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Analisis de la Fluctuacion de la velocidad del Flujo en la longitud de
Garganta de un Grupo de Toberas Conicas Experimentales

Tolentino Masgo San Luis B.
sanluist@gmail.com
Universidad Nacional Experimental Politécnica “AJS” Vice-Rectorado Puerto Ordaz, Bolivar, Venezuela.
Grupo de Modelamiento Matematico y Simulacion Numérica, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.

Resumen: En el presente trabajo, el objetivo es analizar las fluctuaciones de la velocidad del flujo en la
longitud de garganta de un grupo de toberas conicas experimentales que han sido utilizadas en motores
de cohetes sonda de combustible sélido. El flujo compresible se simuld en dominios computacionales 2D
con el codigo ANSYS-Fluent v.12.1, el cual fue resuelto con el modelo RANS, para un analisis basado en
densidad. Para reproducir la turbulencia del flujo se emple6 el modelo de turbulencia de Menter; para la
viscosidad en funcion de latemperaturalaley de Sutherland. Los resultados muestran que para el caso deun
flujo sobre-expandido se presenta fluctuaciones, con regiones del flujo a velocidad subsoénica, transonica
y supersonica; y para el caso de un flujo sub-expandido no se presenta fluctuaciones, sin embargo la
aceleracion es escalonada. Al reducir la longitud de garganta, las fluctuaciones disminuyen. Se concluye
que, la geometria de la seccion de la garganta influye en el desarrollo del flujo, por lo cual, establece una
relacion de longitud y diametro, siendo la longitud de la garganta un pardmetro geométrico dominante.

Palabras Clave: Longitud de garganta, Fluctuaciones, Flujo sobre-expandido, Flujo sub-expandido,
Tobera conica, Simulacion.

Analysis of the Flow Velocity Fluctuation in the Throat
Length of a Group of Experimental Conical Nozzles

Abstract: In the present work, the objective is to analyze the flow velocity fluctuations in the
throat length of a group of experimental conical nozzles that have been used in sounding solid
rocket motors. The compressible flow was simulated in 2D computational domains with the
ANSYS-Fluent v.12.1 code, which was solved with the RANS model, for a density-based analysis.
To reproduce the turbulence of the flow, Menter's turbulence model was used; for viscosity as
a function of temperature Sutherland's law. The results show that for the case of an over-expanded
flow, fluctuations are present, with regions of the flow at subsonic, transonic and supersonic speeds;
and for the case of an under-expanded flow there are no fluctuations, however the acceleration is
staggered. By reducing the throat length, the fluctuations decrease. It is concluded that the geometry
of the throat section influences the development of the flow, for which it establishes a relationship
of length and diameter, with the length of the throat being a dominant geometric parameter.

Keywords: Throat length, Fluctuations, Over-expanded flow, Under-expanded flow, Conical nozzle, Simulation.
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LINOTRODUCCION

El estudio experimental y numérico del flujo en toberas experimentales supersonicas permite conocer el com-
portamiento del campo de flujo de presion, nimero de Mach, temperatura, densidad, entre otros parametros ter-
modindmicos, para diferentes configuraciones geométricas de disefio de la pared interna de la tobera. La pared
interna de la seccion convergente, garganta y la divergente influye en el desarrollo del flujo cuando se le aplica
carga de presion al flujo a la entrada de la tobera. Luego que el flujo esté estrangulado en la garganta, la diferencia
de presion entre la entrada y salida de la tobera acondiciona para que el flujo esté sobre-expandido, expandido o
sub-expandido [1].

La técnica Schlieren [2, 3, 4] permite captar las imagenes de las ondas de choque y la turbulencia del flujo,
cuando las paredes de las toberas son transparentes, la cual es comun en toberas experimentales para flujo frio
empleadas en laboratorios [5, 6, 7]; asi como, la dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés)
[8] permite simular la turbulencia del flujo y cuantificar sus magnitudes termodinamicas. En la literatura, estan
reportados trabajos sobre la turbulencia, la capa limite, ondas de choque [9, 10, 11], y los diferentes modelos de
turbulencia [12] que se emplean en la CFD para la modelacion del flujo.

El estudio del campo de flujo de toberas conicas, de campana, parabdlicas, entre otros, empleadas en motores
de cohetes es extenso. La seccion de la garganta de la tobera tiene un radio de curvatura que permite la unidén suave
de la seccion convergente con la divergente.

También se tiene otros estudios, para el caso de toberas experimentales con longitud de garganta, donde la
garganta es una seccion recta de tramo corto, donde estos tipos de toberas han sido empleadas en motores de
cohetes sonda de combustible sélido con fines de investigacion; asi como, ensayadas en bancos de prueba para la
recoleccion de datos experimentales [13-19].

El estudio del campo de flujo interno para toberas con longitud de garganta es de suma importancia, ya que se
quiere conocer la estructura del choque en la seccion de la garganta y en la divergente. La técnica Schlieren tiene
sus limitaciones para registrar las imagenes del choque, debido a que las paredes de las toberas ensayadas son de
material de acero, por lo cual, se debe recurrir a métodos numéricos.

Estudios recientes de simulaciones numéricas aplicando la CFD para un flujo sobre-expandido en toberas con
longitud de garganta han reportado choques oblicuos en la seccion de la garganta, por lo cual, en dicha seccion se
presentan fluctuaciones de los parametros termodinamicos [20]. Asi como, han realizado el estudio para diferentes
configuraciones de la longitud de garganta y &ngulo medio de la divergente [21]. Ademas, han reportado resultados
numeéricos para un flujo sub-expandido, donde, en la longitud de garganta la aceleracion del flujo se ralentiza [19,
22]

En el presente trabajo, el objetivo es analizar las fluctuaciones de la velocidad del flujo en la longitud de
garganta de un grupo de toberas conicas experimentales que han sido utilizadas en motores de cohetes sonda de
combustible sélido. En la seccion 11 se presenta el fundamento matematico y aspectos elementales del dominio
computacional. En la seccion I1I se exponen los resultados y discusion. Seguidamente, en la seccion [V se exponen
las conclusiones del analisis realizado.

ILMETODOLOGIA

A. Fundamento matematico

El campo de flujo compresible se simuld en condiciones estacionarias, el cual fue resuelto con el modelo de las
ecuaciones de Navier-Stokes de nimero de Reynolds promedio (RANS, por sus siglas en inglés) [23]. Las cuatro
ecuaciones gobernantes: conservacion de la masa (1), cantidad de movimiento (2), conservacion de la energia (3)
y de estado (4), de forma compacta se expresan como:

Tolentino et al., Andlisis de la fluctuacién de la velocidad del flujo en la longitud n
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V.QOU.i) =0
(1)
V.(puwj) = =Vp + V.(D) + V. (—pfuj’-
(2)
V. (u; (O + ) = V. (ke VT + (Torr-u;))
3)
p = pRT
(%)

—puu;

Donde, la densidad es p; la velocidad u; la presion p; el tensor de tensiones T ; las tensiones de Reynolds J
La energia total es E; la temperatura T; la conductividad térmica efectiva k_eff; el tensor de tensiones efectivo
T_eff; la constante del gas R. Asi como, se empled la ley de Sutherland [24] para la viscosidad en funcion de la
temperatura.

El ntimero de Mach, M, es el parametro dominante para flujo compresible. Se encuentra en el siguiente rango:
flujo incompresible M<0,3; flujo subsonico 0,3<M<0,8; flujo transénico 0,8<M<1,2; flujo supersonico 1,2<M<S5;
flujo hipersonico M>5; flujo sonico M=1 [11]

Para reproducir la turbulencia del flujo se tomd en cuenta el modelo de turbulencia SST k-« de Menter [25], la
cual es resuelta en conjunto con la ecuacion de cantidad de movimiento. Este modelo de turbulencia fue evaluado
previamente para sustentar su empleo en las simulaciones del presente trabajo [26, 27].

Se tomo en consideracion tres toberas conicas experimentales con longitud de garganta perteneciente al Pro-
yecto Cohete Sonda ULA [13-17], donde las toberas estan clasificadas como ULA-1A XP, ULA-2 y ULA-1B.
Las toberas de la serie ULA son consideradas toberas fuera de disefio por tener el &ngulo medio de la divergente
menor de 12° [1]. Ademas, se considerd una cuarta tobera experimental con longitud de garganta clasificada como
Helios-X, disefiado por Richard Nakka [13, 19, 22]

Las dimensiones basicas principales de las toberas con longitud de garganta se presentan en la Tabla 1. Donde,
el angulo medio de la convergente es 3, de la divergente o; el diametro de la garganta D, la longitud de garganta
L, y la longitud de la divergente L, respectivamente.

Tabla 1. Dimensiones elementales de las toberas con longitud de garganta.

Tobera 1A-XP 2 1B Helios-X
5 29° 20° 29° 30°
a 11° 9° 11° 15°
Lg/Dg 1,10 0,91 0,91 1,07
Ly/ D, 5,39 6,35 5,80 2,39

Se construy6 los dominios computacionales 2D con simetria axial en el eje x, para cada tobera. Adicionalmen-
te, para el caso de las toberas ULA, se tomo en cuenta otros dominios computacionales para valores menores de

n Tolentino et al., Andlisis de la fluctuacion de la velocidad del flujo en la longitud [E—



— ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 —_— XVIIl Jornadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacion C&T 2021(pp. 04-12) e

longitud de garganta, previos analisis de los pardmetros geométricos sustentados en la funcioén objetivo.
El flujo se considero con los siguientes parametros: relacion de calor especifico y=1,4, constante del gas R=

287 J/(kg-K), calor especifico a presion constante C_p= 1006,43 J/(kg-K) y la conductividad térmica k= 0,0242
W/(m-K).

Las condiciones iniciales y de borde del flujo se establecieron como: para el caso de las toberas ULA, el flujo
a la entrada se establecio a 709 kPa'y 1673,15 K, a la salida de la tobera, en el ambiente, a 98 kPa y 293,15 K [16,
17]. Para el caso de la tobera Helios-X, a la entrada de la tobera se establecio a 6996,11 kPa y 2558 K, a la salida
a101,5 kPay 263,15 K [19, 22].

Se realiz6 el mallado de los dominios computacionales en la plataforma ANSYS-Meshing. Para la simulacion
del flujo se aplico el codigo ANSYS-Fluent version 12.1, el cual aplica el método de volumen finito. El analisis
computacional fue basado en densidad para un fluido compresible.

