del tiempo de inmersién
700

g e s

Espesor del recubrimiento (pm)
*

-
g

o0 90 120
Tiempo total de inmersion (s)

* Datos atipicos

Figura 3. Gréfica de caja del ANOVA para el espesor to-
tal de los recubrimientos galvanizados por doble inmersién
en funcién del tiempo total de inmersién.

Los grandes espesores encontrados, en compara-
cién a los recubrimientos de zinc comerciales, sugiere
que la inmersién en el segundo bafio (Zn-5%Al) y la
reactividad o sinergia de ambos bafios de inmersién,
son determinantes en el aumento del espesor total del
recubrimiento.

La reactividad de las especies quimicas principal-
mente el Zn, Al y Fe y la cinética de crecimiento de
las fases formadas en la segunda inmersién pueden ser
factores preponderantes en el aumento del espesor de
los recubrimientos galvanizados por doble inmersién.
Otro factor importante que podria aumentar la ve-
locidad de las reacciones y la cinética de crecimiento
es la temperatura de trabajo, como se ha comentado
la temperatura de trabajo fue de 550 °C, tempera-
tura utilizada para los llamados galvanizados a «altas
temperaturas».

Para el caso de los recubrimientos galvanizados
por doble inmersion, es dificil determinar qué meca-
nismo controla la cinética del crecimiento total del
recubrimiento, se estima que para el primer bafio de
inmersién (Zn puro) este sigue un comportamiento no
lineal del crecimiento del espesor del recubrimiento
con respecto al tiempo de inmersién como lo indica la
literatura [2,10,11]; pero al introducir el acero en el
segundo bano de inmersién que contiene 5 % en peso
de aluminio, se podria dar lugar a la rapida formacién
de compuestos Fe-Al-Zn lo cual influye en el tipo de
comportamiento de crecimiento del recubrimiento [5],
aumentando la velocidad de crecimiento inicial, tal
como lo muestra los grandes espesores obtenidos. Sin
embargo, el tipo de cinética de crecimiento del recubri-
miento galvanizado por doble inmersién sigue siendo
no lineal, lo que indica que el mecanismo total que con-
trola el crecimiento del recubrimiento es el mecanismo
de difusién de las especies, a pesar de las reacciones
quimicas que puedan generarse en el segundo bano de
inmersion. Se estima que la velocidad a la que ocurren
estas reacciones puede determinar el crecimiento en
el espesor del recubrimiento en el segundo bano de
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inmersion, pero no determina el tipo de cinética de
crecimiento del mismo.

Las caracteristicas microestructurales generales e
independientes del tiempo total de inmersion, se descri-
bieron en [5]. Estos observaron que existen tres zonas
definidas en los recubrimientos galvanizados por doble
inmersion: Zona I, compuesta por la fase &, de mor-
fologia facetada en la intercara acero/recubrimiento,
la cual varia significativamente con el tiempo total de
inmersion y la fase 1. La zona II, muestra alta hete-
rogeneidad microestructural y consta principalmente
de 3 fases, la fase n que se presenta como matriz, la
fase 0 y compuestos ternarios Fe-Al-Zn microsegrega-
dos de morfologia redondeada; y la zona III, consta
de las fases 1 y compuestos FeaAlsZn, de morfologia
redondeada.

Se evidencia en la Figura 4 que existe una tendencia
similar de los valores de microdureza obtenidos para
los tres tiempos totales de inmersién. En la zona I,
especificamente, en el area adyacente a la intercara ace-
ro/recubrimiento las microdurezas son elevadas, con
un promedio general de 254 HV, ya que corresponde
a los valores de microdureza de la fase & (FeZnjgAl, -
FeZn;Al,), posterior a esta area se observa una dismi-
nucién considerable de los valores de microdureza con
un promedio general de 119 HV, los cuales correspon-
den a la fase eta, n (Zn puro).

En la zona II existe una leve tendencia del aumento
de la microdureza a valores entre 100-200 HV debido a
la presencia de precipitados ternarios Fe-Al-Zn en una
fase dura 6, sin embargo, esta zona presenta una gran
heterogeneidad microestructural y en consecuencia la
variabilidad de los valores de microdureza es alta. Por
ultimo, en la zona III, la microdureza oscila alrededor
de 100 HV, en una microestructura conformada basi-
camente por precipitados Fes AlsZn, en una matriz de
1 practicamente de Zn puro.

Los valores de microdureza para las fases & y 1
formadas en la zona I de los recubrimientos para cada
tiempo total de inmersién, se asemejan a valores de
microdureza reportados por otros autores [4,10-14].
Para las zonas II y III es dificil encontrar referencia de
valores de microdureza, especialmente para la zona II
debido a la gran heterogeneidad de la microestructura
presente; los valores de microdureza de la zona III
se podrian comparar con valores de dureza en recu-
brimientos Galfan®, sin embargo, esta dureza puede
variar dependiendo de las condiciones de enfriamiento
del recubrimiento una vez extraido del bafio, ya que
se puede modificar la estructura eutéctica del mismo
haciéndola mas fina para enfriamientos mas rapidos.
Se ha encontrado que para recubrimientos con 4,5 %
en peso de Al, las microdurezas se encuentran entre
75,1 a 76,2 HV [15], un poco menores a las encontradas
en este estudio para la zona III, la cual se encuentra
alrededor de 100 HV.

Perfil de Dureza recubrimientos con 60 s de inmersidn

300 £

250

Dureza (HV)

Distancia (um)

Perfil de Dureza recubrimientos con 90 s de inmersién

Dureza (HV)

100 200 300 400
Distancia (um)

500 (b)

Perfil de Dureza recubrimientos con 120 s de inmersion

Dureza (HV)

o 100 200 300 400 500 600
Distancia (um)

Figura 4. Perfiles de microdureza Vickers para los recu-
brimientos galvanizados por doble inmersién, con tiempo
total de inmersién de: a) 60 s, b) 90 s y ¢) 120 s.

El espesor de cada zona en los recubrimientos gal-
vanizados por doble inmersion, depende del tiempo
de inmersién en cada bano; por lo tanto, la tendencia
de los valores de microdureza para cada zona de los
recubrimientos se amplia o reduce dependiendo de la
longitud de cada zona, por ejemplo: la longitud de
la zona III en los recubrimientos con un tiempo de
inmersién de 60 s es bastante menor al ser comparada
con la longitud de la zona III de los recubrimientos con
120 s de inmersién, por lo que la extensién o tendencia
de los valores de microdureza en esta zona es mas
amplia en los recubrimientos de 120 s de inmersién.



Rico O. et al. / Evaluacion de propiedades mecdnicas en recubrimientos galvanizados por doble inmersién en

caliente sobre acero al carbono

85

Esta condicién podria influir en el comportamiento
mecanico de los recubrimientos, especificamente en la
ductilidad de los mismos.

En la Figura 5 se observan las muestras recubiertas
ensayadas por doblez hasta el dngulo critico, para un
tiempo total de inmersion de 60 s.

Figura 5. Muestras 1, 2 y 3 con recubrimientos galvaniza-
dos por doble inmersién, con un tiempo total de inmersion
de 60 s, ensayadas por doblez donde se observa el dngulo
critico, vista superior (a, b y c¢) vista transversal (d, e y f).

Se muestran las superficies de maxima flexion en
las muestras recubiertas ensayadas, vista superior,
donde se puede observar el inicio del agrietamiento
macroscépico del recubrimiento (sefialado con flechas
rojas) y se muestra el dngulo critico para cada una de
las muestras, vista transversal.

Para determinar la influencia del tiempo total de
inmersion, sobre el angulo critico, se realizé un analisis
de varianza ANOVA unifactorial, donde se establece
como hipdtesis nula para este experimento, que el
angulo critico no varia con los tiempos totales de in-
mersion en los tres niveles de estudio; 60, 90 y 120
segundos.

En la Figura 6 se observa una grafica de caja donde
se muestran los resultados del ANOVA vy la influencia
del tiempo total de inmersion sobre el angulo critico de
los recubrimientos galvanizados por doble inmersion.
Se nota las medias y los intervalos segin la desviacién
estandar que presentan los valores medidos de los an-
gulos criticos para cada tiempo total de inmersién, en
vista de que las medias son significativamente diferen-
tes las cajas representativas de cada nivel de estudio
(60, 90 y 120 s) no se sobreponen.

Angulo critico en funcién del Tiempo de inmersién

Angulo critico {Grados)

10

&0 90 120
Tiempo de inmersién (s)

Figura 6. Grafica de cajas del ANOVA para el angulo
critico en funcién del tiempo total de inmersién, en recu-
brimientos galvanizados por doble inmersién.

El ANOVA muestra que Fegperimental = 98,93
Yy F0,05(276) = 5,14; por lo tanto, Fempem’mental >
Fo,05(2,6) ¥ Pegperimental < 0,05; de esta manera, se
rechaza la hipétesis nula y el angulo critico varia sig-
nificativamente con el tiempo total de inmersion, se
observa que a medida que aumenta el tiempo total de
inmersién disminuye el angulo critico.

En recubrimientos gruesos, como los recubrimientos
estudiados, la magnitud del esfuerzo residual depende
del grosor del recubrimiento. Este esfuerzo residual
se desarrolla durante la formacién del recubrimiento
y durante el posterior enfriamiento, generalmente se
produce durante la formaciéon de capas individuales,
debido a las diferencias en el volumen molar de cada
una de estas capas; asi como durante el enfriamiento
desde la temperatura de inmersién, debido al desajuste
de las tensiones térmicas como resultado de diferencias
en el coeficiente de expansién térmica del sustrato y
las diferentes fases que constituyen el recubrimiento,
estos esfuerzos residuales aumentan significativamente
con el aumento del espesor del recubrimiento [2,16].

Debido a esto se espera que el angulo critico varie
con el espesor total del recubrimiento; para grandes
espesores, se estima que mayor serd el esfuerzo residual
en los recubrimientos y por lo tanto las microgrietas
preexistentes en la fase §, nuevas microgrietas formadas
en la fase 6 durante la deformacién y en otras zonas
del recubrimiento sometidas a tension en el estado de
doblez; evolucionan a macrogrietas visibles a menores
angulos de doblez, al ser comparados con recubrimien-
tos con menores espesores.

Se ha relacionado el dngulo critico en ensayos de
doblez con el espesor total de la capa & + (, fases
adyacentes a la intercara acero/recubrimiento, para
galvanizados tradicionales [6], encontrando que a me-
dida que se incrementan los espesores de las capas
intermetéalicas Zn-Fe, se disminuye el angulo critico.
Sin embargo, para los recubrimientos galvanizados por
doble inmersién, se estima que el dngulo critico de
doblez no solo depende del espesor de la fase §; si no
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como ya se ha comentado tiene influencia significativa
el espesor total del recubrimiento debido a los esfuerzos
residuales que se generan en recubrimientos gruesos.
Otro factor importante que podria influir en el dngulo
critico de doblez, son los espesores y tamanos de las
diferentes zonas de los recubrimientos galvanizados por
doble inmersién y por ende el mecanismo de formacién
y crecimiento de las microgrietas que se generen en
cada una de estas.

Las grietas cuantificadas se clasificaron en dos tipos:
no confinadas, las cuales se extienden a lo largo del
recubrimiento y exponen el sustrato de acero a la at-
mosfera y confinadas, que no se extienden a lo largo
de todo el espesor de los recubrimientos. Estas tlti-
mas se subclasificaron de manera cualitativa en los
recubrimientos galvanizados por doble inmersién.

En la Figura 7 se puede observar una grafica de
caja donde se muestran los resultados del ANOVA y
la influencia del tiempo total de inmersiéon sobre la
densidad de las grietas confinadas y no confinadas de
los recubrimientos galvanizados por doble inmersién.
Se observan de igual manera las medias y los intervalos
segun la desviacién estdndar que presentan los valores
medidos de las densidades de grieta para cada tiempo
total de inmersién, en vista de que las medias no son
significativamente diferentes las cajas representativas
de cada nivel de estudio (60, 90 y 120 s) se sobreponen
o solapan, lo que indica que cambios en los tiempos de
inmersiéon no influyen significativamente en la densidad
de grietas de ambos tipos.

Densidad de Grietas Vs. Tiempo de inmersion
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Figura 7. Gréfica de caja del ANOVA para la densidad
de las grietas confinadas y no confinadas en funcién del
tiempo total de inmersién, en recubrimientos galvanizados
por doble inmersion.

El ANOVA muestra que Fegperimental = 3,59 para
la densidad de grietas confinadas, el Fezperimental =
3,73 para la densidad de grietas no confinadas y
Fy05(2,6) = 5,14; por lo tanto, para ambos casos
Fexperimental < FO,O5(2a 6) y Peacperimental > 0705; de
esta manera, se acepta la hipdtesis nula y la densi-
dad de grietas confinadas y grietas no confinadas no
varfan significativamente con el tiempo total de inmer-

sién, para los recubrimientos galvanizados por doble
inmersion ensayados hasta el angulo critico.

Sin embargo, es importante destacar que el en-
sayo de doblez aplicado a las muestras recubiertas por
doble inmersién, para los diferentes tiempos totales
de inmersién, se realiz6 hasta el angulo critico, el cual
como se ha demostrado estadisticamente, varia signi-
ficativamente con el tiempo total de inmersién. Por lo
tanto, las muestras fueron ensayadas a diferentes an-
gulos, para los diferentes tiempos totales de inmersion,
hasta el inicio del agrietamiento macroscopico; lo que
implica que todas las muestras ensayadas presentan
agrietamiento macroscopico en la zona critica de de-
formacion, ver la Figura 5. Esto podria explicar por
qué la densidad de grietas no varia significativamente
con el tiempo total de inmersién, todas las muestras
recubiertas por doble inmersién fueron ensayadas por
doblez hasta el agrietamiento macroscopico y, por lo
tanto, tienen en promedio la misma densidad de grietas
confinadas y no confinadas.

En los recubrimientos galvanizados por doble in-
mersién, independientemente del tiempo total de in-
mersién, ensayados por doblez hasta el angulo critico,
se observaron las siguientes caracteristicas generales
y tipos de microgrietas perpendiculares al sustrato de
acero, estudiadas de manera cualitativa:

i. Grietas confinadas en la fase 6, las cuales podrian
ser a su vez divididas en microgrietas preexistentes al
ensayo de doblez y microgrietas formadas en el ensayo
de doblez (Figura 8a); estas representan la mayoria de
las grietas confinadas.

ii. Grietas confinadas que se presentan a lo largo
de toda la zona II del recubrimiento, formadas en el
ensayo de doblez, ver la Figura 8a.

iii. Grietas confinadas que se extienden desde la
fase 6 hasta el final de la zona II de los recubrimientos,
estas grietas posiblemente sean producto del avance de
las grietas tipo i, en el ensayo de doblez, ver la Figura
8a.

iv. Grietas confinadas que se extienden desde la
superficie en la zona III de los recubrimientos hasta la

zona 11, formadas en el ensayo de doblez, ver la Figura
8b.

v. Grietas no confinadas las cuales se extienden
a lo largo de todo el recubrimiento galvanizado por
doble inmersién, ver la Figura 8b.
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Figura 8. Micrografias épticas de los tipos de microgrietas
encontradas en los recubrimientos galvanizados por doble
inmersién ensayados hasta dngulo critico. a) Recubrimiento
con 60 s de tiempo total de inmersién se muestran las mi-
crogrietas tipo i, ii y iii. b) Recubrimiento con 120 s de
tiempo total de inmersién se muestran las microgrietas tipo
ivyv.