III.LRESULTADOS Y DISCUSION

El campo de nimero de Mach, para las cuatro toberas con longitud de garganta se muestra en la Figura 1. Las
Figuras 1(a)-1(c) corresponden para el campo de flujo sobre-expandido, donde se muestra en la seccion divergente
la distribucion de la magnitud del nimero de Mach, donde el chorro supersonico presenta gradientes de velocidad
producto de los cambios abruptos de las ondas de presion. Se muestra el inicio de la separacion el flujo, el choque
oblicuo y reflejado, asi como la recirculacion de flujo. En la seccion de la garganta, el flujo presenta fluctuaciones,
con presencia de ondas de choque oblicuas, tal como se evidencia en la Figura 2 en escala de grises, cuya imagen
corresponde a la Figura 1(c), para el caso de la tobera ULA-1B. Para las toberas ULA-1A XP y ULA-2, la estruc-
tura del choque en la seccidn de la garganta son ligeramente similares.

Para el caso de la tobera Helios-X, se muestra en la Figura 1(d), la simulacion fue realizada para un flujo
sub-expandido. Se observa que no se presenta ninguna onda de choque en ninguna region del campo de flujo. En
la seccion de la garganta de longitud L_g y en la divergente, el comportamiento del flujo es diferente con respecto
a las tres toberas antes mencionadas que fueron simulados para un flujo sobre-expandido.

Inicio dela separacion de flujo

\ ecirculacion de flujo
EE :’%— )"'
Choqueobli mé‘*

0.0 0,83 1.66 277
| .

(b)

(a)

199 292
a
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(d)

331

Figura 1: Campo de flujo de niimero de Mach. Flujo sobre-expandido: a) Tobera ULA-1A XP. b) Tobe-
ra ULA-2. ¢) Tobera ULA-1B. Flujo sub-expandido: d) Tobera Helios-X.

Figura 2: Flujo sobre-expandido: linea de contorno de nimero de Mach, tobera ULA-1B.

El anélisis del flujo se ha enfocado en la seccidon de la garganta, por ser de interés en determinar los rangos
estimados del numero de Mach en dicha seccion. En la Figura 3 se muestra el comportamiento de los datos de ve-
locidad del flujo en la simetria axial, en el eje x, para una distancia adimensional L /D, , para las toberas simuladas
para un flujo sobre-expandido: se muestran las regiones subsonica, transonica y supersonica. El flujo al ingresar a
la seccion recta de la garganta se acelera, se presenta el choque y se presenta una caida de velocidad, seguidamente
la velocidad fluctiia aguas abajo, hacia la salida de la garganta.

Caso diferente sucede para un flujo sub-expandido, el flujo ingresa acelerado, posteriormente se ralentiza su
velocidad durante el recorrido a lo largo de la seccion recta de la garganta, antes de salir de la garganta el flujo
incrementa ligeramente su velocidad.

Tolentino et al., Andlisis de la fluctuacion de la velocidad del flujo en la longitud [E—
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Figura 3: Patrén de flujo en la seccion recta de la garganta de longitud L. Flujo sobre-expandido:
ULA-1A XP, ULA-2 y ULA-1B. Flujo sub-expandido: Helios-X.

En la Figura 4 se muestra un esquema simple, sin escala, referenciado en base a la Figura 3 del patron de flujo
del nimero de Mach para un flujo sobre-expandido y sub-expandido.

Cabe destacar, al incrementar la presion del flujo a la entrada de la tobera, en la divergente las ondas de choque
se trasladan de manera progresiva hacia la salida de la tobera, por tanto, el comportamiento de la trayectoria del
perfil del nimero de Mach para un flujo sobre-expandido cambia su configuracion de manera gradual para obtener
la forma de la trayectoria para un flujo sub-expandido, la cual tiene una forma escalonada con una ligera pendiente.
Para un flujo sub-expandido, la longitud de la garganta permite que el flujo se estrangule en cierta region y reduzca
su aceleracion. De acuerdo a los datos en la seccion de la garganta, la velocidad del flujo es afectado por la lon-
gitud de la seccion recta de la garganta.

1.8
1.6
S 1.4
=12
o
2 1.0
0.8
2 0.6
0.4

Figura 4: Patrones de comportamiento del flujo en la longitud de garganta L, para un flujo sobre-ex-
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pandido y sub-expandido.
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Para el caso de un flujo sobre-expandido en una tobera con mayor longitud de garganta Lg/ADg>1,0), a partir
de esta referencia, la fluctuacion disminuye dentro de la region transonica, y el flujo a la salida de la garganta
tendra un valor mayor de la velocidad sonica con una tendencia proxima a ser uniforme en su area de seccion
transversal. Sin embargo, para un flujo sub-expandido, la resistencia a la aceleracion del flujo en la seccion de la
garganta sera mayor por causa de un mayor recorrido. Por otro lado, para L g/(Dg<l,0), la velocidad del flujo a la
salida de la garganta de la tobera disminuye por debajo de la velocidad sénica, a la vez que se reduce la fluctuacion
de la region del flujo en la divergente que se encuentra adyacente a la salida de la garganta.

En la Figura 5 se muestra el patron de comportamiento de la velocidad del flujo, para el caso de la tobera ULA-
1A XP, para cinco casos de longitud de garganta, el cual inicia con L, =10 mm, y finaliza para L =1 mm, siendo la
relacion L AD =0,066) para Lg=1 mm; y el angulo medio de la divergente se encuentra en el rango de ~11,5° hasta
~13,5° [21]. El inicio de la garganta comienza en la posicion x=37,82 mm, y a partir de esta posicion se miden las
longitudes L . A partir de L =2 mm la fluctuacion se incrementa, lo cual ocasiona que se intensifique el inicio de
choque oblicuo al inicio de la entrada de la garganta de la tobera. La region de inflexion se presenta en la posicion
estimada de 43-45 mm, y el rango de 1,3-1,5 Mach.

Para las toberas ULA-2 y ULA-1B también se realiz6 al analisis del flujo para L =1 mm, siendo L A(D=0,042)
yL g/(Dg=0,06), respectivamente; donde el comportamiento de la trayectoria del perfil de nimero de Mach, hasta
cierto tramo, son similares al de la tobera ULA-1A XP.

El desarrollo del flujo del eje x hacia las paredes, también presentan fluctuaciones, donde el campo de flujo
fue analizado para la presion, velocidad, nimero de Mach y temperatura para el caso de la tobera ULA-1A XP, y
reportado en [20, 21]; asi como, para la tobera Helios-X [22].
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Figura 5: Perfiles de nimero de Mach evaluados para diferentes longitudes de garganta Lg.

Segun los resultados, para reducir las fluctuaciones en toberas con longitud de garganta, como criterio de para-
metro de control se considera aceptable tomar en cuenta Lg/(Dg=0,1), lo cual corresponde la longitud equivalente
al 10% del diametro de la garganta (Lg=0,1Dg). Para un caso mas estricto del control de la fluctuacion, se debe
tomar en cuenta como criterio de pardmetro de control el rango de 0,05<Lg(Dg<0,1), el cual se encuentra en el
rango del 5% al 10% del didametro de la garganta. Sefialando que, la longitud de la garganta Lg es un parametro
geométrico dominante, por lo tanto, valores Lg/(Dg<0,1) garantiza un buen desarrollo del régimen del flujo en la
seccion de la garganta a la vez que la velocidad disminuye. Valores Lg(Dg>0,1) incrementa la velocidad del flujo
a la salida de la garganta hasta cierto tramo, e influyen en el desarrollo del flujo en la seccion de la garganta, por lo
cual presenta desaceleraciones, vibraciones, ganancia del peso por la estructura de la seccion recta de la garganta,
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entre otros.

IV.CONCLUSIONES

Basado en el andlisis realizado, se concluye que:

Para una longitud de garganta equivalente a su diametro, Lg(Dg=1) se presenta dos escenarios: cuando el flujo
esta sobre-expandido en la divergente, en la garganta se presentan fluctuaciones a velocidad subsoénica, transonica,
incluso alcanza un pico de velocidad supersonica. Cuando el flujo en la divergente esta sub-expandido, en la sec-
cion de la garganta no hay presencia de fluctuaciones, el patron de comportamiento de la velocidad se encuentra
a régimen subsonico y transonico.

Para Lg(Dg<1), en el caso de un flujo sobre-expandido, las fluctuaciones en la seccion de la garganta tienden a
disminuir. Para el caso de flujo sub-expandido, se reduce la resistencia a la aceleracion del flujo.

Para una relacion de longitud de garganta y didmetro del mismo se considera aceptable como criterio de para-
metro de control Lg{Dg=0,1); para un caso mas estricto se considera en el rango de 0,05<Lg/(Dg<0,1).
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Resumen: Los pepinos de mar son organismos que poseen componentes organicos importantes
como: aminoacidos (glicina, acido glutamico y arginina), carbohidratos, proteinas, enzimas, sulfatos
de condroitina, saponinas, acidos poliinsaturados (acido eicosapentaecnoico y docosahexaenoico)
y fenoles. Estos compuestos pueden ser empleados en la medicina, ya que poseen propiedades:
antinflamatorias, analgésicas antipiréticas, antibacterianas, antitumorales, anti-hipertension,
antifingica, anticoagulantes, antivirales, antipatogenas, antioxidantes y anticancerigenas. Estos
compuestos son empleados para el tratamiento de algunas enfermedades como: el asma, ulceras
estomacales, reumatismo, renales, artritis reumatoide, espondilitis reumatica, osteoartritis, distintos
tipos de cancer (pulmoén, pancreas, seno y prostata) y también para combatir algunos patégenos como:
bacterias, hongos y virus. Por lo tanto, se plantea como objetivo de esta investigacion realizar una
recopilacion bibliografica del uso de los pepinos de mar en el area de la medicina y farmacologia.

Palabras Clave: Medicina, pepinos de mar, propiedades, uso.

Knowledge of the use of sea Cucumbers in Medicine

Abstract: Sea cucumbers are organisms that have important organic components such as: aminoacids
(glycine, glutamic, acid and arginine), carbohydrates, proteins, enzymes, chondroitin, sulfates,
saponins, polyunsaturated acids (eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids) and phenols, these
compounds can be used in medicine, since they have properties: anti-inflammatory, antipiretician
analgesics, antibacterial, anti-tumor, antihypertension, antifungal, anticoagulants, antiviral,
antipathogenic, antioxidant and anticancer. Its compounds are also used for the treatment of some
various chronic diseases such as: asthma, ulcers, stomach ulcers, rheumatism, kidney, rheumatoid
arthritis, rheumatoic spondylitis, osteoarthritis, different types of cancer (lung, pancreas, breast and
prostate) and also fight some pathogens such as: bacteria, fungi and viruses. Therefore, the objective
is to carry out a bibliographic compilation of the use of sea cucumbers in medicine and pharmacology.