El agrietamiento macroscopico de los recubrimien-
tos constituye el paso previo a la falla, generalmente
por delaminacién, de los recubrimientos galvanizados;
sin embargo, en las muestras recubiertas por doble
inmersion ensayadas por doblez hasta el angulo critico,
no se evidencié delaminacién macroscopica del recu-
brimiento. Se determiné en la base de algunas de las
grietas no confinadas, el inicio del agrietamiento longi-
tudinal o paralelo al sustrato en la intercara acero/re-
cubrimiento.

Es importante destacar que no se not6 en ninguna
de las muestras recubiertas por doble inmersién, agrie-
tamiento longitudinal dentro de las zonas descritas
o entre estas, lo que implica una excelente cohesiéon
entre las zonas formadas en cada uno de los bafios de
inmersion.

A pesar de que en el presente estudio no se realiza-
ron observaciones del comportamiento en la iniciacién
y propagacién de las grietas para diferentes angulos
de doblez; segiin lo observado en los recubrimientos
galvanizados por doble inmersién ensayados hasta el
angulo critico; la iniciacion y propagacién de las grietas
se podria describir de la siguiente manera:

En primer lugar, una vez recubiertas por doble

inmersion las muestras de acero, se tiene una gran
cantidad de esfuerzos residuales en el recubrimiento,
esfuerzos que aumentan con el espesor total de los
recubrimientos y trae como consecuencias la formacién
de microgrietas confinadas en la fase & de la zona I,
microgrietas tipo i, preexistentes al ensayo de doblez,
las cuales generalmente son perpendiculares al sustrato
de acero, para un angulo de doblez de 0°, xg.

Una vez que comienza la deformacién de las mues-
tras recubiertas por doble inmersién en el ensayo de
doblez, se generan nuevas microgrietas en la fase § tipo
iy posiblemente comiencen a generarse de manera si-
multanea microgrietas que se extienden a lo largo de
toda la zona II, microgrietas tipo ii, para angulos de
doblez oy > g, es importante recordar que la fase 6
es una de las fases mas duras en los recubrimientos por
doble inmersién, con un promedio de microdureza de
254 HV. La zona II presenta microdurezas alrededor de
100-200 HV, con una gran heterogeneidad microestruc-
tural, la misma estd compuesta por las fases 6, Ny
precipitados ternarios Fe-Al-Zn. Estos ultimos podrian
actuar como concentradores de esfuerzos que facilitan
el crecimiento y propagacion de las grietas, lo que im-
plicaria presentar areas criticas para la formacion de
estas nuevas microgrietas tipo ii.

El avance de las grietas preexistentes y las formadas
en el ensayo de doblez, en la fase 6 hacia la zona II
del recubrimiento galvanizado por doble inmersién, re-
quiere que estas microgrietas atraviesen la fase 1 en la
zona I, esta fase es blanda y las microgrietas podrian
tener la tendencia a bloquearse en ella y no avanzar
hacia la zona II de los recubrimientos, de hecho, la ma-
yoria de estas grietas parece que quedan como grietas
confinadas tipo i, y representan la mayoria de las mi-
crogrietas confinadas observadas en los recubrimientos
por doble inmersién; esto podria explicar la diferencia
entre la densidad de grietas confinadas y no confinadas
(Figura 7). Quizés solo una pequena cantidad de estas
grietas tipo i supere el esfuerzo critico necesario para
avanzar a través de la fase 1, y una vez en la zona II
(zona con mayor dureza que la fase §) continua avan-
zado hasta el final de esta, convirtiéndose en grietas
de tipo iii, para angulos de doblez og > ;.

Por otra parte, en la direccién opuesta, desde la
superficie del recubrimiento en la zona III, a pesar de
que esta zona presenta microdureza ~ 100 HV, con una
matriz blanda de 1 y precipitados duros de Feo Al5Zn,
se inician y propagan microgrietas hacia el sustrato
de acero, microgrietas producto de las tensiones gener-
adas por el ensayo de doblez; esta zona es sometida a
la mayor tensiéon durante el ensayo y se generan grietas
tipo iv; estas grietas formadas en la superficie penetran
hacia la intercara acero/recubrimiento, para dngulos
de doblez oz > 5.

Con un aumento en la tensién aplicada y por
ende en el angulo de doblez, hasta el dngulo critico
Xerit > &3, posiblemente grietas tipo ii y iii, y las
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microgrietas generadas en la superficie tensionada
tipo iv, se encuentren generando las grietas tipo v,
grietas no confinadas que se extienden a lo largo de
todo el recubrimiento, las cuales se hacen evidentes
macroscopicamente en la superficie de los recubrimien-
tos galvanizados por doble inmersion. Generalmente
en este momento el espacio entre las grietas transver-
sales disminuye y las grietas tipo v se extienden o
crecen en la direccién longitudinal adyacente a la in-
tercara acero/recubrimiento generando el inicio de la
delaminacién del recubrimiento galvanizado.

Como se ha comentado anteriormente se estima un
incremento de los esfuerzos residuales, que se generan
en la fabricacion de los recubrimientos galvanizados por
doble inmersion, con el aumento del espesor total del
recubrimiento. Por ejemplo, para recubrimientos con
120 s de tiempo total de inmersién se ha observado que,
el espesor de las zonas en general, es mayor que para
los recubrimientos con tiempos totales de inmersién
de 90 y 60 s, por lo tanto, se estima que los posibles
esfuerzos residuales que se generan en cada una de las
zonas descritas en los recubrimientos aumentan con
el espesor de estas. Por otra parte, las microgrietas
confinadas en los recubrimientos ensayados por doblez
representan la mayoria de las grietas observadas y des-
critas para los recubrimientos galvanizados por doble
inmersién y son estas microgrietas las que evolucionan
y crecen hasta convertirse en grietas no confinadas. A
pesar de que la densidad de microgrietas confinadas y
no confinadas no varia con el tiempo total de inmer-
sion en las muestras ensayadas hasta el angulo critico,
como se ha demostrado estadisticamente; los espesores
de cada una de las zonas de los recubrimientos parecen
si aumentar con el tiempo de inmersién. El espesor
de cada zona podria determinar la evolucién y creci-
miento de las grietas confinadas, determinando asi el
angulo critico. Las microgrietas tipo i, ii y iii, podrian
para recubrimientos mas gruesos, tener mayor longitud
en zonas mas tensionadas lo que ayudaria a que estas
puedan evolucionar mas facilmente a microgrietas tipo
v.

Por lo tanto, se estima que, para recubrimientos
maés gruesos, con posibles esfuerzos residuales en ten-
sién, las microgrietas confinadas evolucionan y crecen
hasta convertirse en grietas no confinadas para angulos
menores de doblez, al ser comparados con recubrimien-
tos menos gruesos.

Entonces la ductilidad relativa de los recubrimien-
tos galvanizados por doble inmersién se ve significati-
vamente influenciada por el espesor total de los recu-
brimientos, y posiblemente el espesor de las diferentes
zonas de los recubrimientos y los esfuerzos residua-
les presentes en cada una de estas influyan en esta
propiedad, donde se observa una disminucion significa-
tiva del ngulo critico a medida que aumenta el tiempo
de inmersién.

4. Conclusiones

Los tiempos totales de inmersién utilizados en el estu-
dio, son estadisticamente influyentes en los espesores
totales de los recubrimientos y en el angulo critico;
pero no asi en la densidad de grietas encontradas en
las muestras ensayadas por doblez hasta el dngulo
critico.

La ductilidad relativa de los recubrimientos galva-
nizados por doble inmersién se ve influenciada por el
espesor total de los recubrimientos, y posiblemente el
espesor de las diferentes zonas de los recubrimientos y
los esfuerzos residuales presentes en cada una de estas
influyan en esta propiedad, donde se observa una dismi-
nucién significativa de 54 % del dngulo critico a medida
que aumenta el tiempo total de inmersién, siendo las
muestras recubiertas con tiempo total de inmersién de
60 s, las que presentan mejor comportamiento ante el
ensayo de doblez.
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Resumen

El calentamiento de agua en el sector residencial ecua-
toriano se ha convertido en un espacio de investigacién
y desarrollo, debido al intento de mitigar el gasto co-
rriente de las personas y a la vez contribuir de manera
activa a los procesos de eficiencia energética que van
tomando fuerza en el pais. En el presente documento
se muestra un andlisis comparativo entre diferentes
maneras de controlar la temperatura del agua para un
sistema residencial utilizando un calentador eléctrico;
se analiz6 la respuesta de un conversor AC/AC de
control de fase directa que permite retrasar el angulo
de disparo de la onda de corriente alterna y la res-
puesta del control ON/OFF que activa o desactiva
el calentador durante un nimero preestablecido de
semiciclos de corriente alterna. Para las pruebas se
instalé un prototipo de calentador eléctrico con un
serpentin de 14 metros a base de resistencias eléctri-
cas; con las respuestas de temperatura que se generan
de cada conversor se procedié a identificar la fun-
cién de transferencia de cada sistema ya que ambos
difieren en su técnica de transmision de calor y a
la vez en su modelo matemaético. Posteriormente se
procedié a sintonizar un controlador PID para cada
sistema, obteniendo buenos resultados de respuesta
de temperatura en ambos casos, pero solo uno resulté
eficiente en ahorro energético.

Palabras clave: control, PID, conversores AC/AC,
temperatura, agua, eficiencia

Abstract

Water heating in the Ecuadorian residential sector
has become a space for research and development,
due to the attempt to mitigate the current spending
of people and at the same time contribute actively
to the energy efficiency processes that are gaining
strength in the country. This document shows a com-
parative analysis between different ways of controlling
the water temperature for a residential system using
an electric heater; the response of a direct phase con-
trol AC / AC converter was analyzed, which allows
to delay the firing angle of the AC wave and the
response of the ON / OFF control that activates or
deactivates the heater during a pre-established num-
ber of half-cycles of current alternating, for the tests
a prototype of electric heater was implemented with a
coil of 14 meters based on electrical resistances, with
the temperature responses that are generated from
each converter, we proceeded to identify the transfer
function of each system since both differ in its heat
transmission technique and at the same time in its
mathematical model, a PID controller was then tuned
for each system, obtaining good results of tempera-
ture response in both cases but only one was efficient
in energy saving.

Keywords: control, PID, AC / AC converters, tem-
perature, water, efficiency
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1. Introduccién

La bateria automotriz ha sido disefiada para trabajar
cuando un motor de combustién interna necesita encen-
derse mediante el La fuente de energia més empleada
en el Ecuador para el calentamiento de agua y coccién
de alimentos es el gas licuado de petréleo o GLP, pero
a partir del cambio de la matriz energética este tipo
de dispositivos presentan un impuesto del 100 % sobre
su valor comercial segtin el articulo 82 del reglamento
de régimen tributario [1], razén por la cual se opta
por promover el uso de otro tipo de calentadores como
alternativas al excesivo incremento en el costo de los
calentadores de GLP.

En [2] y [3] se muestran patentes originarias de lo
que es un caleféon de gas, se observa que se trata de
dispositivos con bastante tiempo en el mercado. En [4]
se aprecia el método de operacién de estos dispositivos
mientras que en [5] se observa un estudio completo
sobre la aplicacién de técnicas de control para este tipo
de calentadores. Una de las principales dificultades que
presentan estos equipos es la alta contaminaciéon que
presentan como lo menciona el autor en [6] sobre un
estudio realizado en la ciudad de Loja — Ecuador; este
problema genera grandes inconvenientes en la salud
de las personas. Un andlisis pertinente sobre estas
afectaciones en la salud lo podemos encontrar en [7].

En otro aspecto los calefones que usan GLP pro-
porcionan un mayor o menor costo de funcionamiento
dependiendo del valor que tenga el GLP en cada region,
en las referencias [8-10] se muestran estudios compa-
rativos entre el uso de un calefén de GLP y otras al-
ternativas de calentamiento de agua residencial como
calentadores solares o calentadores de gas natural. El
beneficio en el uso de uno u otro sistema depende es-
pecificamente de los precios de cada fuente de energia,
teniendo en cuenta que esto dependera de los recursos
de cada nacion; existen paises con enormes fuentes
hidricas como Ecuador y paises donde se dispone con
mayor facilidad de derivados del petréleo, mientras en
ciertas naciones desarrolladas como Alemania se ha
optado por regular el autoconsumo donde méas de un
millén de viviendas incorporan paneles solares. Recien-
temente Espana también adopt6 este camino donde
hace poco se eliminé el llamado impuesto al sol [11],
con lo que el Gobierno espera incremente el autocon-
sumo beneficiando los recursos nacionales.

Una alternativa vélida para suplir a los sistemas de
calentamiento de agua que utilicen GLP por seguridad
y reduccién en la generaciéon de gases contaminantes
es la utilizacién de calentadores eléctricos. Los calen-
tadores eléctricos desempenan un papel importante en
el sistema de calefaccién segtin [12] donde se indica
que en un calentador eléctrico el 99 % de la energia
que consume se convierte en calor, por lo tanto, su
potencia eléctrica es casi la misma que su potencia
térmica. Varios autores muestran en [13] la eficiencia

que puede tener un calefactor eléctrico asociado a una
técnica de control a fin de regular la temperatura.

En [14] los autores realizan un resumen sumamente
completo de algunos tipos de calefones eléctricos ex-
plicando distintos tipos de control de temperatura.

Actualmente, el defecto méas importante que se
encuentra en los calentadores eléctricos es el alto con-
sumo energético que estos presentan, debido a que
para calentar cierto caudal de agua se necesita una
alta potencia eléctrica, en casos generales esta poten-
cia es generada por una niquelina que permanecerd
conectada a la red eléctrica al 100 % de su potencia
mientras un grifo de agua esté abierto, esto representa
un rubro elevado en el pago de la energia eléctrica
y, méas aun, si este dispositivo permanece encendido
varias horas al dia.

La propuesta que se presenta en este trabajo es la
combinacion de la electrénica de potencia con la teoria
de sistemas de control automéatico para disponer de un
prototipo que regule la potencia que se disipara en una
niquelina eléctrica reduciendo asi el consumo energé-
tico y también mejorando la respuesta de temperatura
del agua.

Para observar el tipo de respuesta tanto en efi-
ciencia como en respuesta de temperatura se pusieron
en funcionamiento dos conversores estiticos AC/AC
que comandaran el encendido o apagado de cuatro
niquelinas eléctricas, el conversor por ciclo integral y
el conversor de control por fase directa; se consulta
en [15] el beneficio directo: ambos tipos de conver-
sores se pueden implementar con el mismo circuito
electrénico de potencia (ver Figura 1).

El microprocesador utilizado como dispositivo de
control del sistema fue una de las versiones de Arduino
que brinden cierta versatilidad a la hora de su uti-
lizacién. En [16] se indica que mediante la utilizacién
de una placa Arduino Mega 2560 se puede disenar un
grifo automatico que permite tener una temperatura
del fluido elevada (alrededor de 40 °C) sin problemas
de ruido electromagnético ni interferencias.

)

FASE 1 © NIQUELINAS
120 6‘1 J_I'l—l_ []

Figura 1. Esquema de simulacién del conversor AC/AC.

En [17] se analiza el principio de funcionamiento
de Arduino, ademas del interés de las personas por
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utilizar esta placa debido a que emplea una versién
simplificada de C++ de facil utilizacion.

Segiin [18] Arduino tiene memoria, capacidad de
procesamiento auténomo, compiladores de lenguajes
de programaciéon como C y puertos fisicos para in-
terconectar con dispositivos tales que brindan cierta
estabilidad y confianza en su utilizacién.

En [19] se menciona que, por su bajo costo, los mi-
crocontroladores Arduino se usan en aplicaciones de in-
genieria que comunmente involucran instrumentacion,
monitoreo de maquinas y estructuras y control de
sistemas mecanicos.

Para la implementacién del sistema de control PID
se necesita medir las variables fisicas a controlar en
este caso la temperatura, para ellos se usa un termistor
NTC de un vehiculo, este tipo de sensores son fiables
ya que son disenados para trabajar en contacto con
el agua, ademds, son sumamente econdémicos. En [20]
los autores presentan una explicacién sencilla del fun-
cionamiento de los termistores NTC y como convierten
una senal de temperatura en otra eléctrica.

En [21] se menciona que para el acondicionamiento
del termistor se debe instalar un circuito que contiene
una fuente de alimentacién, un termistor y un resistor,
generando un divisor de voltaje que es leido por el
microprocesador. En el caso del sensor de temperatura
este mantendrd su curva exponencial caracteristica por
lo que se debera adquirir el valor con la ecuacién del
termistor en el microprocesador.

En [22] se muestra un anélisis del circuito de control
por angulo de fase, el funcionamiento de este tipo de
control se basa en un angulo de retardo de encendido
de las niquelinas, tanto en el semiciclo positivo como
en el negativo de la onda sinusoidal eléctrica comercial.
Asi pues, variando el angulo de disparo, se controla la
potencia en cada niquelina y se regula la trasferencia
de temperatura; en [23] se menciona que el interruptor
o elemento del circuito que controla el encendido y
apagado de las niquelinas puede ser un TRIAC o un
conjunto de 2 SCR en conectados en antiparalelo.

En [24] los autores analizan el funcionamiento del
control ON/OFF o llamado control por ciclo integral;
su funcionamiento se basa en encender y apagar una
carga varias veces en un periodo de tiempo de tal ma-
nera que se tenga encendidas las niquelinas un niimero
conocido de ciclos, estos pueden cambiar segin las
necesidades de temperatura.

En [25] se explica una de las técnicas para la sin-
tonizacién de reguladores PID. En este trabajo se
opté por utilizar el modelo ARMAX de Matlab para
obtener la funcién de trasferencia de cada sistema y
posteriormente sintonizar dos controladores efectivos
mediante el mismo software, el sintonizador automatico
de Matlab realiza un analisis iterativo para encontrar
los mejores pardmetros proporcional (Kp), integral
(Ki) y derivativo (Kd) del regulador PID. En [26] el
autor menciona que a pesar de que se han desarro-

llado nuevas técnicas de control mucho mas robustas,
el control proporcional integral derivativo (PID) es
la estrategia de control mas usada en las aplicaciones
industriales; se estima que més del 90 % de los lazos de
control utilizan un controlador PID, dado que es una
estrategia simple, efectiva y no requiere una gran fun-
damentacién tedrica para su utilizaciéon en los procesos
cotidianos.

2. Métodos

El objetivo principal del presente trabajo fue desarro-
llar un prototipo capaz de calentar agua de un estado
cotidiano en la Sierra ecuatoriana, es decir, agua a una
temperatura de unos 17 °C hasta una temperatura de
40 °C y mediante el prototipo poder evidenciar qué
técnica de control genera mejor rendimiento tanto en el
mantenimiento de la temperatura como en la eficiencia
energética.

El presente prototipo esta construido por un ser-
pentin de 14 metros de longitud, construido a base de
4 niquelinas eléctricas, estas se conectan o desconectan
de la red eléctrica comercial de 220 VAC, segin las
técnicas de control lo indiquen.

El control por ciclo integral varia el niimero de
ciclos que permanecen encendidas las niquelinas con la
ayuda del regulador PID. Entendiendo como un ciclo
a un periodo completo de la onda sinusoidal de la red
eléctrica comercial.

Mientras que el control por dngulo de fase varia
el angulo de disparo con que se activan las niqueli-
nas. Si el periodo de la onda sinusoidal es de 16,66
ms, cada semiciclo tendra un tiempo de 8,33 ms, en-
tonces el angulo de disparo podra variar entre 0 y 8
33 ms para encender o apagar las niquelinas segun los
requerimientos de temperatura.

2.1. Potencia de las niquelinas

La potencia se dimensiona considerando un caudal de
4 litros por minuto y una tuberia de 3/8 de pulgada
de didmetro, mediante la Ecuacién 1 se establece el
area requerida de la tuberia.

(1)

Con la Ecuacién 2 se determiné la velocidad que
tendria el agua para el caudal antes mencionado.

Q

v=—

. ©)

A= x b

Si el objetivo es calentar 4 litros de agua cada mi-
nuto se halla que cada litro de agua debe permanecer
15 segundos expuesto al calentador, por lo que se en-
cuentra la longitud de la tuberia calefactora con la
Ecuacién 3.

L=vxt

(3)
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A partir de los cédlculos se concluy6 que se debe
tener un serpentin calefactor de al menos 14 m de
largo. De la Ecuaciéon 4 podemos deducir el volumen
de agua que se encontrard en el serpentin.

V=AxL (4)

El siguiente paso es determinar el calor que se
requiere transmitir (Ecuacién 5).

Q=mxcxAT (5)

Donde:

Q = calor

m = masa de la sustancia

¢ = calor especifico del agua

AT = variacion de la temperatura

Con la variacion de temperatura deseada, el volu-
men del agua en el serpentin y la densidad del agua se
obtuvo la masa del agua contenida. Finalmente, con
la Ecuacion 6 se obtiene la potencia requerida para las
niquelinas.

Q
P=-= 6
: (6)
Concluyéndose la necesidad de una potencia mi-
nima de 6500 vatios.

2.2. Configuracién del sensor de caudal

La configuracién del sensor de caudal se lleva a cabo
mediante la determinacién del ntimero de pulsos que
genera este elemento al atravesar un litro de agua por
él.

La determinacién del caudal se efecttia contando
el nimero de pulsos que genera el sensor en un se-
gundo mediante una interrupcién como se muestra en
el diagrama de flujo de la Figura 2.

2.3. Configuraciéon del sensor de temperatura

La determinacién de temperatura a través de un ter-
mistor se realiza con la Ecuacién 7 que determina la
caracteristica especifica de este tipo de sensores.

(7)
Donde:

T1 = Temperatura en grados kelvin

[ = Parametro 3 del sensor

RT1 = Resistencia del termistor

RT2 = Resistencia de referencia del termistor
T2 = Temperatura de referencia del termistor

Para encontrar el parametro beta se hace necesario
tener valores de resistencia a dos temperaturas diferen-
tes del termistor y los valores simplemente se deben
reemplazar en la Ecuacién 7. Para adquirir la senial del
termistor se utiliza un divisor de voltaje que indique
la variacién de temperatura, pero que no linealice el
sensor, manteniendo una lectura mas fiable.

Posteriormente se realiza la programacién misma
que permitird, aplicar los valores que determinen la
temperatura real, esto se aprecia en el diagrama de
flujo de la Figura 3.

2.4. Programacién del control ON/OFF

El control ON/OFF se inicializa con una interrupcién
generada por el pulso que envia un circuito de detec-
cién de cruce por cero de la onda de corriente alterna,
esta deteccién inicializa un contador, el mismo que
serd comparado con una variable (tencendido) que actiia
como Set Point del sistema y es controlada por un dis-
positivo externo, esta variable puede adoptar valores
que van de 0 a 600 semiciclos de la onda de AC.

Pulso detectado

Litroshin= Pulsos/ 5

v

Litroshbn

—

Pulses =0

Figura 2. Calibracién del sensor de caudal.
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Se usaron valores entre 0 y 600 debido a que en
un segundo se producen 120 pulsos y el control esta
disenado para 5 segundos de periodo fijo. Si el con-
tador es menor a tepcendido S€ procede a realizar una
nueva comparacién la misma que verifica si existe cir-
culacién de agua en el sistema. Si son verdaderas las
dos comparaciones se encienden los TRIAC (dos por
cada fase), caso contrario los TRIAC se desactivan.
Finalmente, si el contador es mayor a 600 el mismo se
reinicia comenzando de esta manera un nuevo ciclo.

La informacién generada como la temperatura real
y el valor de Set Point son enviados mediante puerto
serial a un software disenado en Matlab para obtener
la informacién que sirva para el modelado del sistema
y para el andlisis de operacion.

Voltgje de la
NTC

Vm ={Veoo!
1024y A0

¥

Enitc = Foawum A Voo’
Vmy-13

v

T E. = (beta/
losgFntcPFoo)y +
(beta/To))

\ 4

THC =Tk -273

¥

Temperaows e ~“C

m

Figura 3. Lectura del sensor de temperatura.

2.5. Programacioén del control de fase directa

En la programaciéon del control de fase directa una vez
detectado un pulso generado por el circuito de cruce

por cero se inicializa un contador, el mismo que sera
comparado con una variable de Set Point y que de
igual manera es controlada por medio de un disposi-
tivo externo que adopta valores que van de 0 a 180.
Partiendo de que el semiciclo de la onda de corriente
alterna se da en un tiempo de 8,33 milisegundos, el
valor de 0 en el Set Point representa un tiempo de
retardo de 0 ms para el disparo y un valor de 180
representa un tiempo de retardo de 8,33 ms.

Como el temporizador del microprocesador fue
definido a una frecuencia de 46,28 microsegundos, este
debe ser multiplicado por valores de 0 a 180 para que
de esta manera el contador del temporizador este en
el rango de 0 a 8,33 milisegundos respectivamente.

Si el contador es mayor que el Set Point se pro-
cede a realizar una nueva comparacion la misma que
verifica si existe circulacion de agua en el sistema. Si
son verdaderas las dos comparaciones se encienden los
TRIAC y, por tanto, las niquelinas, caso contrario se
desactivan.

Finalmente, una vez activado los TRIAC se reini-
cia el contador esperando ser activado por una nueva
interrupcion.

3. Resultados experimentales

3.1. Prueba de funcionamiento del control
ON/OFF

Una vez puesto en marcha el controlador ON/OFF, se
verificé su funcionamiento normal mediante un oscilos-
copio en donde se puede apreciar la forma de onda de
cémo se encienden y apagan las niquelinas un durante
un cierto nimero de semiciclos de corriente alterna
(ver Figura 4).

Figura 4. Sefial de control ON/OFF.
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3.2. Prueba de funcionamiento del control de
fase directa

Después de haber realizado la programacién del control
de dngulo de fase se verifico su correcto funcionamiento
observando la forma de onda de voltaje que cae en la
carga con la ayuda de un osciloscopio como se ve en
la Figura 5, donde se aprecia que la onda de corriente
alterna varia su dngulo de encendido.

Figura 5. Forma de onda del control de dngulo de fase.

3.3. PID del control ON/OFF
3.3.1. Toma de datos

Una vez configurado el puerto de comunicacién y los
limites en el software de Matlab se procede a la toma
de datos de temperatura real del sistema y los valo-
res de Set Point durante 17 minutos con 33 segundos
obteniendo un total de 30111 datos.

Después de haber terminado el muestreo de datos
a diferentes valores de Set Point se obtuvo la grafica
que se muestra en la Figura 6.

Lectrua de temperatura en tiempo real con Arduino

L )
3000 5000 6000

L
0 1000 2000

3000
Tiempo (5)

Figura 6. Lectura de temperatura en tiempo real
(ON/OFF).

3.3.2. Sintonizacién del control PID

Con la toma de datos se pudo obtener la funcién
de transferencia del sistema con el tipo de control
ON/OFF (Ecuacién 8).

Ft =, 0.0185s + 2.389¢ 8 (8)

52 4 0.0003364s + 2.087e~8
Y mediante la utilizaciéon de la herramienta de sin-
tonizaciéon PID Tuner que proporciona Matlab se pudo
obtener la respuesta mostrada en la Figura 7, donde
se obtiene un estado estable con un tiempo de estabi-
lizacion excesivamente alto, situaciéon a comprobar en

el prototipo fisico.

Step Plot: Reference tracking
T T

Tuned response tf1

Amplitude

| I I | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (seconds)

Figura 7. Respuesta de temperatura con el control
ON/OFF mds un PID.

Una vez realizados los ajustes necesarios en el con-
trolador los pardametros del PID, las constantes se
muestran en la ecuacién 9.

K, =13,534
K; =0,0126 (9)
K, = 498,9476

3.4. PID del control de fase directa
3.4.1. Toma de datos

El envio de datos se lo realizé de la misma manera
que la utilizada en el control ON/OFF y el tiempo
de toma de datos fue de 17 minutos con 47 segundos
obteniendo un total de 30523 datos.

Una vez finalizada la toma de informacién se ob-
tuvo como resultado la grafica de la Figura 8 y la
funcién de transferencia mostrada en la Ecuacién 10.

0.00016s + 4.58¢e~7
Ft = 10
52 +0.002929s + 3.62e~7 (10)
La funciéon de trasferencia entre un sistema de con-
trol y otro no son iguales debido al método que se usa

para trasmitir la temperatura al agua.

3.4.2. Sintonizacién del control PID

La sintonizacién del control PID se realiza de ma-
nera similar a la efectuada en el control ON/OFF y
se obtuvo la gréafica de la Figura 9 que representa el
comportamiento que tendra el sistema al aplicar este
controlador.
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Lectrua de temperatura en tiempo real con Arduino

Tiempo (s)

Figura 8. Lectura de temperatura en tiempo real (fase
directo).

Después de haber configurado la velocidad de res-
puesta y la robustez del controlador se obtuvo los
parametros del regulador PID siendo los que se mues-
tran en la Ecuacién 11.

K, = 15,8519
K; =0,0126 (11)
Ky = 498, 9476

Step Plot: Reference tracking
T T T

T T T
Tuned response,Plant

Amplitude

I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (seconds)

Figura 9. Respuesta de temperatura con el control de fase
directo mas un PID.

3.5. Pruebas de funcionamiento de los contro-
ladores instalados el PID

3.5.1. Pruebas de funcionamiento del control
ON/OFF instalado el PID

En la Figura 10 se observa la respuesta de temperatura
del sistema implementado el controlador PID, donde se
observa que la temperatura se estabiliza en los valores
indicados por el Set Point (linea roja), con un error
de menos de un grado centigrado, ademaés, se puede
ver que el tiempo de estabilizacién esta alrededor de
unos 500 segundos.

Figura 10. Funcionamiento del control ON/OFF con PID.

3.5.2. Pruebas de funcionamiento del control
por angulo de fase instalado el PID

La Figura 11 representa el funcionamiento del control
de dngulo de fase una vez instalado el controlador PID,
donde se distingue que la temperatura se mantiene
estable después de un tiempo de 1000 segundos.

Lettrua de temperatura en tiempo real con Arduin o

1 I 1 I 1 |
100 2m ko) o0 500 B

Tiempo {5)

Figura 11. Funcionamiento de fase directa con PID.

3.6. Comparacién de controladores

3.6.1. Comparacion de eliminacién de error en-
tre el control de fase directa y el control
ON/OFF instalados los PID

De los datos obtenidos de pruebas de més de 17 mi-
nutos para cada sistema de control se concluye que el
control ON/OFF estabiliza la temperatura del agua
casi en la mitad de tiempo que el control por dngulo
de fase.

Como se observa en las Figuras 10 y 11 al esta-
bilizarse la temperatura, el control de fase directa
mantiene de manera mas efectiva el valor de tempera-
tura en comparacion con el control ON/OFF, es decir,
el control de fase directa tiene mayor robustez que el
control ON/OFF.
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3.6.2. Comparacion de estabilidad entre el con-
trol de fase directa y el control ON OFF
instalados los PID

La Figura 12 muestra la senal de respuesta en tiempo
real de la temperatura del agua utilizando el sistema
de control ON/OFF, en ella se aprecia que el sistema
de control tarda unos 1000 segundos en calentar el
agua hasta unos 38 °C (temperatura de la prueba) y
que una vez alcanzado el valor logra mantener estable
la temperatura por el lapso que se realizé la prueba
que fue de 90 minutos, salvo una pequena variacién de
2 grados centigrados en los tltimos 500 segundos de la
prueba.