Keywords: Medicine, properties, sea cucumbers, use.
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LINTRODUCCION

Muchos grupos de organismos marinos producen compuestos bioactivos con propiedades que son aprovecha-
das artesanalmente en la medicina tradicional y con numerosas aplicaciones biotecnoldgicas actuales y/o poten-
ciales, ejemplo de ello son los crustaceos, de cuyo exoesqueleto se obtiene el quitosano, empleado en la industrias
farmacologica, alimenticia, cosmética, asi como para saneamiento de aguas e infinidad de otros usos [1], y las
ascidias de las cuales se obtienen medicamentos para combatir el cancer e incluso el SARS-CoV2 [2].

Los pepinos mar (Echinodermata: Holothuroidea) son equinodermos de cuerpo blando y simetria bilateral,
conformados por mas de 1700 especies [3]. Son muy apreciados en la cocina asiatica, pudiendo comercializarse
en fresco, congelados, secos, deshidratados, en salmuera y procesados industrialmente. También son empleados
en la medicina tradicional asiatica y se ha encontrado que poseen metabolitos intermediarios con propiedades
antiinflamatorias, antitumorales, anti-hipertension, analgésicas antipiréticas, antibacterianas, anticoagulantes, an-
ti-fngicas, antivirales y anticancerigenas [4], [5], [6].

Por tal motivo, en los Gltimos afios se ha incrementado el comercio de productos con extractos derivados de los
pepinos de mar que estan siendo utilizados en el tratamiento de diversas enfermedades como la artritis reumatoide,
osteoartritis y espondilitis reumatica, entre otras [7], [8]. Debido a ello se plantea como objetivo de esta investiga-
cion hacer una recopilacion bibliografica del uso de los pepinos de mar en el area de la medicina y farmacologia.

I1.USOS MEDICOS DE LOS PEPINOS DE MAR

Las holoturias, o pepinos de mar, son ampliamente reconocidos en la medicina tradicional y en la gastronomia
asiatica. Sus metabolitos intermedios poseen propiedades anticancerigenas, anticuagulantes, antitumorales, an-
ti-hipertensivos, antioxidantes, antibacteriales, anti-arterioesclerosis y antifingicas [9].

Estos compuestos han sido empleados en el tratamiento de ciertas enfermedades como el asma, tlceras es-
tomacales, reumatismo, enfermedades renales y como cicatrizante, entre otras aplicaciones [10] También se ha
demostrado que ayudan a la regulacion de los niveles de triglicéridos en la sangre.

Los tejidos de su cuerpo son ricos en glicina, acido glutamico y arginina, los cuales fortalecen el sistema in-
munitario [11], [12]. La proteina mas abundante en estos animales es el colageno, un componente importante del
tejido conectivo [13], [14]. Presenta también péptidos que han mostrado tener propiedades para combatir la hiper-
tension, anticoagulantes, antioxidantes y antimicrobiales [15], [16].

Otros compuestos importante son los acidos grasos, claves para la reparacion de tejidos. Entre estos, el princi-
pal componente de las especies tropicales es el araquidonico, el cual es un acido graso poliinsaturado. Este acido
es conocido por tener la propiedad de promover el crecimiento y la reparacion de los tejidos y el principal compo-
nente de las especies tropicales [17].

Algunas especies presentan acido eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), los cuales son acidos
grasos sumamente importantes para prevenir enfermedades del corazon y el cancer [13]. También existen otros
componentes como los mucopolisacaridos y los sulfatos de condroitina, con capacidad para aliviar el dolor de
enfermedades como la artritis; y las saponinas (conocidas como holoturinas), con efectos antiinflamatorios, anti-
neoplasicos, anticancerigeno y antitumoral [18], [19].

Adicional a estos, presentan glucdsidos, y glucosidos de triterpenos, los cuales tienen propiedades antifingicas
y antitumorales [13]. El incremento de la incidencia de cancer y la limitada efectividad de los tratamientos con-
vencionales ha llevado a los investigadores a buscar nuevos medicamentos que sean efectivos en la lucha contra el
cancer y que tengan limitados efectos secundarios [20], [21].

Por otro lado, extractos acuosos del pepino de mar Holothuria edulis, son capaces de incrementar la produccion
de proteinas proapoptoticas en presencia de células cancerigenas “eliminandolas™ [21].

A.Uso de sus extractos

Una investigacion para intentar comprobar las propiedades antiproliferativas de los extractos organicos de tres
especies de pepino de mar de Malasia (Holothuria scabra, Holothuria leucospilota y Stichopus chloronotus) contra
células cancerigenas de pulmon y cervicales, mostré que Stichopous choronatus posee un alto efecto inhibitorio en
el crecimiento de las mismas, dependiendo de la dosis suministrada [22].

Estudios comparados de la capacidad antitumoral y antibacterial de los extractos de diferentes equinodermos
de Filipinas, entre los cuales se encontraban Holothuria nobilis, Bohadscia marmorata, Stichopus chloronatus y
Holothuria axiologa frente a medicamentos comerciales contra el cancer como el Taxol, Etoposide y Ara-C mos-
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traron que los extractos de los pepinos de mar (especialmente ricos en saponinas y glicosidos) presentaban mayor
actividad antitumoral que los medicamentos comerciales [23].

El pepino de mar Holothuria polii también ha demostrado tener una gran capacidad inhibitoria en el creci-
miento de cancer del tipo melanoma en un 50% [24].Lo mismo ocurre con extractos de la especie Holothuria
leucospilata, los cuales ademas inducen apoptosis a las células [25]. En la actualidad existen medicamentos anti-
cancerigenos contra distintos tipos de cancer, como el Frondadol, creado a partir del Frondosido A del pepino de
mar Cucumaria frondosa, el cual es el mas estudiado en modelos animales de cancer de seno, prostata, pulmon y
de pancreas [24], [26].

B.Uso en algunas enfermedades comunes

Tradicionalmente, los pepinos de mar han sido usados para tratar diferentes enfermedades inflamatorias como
el asma y para mitigar las alergias [27]. Extractos acuosos de Stichopus japonicus, estimulan la actividad del gen
responsable de la expresion de las células inmunitarias, confiriéndole potencial antiinflamatorio en ratones con
asma [28], [29]. Por otro lado, se ha demostrado que las saponinas de los pepinos de mar son eficientes en el tra-
tamiento de arterioesclerosis en ratones alimentados con una dieta rica en lipidos [30].

C.Uso como antipatégeno

Uno de los principales problemas de la farmacologia actualmente es la resistencia de los patdogenos a los me-
dicamentos, lo que reduce su eficacia y pone la vida de los afectados en peligro. Por ello se investigan los efectos
antimicrobiales de los extractos de varios organismos marinos prometedores, incluyendo los pepinos de mar [31].

Ejemplo de ello es la Heparina, uno de los medicamentos mas usados para combatir la malaria, cuya funcion es
impedir que el parasito se adhiera a las células sanguineas del hospedador y las infecte. No obstante, su efectividad
se ve limitada por sus elevadas propiedades anticoagulantes y hemorragicas, lo que supone un elevado riesgo para
el afectado [32].

Se ha demostrado que el Sulfato de Condroitina Fucosilado (FucCs) extraido de la pared del cuerpo del pepino
de mar Holothuria grisacea interfiere en el ciclo de vida del patégeno Plasmodium falciparum. Este compuesto es
capaz de impedir que eritrocitos infectados con el patogeno se adhirieran a los tejidos de los pulmones y ademas,
es capaz de bloquear el ciclo de vida del patdégeno [33], [34]. Un estudio para determinar la efectividad de los
FucCs de dos especies de pepinos de mar (Ludwigothurea grisacea e Isostichopus badionotus) en cultivos de los
patdgenos Plasmodium falciparum y Plasmodium yoelii arrojé que los FuCs disminuyen la tasa de invasion de P.
falciparum en células sanguineas, aunque los valores mas altos de actividad antimalarial los tuvo el pepino de mar
L. grisacea [32].

Por otro lado, este compuesto tuvo la capacidad de reducir la parasitemia en la sangre de ratones infectados con
P. yoelii, pero en menor grado que I. badinotus. Los FucCs extraidos de invertebrados marinos como los pepinos
de mar pueden ayudar a tratar casos severos de malaria. Cabe destacar que sus principales ventajas son: que se
puede administrar de forma natural y disminuye del riesgo de contagio del patdogeno [33]. El tejido del cual es ob-
tenido el extracto acuoso de los pepinos de mar afecta su actividad anti-patdogena. Se ha demostrado que extractos
en metanol del fluido celomico de Holothuria leucospilota es mas efectivo contra Leishmania infantum que los
obtenidos de la pared corporal y 6rganos de Cuvier del pepino de mar [35].

Sin embargo, existen especies de pepinos de mar cuyos metabolitos intermedios muestran poca o ninguna
actividad antibacteriana, al menos contra algunos patdogenos. Por ejemplo, estudios que buscaron explorar la capa-
cidad antibacteriana de los extractos de metanol y etil acetato extraidos de la pared del cuerpo, fluido celomico y
los 6rganos de cuvier de Actinopyga echinites, Actinopyga miliaris, H. atra y H. leucospilota demostraron no tener
ningun efecto sobre Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus aureus [33].

Estos compuestos, por otra parte, mostraron una marcada actividad anfigiingica. Los compuestos metanolicos
de Actinopyga lecanora demostraron ser efectivos en la inhibicion del crecimiento de Candida albicans, C. neo-
formans, Sporothri schenckii, Trychophyton mentagrophytes y Aspergillus fumigatus. Esta actividad se debe a la
presencia de dos glicosidos de triterpeno: holoturina A y holoturina B, mostrando esta tltima incluso mejores re-
sultados que el fluconazol [33]. Otros estudios también han arrojado mejor actividad antifingica que antibacterial
de los extractos de pepino de mar [36].

También se tiene evidencia del potencial antiviral de los compuestos de los pepinos de mar. Como ejemplo
tenemos a los compuestos acuosos de Holothuria sp contra el virus del herpes, que inhiben la adhesion del virus

Ramirez et al., Conocimiento del uso de los pepinos de Mar en la Medicina ﬂ




ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 —————————— XVIIl Jornadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacién C&T 2021 (pp. 13-18) e

en las células y suprimen sus efectos citoxicos [33], [37]. Por otro lado, los FuCs anteriormente mencionados
tienen el amplio potencial para prevenir la infeccion y la resistencia a medicamentos contra varias cepas del VIH
[38], [39].

II.CONCLUSIONES

Los pepinos de mar son empleados en la medicina tradicional asidtica contra distintas enfermedades, mostrando
potencial para el desarrollo de nuevos farmacos.

Extractos acuosos y alcohodlicos de distintas especies de pepino de mar han sido probados con éxito en el trata-
miento de enfermedades de origen microbial como la malaria, sin embargo muestran poca efectividad contra otras
enfermedades.

Uno de los compuestos extraidos de pepinos de mar que han mostrado mejores resultados farmacolégicos es el
Sulfato Fucosilado de Condroitina.

Los extractos de pepino de mar resultan mas eficientes, o presentan menores efectos colaterales que algunos
medicamentos, tales como heparina o el fuconazol.

Los compuestos bioactivos obtenidos de pepinos de mar también muestran potencial en el tratamiento de en-
fermedades fungicas, como la candidiasis, y de origen viral, como el herpes o el VIH.

APENDICE

Se deben realizar estudios del ciclo de vida y analisis bioquimicos de las especies de pepinos de mar, especifi-
camente en los paises caribefnos donde existe poca informacion al respecto, ademas de profundizar mas el cono-
cimiento ¢ informacion de los extractos organicos para otras posibles aplicaciones. Por otro lado, las especies en
cultivos son de importancia y aprovechamiento, para no sobreexplotar su poblacion en su habitat o ambiente natu-
ral. Se recomienda tomar conciencia de este recurso marino, ya que posee un ciclo bioldgico muy lento y cumplir
con las normativas o leyes de veda del mismo.
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Resumen: Este trabajo va dirigido a abrir un camino hacia el desarrollo de modelos de inteligencia
artificial con el fin de experimentar nuevas técnicas altamente efectivas para la automatizacion
y control de dispositivos y elementos con aplicacion tangible a la ingenieria electronica. Este
trabajo propone una herramienta de optimizacion de control automatico adaptativo en sistemas
realimentados, ademas de su identificacion, dicha herramienta propuesta se encuentra basada en la
metodologia de redes neuronales artificiales que constatara la efectividad de esta. La investigacion
se encuentra basada en el control e identificaciéon de un sistema compuesto por una red de potencia
provista de un compensador sincronico de reactivos STATCOM que se encargara de regular los
perfiles de voltaje, potencia reactiva y factor de potencia en la mencionada red de forma automatica,
mediante procesos de simulacion y procesamiento de datos, siendo posible hallar y analizar de
manera amplia un proceso de automatizacion traducido en resultados realmente satisfactorios

Palabras Clave: Compensacion, Voltaje, Neurona, Identificacion, Control.

Intelligent control through neural networks applied
to the identification and control of feedback sistems

Abstract: This research seeks to open a path towards the development of models of artificial
intelligence in order to experiment with highly effective new techniques for automation and
control of devices and elements with tangible application to electronic engineering. This research
proposes an optimization tool for adaptative automatic control in feedback system, in addition to its
identification, said proposed is based on the methodology of artificial neural networks that verify the
effectiveness of this. The investigation is based on control e identification of a system composed of
a system composed of a power network equipped with a syncronous reagent compensator that will
be responsible for regulating voltage profiles, reactive power and power factor in the mentioned
network automatically, through processes of simulation and data processing being possible to find
and analyze in an extensive way an automation process translates inton higly satisfactory results

Keywords: Compensation, Voltage, Neuron, Identification, Control.
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LINTRODUCCION

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman una configuraciéon denomina-
da sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de controlarse por si mismo. Un sistema o componente
del sistema susceptible de ser controlado, al cual se le aplica una sefial r (t) a manera de entrada para obtener una
respuesta o salida. Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto (o no automaticos) donde la
accion de control es, en cierto modo, independiente de la salida. Este tipo de sistemas por lo general utiliza un
regulador o actuador con la finalidad de obtener la respuesta deseada. La capacidad que tales sistemas tienen para
ejecutar una accion con exactitud depende de su calibracion.

En general, los sistemas de lazo abierto estan regulados por base de tiempo, por su parte, los sistemas de lazo
cerrado (retroalimentados o automaticos) son aquellos donde la accion de control depende de la salida. Dicho
sistema utiliza un sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces, con una referencia a manera de
entrada. Por esta razon, los sistemas de lazo cerrado se denominan sistemas retroalimentados. EI término retroali-
mentar significa comparar; en este caso, la salida real se compara con respecto al comportamiento deseado, de tal
forma que si el sistema lo requiere se aplica una accion correctora sobre el proceso por controlar.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y teniendo una idea mas firme a lo que al control automatico concierne,
debe mencionarse que para aumentar la competitividad ha sido necesario desarrollar nuevas técnicas: métodos y
herramientas que permitan maximizar la eficiencia de los procesos, desarrollando controladores de gran calidad, y
maximizar la flexibilidad de los procesos con el menor ajuste de la maquina. Para ello es imprescindible conocer
el comportamiento dinamico del proceso, principalmente de las partes criticas, mediante su identificacion

La identificacion es un método de construccion de modelos basado en experimentos. El caso particular de un
sistema lineal invariante en el tiempo puede ser descrito por su funcion de transferencia (modelos parameétricos)
o por su correspondiente respuesta impulso o frecuencial (modelos no paramétricos). Se consideran modelos no
paramétricos a aquellos en que no es posible definir un vector de parametros finito para representarlo. Estas téc-
nicas, la mayoria de ellas mas faciles o directas de aplicar o utilizar en un proceso real, aportan informacion muy
util para afrontar las decisiones que debe tomar el usuario ante un problema de identificacion de un proceso. Para
utilizar debidamente los métodos de identificacion es necesario, siempre que sea posible, disenar adecuadamen-
te el experimento. Para ello es necesario disponer de unos conocimientos basicos sobre el comportamiento del
proceso, seleccionar las sefales de entrada, entre otras. Esta informacion puede obtenerse realizando una serie de
experimentos basicos y sencillos conocidos con el nombre de experimentos preliminares.

Por otra parte, recientemente, la computacion evolutiva tal como algoritmos evolutivos o algoritmos de inteli-
gencia colectiva han estado solucionando problemas del mundo real en el area de control automatico, es propicio
en este aspecto proponer alternativas o soluciones orientadas a los problemas de identificacion de sistemas de
control y asi lograr una mayor precision en este ambito mediante herramientas computacionales, ya que el uso de
estos programas trae como ventaja la disminucion del tiempo invertido en el calculo.

El trabajo que se presenta a continuacion tiene como objetivo primordial Desarrollar una metodologia de con-
trol inteligente a través de redes neuronales aplicadas a la identificacion y control de sistemas realimentados, para
lo cual se debe utilizar y adaptar una herramienta computacional aplicada como técnica de inteligencia artificial
que lleva el nombre de “Redes Neuronales Artificiales”, y que forman una familia grande de modelos de sistemas
no lineales, tienen un relativo respaldo formal y han resultado efectivas en numerosos casos practicos, las cuales
minimizan el error temporal, error de prediccion o error de salida, entre el modelo y el proceso, de manera que
esta investigacion propone un proceso de identificacion y control mediante redes neuronales artificiales, donde
pueda analizarse los distintos procesos que en ella influyen, poniendo como centro de la investigacion una red de
potencia de 500kV que estara provista de un sistema de compensacion reactiva, para el control de voltaje de forma
autoregulable, ante perturbaciones en el sistema de potencia a consecuencia de rechazos , de carga, de fluctuacio-
nes en fuente, o bien sea recuperacion o asimilacion de carga de la red de ‘potencia

IL.LDESARROLLO

El principio de todo sistema de control automatico es la aplicacion del concepto de realimentacion o feedback
(medicion tomada desde el proceso que entrega informacion del estado actual de la variable que se desea controlar)
cuya caracteristica especial es la de mantener al controlador central informado del estado de las variables para ge-
nerar acciones correctivas cuando asi sea necesario. Este mismo principio se aplica en campos tan diversos como
el control de procesos quimicos, control de hornos en la fabricacion del acero, control de maquinas herramientas,
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control de variables a nivel médico e incluso en el control de trayectoria de un proyectil militar.

A pesar de que los principios de funcionamiento del lazo de control ya eran conocidos, las técnicas de control
y analisis de estabilidad se desarrollaron lentamente hasta que los primeros sistemas de transmisién neumatica co-
menzaron a volverse comunes en los afios 40. Desde esta fecha en adelante se marca un hito debido a la necesidad
de contar con herramientas de analisis y nuevas tecnologias aplicadas a los equipos de control, necesarios para la
implementacion de sistemas mas seguros, robustos y estables

La identificacion paramétrica permite encontrar los coeficientes de un modelo matematico predeterminado me-
diante datos experimentales que describan a partir el comportamiento de un sistema dindmico en principio y con
el objetivo de modelar se pueden proponer tres formas distintas de utilizar los métodos de identificacion

Hacer distintas aproximaciones para estructurar el problema: seleccionar las sefales de interés, observar la
dependencia entre ellas, estudiar el grado de linealidad del proceso

Construir un modelo que describa el comportamiento entre las entradas y las salidas, prescindiendo del com-
portamiento fisico. Hay distintas formas de abordar el problema, segun se consideren modelos no paramétricos o
modelos paramétricos

Utilizar los datos para determinar los parametros no conocidos del modelo fisico obtenido a base del estudio
de propiedades y leyes fisicas del proceso estudiado. En este caso se habla de modelos “tailor-made” de los cuales
se debe estimar solamente los valores de los parametros no conocidos. Para ello se recurre a ensayos de compor-
tamiento o pruebas fisicas y/o a la utilizacion de técnicas de optimizacion

En la actualidad, cada vez mas, el trabajo de un ingeniero consiste en la realizacion de modelos matematicos de
los procesos estudiados [21]. Los modelos son utilizados en areas tan distintas como: bioingenieria, construccion,
economia, meteorologia, procesos quimicos.

La situacion que se plantea se perfila de especial interés a nivel académico y cientifico, ya que el problema
del control de procesos industriales usando herramientas de control inteligente recientemente mediante la com-
putacion evolutiva tal como algoritmos evolutivos o algoritmos de inteligencia colectiva han estado solucionando
problemas del mundo real en el area de control automatico, en aras de maximizar la eficiencia de los procesos,
desarrollando controladores de gran calidad, y maximizar la flexibilidad de los procesos con el menor ajuste de la
magquina lo cual es una demanda hoy en la industria

1.Sistema de control realimentado

Se define el sistema de control realimentado como aquel sistema en que la variable controlada se compara con-
tinuamente con la sefal de referencia y cualquier diferencia produce una accion que tiende a reducir la desviacion
existente. En otras palabras la accion de control realizada por el sistema de control depende del valor de la variable
controlada en todo instante, por lo tanto también toma el nombre de control dinamico. Esto se puede representar
en forma de un diagrama de bloques que muestra la interaccion ldgica de los elementos que conforman un sistema
de control retroalimentado. [10]

2.Identificacion de sistemas
La identificacion de sistemas es la aproximacion experimental al modelado de sistemas. Consiste en obtener un
modelo a partir de observaciones obtenidas directamente del propio sistema que se pretende modelar. [23]

3.Redes Neuronales Artificiales

[27] Diserta que una red neuronal artificial es un esquema de computacion distribuida inspirada en la estructura
del sistema nervioso de los seres humanos. La arquitectura de una red neuronal es formada conectando multiples
procesadores elementales, siendo éste un sistema adaptivo que pose un algoritmo para ajustar sus pesos (parame-
tros libres) para alcanzar los requerimientos de desempefio del problema basado en muestras representativas. Por
lo tanto se puede sefialar que una red neuronal artificial es un sistema de computacion distribuida caracterizada por:

*Un conjunto de unidades elementales, cada una de las cuales posee bajas capacidades de procesamiento.