En la Figura 13 se observa la respuesta de la tem-
peratura del agua con el sistema de control por fase
directa, en este caso se observa que el agua alcanza el
nivel deseado de temperatura en unos 1100 segundos,
casi dos minutos més que el control ON/OFF, y se
observa que tiene una variacién de +/-1 grado cen-
tigrado cada 10 segundos. Esto puede deberse a una
mala sintonizacién del regulador PID o a la lentitud
de las niquelinas en calentar el agua.

De esta prueba se podria concluir que si bien las
respuestas de temperatura son muy similares por esta-
bilidad, robustez y tiempos de estabilizacion el control
ON/OFF resulta mas eficiente.

trua de temperatur

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 12. Prueba de estabilidad de temperatura del
control ON/OFF maés PID.

Lectrua de temperatura en tiempo real con Arduino

Figura 13. Prueba de estabilidad de temperatura del
control por dngulo de fase méas PID.

3.7. Costo de utilizacién del control de angulo
de fase, el control ON OFF, la ducha eléc-
trica y el calefon de gas

En las pruebas de estabilidad se utilizé cada sistema
de control por un lapso de 90 minutos, con ese tiempo
de utilizacién se realiz6 también la medida del con-
sumo eléctrico de cada controlador, resultando que el
controlador ON/OFF consumi6 5,45 kWh y el control
por angulo de fase 2,93 kWh. Estas medidas se las
obtuvo directamente de un medidor de energia.

Tomando en cuenta que al dia 5 personas consumen
195 litros de agua y que el prototipo tiene la capacidad
de calentar 240 litros en una hora se realizé el calculo
de costos considerando el consumo mencionado ante-
riormente por unos 22 dias al mes que se estim6é como
promedio del uso del agua para las actividades de aseo
personal.

Con estos antecedentes se calculé un costo aproxi-
mado de $8,66 al utilizar el controlador ON/OFF y un
valor de $4,97 al utilizar el controlador de fase directa.

La misma proyeccion se realizé para evaluar el
consumo de la ducha eléctrica, donde se estimé la
utilizaciéon de una ducha de 4500 vatios de potencia,
si se repite el ejercicio se determina un consumo de
$8,98. Mientras que para calentar la misma cantidad
de agua con un calefén de gas se necesitara cerca de
dos cilindros comerciales ecuatorianos, realizando la
proyeccién de consumo de GLP se calculé un consumo
de $4,59.

GRAFICA DE CONSUMO MENSUAL DE LOS
SISTEMAS DE CALENTAMIENTO
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SISTEMAS DE CALENTAMIENTO

Figura 14. Consumo mensual de los sistemas de calen-
tamiento.

Al revisar los costos de utilizar la ducha eléctrica,
el calefén de gas y el control ON/OFF podemos decir
que este ultimo consume 38 centavos menos que la
ducha eléctrica, pero 4,01 délares més que el caleféon
de gas.

Mientras que la utilizacion del calefén eléctrico con
un control de angulo de fase consume 4 délares menos
que una ducha eléctrica, $3,63 menos que el mismo
caleféon con el control ON/OFF y solo 38 centavos de
dolar mas que un calefén a GLP.
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4. Conclusiones

Mediante la implementacién del sistema de calen-
tamiento de agua y al efectuar las pruebas de fun-
cionamiento del mismo se pudo evidenciar que cuatro
niquelinas de 1650 vatios cada una y un serpentin de 14
metros de longitud construido con tuberia de cobre de
3/8 de pulgada de didmetro es capaz de incrementar la
temperatura de 4 litros por minuto de agua desde los
17 hasta los 40 °C tal y como se habia descrito teodri-
camente en el calculo de la potencia de las resistencias
de calentamiento.

El prototipo funciona con una alimentacion bifdsica
de 220 VAV, cada fase de 120 VA alimenta en paralelo
a dos niquelinas por intermedios de dos TRIAC, si se
tiene en cuenta la potencia de las niquelinas se puede
decir que cada elemento de potencia debe soportar al
menor una corriente de 14,77 A. Una vez realizadas
las pruebas de operacién se concluye que los elementos
eléctricos y electrénicos del prototipo soportan eficien-
temente este valor de corriente y se puede operar sin
riesgo alguno.

Mediante las pruebas de funcionamiento de los
controladores de temperatura se pudo apreciar que el
controlador ON/OFF entrega una mejor respuesta en
términos de operacién que el controlador por fase di-
recta, es decir, el control ON/OFF presenta un menor
tiempo de estabilizacién y una mejor estabilidad en
estados estables.

Realizando el andlisis de costos se aprecia que el
controlador por fase directa presenta un consumo a
maxima temperatura de 2,93 kWh y el controlador
ON/OFF un consumo de 5,45 kWh igual a mixima
temperatura, es decir, en términos energéticos el con-
trol por fase directa presenta una gran ventaja sobre
el controlador ON/OFF.

Evaluando los beneficios de cada controlador se
concluye que a pesar de que el control ON/OFF pre-
senta mejor respuesta en operacion, el enorme ahorro
del control por fase directa inclina la balanza hacia
este para la implementacién en trabajos futuros.

Se concluye también la necesidad de probar mas
técnicas de control, de tal manera que se encuentre el
mejor modelo para respuesta de operacién y costos,
asi como se plantea realizar un anélisis comparativo
para encontrar la afectacién que tengan estas distin-
tas técnicas de control sobre la red de distribucién
eléctrica.
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Resumen

Los materiales compuestos y la fabricaciéon por im-
presién 3D son en la actualidad una alternativa en la
fabricaciéon de autopartes. La presente investigacion
tuvo como objetivo caracterizar el material compuesto
con matriz de resina fotopolimérica reforzada con
fibras naturales de abaca y cabuya fabricados por
impresion 3D, para su aplicacién en la fabricacién
de autopartes. Como objeto de estudio se seleccion6
la rejilla direccional del ducto de aire acondicionado
de un automotor; mediante andlisis experimental y
simulacién computacional se compararon sus caracte-
risticas mecanicas. Para la fabricacién de las probetas
de ensayos se propuso una fracciéon volumétrica de
fibra refuerzo del composite del 20 % en los dos tipos
de fibras, el ensayo a flexion se procedié segun la
norma ASTM 790.

Abstract

Composite materials and the manufacture of auto
parts by 3D printing, is currently an alternative in
the manufacture of automotive auto parts. The objec-
tive of the present investigation was to characterize
the composite material with a photopolymer resin ma-
trix reinforced with natural abaca and cabuya fibers
manufactured by 3D printing, for its application in
automotive autoparts manufacturing. As an object of
study, the directional grid of the air conditioning duct
of an automotive vehicle is selected, which by means
of an experimental analysis and computational simu-
lation, compares its mechanical characteristics; For
the manufacture of the test specimens, a composite
volumetric reinforcement fiber fraction of 20% was
proposed in the two types of fibers, the bending test
was carried out according to the ASTM 790 standard.
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Como resultado de la caracterizacién mecéanica de
los materiales fabricados se obtuvo que el esfuerzo
méaximo a flexién de los compuestos reforzados con
abacd (77,53 MPa) y cabuya (83,26 MPa) disminu-
yeron con respecto al material matriz (92,77 MPa).
El médulo de elasticidad a la flexién que presentaron
compuestos reforzados con abacd (2211,33 MPa) y
cabuya (1806,03 MPa) aumentaron con respecto al
material matriz (1689,64 MPa), lo que se traduce en
un aumento de la rigidez de los materiales caracte-
rizados, haciendo posible la sustitucién del material
matriz.

Palabras clave: materiales compuestos, impresién
3D, fibras de abaca, fibras de cabuya, matriz fo-
topolimérica.

As a result of the mechanical characterization of the
manufactured materials it was obtained that the max-
imum bending stress of the compounds reinforced
with abaca (77,53 MPa) and cabuya (83,26 MPa)
decreased with respect to the matrix material (92,77
MPa), the modulus of elasticity to flexion that had
reinforced compounds with abaca (2211,33 MPa) and
cabuya (1806,03 MPa) increased with respect to the
matrix material (1689,64 MPa), which translates into
an increase in the rigidity of the characterized mate-
rials, making possible the substitution of the matrix
material.

Keywords: composite materials, 3D printing, abaca
fibers, cabuya fibers, photopolymer matrix.
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1. Introduccién

Las fibras naturales como refuerzo de polimeros se
usan en distintos lugares del mundo para la fabrica-
cién de autopartes debido a sus caracteristicas de peso
ligero, bajo costo y buenas propiedades mecanicas,
atribuyendo la capacidad de facil reciclaje y la reduc-
cién en desperdicios, como también la reduccién de
emisiones contaminantes gracias al alivianamiento en
el peso del vehiculo generando ahorro de combustible,
contribuyéndose a las politicas ambientales a nivel
mundial [1,2].

Faruk et al. [3] afirman que en los ultimos afios la
industria automotriz se ha centrado en la elaboracion y
utilizacién de materiales compuestos, integrando fibras
naturales como un elemento de refuerzo, para la fabri-
cacién de autopartes externas e internas del vehiculo,
contribuyendo al medioambiente al utilizar en forma
adecuada las fibras naturales con mejores propiedades
mecanicas para su aplicacion en la fabricacién. En el
ano 2015, Ahmad et al. [4] en su estudio analizan el
uso y aplicacién de fibras naturales: yute, bambu y
abaca, como refuerzo para materiales compuestos en
la fabricacién de autopartes, a partir del analisis de
sus propiedades quimicas, fisicas y mecdnicas. Ademas,
Roshdestwensky et al. [5] destacan que estos nuevos
materiales se afirman y consolidan en las dreas aeroes-
pacial, naval. .. favoreciendo su aplicacién en el sector
manufacturero, en particular el automotor; empleando
las fibras naturales como reemplazo de las fibras sin-
téticas presentes en el vehiculo, reduciéndose el peso
del automévil y su costo.

Guo y Leu [6] estudian los compuestos de polimeros
reforzados con fibra natural en aplicaciones industria-
les evaluando la viabilidad de fibras de palma datilera
para la industria automotriz, logrando una mejora en
los paneles de las puertas de la Clase E de Mercedes-
Benz en cuanto a propiedades mecanicas del material
original, esto se logré al utilizar resina epdxica como
material matriz e incrustando fibras de lino/sisal, re-
duciendo el 20 % del peso original.

Li y Huang [7] investigaron sobre la aplicacién de
tecnologia para el prototipado rapido en la fabrica-
cion de partes de automoviles, aplicando tecnologia
de impresion 3D, con diferentes métodos como: estere-
olitografia (SLA), modelado por deposicién fundida
(FDM), sinterizacién selectiva por laser (SLS). Se con-
sigui6 reducir los tiempos de fabricacién, incluso en
elementos que presentan complejidad geométrica para
su desarrollo; esto permitié a las empresas manufacture-
ras reducir tiempos de produccién y costos, obteniendo
ganancias econémicas significativas en la produccion
en serie.

Berchon y Luyt [8] afirman que la tecnologia de im-
presion 3D, trae beneficios como: reduccién en tiempos
de fabricacién, obtencion de geometrias de elementos
de gran complejidad, reducciéon de las cadenas o esta-

ciones de produccién, ahorro del material utilizado y
disminucién de residuos luego del proceso de manu-
factura, comparados con los métodos de produccién
convencionales.

Bonada, Muguruza y Ramis [9] afirman que la fa-
bricacién aditiva puede generar partes o elementos en
3D, agregando material capa a capa fabricando geo-
metrias complejas sin usar herramientas o accesorios
especificos. La tecnologia PolyJet es un método de im-
presién 3D que ofrece un acabado superficial de mejor
calidad comparado con los otros métodos de manufac-
tura aditiva, con una gran variedad de materiales para
las diferentes industrias y aplicaciones solicitadas [10].

Callister [11] menciona que las propiedades finales
de los materiales compuestos dependen de las caracte-
risticas de los dos componentes principales: la matriz,
la interfaz, y el refuerzo, tomando en cuenta en este
altimo la forma, tamano, distribucién y orientacion,
ademas, plantea que una de las principales combina-
ciones de materiales compuestos son aquellos reforza-
dos con fibras, que presentan excelentes propiedades
mecanicas: resistencia a la tracciéon y elevado médulo
especifico, a partir de elementos bases de baja densidad
tanto en la matriz como en la fibra. Ademads, siendo
la orientacion, cantidad y distribucién del refuerzo
del material compuesto directamente influyentes en
las propiedades mecdnicas finales del compuesto [12],
como se muestra en la Figura 1.

Direccion
longitudinal

\‘H N
l‘l

\
Im\ ’\'

| ~
11 I|||”l| Ny SN

“ NN

I Direccion |
transversal |'|" 10y

Figura 1. Orientaciones posibles del refuerzo en un mate-
rial compuesto: a) fibras continuas y alineadas, b) fibras
discontinuas y alineadas, y c) fibras discontinuas orientadas
aleatoriamente; tomado de [11].

Gracias a la ventaja sobre las técnicas tradicionales
de manufactura las muestras fabricadas por impresién
3D demuestran tener mejores propiedades mecanicas
que los modelos fundidos, gracias a la correcta adhesién
interfacial matriz-fibra de las muestras impresas [13].

En los vehiculos automotores actuales, para direc-
cionar el flujo del aire acondicionado, se emplean unas
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rejillas que se regulan manualmente, debido a esto se
producen roturas. Reemplazarlas por las originales en
ocasiones resulta no viable, por lo que utilizar ma-
teriales compuestos y el proceso de fabricacién por
impresion 3D resulta ser una opcién atractiva.

A partir de lo anteriormente explicado el presente
estudio tuvo como objetivo caracterizar el material
compuesto con matriz de resina fotopolimérica re-
forzada con fibras naturales de abaca y cabuya fabri-
cados por impresion 3D, mediante la simulacién com-

‘ PROCESO CAD
—

putacional y ensayos mecanicos, para su aplicacién en
la fabricaciéon de autopartes.

2. Materiales y métodos

El proceso de obtencién de un material compuesto
mediante tecnologias de fabricacion aditiva para la
mejora de las propiedades mecanicas, en funcién de la
fibra refuerzo de abaca y cabuya, con una proporcién
volumétrica del 20 %, se muestra en la Figura 2.

VALIDACION DE

— RESULTADOS

l

Andlisis de propiedades fisicas y

Desarrollo del

mecanicas de las fibras de refuerzo modelo
(abacd y cabuya); y la matriz geomeétrico de las
fotopolimenica del composite. probetas para la
norma ASTM
D790 para el

l ensayo de flexidon.
I Ciéleulo de la fraceidn volumétrica de
cada fibra de refuerzo del material
compuesto.

Figura 2. Pasos para la obtencién

Los materiales constitutivos del composite fueron
dos tipos de fibras naturales (el abacd y la cabuya como
elementos de refuerzos) y un elemento fotopolimérico
como matriz para la fabricacion del compuesto.

2.1. Calculo de la densidad de fibra de abaca
y de la cabuya

Se emplea el procedimiento realizado por [13], el cual
determina la densidad de la fibra de pina a partir de
la determinacion de la densidad de la resina por medio
de construccién de probetas y luego la construccion
de probetas con material compuesto. Determindndose
por diferencia la densidad de la fibra.

2.2. Matriz fotopolimérica

El elemento usado como matriz orgdnica/polimérica
del material compuesto es un fotopolimero usado
en fabricacién aditiva con tecnologia PolyJet (Vero-
Clear RGOS 10) cuyas propiedades se muestran en la
Tabla 1.

|

/- ™\
| Fabricaciondelas
probetas de
material matriz y
material compuesto
mediante
manufactura
aditiva.

l

Por medio de STATGRAHPICS
Centurion XVII, ze realiza una
comparacion de las
caracteristicas mecanicas a
flexion de los materiales
ensayados para definir si existen
o no diferencias significativas.