*Una densa estructura interconectada usando enlaces ponderados.
*Parametros libres que deben ser ajustados para satisfacer los requerimientos de desempefio.

*Un alto grado de paralelismo
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Es importante sefialar que la propiedad mas importante de las redes neuronales artificiales es su capacidad de
aprender a partir de un conjunto de patrones de entrenamientos, es decir, es capaz de encontrar un modelo que
ajuste los datos. El proceso de aprendizaje también conocido como entrenamiento de la red puede ser supervisado
o no supervisado. El aprendizaje supervisado consiste en entrenar la red a partir de un conjunto de datos o patrones
de entrenamiento compuesto por patrones de entrada y salida. El objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar
los pesos de la red w de manera tal que la salida generada por la red neuronal artificial sea lo mas cercanamente
posible a la verdadera salida dada una cierta entrada. Es decir, la red neuronal trata de encontrar un modelo al
procesos desconocido que gener6 la salida y. Este aprendizaje se llama supervisado pues se conoce el patron de
salida el cual hace el papel de supervisor de la red. En cambio en el aprendizaje no supervisado se presenta solo
un conjunto de patrones a la red neuronal artificial, y el objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos
de la red de manera tal que la red encuentre alguna estructura o configuracion presente en los datos. Para ello,
se emplean modelos sencillos del comportamiento neural. La Figura 4 presenta un esquema que contempla la
artificializacion de las partes fundamentales de la neurona bioldgica. En este modelo se puede ver un conjunto de
entradas que provienen de otras neuronas o de algin estimulo externo, un conjunto de pesos que indican las fuerzas
de las conexiones sinapticas entre las entradas y las dendritas de la neurona; el cuerpo celular de la neurona cuya
funcion es acumular todas las sefiales ponderadas recibidas; una funcion “I”, llamada funcién de activacion que
determina el cambio de estado inhibitorio a excitatorio de la neurona; y por tltimo, el axén encargado de transmitir
las salidas de la neurona activada a otras neuronas.
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Figura 1. Modelo de neurona artificial a partir de neurona biologica

Una funcion de activacion sencilla, que permite asociar un estado inhibitorio o excitatorio a una neurona, es la
funcion signo, descrita como:

1 six=>0 Sign(x)
-1 six<0 (1)

En general, la funcion de activacion es una funcion no lineal de su argumento.
La Figura 4 ilustra un modelo operacional de una neurona artificial. De alli se pueden obtener las siguientes
expresiones:

N = N

n
ZWL' + bwp 44 )
i=1

- Silveira et al., Control Inteligente a través de redes neuronales aplicadas a la identificaciéon




ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 XVIIl Jornadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacion C&T 2021 (pp. 19-34)

Notese que en el modelo artificial ha sido incorporado por medio del término bw . el fendmeno de la predis-
posicion a la inhibicion (ver Figura 5), presente en las neuronas biologicas. Para efectos de aplicacion practica de
las redes RNA, la predisposicion antes mencionada no es un valor conocido de antemano, y por ende, se deja como
un término adicional de ajuste de la red neuronal llamado sesgo, desviacién o umbral.

Usando notacion vectorial para simplificar las expresiones que describen el modelo matematico neural, se
puede definir un vector X de entradas ampliadas (incluye las entradas y un valor constante que define el sesgo o
desviacion (b) incorporado para modelar la predisposicion a la inhibicion de la neurona) como se muestra en la
ecuacion (4).

Algoritmo

Sefial deseada
(5d)

Figura 2 Neurona artificial considerando predisposicion a la inhibicién

. “4)

Y un vector de pesos ampliados W, que contiene las intensidades de las interconexiones sinapticas ante todas
las entradas incluyendo la asociacion al valor del sesgo o desviacion.

_Wl_

)
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De ese modo, el modelo matematico resultante es el siguiente:
N=WTX (6)
S=T'(N)

4.Compensador Sincronico (STATCOM)

La evolucion del SVC es el STATCOM, que se basa en el principio de que un inversor de voltaje genera un
voltaje de AC controlable atras de la reactancia de dispersion del transformador, de modo que la diferencia de
voltaje a través de la reactancia produce intercambio de potencia activa y reactiva entre el STATCOM vy la red de
transmision.

El control primario del inversor es tal que se regula el flujo de corriente reactiva a través del STATCOM. Esto
es, el controlador se utiliza para operar el inversor de tal manera que el angulo de fase entre el voltaje del inversor
y el voltaje de linea se ajusta dinamicamente, de modo que el STATCOM genera o absorbe potencia reactiva en
el punto de conexion. La Figura 14 muestra un diagrama simplificado del STATCOM que consiste de un inversor
de voltaje basado en GTO y un capacitor (Cs) en el lado de DC. La resistencia (Rp) en paralelo con Cs representa
las pérdidas en el capacitor.

El STATCOM esta conectado al sistema a través de un transformador de acoplamiento representado por la in-
ductancia de dispersion (Ls) y la resistencia (Rs) Cuando el voltaje del inversor es mayor que el voltaje del sistema,
el STATCOM ve una reactancia inductiva conectada a sus terminales. Por lo tanto, el sistema ve al STATCOM
como una reactancia capacitiva y el STATCOM se considera operando en un modo capacitivo. Similarmente,
cuando el voltaje del sistema es mayor que el del inversor, el sistema ve una reactancia inductiva conectada a sus
terminales. Por lo tanto, el STATCOM ve al sistema como una reactancia capacitiva y el STATCOM se considera
operando en un modo inductivo.

E:0,

1_4,—1—
=

g

R,

- E, 8,

Iaversor
de
Vaoltaje
A T
._-"\.g:.._{_

C.
Figura 2 Circuito de un STATCOM

El disefio del controlador para un STATCOM esta sujeto a la estrategia de control a implementar para inyectar
o absorber reactivos de la red, [8] lo que podria entonces verse de un modo mas completo y detallado al integrar
dicho controlador al sistema al visualizar la Figura 3.
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5.Desarrollo del modelo

El desarrollo del modelo computacional para la identificacion y control de sistemas realimentados basados en
redes neuronales atificiales (RNA) se encuentra reflejado en el diagrama presentado en la Figura 4, que muestra
por bloques la construccion y funciones del mismo, siendo este compendio de funciones lo que conforman la he-
rramienta computacional que permitira el desarrollo del experimento que mostrara la efectividad de la estrategia
que se presenta y es objeto de la investigacion.

1 e XV I| JOrnadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacion C&T 2021(pp. 19-34)
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Figura 3 Circuito de control de un STATCOM

computacional de aplicacion del (RNA)
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Graficas B W

El modelo a utilizar para

adaptada y aprovechando las bondades del Software Matlab 2016a, cuyo modelo permitira realizar las modifica-
ciones necesarias para la aplicacion del estudio que se tiene a bien nombrar. Este esta provisto de una red trifasica

con una linea de transmision
operacion de 500kV en C. A

‘ Red de potencia STATCOM

Figura 4. Desarrollo del modelo computacional (RNA)

el disefio del estudio de la red neuronal sera el sefialado en la Figura 5. Es una red

de longitud corta de 75Km y otra de longitud media de 180 Km, con un voltaje de

Silveira et al., Control Inteligente a través de redes neuronales aplicadas a la identificacion ﬂ




ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 XVIIl Jornadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacion C&T 2021 (pp. 19-34)

L1_200km

- e
£ it

Progmmmatie Souce  Equiv. SO0V L2 75 L3_ta0km

1 8500 MVA

Ld ]

< 2
300 MW e
Ecuie. S00KV
i 3000 MVA
Ecpin. S00KV
500 MVA
a STATCOM

500 kV, 100MVA
> cp
B Pulses  VidcP

A

<gu

% [200 MW

VaSas, ValePrim (g
s
Q@ fhhar)
@ (hhar]
Wmazs Vet (e
Vimas Vit {pu)

wae

vae

Sqnssand
Somes

STATCOM

Figura 5. Red de aplicacion del modelo de inteligencia artificial.

La red posee un STATCOM que permitira la compensacion reactiva del sistema ante las perdidas propias del
sistema, el dispositivo fungira en esta investigacion como planta a controlar, mediante redes neuronales artifi-
ciales, esta posee cuatro puentes de tiristores trifasicos acoplados a cuatro transformadores conectados de la si-
guiente forma; transformador 1 conectado en Zig-zag — Estrella (Z-Y) a 7.5° grados eléctricos en sentido horario,
transformador 2 conectado en Zig-zag — Delta (Z-A) a 7.5° grados eléctricos en sentido horario, transformador 3
conectado en Zig-zag — Estrella (Z-Y) a 7.5° grados eléctricos en sentido horario, transformador 2 conectado en
Zig-zag — Delta (Z-A) a 7.5° grados eléctricos en sentido horario, con el fin de lograr la cantidad de pulsos que se
establecen en 48. Ver Figura 6
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Figura 6 Modelo de STATCOM a controlar

Se hace imperativo entonces el ejecutar la previa identificacion o modelado del sistema en estudio para su pos-
terior control, la principal ventaja del modelado de procesos, es que permite predecir el comportamiento dindmico
y estatico de los sistemas antes de construirlos y también se puede analizar el desempefio de uno existente, con la
intencion de estudiar su comportamiento. Ademas, sin exponer el proceso a dafios, se puede determinar que puede
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ocurrirle, simulando el modelo con una condicion, entrada inusual o perturbacion, para el logro de esta consigna, se
hace necesario un proceso de entrenamiento, para este caso se opto por El método de Levenberg-Marquardt para
entrenamiento de redes neuronales bajo topologia tipo feedforward: Redes perceptronicas multicapas (RNPM) y
redes de base radial (RNBR), por ser las mas populares y apropiadas para una gran variedad de problemas en inge-
nieria, con entrenamiento supervisado usualmente es considerado mejor que otros métodos de entrenamiento. Sin
embargo, éste método requiere mas memoria que otros métodos. En el caso de redes que tienen un gran numero
de salidas el método del gradiente conjugado puede ser mas rapido que el método de Levenberg-Marquardt, por
tanto corresponde a una técnica iterativa que localiza el minimo de una funcién que se expresa como la suma de
los cuadrados de funciones no lineales.