Mediante analisiz estructural,
comparar las propiedades que
presentan el material original de
las rejillas de ventilacion del
sistema de aire acondicionado en
el interior del vehiculo y el
material matriz de los
SRMPRLEs-

y validacién del material compuesto.

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecénicas del material
matriz del composite

Resistencia Resistencia

. Densidad .. .2 Moédulo de
Material (g/cm?) a la tracciéon  a la flexién Y (GPa)
g/cm (MPa) (MPa) oung a
Matriz 1.181 50-65 75-110 2-3

fotopolimérica

Para el cédlculo de la fraccién volumétrica de la
fibra refuerzo (cabuya y abacé respectivamente), se
realiza bajo la regla de las mezclas para compuestos
reforzados por fibras.

2.3. Regla de las mezclas para compuestos re-
forzados por fibras

«La regla de las mezclas siempre dard la densidad de
los compuestos reforzados con fibray [14, 15], donde
muestra la expresién matemaéatica que permite obte-
ner la densidad del material compuesto, en la que
se relaciona las fracciones volumétricas y densidades
de la matriz y fibra refuerzo, que se observa en la
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Ecuacion 1, donde: p. = densidad del material com-
puesto, f,, = fraccion volumétrica de la matriz,
pm = densidad de la matriz, f; = Fraccién volumétrica
de la fibra y py = densidad de la fibra.

pc:fm'pm""ff'pf (1)

Tomando en cuenta:

fm=1—f; (2)

Para el analisis se propone una fraccién volumétrica
de fibra refuerzo del composite del 20 % para los dos
tipos de fibras de abacd y cabuya respectivamente,
a partir de estudios previos donde se referencian los
mejores resultados con fraccién volumétrica entre un
20 y 23 % de fibra.

2.4. Desarrollo del modelo geométrico de las
probetas

Para el desarrollo geométrico de las probetas del ma-
terial compuesto se aplicé la norma ASTM 790 para
el ensayo de flexién con las dimensiones de 153,6 x 13
X4 mm.

2.5. Fabricacién aditiva de las probetas a ensa-
yar

La fabricacion aditiva de las probetas a ensayar se la
realiza en una impresora 3D, inyectando fotopolimeros
sobre una superficie, depositada capa por capa con una
resolucién de 0,1 mm, aplicAindose un tratamiento ul-
travioleta posterior entre capa, endureciendo la resina;
se pausa la impresion y se coloca una capa de fibra
al 20 % de fraccién volumétrica y se continia con la
impresién, como se presenta en las Figuras 3, 4 y 5.

]

Figura 3. Fabricacién aditiva de probeta de flexién con
material base.

Figura 4. Fabricacién aditiva de probeta de flexién del
composite reforzado con fibras de abaca.

Figura 5. Fabricacién aditiva de probeta de flexién del
composite reforzado con fibras de cabuya.

2.6. Equipos

1) Méquina universal de ensayos. Realiza ensayos
para materiales poliméricos, compuestos y me-
tales ligeros, empleando la méquina de ensayos
marca Metrotec, serie MTE 50 con una capaci-
dad de 50 kN.

2) Impresora 3D. Para la fabricacién aditiva de to-
das las probetas, se utiliza la tecnologia PolyJet,
la cual trabaja con varios materiales de ingenieria,
modelo Objet 30 PRO, tecnologia PolylJet, con
una capacidad de impresiéon neta de 300 x 200 x
150 mm.

3) Estufa. Se aplica para el secado de las fibras,
la misma permite visualizar de forma digital la
temperatura.

4) Microscopio electrénico de barrido, marca AS-
PEX. Es empleado para obtener micrografias de
la seccién transversal de las probetas ensayadas
a flexion, tomando en cuenta las tres configura-
ciones realizadas entre un rango de deteccion de
500 nm a 5 mm.

El software empleado para la simulacién estructural
de los materiales es el NX 10, una potente herramienta
de simulacién a nivel de ingenieria.

Los resultados de los andlisis y los graficos fueron
obtenidos a partir del paquete estadistico STAT-
GRAPHICS Centurion XV (Trial version 15, StatPoint
Inc., USA). Para el diseflo experimental fue utilizado
un diseno factorial, en el cual se estudian los efectos de
las fibras abaca y cabuya en las propiedades mecanicas
de materiales compuestos con matriz fotopolimérica.

3. Resultados y discusion

La densidad promedio obtenida para la fibra de abaca
es de 1,226 g/cm?® y para la cabuya de 0,665 g/cm?.
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos
de la caracterizacién del material base y el material
compuesto reforzado con los dos tipos de fibras de
abacéd y cabuya respectivamente.

3.1. Resultados del ensayo a flexién del mate-
rial matriz

Se realizé la manufactura aditiva de cinco probetas
para ensayos a flexién bajo la norma ASTM 790 del
material matriz, con la finalidad de tener valores refe-
renciales. En la Figura 6 se muestran las probetas en
las cuales se identifica que se gener6 fractura posterior
al ser ensayadas.

En la Tabla 2 se muestran los valores del ensayo
a flexién realizadas a cinco probetas de material ma-
triz del composite. Identificando valores promedios
del esfuerzo maximo de flexién de 92,77 MPa con una
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desviacion estandar 9,67, Mddulo de elasticidad secante
a flexion de 1689,64 MPa con desviacién estandar de
216,59 y una deflexién de 8,72 mm con desviacién
estandar de 0,96.

Figura 6. Probetas ensayadas del material matriz.

Tabla 2. Resultados de ensayo de flexién de material ma-
triz

Material Recuento Promedio Desv'lamon
estandar
Fuerza
méxima (N) 5 189,33 19,58
Esfuerzo
méximo de 5 92,77 9,67
flexién (MPa)
Moédulo de
clasticidad 5 1689,64 216,59
secante a
flexién (MPa)
Deformacion 5 5,13 0,61
méxima (%)
Deflexién 5 8,71 0,96
(i)

Nota. Las probetas de flexion del material matriz del com-
posite fabricadas con impresién 3D y tecnologia PolyJet.

3.2. Microscopia electrénica de barrido del ma-
terial matriz

En la Figura 7 se muestran las micrografias de la sec-
cién transversal de la resina fotopolimérica, material
matriz de los materiales compuestos.

Las micrografias mostradas se realizaron a una de
las probetas posterior al ensayo de flexién, a diferente
alcance con la finalidad de constatar si la probeta pre-
senta grietas internas entre sus capas impresas. La
micrografia realizada con un alcance de 250X per-
mite verificar que la muestra ensayada es homogénea
y no presenta fisuras internas, consolidando los valo-
res de las propiedades mecanicas del material matriz
obtenidas luego del ensayo a flexién.

Se realiz6 la manufactura aditiva de cinco probetas
para ensayos a flexién bajo la norma ASTM 790 del
composite reforzado con fibras de abaca; en la Figura
8 se muestran las probetas luego de ser ensayadas. Se
observd una rotura parcial del material matriz en la
zona ensayada.

2000 pm

2000 ym

Figura 7. Resina fotopolimérica, material matriz de los
materiales compuestos. a) 26X, b) 50X, ¢) 100X y d) 250X.

Figura 8. Probetas ensayadas del composite reforzadas
con fibra de abaca.

Tabla 3. Ensayo de flexién del material compuesto re-
forzado con fibra de abacé

Material Recuento Promedio Desv)lamon
estandar
Fuerza
méxima (N) 5 153,99 20,73
Esfuerzo
méximo de 5 77,53 11,88
flexién (MPa)
Moédulo de
clasticidad 5 2211,33 225,41
secante a
flexién (MPa)
De/fo_rmamon 5 3.25 0,50
méaxima (%)
Deflexion 5 5,60 0,89
(mm)

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
del ensayo a flexién del material compuesto reforzado
con el 20 % de fibra de abacd bajo la norma ASTM
790, fabricado por impresion 3D y tecnologia PolyJet.
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Se identificaron valores promedios del primer mate-
rial compuesto reforzado con fibra de abaca: esfuerzo
méximo de flexién 77,53 MPa, médulo de elasticidad
secante a la flexién 2211,33 MPa y deflexiéon de 5,60
mm.

3.3. Microscopia electronica de barrido del
composite reforzado con fibra de abaca

En la Figura 9 se muestra una microscopia electrénica
de barrido realizada a una de las probetas ensayadas
en el 4drea de la fractura posterior al ensayo a flexion.

2000 m

Figura 9. Probetas ensayadas del composite reforzadas
con fibra de abaca.

Las micrografias se realizaron a una de las probetas
de material compuesto posterior al ensayo de flexién a
diferente alcance. La micrografia hecha con un alcance
de 250X muestra la pobre adherencia entre fibras de
refuerzo y material matriz de resina fotopolimérica,
es decir, no existe una buena interfaz en el material
compuesto.

Se realizé la manufactura aditiva de cinco probetas
para ensayos de flexién bajo la norma ASTM 790 del
composite reforzado con fibras de cabuya. En la Figura
10 se muestran las probetas luego de ser ensayadas. En
donde las probetas no sufrieron rotura en su totalidad
se puede identificar que solo se generé una fractura
parcial del material matriz en la zona ensayada.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos
del ensayo de flexién del material compuesto reforzado
con el 20 % de fibra de cabuya bajo la norma ASTM
790. Se hallaron valores promedios del segundo mate-
rial compuesto reforzado con fibra de cabuya: esfuerzo

maximo de flexién de 83,26 MPa, médulo de elastici-
dad secante a la flexién de 1806,03 MPa y una deflexién
de 7,93 mm.

Figura 10. Probetas ensayadas del composite reforzadas
con fibra de cabuya.

Tabla 4. Ensayo de flexién del material compuesto re-
forzado con fibra de cabuya

Material Recuento Promedio Desv}1ac1on
estandar
Fuerza
méxima (N) 5 185,86 13,54
Esfuerzo
maximo de 5 83,25 6,48
flexién (MPa)
Moédulo de
clasticidad 5 1806,03 220,52
secante a
flexién (MPa)
Deformacion 5 4,67 0,74
méxima (%)
Deflexion 5 7.93 127
(mm)

Nota. LLas probetas de flexiéon del composite se fabricaron
mediante impresion 3D con tecnologia PolyJet.

3.4. Microscopia electrénica de barrido del
composite reforzado con fibra de cabuya

En la Figura 11 se muestra una microscopia electrénica
de barrido realizada a una de las probetas ensayadas
en el area de la fractura posterior al ensayo de flexion.

Las micrografias mostradas se realizaron a una de
las probetas de material compuesto posterior al en-
sayo a flexion, a diferente alcance con la finalidad de
constatar si existe una buena interfaz entre la matriz
polimérica y la fibra natural de cabuya. La micrografia
obtenida con un alcance de 250X nos permite verificar
que existe una pobre adherencia entre las fibras de
refuerzo y el material matriz de resina fotopolimérica,
es decir, no existe una buena interfaz en el material
compuesto.

Se debe considerar que no existe un estudio previo
en este campo, por lo que los resultados arrojados por
la microscopia electronica de barrido que muestran
una deficiente adherencia entre las fibras y el material
matriz, es un referente para trabajos posteriores.
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Figura 11. Material compuesto reforzado con fibra de
cabuya. a) 28X, b) 50X, ¢) 100X y d) 250X.

3.5. Resultados de la simulacién estructural
de las rejillas de aire acondicionado como
aplicacion

La simulacién estructural se realiza con la ayuda del
software NX 10 de Siemens con la finalidad de poder
observar los valores de desplazamiento nodal y esfuerzo
elemental que presenta tanto el material original de los
ductos de aire como el material matriz de los materiales
compuestos.

1) Rejillas de aire acondicionado de polipropileno.

En la Figura 12 se observa los valores correspondientes
al desplazamiento nodal maximo que se genera en las
rejillas de aire acondicionado con un valor promedio
de 0,026 mm.

REJILLAS sim1 : Solution 2 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1
Desplazamient - Nodal, Magnitud

Min :0.0000, Mx : 0.0280, Unid ades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
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Figura 12. Gréafica de desplazamiento nodal de rejillas de
aire acondicionado.

En la Figura 13 se puede verificar los valores maxi-
mos de esfuerzos que se generan en las rejillas de aire
acondicionado, bajo el analisis o criterio de falla de
Von Mises dando un valor de 0,204 MPa como esfuerzo
maximo.

REJILLAS_simi : Solution 2 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estafico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,000, Mix : 0.204, Unidades = N/mm-2 (MPa)
Deformatisn : Desplazamiento - Nodal Magnitud
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Figura 13. Gréfica de esfuerzos generados en las rejillas
de aire acondicionado.

2) Rejillas de aire acondicionado del material ma-
triz de los composites. En la Figura 14 se puede ob-
servar los valores correspondientes al desplazamiento
nodal méximo que se genera en las rejillas de aire
acondicionado dando un valor promedio de 0,048 mm.

REJILLAS sim2 : Solution 2 resultado
Subcase - Static Loads 1. Paso estitico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min :0.0000, Mix : 0.0487, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud
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Figura 14. Grafica de desplazamiento nodal de rejillas de
aire acondicionado.

En la Figura 15 se observa valores méximos de
esfuerzos que se generan en las rejillas de aire acondi-
cionado, bajo el analisis o criterio de falla de Von Mises
dando un valor de 0,21 MPa como esfuerzo maximo.

En los dos tipos de andlisis estructural, se aplicé
una fuerza promedio de 5 N como carga sobre el ele-
mento, dicho valor fue calculado idealizando una rejilla
como una viga soportada sobre dos apoyos y colocado
una masa (0,49 kg) que al multiplicar por el valor de
la gravedad (9,81 m/s?) genera un valor promedio de
5 N.
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REJILLAS sim2 : Solution 2 resultado
s itico 1
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Figura 15. Gréfica de desplazamiento nodal de rejillas de
aire acondicionado.

Para la valoracién de las propiedades mecanicas
obtenidas de los materiales compuestos y el material
matriz ensayados, se utilizé el programa Statgraph-
ics Centurién XVII. Se aplico el andlisis de varianza
(ANOVA) y el método de diferencia minima significa-
tiva (LSD) de Fisher para discriminar entre las medias
de las variables estudiadas y realizar las comparaciones
multiples [16]. La Tabla 5 aplica un procedimiento de
comparacién multiple para determinar cuales medias
de esfuerzo maximo de flexion son significativamente
diferentes de otras entre los materiales fabricados.

Tabla 5. Método de las diferencias minimas significativas
(LSD) de Fisher, con el 95 % de confianza.

Material Casos Media Grup'os
homogéneos

Material
matriz (1) g 92,77 X
Compuesto

reforzado con 5 83,25 X
cabuya (2)
Compuesto

reforzado con 5 77,53 XX
abaca (3)

Nota. Se designé a cada material con un nimero
identificativo dentro del analisis.

Se puede observar que entre los materiales (1) y
(2) existen diferencias estadisticamente significativas
con un nivel del 95 % de confianza, el material (3) no
posee diferencia significativa con los otros dos. Esto se
muestra de forma gréfica en la Figura 16.

Pontén y Guerrero [12] obtuvieron un esfuerzo
maximo a flexién de un material compuesto de ma-
triz de poliéster reforzado con fibra longitudinal de
abacd mediante estratificacion manual con una frac-
cién volumétrica del 20 %, incrementada con respecto
al material matriz utilizado; caso contrario sucedié
en el presente estudio, ya que el valor obtenido del

esfuerzo maximo de flexién del material compuesto re-
forzado con fibra longitudinal de abaca en una fraccién
volumétrica del 20 % fabricado mediante impresién 3D
tuvo una disminucién con respecto al material matriz,
aunque estadisticamente no es significativo.

En el estudio del material compuesto de matriz
de poliéster reforzado con fibra de abacd antes men-
cionado, se realiz6 un premojado de las fibras con
resina poliéster diluida con estireno al 10 % v/v y el
sistema catalitico constituido por octoato de cobalto
v MEKP en concentraciones del 0,5 y 0,75 %, lo que
favorecié la adhesién de las fibras de refuerzo en la
matriz de dicho material compuesto [12].

g
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Figura 16. Comparacién de medias con el 95 % por la
prueba LSD.

El estudio realizado por [15] establece el esfuerzo
méximo de flexién de un material compuesto de ma-
triz de poliéster reforzado con fibra longitudinal de
cabuya mediante estratificacion manual con una frac-
cién volumétrica del 23 %, el cual tuvo una disminucién
con respecto al material matriz, esto coincide con los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde el
esfuerzo méaximo de flexién del material compuesto
reforzado con fibra longitudinal de cabuya en una
fraccion volumétrica del 20 % fabricado mediante im-
presién 3D, disminuye con respecto al material matriz.

La disminucién de esta propiedad mecanica de los
materiales compuestos con respecto al material matriz
estd relacionada directamente con una pobre interfaz
entre el material matriz y la fibra refuerzo mostrado
en la microscopia electréonica de barrido.

En la Tabla 6 se aplica un procedimiento de com-
paracion multiple para determinar cuiles medias del
modulo de elasticidad secante a flexion poseen dife-
rencias significativas entre los materiales objetos de
estudio. Se observa que los materiales (1) y (3) presen-
tan diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95 % de confianza con respecto al material
(2).

En la Figura 17 se muestra de forma grafica la
comparacién de las medias del médulo de elasticidad
secante a flexién de los materiales estudiados.
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Tabla 6. Método de las diferencias minimas significativas
(LSD) de Fisher, con el 95 % de confianza.

Material Casos Media GruP,OS
homogéneos
Material
matriz (1) 5 1689,64 X
Compuesto
reforzado con 5 1806,03 X
cabuya (3)
Compuesto
reforzado con 5 2211,33 X
abacé (2)
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Figura 17. Grafico caja y bigotes para moédulo de elasti-
cidad secante a flexién.

El médulo de elasticidad secante a flexién que
presentan los materiales compuestos reforzados con
fibra longitudinal de abacid y cabuya respectiva-
mente, incrementé con respecto al material matriz
de resina fotopolimérica, como se puede observar en la
Figura 18.
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Figura 18. Médulo de elasticidad secante a flexién de los
materiales compuestos en funcién de la fraccién volumétrica
de la fibra refuerzo.

El incremento del médulo de elasticidad para el
material compuesto reforzado con fibra longitudinal
de abacd tuvo un valor del 31 %, mientras que para
el material compuesto reforzado con fibra longitudinal
de cabuya tuvo un valor del 7 %.

Es importante resaltar que en el estudio realizado
por [15] el médulo de elasticidad de un material com-
puesto de matriz polimérica biodegradable reforzado

con fibra longitudinal de abacé, mediante moldeo por
compresion manual con una fracciéon volumétrica del
20 % (5570 MPa) aumenta con respecto al material
matriz, lo cual es comparable con el resultado obtenido
del médulo de elasticidad del material compuesto re-
forzado con fibra longitudinal de abaca en una fraccién
volumétrica del 20 % fabricado mediante impresién
3D (2211,33 MPa) que de la misma manera tuvo un
aumento con respecto al material matriz. Adicional-
mente, en el estudio realizado por [17] el mddulo de
elasticidad aument6 con respecto al material matriz
analizado en ese estudio.

En la Figura 19 se muestra en un grafico de caja
y bigotes la comparacién de medias para la deflexion
mediante el método de las diferencias minimas signi-
ficativas (LSD) de Fisher con el 95 % de confianza.
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Figura 19. Gréfico caja y bigotes para la deflexién.

Se puede observar que los materiales (1) y (3) pre-
sentan diferencias estadisticamente significativas con
un nivel del 95 % de confianza con respecto al material
(2).

La deflexion que presentan los materiales com-
puestos reforzados con fibra longitudinal de abaca
y cabuya respectivamente, disminuyeron con respecto
al material matriz de resina fotopolimérica, como se
puede observar en la Figura 20.
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Figura 20. Deflexién de materiales compuestos en funcién
de la fracciéon volumétrica de la fibra refuerzo.

La disminucién de la deflexién para el material
compuesto reforzado con fibra longitudinal de abacé
tuvo un valor del 36 %, mientras que para el material
compuesto reforzado con fibra longitudinal de cabuya
tuvo un valor del 9 %.
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3.6. Comparacién de propiedades mecanicas y matrices; tomando en cuenta otros procesos de fabri-

de flexién de materiales compuestos me-
diante impresién 3D con otros materiales

En la presente secciéon se comparan las propiedades
mecénicas de flexién obtenidas de la caracterizacion de
materiales compuestos reforzados con fibras de abaca
y cabuya mediante impresién 3D, con otros materiales
compuestos reforzados con diferentes fibras naturales

cacién, como también la comparacién con materiales
plasticos usados en la industria automotriz. En la Tabla
7 se muestran los valores de esfuerzo maximo de flex-
i6n, médulo de elasticidad, tipo de proceso utilizado
para la fabricacion del material, fraccion volumétrica
de la fibra refuerzo, tipo de matriz y la orientacion de
la fibra refuerzo.

Tabla 7. Método de las diferencias minimas significativas (LSD) de Fisher, con el 95 % de confianza.

Designacion  Tipode  Material  Fibra  Tipode WO - OUSEERY - GEERe e dad & a
del material material Matriz refuerzo fabricacién .2 ..
de refuerzo refuerzo flexién (MPa) flexién (MPa)
Material p p . 0 o
MCFI20%AL compuesto Fotopolimero Abacd Impresion 3D 20% Longitudinal 77,534 2211,33
Material . L ) R, p N .
MCFI20%CL compuesto Fotopolimero Cabuya  Impresion 3D 20% Longitudinal 83,256 1806,05
MCPE20%AL iﬁﬁjﬁo Poliéster Abacé Es“ﬁ?ﬁjﬁflon 20% Longitudinal 100 10000
MCPE23%CL Cgi?;i’:jtlo Poliéster Cabuya EStjigif:fmn 23% Longitudinal 51,39 2355,58
POLIESTER - Poliéster - - - - 56,62 1867,82
MCPB20%AL \terial - Polimérica Abaci Por 20% Longitudinal 104,4 5570
compuesto  biodegradable compresién
Polimérica EE
PLA B biodegradable B B B ) 69 2755
MCP20%AT  laterial Poliéster Abacs, - 20% Tejido 62,4 3976

compuesto

Nota. Se designé a cada material un cédigo en funcién de los tipos de material, material matriz, fibra refuerzo, fabricacién, fracciéon volumétrica de la

fibra refuerzo y la orientacion del refuerzo de los diferentes materiales.

Los datos son presentados a través de un gréfico de
dispersion X-Y, tomando como datos para el eje de las
Y los valores correspondientes a los esfuerzos maximos
de flexion y para el eje de las X los valores correspon-
dientes a los mddulos de elasticidad a la flexién de los
distintos materiales (ver Figura 21).
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Mddulo de elasticidad a flexién (MPa)

Figura 21. Comparacién de las propiedades mecéanicas a
flexién de distintos materiales.

Los materiales compuestos reforzados con fibras
de abacd y cabuya mediante impresion 3D, presentan
mejores caracteristicas mecanicas de flexién, frente
a los materiales compuestos de matriz de poliéster y
materiales bases como los polimeros biodegradables y
resinas.

De los andlisis estructurales mediante simulacién
hay que mencionar que las rejillas de aire acondi-

cionado de polipropileno tuvieron un desplazamiento
nodal de 0,02 mm, mientras que la rejilla de aire acondi-
cionado con el material matriz de los compuestos tuvo
un desplazamiento nodal de 0,048 mm, lo que significa
la existencia de una diferencia entre los desplazamien-
tos nodales de estos dos materiales simulados.

Los analisis estructurales realizados mediante si-
mulaciéon en las rejillas de aire acondicionado de
polipropileno tuvieron un valor de esfuerzo maximo
de 0,204 MPa, mientras que la rejilla de aire acondi-
cionado con el material matriz de los compuestos tuvo
un esfuerzo maximo de 0,206 MPa, con lo que no existe
una diferencia significativa de estos dos materiales si-
mulados.

Tomando en cuenta lo antes mencionado en donde
los materiales compuestos reforzados con fibra de abaca
y cabuya respectivamente, el material matriz y el ma-
terial original de las rejillas de aire acondicionado no
presentan grandes diferencias significativas entre si, se
plantea la opcién de sustituir al material original con
materiales compuestos reforzados con fibras de abaca
y cabuya fabricados en el Ecuador.

4. Conclusiones

El esfuerzo maximo de flexiéon de los materiales com-
puestos reforzados con fibra de abacd y cabuya en
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una fraccién volumétrica del 20 % obtenidos mediante
impresién 3D, disminuyeron con respecto al material
matriz, su posible causa estaria motivada por la falta
de un estudio previo en la compatibilidad de los mate-
riales empleados.

Las disminuciones de ciertas propiedades mecani-
cas en los materiales compuestos fabricados mediante
fabricacién aditiva con respecto a las propiedades del
material matriz se debieron al bajo nivel adherencia
que tuvieron las fibras refuerzo con el material ma-
triz, es decir, se gener6 una pobre interfaz entre los
mencionados elementos constitutivos.

El médulo de elasticidad de los materiales com-
puestos reforzados analizados aument6 con respecto al
material matriz, lo que se traduce en un aumento de
la rigidez de los materiales caracterizados.

Los materiales compuestos fabricados mediante im-
presion 3D, son una alternativa para la fabricacién de
autopartes, debido a que sus caracteristicas mecani-
cas en algunos casos son superiores a otros materiales
considerados en la industria automotriz.

La simulacién computacional de las rejillas de aire
acondicionado sometidas a una carga, permite veri-
ficar las diferencias significativas que existe entre estos
dos materiales analizados en cuanto al desplazamiento
nodal, ademds, permitié verificar que en el anélisis de
esfuerzo no existe una diferencia significativa entre los
materiales simulados.
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Resumen

En el Ecuador se utiliza el gas licuado de petroleo
(GLP) como fuente de energia para equipos residen-
ciales, comerciales e industriales. En estado natu-
ral este combustible se encuentra en fase gaseosa,
pero por facilidad de transporte y almacenamiento
es licuado y depositado en recipientes denominados
cilindros (por recambio) o tanques (estacionarios),
donde se vuelve a gasificar para su consumo. El pre-
sente trabajo mide el GLP remanente que es devuelto
en cilindros a las comercializadoras por veinte usuar-
ios comerciales e industriales en el Ecuador durante
un mes, 8 con cilindros de 15 kg y 12 con cilindros
de 45 kg. El promedio de devoluciéon fue de 3,82
kg/cil. (25,49 %) y 9,69 kg/cil. (21,54 %) respecti-
vamente. Luego se verificaron ocho pardmetros de
seguridad contemplados en la norma técnica vigente
en el Ecuador para estas veinte instalaciones, y se
presentan los resultados de aquellos usuarios que no
cumplen con estos parametros. Finalmente, se entre-
gan algunos argumentos sobre por qué existen venta-
jas econémicas y de seguridad en el almacenamiento
de GLP en tanques estacionarios sobre cilindros.

Palabras clave: gas licuado de petréleo, tanques,
cilindros, vaporizacién, remanente, seguridad.

*, César Ayabaca Sarria’

Abstract

In Ecuador, liquefied petroleum gas (LPG) is used
as an energy source for residential, commercial and
industrial equipment. In natural state this fuel is in
gas phase, but for ease of transport and storage is
liquefied and deposited in containers called cylinders
(by spare) or tanks (stationary), where it is re-gasified
for consumption. The present work measures the re-
maining LPG that is returned in cylinders to the
marketers by 20 commercial and industrial users in
Ecuador during a month, 8 with 15 kg cylinders and
12 with 45 kg cylinders. The average return was 3.82
kg/cil. (25.49%) and 9.69 kg/cil. (21.54%) respec-
tively. Then, 8 safety parameters contemplated in the
current Technical Standard in Ecuador were verified
for these 20 facilities, and the results of those users
who do not comply with these parameters are pre-
sented. Finally some arguments are given as to why
there are economic and security advantages in the
storage of LPG in stationary tanks on cylinders.

Keywords: Liquefied petroleum gas, tanks, cylinders,
vaporization, remainder, safety.
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1. Introduccién

El GLP es un combustible que se utiliza como fuente
de energia para aplicaciones residenciales [1], comer-
ciales [2] e industriales [3]. Su uso tiene varias ventajas
entre las que se pueden mencionar:

- Alto poder calorifico comparado con otras
fuentes de energia [4].

- Satisface varias necesidades energéticas como
una unica fuente [5].

- Es facil de transportarlo y almacenarlo re-
duciendo su temperatura y aumentando su pre-
sién [6].

- No es téxico para el ser humano [7].

A pesar de todos estos beneficios reportados sobre
el manejo del GLP, existen varias desventajas en su
utilizacion, tales como:

- Crea en el usuario exceso de confianza en su
manipulaciéon. Esto ha ocasionado accidentes
con graves consecuencias tanto fisicas como hu-
manas [8].

- Falta de previsién en el disefio de nuevas edifi-
caciones por parte de los constructores hace que
los recipientes (cilindros) deban ser almacenados
en lugares hacinados, sin ventilacién y apilados
uno encima de otro (Figura 1), lo cual ocasiona
inseguridad para el usuario.

Figura 1. Almacenamiento de GLP en cilindros.

1.1. Transporte y almacenamiento del GLP

El GLP a condiciones ambientales se encuentra en
fase vapor [9], obtenido de un proceso de refinacién
del petréleo, es llevado a fase liquida incrementando
su presién y disminuyendo su temperatura para ser
almacenado en grandes recipientes, desde los cuales es

transportado a plantas de envasado o entregado a los
usuarios finales.

La entrega se realiza en recipientes [10] denomina-
dos cilindros que son facilmente manipulables y se los
recambia cuando se termina el combustible, o tanques
si son instalados de manera permanentemente, para su
recarga se requiere de un camién cisterna [11]. En la
Figura 2 se muestran las caracteristicas principales del
almacenamiento tanto en cilindros como en tanques.

Cilindros Tanques

Por su peso no pueden

Pueden ser cargados por ser cargados por mn

un individuo. individuo

Terminado el gas en el Se requiere de un
cilindro  debe  ser  tanquero cisterna que
recambiado por uno lleve el combustible
lleno para ser reabastecidos
El combustible no L1 bsi_bldewelve el
consumido se devuelve Eﬁmusni:ioe a ﬂf;
ala comercializadora comercializadora

Figura 2. Diferencias en el almacenamiento de GLP entre
cilindros y tanques [12].

1.2. Consumo del GLP

Salvo en casos puntuales, el GLP es requerido en los
equipos de consumo en fase gaseosa, la que se consigue
al interior de los recipientes a través de un proceso de
transferencia de calor del combustible con el ambiente
que lo rodea. Esta «capacidad de vaporizacién» de los
recipientes depende de [13]:

- Temperatura ambiente exterior: A mayor
temperatura ambiente en el exterior, mayor sera
la variacién de temperatura con el combustible
y, por tanto, mayor capacidad de vaporizacién
del recipiente.