Como prioridad, se dio lugar a la obtencion de los datos de entrenamiento, con el fin de cubrir todo el conjunto
de entradas esperado, es decir, todo el rango de frecuencia y amplitud de las sefhales de entrada al sistema. Debido
a las caracteristicas del sistema de reaccion en estudio (sistema SISO, Single Input Single Output), para poder
ampliar el conjunto de valores que conforman el patron de entrenamiento

Para reconocer patrones, la RNA divide la informacién en tres grupos, uno de los cuales es una técnica de divi-
sion, K-Fold Cross Validation con k = 3, que divide cada base de datos especifica en tres grupos de igual extension
con vectores de informacion escogidos al azar, usando alternativamente dos grupos como conjunto de educacion
de la red (entrenamiento y prueba), y el tercero como validacion. Esta técnica utiliza también, una regulacion
estadistica bayesiana, elimina los sesgos de eleccion y entrega una mejor idea de los errores de validacion y de la
existencia de valores extremos o atipicos (outliers), que normalmente quedan ocultos por la division de datos y
otros efectos.

IILRESULTADOS Y DISCUSION

6.Ensayos para mostrar la efectividad de la estrategia de control

Estas pruebas consisten en ir variando los parametros de la Red Neuronal hasta obtener el mejor resultado po-
sible. Tomando en cuenta que la red para las pruebas es una red eléctrica adecuada para los fines previstos y donde
solo las variaciones de voltaje fluctuan en pequefios valores. Para este sistema se utiliza el algoritmo de control
denominado control predictivo no lineal, que se basa en una red neuronal que se encarga de determinar el valor de
la salida teniendo como entradas: salidas y entradas pasadas, o entradas pasadas, o salidas pasadas del sistema, y
en base a esos valores determinar el valor 6ptimo de la entrada de control de tal forma que el error tienda a cero, es
decir; en primera instancia se debe ejecutar el entrenamiento, que permitira realizar el modelado de la planta, a par-
tir de un compendio de valores de entrada y de salida que se adquieren y permiten realizar los ajustes 6ptimos de la
red neuronal, obtenidos al aplicar la regla de aprendizaje establecida del algoritmo de Levenberg — Marquardt, ob-
teniendo finalmente que la salida del sistema alcanza la trayectoria de la referencia a través de la sefial controlada

7.Entrenamiento de la red neuronal

El entrenamiento muestra algunos paralelismos con el desarrollo intelectual de los seres humanos. No obstan-
te, aun cuando parece que se ha conseguido entender el proceso de aprendizaje conviene ser moderado porque el
aprendizaje de las mismas esta limitado.

El objetivo del entrenamiento de una red neuronal artificial es conseguir que una aplicacién determinada, para
un conjunto de entradas produzca el conjunto de salidas deseadas o minimamente consistentes. El proceso de en-
trenamiento consiste en la aplicacion secuencial de diferentes conjuntos o vectores de entrada para que se ajusten
los pesos de las interconexiones segiin un procedimiento predeterminado.

Durante la sesion de entrenamiento los pesos convergen gradualmente hacia los valores que hacen que cada
entrada produzca el vector de salida deseado. Para esta sesion se realizaron 6 ensayos. Se mostrara a continuacioén
solo la que genero mejores resultados

Se tomara entonces los datos de la Tabla I. Que se muestra a continuacion
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Tabla I Datos de prueba de la red neuronal

Parametros RNA
Nimero de muestras de entrada

Nimero de neuronas de entrada

Numero de neuronas capa oculta
Numero de épocas

De manera que el rendimiento de la red neuronal puede Visualizarse en la Figura 6

, Rendimiento de la Red Neuronal
10

= Entrenamiento
e glaciON
= Prucha
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Error Cuadratico Medio (mse)
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Figura 6 Rendimiento de la red neuronal
Por lo tanto, los perfiles de voltaje en barra 1 con STATCOM, pueden visualizarse en la Figura 7
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Figura 7 Perfil de voltaje en barra 1 con statcom
Voltaje Barra 1: 1.048 p.u
El voltaje se encuentra entre los canones esperados
Al continuar los ensayos de prueba se puede concluir que si se contintian incrementando los valores de los

parametros de la RNA no hay variacion en los resultados, pero si hay un aumento de consumo de recurso en el pro-
ceso. Por lo tanto, puede concluirse que el mejor disefio seria la prueba nimero 5, donde los perfiles de voltaje se
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regulan a un valor aceptable no mayor de 1.05 p.u, intervalo de regulacion deseado para el STATCOM. Poniendose
en evidencia una vez mas mediante el analisis de regresion lineal mostrado en la Figura 8.

Training: R=1

0.275 L

0.265 L

Output ~= 1*Target + -0.0006

0.255 L

0.255 0.26 0.265 0.27 0.275
Target

Figura 8 Regresion lineal del entrenamiento de la red neuronal

En el analisis de regresion lineal se puede ver como el coeficiente R es muy bueno y la regresion de los datos
presenta una relacion lineal calificable de perfecta; igual a 1. Es decir, presenta una relacion altamente lineal; la
nube de datos se apila colinealmente, esto pone en evidencia un alto desempefio de la red neuronal con los parame-
tros de ajuste obtenidos y mencionados anteriormente. El método de entrenamiento utilizado en este experimento,
fue el método de Levenberg-Marquardt que puso en evidencia su eficacia en el entrenamiento de la red

8.Validacion del modelo de redes neuronales

Para probar el sistema bajo condiciones de operacion distintas a la de régimen permanente se simula el sistema
de potencia previamente presentado en las barras B1, B2 y B3 donde se tomaran los parametros de medicion de
la regulacion realizada por el compensador estatico, segiin la Figura 45. Puede observarse de forma evidente una
falta de la regulacion de tension, ya que en la barra B3 se observa una caida considerable de la componente fasorial
“Va la prim (p.u) 3” hasta la entrada de la accion reguladora del compensador estatico a los 0.29ms traducido en un
aumento de este parametro que logra posicionarse entre los [-0.94, 0.94] P.U, poniendo de manifiesto el hecho que
la necesidad de la absorcion de reactivos enviados a la red de potencia se da de forma efectiva, esta funcion sera
desempefiada por el controlador ejerciendo su accion directamente en el STATCOM. El procedimiento se llevara
a cabo tomando las mediciones en la red con el STATCOM conectado a la red. Ver Figura 9
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Figura 9 Perfil de voltaje en barras con STATCOM mediante RNA
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En contraste con este analisis podria estudiarse este fenomeno para la conexion de un STATCOM con control
tradicional PI (proporcional — integral) y puede observarse que la accion reguladora es menos eficaz en cuanto al
tiempo, al hacer efectiva la regulacion de voltaje del sistema que empieza a materializarse en 0.111s, mientras que
los voltajes en la barra tres alcanzan los 0.75 P.U (Figura 10) en cuyo valor no sigue la referencia dada por barra2
y barra 1, a diferencia del control neuronal donde los perfiles de tension se adaptan a los niveles de referencia de
una manera casi exacta en las tres barras y en mucho menos tiempo.

| vasec, va aPrim (pu) |
2 T T T T T T

| W ‘l' i

= VaSec, Va laPrim (pu)-1
VaSec, Va laPrm (pu):2
— VaSec, Va laPrem (pul:3

- [1] 0.05 01 015 02 0.25 03 035 0.4
Figura 10 Perfil de voltaje en barras con STATCOM con control PI

En este sentido se muestra la evolucion de algunos de los voltajes nodales del sistema. Para poder apreciar
claramente su comportamiento, se seleccionaron magnitudes de tensién en los nodos 2 y 3. En ella se puede ob-
servar que la modificacion en la magnitud del voltaje en la barra 1 tiene un impacto global en todos los voltajes
nodales del sistema de potencia, pero dicho impacto es mas notable en las barras mas cercanas a la barra de salida
del STATCOM que es la barra 1, En este caso, por ejemplo, lo que se hace es aumentar la magnitud de voltaje de
la barra 1, lo que lleva a un aumento en las magnitudes restantes de la red de potencia, de tal modo que todas las
magnitudes en este sistema mejoran su valor en menor o mayor porcentaje. Asimismo, debido a que la sefal con-
trolada no presenta oscilaciones ni sobreimpulsos este efecto se ve reflejado en el resto de las tensiones sistema.

Esto se traduce en un intercambio de potencia reactiva de -105.4MVAr, indicativo de una absorcion en la red,
visualizable en la Figura 46, al accionarse a los 0.29ms. Ver Figura 11. Es evidente que al generarse el intercambio
de potencia reactiva generado por accion del compensador estatico a -105.4MVAr la accion de control logra regu-
lar mediante el incremento del perfil del voltaje los niveles de este parametro en la barra 3. Seria tacito entonces
asumir el hecho de que a menor nivel de voltaje crecera el nivel de reactivos proporcionados por el STATCOM en
lo concerniente al nivel de regulacion.
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Figura 11 Intercambio de potencia reactiva del STATCOM
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Tomando en cuenta que los valores del sistema se ponderan 1 p.u, que son 500kV, luego de la actuacion del
STATCOM al detectar un descontrol en los valores de voltaje de la red y realizar su respectiva regulacién con un
intercambio reactivo estimado entre los -105.4MVAr mediante control neuronal, los niveles de tension en la red
donde se produce la inyeccion directa de reactivos (barra 1) se maneja un nivel de voltaje para un pico maximo de
1.03 p.u que es equivalente a los 515kV y un establecimiento del nivel de voltaje a 1.02p.u equivalente a 510kV
ante perturbaciones en la red. Ver Figura 12.
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Figura 12 Magnitud de tension en la barra 1.