- Tamano del recipiente: A mayor tamano del
recipiente, hay mayor area superficial de contacto
con el combustible.

- Material del recipiente: Este debe favorecer
la transferencia de calor entre el combustible y
el medio que lo rodea.
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Cuando la solicitud de combustible gaseoso por
parte de los equipos de consumo es mayor que la ca-
pacidad de vaporizacién de un recipiente, la vapor-
izacion de GLP liquido es muy répida, las paredes del
recipiente se enfrian, y empieza la condensacién de go-
tas de agua que estan suspendidas en el aire alrededor
del recipiente (aire himedo). Se produce una pelicula
de agua en la parte exterior en la misma zona donde
estd el combustible en la zona interior. Si el pedido
de combustible por parte de los equipos de consumo
continta, la pelicula de agua formada en la superfi-
cie exterior del tanque comenzard a formar capas de

hielo, justo en la zona donde al interior se encuentra el
liquido, como se muestra en la Figura 3a. A causa de
este enfriamiento excesivo, la entrega de combustible
hacia los equipos va a disminuir, y estos empezaran a
operar de manera inadecuada.

Para contrarrestar este fenémeno, se han observado
mecanismos empiricos para poder gastar el combustible
remanente de un recipiente cuyas paredes se han con-
gelado. Una de estas practicas es colocar los recipientes
con agua caliente (Figura 3b), asi la diferencia de tem-
peratura entre el exterior y el combustible al interior
es mayor y se puede vaporizar mas GLP.

L

Figura 3. a) Capas de hielo en un cilindro por pérdida de capacidad de vaporizacién natural. b) Cilindro de GLP
sobre un recipiente con agua caliente para mejorar la capacidad de vaporizacién natural.

1.3. Consumo del GLP en el Ecuador

En el Ecuador, el GLP se comercializa con dos tarifas:

- Una tarifa con subsidio para consumos domésti-
cos y para actividades sin fines de lucro [14,15].

- Una tarifa industrial para venta de alimentos, ac-
tividad industrial con fines de lucro y usos domés-
ticos suntuosos como calentamiento de agua para
piscinas, jacuzzis y banos sauna. Esta tarifa es
fijada por el Gobierno Nacional del Ecuador a
través del Decreto Ejecutivo N 799 [16], tiene
una revision mensual, la cual esta acorde con los
precios internacionales del petréleo, y se encuen-
tra publicada en la pagina web del organismo
gubernamental [17].

La autoridad competente en materia de supervision
e inspeccion de las instalaciones de GLP en el Ecuador
esta a cargo del Cuerpo de Bomberos de cada localidad
y de la Agencia de Regulacién y Control Hidrocar-
burifera (ARCH).

1.4. Problematica detectada en el manejo del
GLP en el Ecuador y justificacion del pro-
blema

Se han logrado identificar algunos problemas relaciona-
dos con el manejo del GLP en el Ecuador entre los que
podemos destacar:

- Dada la diferencia entre las tarifas doméstica e
industrial, se utilizan cilindros de 15 kg con GLP
subsidiado (0,10666 USD/kg) en instalaciones
comerciales e industriales, en vez de utilizar el
combustible sin subsidio (0,767229 USD/kg) y
por los altos consumos del combustible en este
tipo de sistemas, el ahorro que se tiene por la
diferencia de tarifa es considerable.

- Falta de planificacién en el diseno de nuevas ed-
ificaciones para uso comercial e industrial, las
cuales no consideran espacios seguros para la
ubicacién del abastecimiento de gas.

- Dada la alta inflamabilidad del GLP [18], exis-
ten altas probabilidades de ocurrencia de desas-
tres con presencia de fuego y explosién conocida
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como BLEVE [19] en los alrededores del alma-
cenamiento de gas en edificaciones comerciales
e industriales por falta de previsiéon y medidas
de seguridad. La BLEVE «Boiling Liquid Ex-
panding Vapour Explosion», es una explosion de
vapores que se expanden al hervir el liquido [20],
sus consecuencias son devastadoras [21,22], sobre
todo, por la liberacion de energia con separacién
de fragmentos de los recipientes envueltos en
ella [23] (Figura 4).

- Manejo de los sistemas de GLP por personal
no calificado, que desconoce el marco legal vi-
gente [24], y que no aplica criterios ingenieriles en
el calculo y dimensionamiento de dichos sistemas,
volviéndolos inseguros [25].

Figura 4. Cilindro de GLP que ha sufrido BLEVE [26].

El presente trabajo muestra las pérdidas de usuar-
ios de sistemas de GLP con cilindros, ocasionadas
por la devolucién del combustible no consumido a la
comercializadora remanente. Ademas, se analizan los
siguientes aspectos de seguridad que tienen estas insta-
laciones a partir del uso de cilindros, los cuales estan
contemplados en la norma vigente en el Ecuador para
sistemas de gas [27]:

- Distancias de seguridad hacia terceros.

- Ventilacion en area de almacenamiento.

- Cantidad de cilindros ubicados en el almace-
namiento.

- Disponibilidad de extintores en zona de almace-
namiento.

- Vigencia de extintores.
- Disponibilidad de detectores de fugas.

- Estado general de accesorios (vdlvulas, regu-
ladores, mangueras).

- Disponibilidad de planes de emergencia en la
instalacion.

Finalmente, se presentan algunos de los aspectos
ventajosos que se tienen en las instalaciones que cuen-
tan con tanques estacionarios vs. aquellas que tienen
cilindros para recambio.

2. Materiales y métodos

Para determinar el remanente devuelto en los cilindros
por parte de los usuarios de sistemas de GLP, se ha
procedido a medir el peso de estos antes de conectarlos
para su uso y después que se han vaciado, para ello se
utilizé una balanza GTC de 150 kg de capacidad con
sensibilidad de medida de 50 g. Para obtener el valor
de los kilogramos remanentes se aplicé la Ecuacién 1.
(1)

kg = Weomb — (VVlleno - Wserf)

Donde:

ke = kilogramos devueltos (remanente)
Weomb = peso del combustible

Wileno = peso del cilindro lleno

Wiserve = peso del cilindro vacio

Para medir si la presencia de gas en el ambiente de
almacenamiento es mayor al limite inferior de inflam-
abilidad del combustible se utiliza un detector GTC
100 con un rango entre 0-30000 ppm de propano.

3. Presentaciéon y analisis de resultados

3.1. Remanente

Las Tablas 1 y 2 muestran los remanentes devueltos
en cilindros de 15 kg y 45 kg respectivamente que han
sido utilizados durante cuatro semanas por los usuarios
comerciales e industriales.
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Tabla 1. Remanente devuelto en cilindros de 15 kg utilizados

Usua Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total
N. Cil Kg.dev Cil Kg.dev Cil Kg.dev Cil Kg. dev Cil Kg.dev 8 US devreal* Kgdevcil % llenado
1 4 8,5 3 7,1 4 8,7 4 8,4 15 32,7 $25,09 2,18 15
2 4 13,4 5 17,8 5 18,2 4 13 18 62,4 $47,88 3,47 23
3 5 15,1 5 15,7 6 21 6 20,8 22 72,6 $55,70 3,30 22
4 6 27,8 7 31,1 8 35,6 7 30,9 28 1254 $96,21 4,48 30
5 10 41 9 35,9 8 33,2 8 32,7 35 142,8 $109,56 4,08 27
6 11 35,4 11 36,1 12 39,8 12 40,2 46 151,5 $116,24 3,29 22
7 12 55,6 11 50,1 10 47,1 11 52,1 44 204,9 $157,21 4,66 31
8 12 61,1 12 60,9 11 57 13 67 48 246 $188,74 5,13 34
Promedio: 32,00 129,79 99,58 3,82 25,48
Tabla 2. Remanente devuelto en cilindros de 45 kg utilizados
Usua Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total
N. Cil Kg.dev Cil Kg.dev Cil Kg.dev Cil Kg. dev Cil Kg.dev $ US devreal* Kg dev cil % llenado
9 4 35 4 34,2 4 32,9 4 33,5 16 135,6 $104,04 8,48 19
10 5 36,7 5 35,8 4 28,4 4 27,9 18 128,8 $98,82 7,16 16
11 5 53,1 4 47,6 6 62,9 6 61,4 21 225 $172,63 10,71 24
12 5 61,4 5 63 5 62,1 4 55,2 19 241,7 $185,44 12,72 28
13 6 58,8 5 19,2 6 61,5 6 62,4 23 231,9 $177,92 10,08 22
14 6 70 6 74,2 8 91,1 6 72,1 26 307,4 $235.85 11,82 26
15 7 43,7 6 37 8 51,7 8 54,6 29 187 $143.47 6,45 14
16 9 77,9 9 82,1 8 78,4 8 73,7 34 3121 $239,45 9,18 20
17 9 88,4 8 78,9 10 101,1 8 82,4 35 350,8 $269,14 10,02 22
18 10 75,7 10 78 11 87,6 10 79,8 41 321,1 $246,36 7,83 17
19 10 1146 10 1175 9 105,4 9 106,3 38 443,8 $340,50 11,68 26
20 11 1102 10 1002 11 1143 12 1237 44 4484 $344,03 10,19 23
Promedio: 28,67 277,80 213,14 9,69 21,54
Simbologia: - En todos los cilindros existe devolucién de com-
bustible remanente, que es dinero que ha pagado
Usua: Numero de usuario el usuario por adelantado.

Cap: Capacidad de los cilindros en la instalacién
Cil: Cantidad de cilindros devueltos
kg dev: kg devueltos por semana

- De los usuarios con cilindros de 15 kg, el N.° 1
es el que menos combustible devuelve (2,18 kg/-
cilindro), y el N.° 8 es el que més combustible

8 US dev: devuelve (5,13 kg/cilindro).
- Para cilindros 15 kg = kg dev x 0,10666 (tarifa - El promedio de devolucién en cilindros de 15 kg
doméstica) fue de 3,82 kg por cilindro, que representa el

25,49 % de su capacidad.

- Para cilindros 45 kg = kg dev x 0,767229 [17]
- De los usuarios con cilindros de 45 kg, el N.° 15

es el que menos combustible devuelve (6,45 kg/-
cilindro), y el N.° 12 es el que més combustible
devuelve (12,72 kg/cilindro).

kg dev cil: kg. promedio devuelto por cilindro
% llenado: porcentaje de llenado promedio devuelto
por cilindro

- El promedio de devolucién en cilindros de 45 kg
Con respecto a los resultados presentados en la fue de 9,69 kg por cilindro, que representa el
Tabla 1, se puede decir lo siguiente: 21,54 % de su capacidad total.

- La diferencia entre los valores para los usuarios 3.2.
con cilindros de 15 kg en las columnas de $ US
dev ws. $ US dev real* se da porque el $ US En la Figura 5 se muestran los resultados cuantita-
dev representa el valor por remanente que estd tivos de la inspeccion de seguridad realizada a los 20
devolviendo el usuario, sin embargo, este no es usuarios, de acuerdo con los criterios establecidos en el
un valor real que deberfa devolver, ya que este marco normativo vigente en el Ecuador [27]. La letra
usuario deberia pagar la tarifa industrial, resul- en la abscisa representa el criterio de incumplimiento
tado que se muestra en la columna $ US dev y el nlimero sobre la barra representa el ndmero de
real*. usuarios que incumplen el criterio.

Seguridad
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Cabe resaltar que en los criterios numéricos re-
specto a la capacidad instalada, se suma la capacidad
individual en kilogramos de todos los cilindros ubicados
en el area de almacenamiento.

a b ¢ d e f g h i

Figura 5. Criterios de seguridad incumplidos por los usuar-
ios de sistemas de GLP.

. Distancias de seguridad hacia terceros: 6 usuar-

ios tenian sus recipientes muy cerca de fuentes
de llama abierta o generadores de chispa. La
Norma Técnica establece una distancia minima
de seguridad con respecto a terceros que pueden
ser potenciales riesgos de generacién o incentivo
de incendio [28].

Ventilaciéon en la zona de almacenamiento: 14
usuarios tenian sus recipientes en areas sin ven-
tilacién (Figura 6a).

Cantidad de cilindros ubicados en el almace-
namiento: La norma establece un niimero ma-
ximo de cilindros de 15 y 45 kg que pueden
ubicarse tanto para el abastecimiento como de
reserva. 8 usuarios excedian el nimero maximo
de cilindros permitidos.

Presencia de fugas de gas: 7 usuarios excedian
el maximo permitido por el aparato de medida
(1,93 % de GLP en el aire). Una causa proba-
ble para esto es el desgaste ocasionado en los
acoples de conexién que constantemente se estan
conectando y desconectando durante el recambio
de los cilindros.

. Disponibilidad de extintores en zona de almace-

namiento: 13 usuarios no disponian de extintores.

Vigencia de extintores: De los 7 usuarios que
si disponian de extintores, 4 de ellos los tenian
caducados.

Disponibilidad de detectores de fugas de gas:
Como una medida alternativa para detectar posi-
bles fugas de gas en las inmediaciones del al-
macenamiento se recomiendan la instalacién de

3.3.

detectores, los cuales emiten un sonido agudo
cuando la cantidad de combustible en el ambiente
estd por llegar al limite inferior de explosividad.
18 usuarios no disponian de este aparato.

. Estado general de accesorios (valvulas, regu-

ladores, mangueras) en zona de almacenamiento:
Los accesorios tienen una vida 1til recomendada
por el fabricante, y que estard acorde al trato
recibido [29]. 7 usuarios tenian accesorios que
mostraban signos de desgaste excesivo (Figura
6b).

. Disponibilidad de planes de emergencia en la

instalacién: En caso de emergencias con fuga de
combustible y fuego, es recomendable contar con
un plan de manejo de emergencia que contemple
las acciones a seguir durante dicha emergencia.
En este plan debe especificar a los responsables
de dirigir dichas acciones, y debe estar a la mano
y disponible siempre. 17 de los usuarios no tenian
planes de emergencia ni personas responsables
del manejo de dichas emergencias.

Usuarios que han cambiado cilindros por
tanques estacionarios

Aquellos que han optado por el cambio de sistemas
con cilindros por tanques estacionarios han visto sus
beneficios inmediatamente, entre los que se pueden
mencionar:

Cero remanente, ya que no hay devolucién o cam-
bio de recipiente, por tanto, no hay devolucién
de combustible a la comercializadora.

Al no haber remanente de GLP existe un ahorro
de dinero que puede ser invertido en otras activi-
dades del giro de negocio del comercio o indus-
tria.

Concentracién del almacenamiento en un solo
espacio, lo que permite enfocar los esfuerzos de se-
guridad y prevencién a un solo punto [30] (Figura
Ta).

Sistemas mas seguros, ya que para su aprobacion
y funcionamiento estos sistemas son inspecciona-
dos por parte de la autoridad competente, y
deben cumplir la norma técnica vigente [27].

Facil control y monitoreo de la cantidad de com-
bustible que se tiene de reserva ya que los tanques
estacionarios cuentan con elementos de control
y medicién. Si el sistema esta conectado a va-
rios usuarios. En caso de multiples usuarios, la
facturacion se realiza individualmente colocando
medidores o contadores en cada usuario (Figura
7b).
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- Cumplimiento de la legislacién vigente para el
uso del GLP comercial e industrial (sin subsidio),
y eliminacién del uso del GLP doméstico para
usuarios que usufructian de él.

- Mantenimiento minimo de las instalaciones ya
que no existe manipulacién en la descarga por no
tener que desconectar acoples en el recambio [31].

- Comodidad y confort, ya que no se requiere

de personal para retirar y transportar cilindros
vacios.

- El transporte de cilindros genera golpes y abol-
laduras sobre partes estructurales de la edifi-
cacion, lo cual se elimina en los sistemas esta-
cionarios.