Es evidente entonces el desempefio de la sefial controlada que se aprecia, observando buenas caracteristicas
al presentarse las modificaciones de la red eléctrica, comprobando sus buenas perspectivas al emplear un modelo
neuronal adecuado. En la figura anterior se exhibe la comparacion de la salida real con la prediccion realizada
por la red neuronal, permitiendo asi, el buen desempefio de la red neuronal. Por otra parte al contras tar el control
neuronal con el control clasico

*Analisis finales

La habilidad del STATCOM para mantener un nivel de voltaje predeterminado por medio de compensacion de
potencia reactiva ha mostrado mejorar la estabilidad transitoria y el amortiguamiento de oscilaciones

La corriente reactiva que fluye hacia adentro o hacia fuera del compensador sincrono depende de la diferencia
entre el voltaje del sistema de AC y el voltaje de salida en las terminales del STATCOM. Cuando la amplitud
de voltaje en las terminales de salida del STATCOM es mayor que la amplitud del voltaje del sistema de AC, la
corriente fluye del inversor del STATCOM hacia el sistema; de manera que, el inversor genera potencia reactiva
(capacitiva) para el sistema de AC. Por otro lado, si la amplitud de voltaje de salida del STATCOM disminuye por
debajo del voltaje del sistema de AC, la corriente reactiva fluye del sistema de AC al inversor del STATCOM; por
lo tanto, el inversor absorbe potencia reactiva (inductiva). Si el voltaje de salida es igual al voltaje del sistema de
AC,

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se tiene que la estrategia de control alcanza los
resultados esperados al controlar el perfil de voltaje, mediante la compensacion reactiva en la red de potencia ha-
ciendo uso del modelo de compensador sincronico (STATCOM) , ya que, en la validacion de resultados mediante
el programa comercial especializado Simulink, se lograron datos de respuestas muy satisfactorios al ser compara-
dos con los ensayos hechos sin el control propuesto

En lo que respecta a este apartado el control inteligente de los compensadores es un punto neuralgico a nivel
de interconectado de grandes redes de potencia, entendiendo que este control permite entonces, aumentar la ca-
pacidad eléctrica de la red, disminuyendo las perdidas de energia, al automatizacion de este dispositivo ofrece
una respuesta automatica y como se ha demostrado en este trabajo, sumamente efectiva mostrandose en todas las
barras de la red de potencia donde se tomo el comportamiento de la compensacion

Por otra parte a nivel de simulacion pudo notarse que hay una interaccion irrefutable entre los tiempos de simu-
lacion y los recursos del computador donde tenga lugar el experimento, En general, una de las principales ventajas
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del uso de redes neuronales en control es su implementacion, debido a que permiten reducir la complejidad y costo
computacional de algunos controladores no lineales y mejoran el desempefio de los controladores diseniados con
técnicas convencionales, es menester entonces destacar que al momento las pruebas el mayor consumo de recursos
computacionales pudo notarse en el proceso de identificacion del sistema y el entrenamiento de la red neural, sin
embargo, esto no es una limitante de alta significacion ante la efectividad del método, La seleccion de la funcion
de desempetio determina el tipo de regla de aprendizaje, su complejidad computacional y el modelo final, aunque
generalmente se adopta una funcién de desempefio del error cuadratico medio (mean square error, MSE) debido
a que proporciona un resultado satisfactorio en la mayoria de los casos, y las reglas de aprendizaje resultantes son
simples para su implementacion

La propuesta realizada mediante el control neuronal ha mostrado su eficacia en los casos donde el sistema se
somete a un cambio en los requerimientos de magnitud de voltaje en los nodos de la red, las referencias del acervo
experimental manifiesto en esta investigacion principalmente se muestran en la barra de referencia 1 que es la
barra de salida donde se obtienen las sefiales inmediatas del STATCOM. Con su capacidad de adaptacion cuando
se suscita algiin cambio en el sistema, se enfatizan las ventajas de emplear las redes neuronales a diferencia de las
técnicas convencionales.

La evolucion en general, de la magnitud de voltaje en la barra 1 se observa con caracteristicas satisfactorias en
la red de potencia lo que permite que regrese a su valor de referencia ante diferentes variaciones y/o contingen-
cias en la red, asi como a mejorar el perfil de voltaje del sistema. Estos resultados se obtienen a partir del control
predictivo exponiendo el impacto de establecer los horizontes de prediccion correctos. Considerando una eficiente
prediccion que realiza la red neuronal para la magnitud de tension. También se muestra que el control es rapido,
ya que no permite un error grande al momento de que se presenta alguna de las perturbaciones presentadas en el
estudio.

La ejecucion de las diferentes pruebas pudo colocar en evidencia que si se tiene un modelo neuronal erréoneo
de la planta, simplemente la ley de control no converge a un valor 6ptimo. Por el contrario, lo que sucede en esos
casos es que el error se incrementa en el tiempo en lugar de disminuir. Asi también es necesario definir apropiada-
mente las metas de prediccion para obtener la mejor sefial controlada, llevando la salida al valor deseado

Estos resultados permitieron comprobar que las Redes Neuronales realmente poseen la habilidad para represen-
tar cualquier sistema no lineal, donde la mayoria de los métodos de identificacion clasicos no conducen a resulta-
dos aceptables, en contraste, se puede sefialar que los modelos neuronales realmente presentan un comportamiento
dinamico representativo del proceso real. Esta ventaja es aplicable tanto a modelos lineales como a no lineales, ya
que es una habilidad de éstas representar cualquier funcion lineal o no entre una data de entrada y una de salida,
ademas mantiene una respuesta satisfactoria, rapida y estable para el sistema eléctrico cuando se somete a per-
turbaciones , en este sentido se presenta una alternativa enfocada a ser aplicada en grandes sistemas de potencia,
incluido el sistema de potencia venezolano el cual posee dos grandes sistemas de compensacion reactiva en el
sistema troncal de 765kV en dos puntos neuralgicos del interconectado, como los son S/E San Geronimo 765 kV
y S/E La Horqueta 765 kV (Ver Anexo 5 y Anexo 6), pero estos carecen de una autoregulacion no intervenida por
un operador desde un centro de despacho de carga, siendo esta investigacion aplicable a dicho sistema

IV.CONCLUSIONES

Una vez hecho el estudio de aplicacion Control inteligente a Través de Redes Neuronales Aplicadas a la Iden-
tificacion y Control de Sistemas Realimentados se llegaron a los resultados que permiten el siguiente conjunto de
conclusiones:

*Se determino que la metodologia basada en redes neuronales es una técnica versatil, amplia, practica, aplicable
y efectiva para diversas aplicaciones en diferentes ambitos, dando una respuesta optima a los requerimientos para
la que fue empleada, en este caso el control de un compensador estatico para el control de voltaje de una red de
potencia

La aplicacion de la metodologia, posee varias formas de implementacion segtn los fines propuestos en cuanto
a los diversos métodos de entrenamiento aplicables, para esta investigacion resulto efectivo el método de imple-
mentacion, se debe mencionar que el éxito de los experimentos dependen también de los recursos computacionales
disponibles
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*El andlisis de la estrategia permitié que su aplicacion se basara en la medicion de un valor de referencia de
voltaje que seria el que serviria de paradigma para el control efectuado desde la red neuronal y atender la contin-
gencia del sistema de potencia seglin los requerimientos de voltaje de este por medio de la absorcidon o inyeccidén
de potencia reactiva. La medicion de los valores de obtenidos se obtuvieron directamente de la barra 1 para su
posterior analisis, resultando ser los esperados

*El disefio de el modelo de redes neuronales fue basado en el método de Levenberg-Marquardt en base a control
predictivo y en la ley del control endilgada a la minimizacién de funciones objetivo lo que reviste al método de
una filosofia practica y versatil que produjo un resultado satisfactorio en su aplicacion, ademas de su rapidez de
convergencia con respecto a otros métodos

*La implementacién del modelo a la identificacion y control de sistemas realimentados fue aplicada a una red
didactica de potencia para un mejor manejo de resultados e interpretacion de los mismos, ademas el estudio hace
énfasis en el control de voltaje a la red, se deja como investigacion futura las respuestas ante fallas de alto alcance
que requieran de una compensacion de un nivel mas amplio

*La implementacién de modelo a la identificacion y control de sistemas realimentados resulto valida, por lo
tanto confiable tomando en cuenta que los valores, efectividad y rapidez se atribuyen al algoritmo base de la si-
mulacion, decimales utilizados en el calculo y valores de truncamiento inherentes al programa, por tanto se pudo
interpretar como una alternativa perfectamente viable y totalmente eficaz en el marco de la inteligencia artificial,
para redes de transmision permitiendo la poca o nula intervencion de un operador en los controles de la misma.
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Resumen: El presente trabajo de investigacion responde a una necesidad en las organizaciones
gubernamentales, ciertamente complejas, reguladas por sus propias dindmicas, con estructuras organicas
y procedimientos administrativos particulares. La investigacion esta dirigida a disefiar un modelo que
permita evaluar la gestion de los procesos de desarrollo endogeno, con aplicacion a la Alcaldia del
Municipio Caroni. La metodologia que soport6 el modelo fue a través del Cuadro de Mando Integral
(CMI) y el analisis estratégico prospectivo como elementos de reflexion colectiva. El modelo propuesto
fue simulado por el software Bitam-Stratego y el Mic-Mac, este tGltimo mostro las relaciones de los
factores claves obtenidos en el analisis estructural con el (CMI). El 27% de las variables tienen una
alta influencia sobre el resto, y el 36% tienen una alta dependencia. Solo el 46% de las variables claves
permitieron evaluar el proceso de desarrollo enddgeno como eje sustentable, es decir las que estan en las
zonas de conflicto y poder. Dichas variables claves del sistema, son las que se utilizaran para evaluar los
factores potenciales que incidiran en el desarrollo, llaméandose factores claves estratégicos. El modelo
permite simular e incorporar o eliminar variables sin que cambie su esencia en la toma de decisiones.

Palabras Clave: Desarrollo Endogeno, Gestion Local, analisis prospectivo, Planificacion, Simulacion.

Addressing Local Development as a Strategic
Axis through a Management Model

Abstract: This research responds to a need in the government, certainly complex, governed by its
own dynamics, organizational structures and administrative procedures in particular. The research is
aimed at designing a model to evaluate the management of endogenous development processes, with
application to the Mayor of the Municipality of Caroni. The methodology that supported the model
was through the Balanced Scorecard (BSC) and prospective strategic analysis as elements of collective
reflection. The proposed model was simulated by software-Stratego Bitam and Mic-Mac, the latter
showed the relationships of the key factors in the structural analysis obtained with the (WCC). 27%
of the variables have a strong influence on the rest, and 36% have a high dependency. Only 46%
of the key variables allowed us to evaluate the process of endogenous development as sustainable
axis, ie those that are in the areas of conflict and power. These key variables of the system are those
used to evaluate potential factors that will affect the development, calling key strategic factors. The
model can simulate and add or delete variables without changing the essence in making decisions.

Keywords: Endogenous Development, Local Management, Prospective Analysis, Planning, Simulation.
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L. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion responde a una necesidad identificada en las organizaciones gubernamenta-
les, indudablemente complejas, normalizadas por sus propias politicas, con estructuras organicas y procedimientos
administrativos particulares.

Hoy en dia las Alcaldias en Venezuela deben ser mas responsables en sus gobiernos y en sus administracio-
nes, por lo que las creaciones de una nuevas instancias de gobierno territorial supone que el poder comunal o los
centros comunales que tienen sus particularidades y caracteristicas y que la diferencian de las otras instancias de
gestion gubernamental, la finalidad es que los servicios eleven el estandar de vida de los ciudadanos a través de
una correcta toma de decision (IVEPLAN, 2002).

En tal sentido se plantea como objetivo fundamental proponer un modelo que permita la evaluacion del proceso
de Desarrollo Endogeno a través de modelo de gestion integral. La metodologia del Cuadro De Mando Integral
y el andlisis estructural estdn basados en las teorias de sistemas blandos y el andlisis caudal o de dependencia o
influencia de los factores claves. El analisis estructural permite detectar cuales son las variables claves, es decir
aquellas que ejercen la mayor influencia sobre las restantes y permite su simulacion para hallar las variables futuras
que incidiran en el proceso de desarrollo en los espacios territoriales.