- Flexibilidad para instalacién de recipientes en
lugares de dificil acceso como terrazas [32].

a)

a)

Figura 7. a) Tanques estacionarios de GLP. b) Medidores de consumo de GLP.

En la Ecuacién 2 se puede encontrar una expresion
para determinar el tiempo en el cual se puede pagar
una instalaciéon con tanques estacionarios a partir del
dinero que no es pagado a la comercializadora por los
remanentes de combustible, y en la Tabla 3, los tiem-
pos de recuperaciéon de inversién para los promedios
mensuales de remanentes, estimando un valor inicial

de instalacion para un sistema con cilindros de 15 kg
de 1500 USD y para un sistema con cilindros de 45 kg
de 2500 USD.

Costo install

R =
CUP = SUS dev real

(2)
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Donde:

Recup: Tiempo de recuperaciéon de la inversion
hecha en una instalaciéon nueva con tanques estacionar-
ios.

Costo instal: Costo aproximado de la instalacién.

$ US dev real: Délares devueltos promedio por mes.

Tabla 3. Recuperacién de la inversién para una instalacién
con tanques estacionarios

Cil $ US dev real* Recup
15 99,58 15,06
45 213,14 11,73

Obviamente que va a depender del tamafio de la ins-
talacion y la cantidad de accesorios, tuberias y tanques
estacionarios que se tengan que colocar para el costo
inicial de la misma, pero tomando como referencia va-
lores de instalacion acordes a la realidad del mercado
nacional, se puede estimar un tiempo de recuperaciéon
de esta inversién en 15 meses en las instalaciones de
cilindros de 15 kg y de 12 meses en aquellas que tenian
cilindros de 45 kg.

4. Conclusiones

El cambio de un sistema convencional con cilindros
por tanques estacionarios genera en el usuario ahorros
debido al NO pago de combustible remanente, que se
refleja inmediatamente desde la puesta en marcha del
nuevo sistema, ya que no se devuelve combustible a la
comercializadora.

Mientras mayor sea el consumo, mayor la necesidad
de contar con un sistema estacionario de gas con tan-
ques, ya que se podra evitar el pago de un combustible
no utilizado por remanente.

En un cilindro siempre va a existir devolucién por
remanente. Para los casos presentados los promedios
fueron de 3,82 kg/cil. (25,49 %) para usuarios con cilin-
dros de 15 kg y 9,60 kg/cil. (21,59 %) para usuarios
con cilindros de 45 kg.

La inversién inicial que puede suponer el cambio
de un sistema con cilindros a uno con tanques esta-
cionarios se recupera en poco tiempo por el no pago
de remanente (15 meses en cilindros de 15 kg y 12
meses en cilindros de 45 kg), lo cual va a variar en
funcién del tamano de la instalacién y del consumo de
combustible.

En un sistema donde se almacena un combustible
como el GLP siempre habra riesgo tanto fisico como
humano, con un sistema donde se instalan tanques
estacionarios no se elimina dicho riesgo, pero si se lo
minimiza comparado con un sistema con cilindros por
recambio.

Un sistema de almacenamiento de gas minimiza el
riesgo en una instalacién comercial o industrial, sin
embargo, el usuario es el responsable de mantener el
nivel de seguridad en su sistema, y puede empezar con
pequenas rutinas como:

- Revisar el estado general de accesorios.

- Verificacién de fugas con agua jabonosa en las
uniones de accesorios.

- Solicitar charlas de prevencién e inspecciones
peridédicas a sus sistemas por parte de personal
calificado.

- Contar con sistemas de proteccién como: extin-
tores, detectores de fugas, alarmas contra incen-
dio.

- Indispensable contar con un plan de evacuacién
y emergencia.

- Solicitar inspeccién y permiso de funcionamiento
del sistema a la autoridad competente.
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NORMAS PARA PUBLICAR

1. Informacion General

INGENIUS es una publicacion cientifica de la
Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,
editada desde enero de 2007, con periodici-
dad fija semestral, especializada en Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Eléctrica, Electrénica,
Ciencias de la Computacién y su integracion en
lo que actualmente se conoce como Mecatroni-
ca; estas lineas de accion fortalecen areas como
automatizacion, control, robdtica entre otras.

Es una revista cientifica arbitrada, que uti-
liza el sistema de evaluacion externa por exper-
tos (peer-review), bajo metodologia de pares
ciegos (doble-blind review), conforme a las nor-
mas de publicacion del Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE). El cumpli-
miento de este sistema permite garantizar a
los autores un proceso de revision objetivo,
imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicacion su inclusion en bases de datos, re-
positorios e indexaciones internacionales de
referencia.

INGENIUS se encuentra indexada en el direc-
torio y catélogo selectivo del Sistema Regional
de Informacién en Linea para Revistas Cientifi-
cas de América Latina, el Caribe, Espana y
Portugal — Latindex, en el Directorio de Revis-
tas de Acceso Abierto — DOAJ, en la Matriz
de Informacién para el Analisis de Revistas —
MIAR, en la Red Iberoamericana de Innova-
cién y Conocimiento Cientifico - REDIB y en
repositorios, bibliotecas y catalogos especiali-
zados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble version: impre-
sa (ISSN: 1390-650X) y electrénica (e-ISSN:
1390-860X), en idioma espanol, siendo identifi-
cado ademds cada trabajo con un DOI (Digital

JNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

Revista de Ciencia y Tecnologia
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

EN LA REVISTA INGENIUS

Object Identifier System). Los articulos envia-
dos a la revista INGENIUS deben ajustarse a
los siguientes criterios:

2. Alcance y Politica
2.1.

Contribuciones originales en materia de

Tematica

Ingenieria Mecanica, Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, Ciencias de la computacion y su
integraciéon en lo que actualmente se conoce
como Mecatroénica, asi como areas afines: Au-
tomatizacion, Control, Domética, Robdtica en
sus diferentes dmbitos de accién y todas aque-
llas disciplinas conexas interdisciplinarmente
con la linea tematica central.

Podran ser publicados todos los trabajos
realizados por investigadores nacionales o ex-
tranjeros, una vez que cumplan los criterios de
calidad cientifica requeridos.

2.2.
La revista INGENTUS publica preferentemen-

Aportaciones

te articulos relacionados con investigaciones
empiricas, siendo también admisibles informes
de desarrollo tecnoldgico, propuestas de mode-
los e innovaciones, productos de la elaboracion
de tesis de grado y posgrado siempre que sean
un aporte para el campo de la ciencia y tecno-
logia, asi como selectas revisiones del estado
del arte (state-of-the-art).

» Investigaciones: 5.000 a 6.500 palabras
de texto, incluyendo titulo, resimenes,
palabras clave, tablas y referencias.

= Informes, propuestas y productos:
5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-
do titulo, resimenes, tablas y referencias.

= Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de
texto, incluidas tablas y referencias. Se
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valora especialmente las referencias justi-
ficadas, actuales y selectivas de alrededor
de unas 40 obras.

La revista INGENTUS publica trabajos origi-
nales e inéditos redactados en espanol e inglés,
no pueden haber sido publicados a través de
ningin medio impreso ni electrénico, ni estar
en proceso de arbitraje o publicacion.

Todo articulo serd sometido a un riguroso
proceso de arbitraje; la evaluacion del articulo
se hara conforme a criterios de originalidad,
pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad
cientifica y cumplimiento de las normas edito-
riales establecidas.

Por tratarse de una publicacion arbitrada,
el Consejo Editorial aprueba su publicacion en
base al concepto de pares especializados. La
recepcion de un documento no implica com-
promiso de publicacion.

Es indispensable presentar una carta de pre-
sentacion y cover letter que se puede descargar
de: <https://goo.gl/xBOWE1>.

Las contribuciones deben ser enviadas tinica
y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-
nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en
el cual todos los autores deben registrarse como
usuario previamente. Para cualquier consulta
del procedimiento se debe contactar a:

<revistaingenius@ups.edu.ec>,

<jcalle@Qups.edu.ec> 6

<mquinde@ups.edu.ec>.

3. Presentacién y estructura de los
manuscritos

Para aquellos trabajos que se traten de in-
vestigaciones de caracter empirico, los manus-
critos seguiran la estructura IMRDC (Intro-
duccién, Materiales y Métodos, Resultados y
Discusion y Conclusiones), siendo opcionales
los epigrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-
bajos que por el contrario se traten de informes,
estudios, propuestas y revisiones podran ser
mas flexibles en sus epigrafes, especialmente

en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-
sién y Conclusiones. En todas las tipologias
de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los articulos pueden estar escritos sobre Mi-
crosoft Word (.doc o .docx) o ITEX(.tex). La
plantilla a ser utilizada puede ser descargada
del sitio web de la revista, en formato de Micro-
soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,
mientras que para KTEX en: <https://goo.
gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté
anonimizado en Propiedades de Archivo, de
forma que no aparezca la identificacion de au-
tor/es.

Las Figuras, Graficos y/o Ilustraciones, asi
como las Tablas deberan estar numeradas se-
cuencialmente incluyendo una descripcién ex-
plicativa para cada una. Las ecuaciones in-
cluidas en el articulo deberan también estar
numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-
nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-
nos de interrogacion.

Use enter al final de cada parrafo, titulo
encabezamiento. No use enter en ningtn otro
lugar, deje al programa procesador de palabras
romper automaticamente las lineas.

No centre encabezamientos o subencabe-
zamientos ya que deben estar alineados a la
izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo
programa usado para el cuerpo del documen-
to. Use tabuladores, no espacios, para crear
columnas. Recuerde que el tamano final de las
paginas impresas sera de 21 x 28 cm, por lo
tanto las tablas deben estar disenadas para
ajustarse al espacio de la impresion final.

3.1.
3.1.1. Presentacién y Cover Letter

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano

Estructura de los manuscritos

en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol


https://goo.gl/xB0wEl
https://goo.gl/4xxjuo
https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
https://goo.gl/Mwv8IC
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y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-
llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extensién del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract
(inglés): Tendra como extensién maxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describirda de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-
words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el
uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Presentaciéon (Cover Letter): Una de-
claracion de que el manuscrito se trata de
una aportaciéon original, no enviada ni en
proceso de evaluacion en otra revista, con
la confirmacién de las autorias firman-
tes, aceptacion (si procede) de cambios
formales en el manuscrito conforme a las
normas y cesion parcial de derechos a la
editorial, segin el formato establecido en:
<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):
Conciso pero informativo, en castellano
en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol

y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cioén institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extensién del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract

(inglés): Tendra como extensién maxima
230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema,;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,;
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el

uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Introduccion: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la
problematica, la justificacion, fundamen-
tos y proposito del estudio, utilizando
citas bibliograficas, asi como la literatu-
ra mas significativa y actual del tema a
escala nacional e internacional.

. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-
prender con facilidad el desarrollo de la
investigacion. En su caso, describira la
metodologia, la muestra y la forma de
muestreo, asi como se hara referencia al
tipo de analisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es
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10.

11.

necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

. Analisis y resultados: Se procurard re-

saltar las observaciones mas importan-
tes, describiéndose, sin hacer juicios de
valor, el material y métodos empleados.
Deberén aparecer en una secuencia logica
en el texto y las tablas y figuras impres-
cindibles evitando la duplicidad de datos.

. Discusién y Conclusiones: Resumira

los hallazgos més importantes, relacionan-
do las propias observaciones con estudios
de interés, senalando aportaciones y limi-
taciones, sin redundar datos ya comenta-
dos en otros apartados. Asimismo, debe
incluir las deducciones y lineas para futu-
ras investigaciones.

. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-
da al autor/es especificar la fuente de
financiacion de la investigacion. Se consi-
deraran prioritarios los trabajos con aval
de proyectos competitivos nacionales e
internacionales.

Las notas (opcionales): Se deberdn in-
cluir solo en caso necesario, al final del
articulo (antes de las referencias). Deben
anotarse manualmente, ya que el sistema
de notas al pie o al final de Word no es
reconocido por los sistemas de maqueta-
cién. Los nimeros de notas se colocan en
superindice, tanto en el texto como en
la nota final. No se permiten notas que
recojan citas bibliograficas simples (sin
comentarios), pues éstas deben ir en las
referencias.

Referencias Bibliograficas: Las citas
bibliograficas deben resenarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en
el texto. Su ntmero debe ser suficiente

para contextualizar el marco tedrico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicion, segun corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliograficas

Articulos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of
cyclic movements as muscles fatigue using
functional neuromuscular stimulation”.
[EEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng
vol. 9, pp.326-330, 2001. [Onine]. Availa-
ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-
dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.
3, J. Peters, Ed. New York: McGraw—Hill,
1964, pp. 15-64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-
tallation, operation, and data evaluation
of an oblique—incidence ionosphere soun-
der system,” in Radio Propagation Cha-
racteristics of the Washington—Honolulu
Path, Stanford Res. Inst., Stanford, CA,
Contract NOBSR-87615, Final Rep., Feb.
1995, vol. 1

Articulos presentados en conferencias (No pu-
blicados):

[1] Vazquez, Rolando, Presentacién curso
“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.

Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
boada. “Criterios para la optimizacion de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-
dustria petrolera: influencia y anélisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
XXVIII, Guatemala 2008.
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Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigacion Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, ITEEE Standard
(C57.19.100-1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
cuit devices, U.S. Patent 3 624 125, July
16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,
Motorola Semiconductor Products Inc.,
Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

1] E. H. Miller, “A note
flector arrays” [Online].
https://goo.gl/4cJkCF

on re-
Available:

3.3.
Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-

Epigrafes, tablas y figuras

ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dard un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segiin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripcién
del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y
negro o a color en resolucién de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamano final de la revista 21 x 28

cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacion. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

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

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,
es de responsabilidad del autor obtener el per-
miso correspondiente para evitar problemas
posteriores relacionados con los derechos de
autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-
chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,
.bmp, .gif, 0 .png) o como grafico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, de
manera obligatoria dos archivos se deberan
cargar, como archivo original el manuscrito en
.pdf sin datos de autor y anonimizado, mien-
tras que en archivos complementarios se deberd
cargar la presentacién y cover letter de acuerdo
a lo antes descrito, adicionalmente se debera
cargar el manuscrito completo en .doc o .docx
(archivo de Word), es decir con los datos del au-
tor/es y su adscripcién institucional; también
se deben cargar en archivos independientes las
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figuras numeradas de acuerdo a lo correspon-
diente en el manuscrito (como mapa de bits
jpg, .bmp, .gif, o .png o como grafico vectorial
.ps, .eps, .pdf), en calidad como minima de
300 dpi.

Todos los autores deben ingresar la infor-
maciéon requerida en la plataforma OJS y uno
solo de los autores sera el responsable de co-
rrespondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviara al autor para
correspondencia un mail de confirmacién de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacién
de los siguientes puntos:

= La temdtica se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.
= Debe tener la estructura IMRDC
= Debe estar en el formato de la revista
INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacién de la
IEEE.

= Todas las referencias bibliograficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

La comprobacién antes descrita puede lle-
var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se solicitara
al autor las correcciones correspondientes, una
vez que el autor modifique el articulo deberd re-
mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificarda que las correcciones soli-
citadas han sido incorporadas, si cumple, el
manuscrito iniciara la segunda parte del pro-
ceso y podra ser seguido por el autor a través
de OJS, caso contrario se notificard al autor y
se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la
evaluaciéon bajo la metodologia de pares ciegos
(doble-blind review), en los que se incluyen ex-
pertos nacionales y extranjeros considerando
los siguientes pasos:

= El editor asigna dos o mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos
e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

» El editor una vez recibida la evaluacién
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas.

= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivard el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacién de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificard al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.

6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos niimeros
por ano, el 1 de enero y el 1 de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para
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