La modalidad de la investigacion aplicada fue la de proyecto factible con un nivel de investigacion descriptivo.
Se empled la observacion directa y la entrevista no estructurada como técnicas primarias de recoleccion de datos
y el uso de la técnica de expertos (Delphi).

La investigacion se realizo en 3 fases. En la primera fase se parte con una revision del estado del arte, a partir
de ahi se construyo el marco tedrico que abarca los topicos referidos al proceso de desarrollo, analisis prospectivo,
control de gestion, planificacion estratégica, efectividad, eficiencia y eficacia.

La segunda fase lo constituyo el disefio y propuesta del CMI soportado por el analisis estructural que propor-
ciono las bases para la realizacion del diagnostico de la situacion actual de la Alcaldia del Municipio Caroni. En el
diagnostico se analizaron los factores internos, y externos que intervienen en los procesos de desarrollo endogeno
Este analisis permitio conocer las caracteristicas propias de la AMC. En esta fase se incluye el método prospectivo
que expresa las variables o factores claves influyentes y dependientes.

Por tltimo, se simulo con el Mic-Mac la influencia de las variables para los proximos 20 afios y a partir de ahi
se realizé la propuesta de un modelo de gestion como alternativa a la toma de decision en tiempo real. Esto permite
evaluar el proceso de desarrollo enddgeno para los proximos afios. El modelo provee informacion sobre el cumpli-
miento y avance de los lineamientos y de las directrices propuestas durante la dindmica del proceso de desarrollo.

Adicionalmente fue necesario realizar la simulacion del modelo propuesto con el Software Bitam — Stratego
(Bitam, 2007), y el Mic-Mac (Godet, 1997) para predecir con un alto grado de certeza el alcance y el nivel de
cumplimiento de los objetivos y metas propuestas en el proceso de desarrollo enddgeno por las comunidades.

II. Desarrollo

2. Enfoque del Desarrollo Endogeno

(Vasquez, 1999) sugiere que el verdadero desarrollo endogeno, ha de significar voluntad de iniciativa, innova-
cion, cambios, accion emprendedora y dindmica. Asimismo se requiere el impulso y la participacion de la comu-
nidad. Generar cambios incuestionables en los procesos de desarrollo de las areas locales.

El término de desarrollo enddgeno ha originado numerosos debates y definiciones, pero sobre ¢l existe un
consenso mas o menos generalizado al reconocer la importancia de los procesos sociales y la participacion local y
fundamental en este tipo de desarrollo (Montero, Carmenado, y Puente, 2005).

Para efecto de ésta investigacion se tomara el concepto de desarrollo que aparece en el Informe Brundtland,
(1987) La definicion se encuentra en el Principio 3 de la Declaracion de Rio (1992): “Aquel desarrollo que satisfa-
ce las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro, para atender
sus propias necesidades” (Comision de las Comunidades Europeas, 2001; Alburquerque, 2000).

2.1 Cuadro de Mando lintegral (CMI) como Modelo de Gestion

(Kaplan y Norton, 2004) generaron un proyecto de investigacion multiempresarial dedicado a explorar nuevas
formas de medir el desempefio organizacional. De esta iniciativa surge el Balanced Scorecard o Cuadro de Mando
Integral (CMI) que permite mantener un equilibrio entre los indicadores tangibles e intangibles (blandos o duros
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como se denominan a veces).

El principio del Cuadro de Mando Integral (CMI) es sencillo y esta basado en cuatro perspectivas, donde tres
de ellas, la del cliente, la de los procesos internos y la del aprendizaje (Brooking, 1997) y crecimiento representan
los impulsores que generan la cuarta perspectiva, la financiera.

Los objetivosque que surgieron a partir del analisis estructural forman parte de cada perspectiva y estan vincu-
lados a través de relaciones de causa - efecto, y estos a su vez estan vinculados con las estrategias generadas con
el software Mactor, que se van generando durante el transcurso de la formulacion y ejecucion del plan estratégico
de la organizacion a través de la metodologia Delphi.

2.3 Construccion del Modelo de evaluacion para la de la gestion de programas de Desarrollo Endégeno.
Aplicacién al Municipio Caroni, Guayana, Venezuela con el CMI.

La Figura 1 presenta el modelo metodologico aplicado para interactuar con las comunidades del Municipio
Caroni y extraer la informacion de los espacios territoriales.

Diagrama de la metedologia aplicada
an el Municipio Carani
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Figura 1. Diagrama del modelo metodologico aplicado en el Municipio Caroni Desarrollo Endégeno

La Figura 2, presenta el flujograma completo del proceso de disefio del modelo, en donde se indica cada uno
de los procedimientos a seguir para cumplir con los 37 pasos, y asi establecer el modelo (ver Figura 3). En cada
paso, hubo la aplicacion de mas de una de las metodologias propuestas para evaluar los programas de Desarrollo
Endogeno.
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Figura 2. Flujograma del proceso de disefio de modelo para evaluar la mejora de la gestion del Desarrollo

HIL.RESULTADOS

En la Figura 3 se aprecia el perfil del modelo actual de gestion de la Alcaldia del Municipio Caroni.
Se represent6 graficamente el valor promedio obtenido por cada elemento estratégico en los aspectos de Plani-
ficacion y Control de Gestion; presentandose para el proceso de planificacion un valor promedio de 30%, lo cual

indica una brecha de 70%, siendo mayor durante la evaluacion del entorno.
De la misma forma se ha obtenido un promedio del 10% para el proceso actual de Control de gestion de la

AMC, apreciandose una brecha del 90%, y asi para cada uno de los pardmetros evaluados.

Ferfil del Modelo actual de Gestién de la Alcaldia del
Municipie Carani
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Figura 3 Perfil del modelo actual de gestion de la AMC
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De los factores estratégicos (Mision y Vision) se obtuvo un total de 11 variables, de ahi se obtuvo la relacion de
causalidad entre las variables, influencia y dependencia, partiendo de alli se disefid una matriz de doble entrada o
matriz relacional, donde se reflejo la relacion directa entre las variables con la calificacion X(i,)).

En donde la matriz relacional se le da respuesta a la pregunta ;Existe una relacion o influencia directa entre la
variable 1y la variable j? Si la respuesta es no, entonces se anota cero, en caso contrario se pregunta si la influencia
directa es débil (1), importante (2) o determinante (3), (Checkland, 1994).

En la Tabla 1. Se muestra la matriz relacional de las variables contenidas en la Mision y la Vision de la AMC.
En total se estudiaron 121 relaciones directas X (i, j) con los niveles de influencias 0, 1, 2 y 3. En la misma Tabla
se muestra la motricidad o causalidad de cada una de las variables y su influencia sobre las restantes. Asimismo su
dependencia o el impacto que las demas variables ejercen sobre una en particular.

Partiendo de los datos de la Tabla 1, se elabor6 la Tabla 2. De modo, que se fijaron los valores de motricidad o
causalidad y dependencia de las variables en estudio (Godet, 1997), y luego se procedi6 al calculo del porcentaje
relativo de cada variable.

En funcién de los resultados obtenidos en la Tabla 2, se logro extraer las variables de mayor motricidad o cau-
salidad y dependencia, aspectos mas relevantes dentro de la organizacion, es decir las variables que se le deberan
prestar mayor atencion.

Tabla 1. Matriz relacional de las variables contempladas en la mision y vision para la Alcaldia del Munici-
pio Caroni
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Tabla 2. Valores de motricidad o causalidad y dependencia expresados en porcentaje para la AMC

X(@, J) Motricidad (j) Dependencia (i)
Variables Abs % Abs %

Vi 8 10.39 10 12.99
V2 12 15.58 8 10.39
V3 1 1.30 13 16.88
V4 5 6.49 3 3.90
Vs 12 15.58 6 7.79
Vs 4 5.19 13 16.88
\'% 8 10.39 1 1.30
Vs 7 9.09 5 6.49
Vo 10 12.99 2 2.60
V1o 5 6.49 4 5.19
Vi1 5 6.49 12 15.58

Total 77 100.00 77 100.00

En la Figura 4 se muestra la representacion de los datos obtenidos en la Tabla 2. Para ello, se representaron gra-
ficamente los valores de motricidad o causalidad y dependencia de las variables en un plano cartesiano, dividido
en cinco zonas previamente identificadas.
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Figura 4. Representacion de los valores de motricidad y dependencia directa de las variables en el plano
cartesiano
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En la Figura 5, se muestra el modelo propuesto de evaluacion para la mejora de la gestion de programas de
desarrollo endogeno. Se coloco a un nivel de abstraccion de tal de manera que se pudiera comprender, debido a
que el modelo en si es muy complejo en sus interrelaciones. El modelo permitio evaluar los factores estratégicos
(objetivos, metas, e indicadores). Ademas, permitié evaluar los indicadores directos y los relacionados (los indi-
cadores relacionados son aquellos que no ejercen ninguna influencia sobre el modelo, pero que son importantes
evaluarlo, porque en conjunto dan idea del comportamiento de la organizacion).

Aun cuando en el modelo sencillo no se aprecia la totalidad de objetivos estratégicos. La perspectiva que
mayor cantidad de objetivos estratégicos contiene (12), es la perspectiva de proceso de desarrollo, que es la que
esta relacionada con el proceso de desarrollo endogeno, seguida por la perspectiva de crecimiento y aprendizaje,
donde se hace énfasis en los recursos humanos, por ultimo las perspectivas de procesos internos, presupuesto y la
de proceso industrial.

El modelo estd compuesto por 35 objetivos estratégicos que coinciden con los reportados por el modelo de
radar. Esto indica la consistencia entre cada uno de los factores estratégicos planteados durante la investigacion.
Para efecto de esta investigacion se muestra el modelo mas sencillo, con la finalidad de que se pueda comprender
su proposito, que es la de tomar decisiones en tiempo real.

El modelo se validé con el software Bitam — Stratego con aplicacién a la AMC. El Bitam — Stratego esta so-
portado por las herramientas Business Performance Management (BMP) y Business Intelligence (BI), los cuales
hacen que el modelo sea flexible y genere informacion para la toma de decision en tiempo real.

Una de las bondades o caracteristicas del modelo propuesto, es que puede simular cualquier organizacion gu-
bernamental dirigida a evaluar procesos de desarrollo endogeno, solamente incluyendo o excluyendo variables.

En la Figura 5, se muestra el modelo de radar de cumplimiento de los objetivos estratégicos reportados por el
simulador Bitam — Stratego.

En la figura 6 se aprecia los objetivos 1, 2, 20 y 30 equivalente al 11,43% (4) del total son los que realmente
llegan a la escala de 10, es decir los que alcanzaron el valor establecido por la meta, mientras que los objetivos 3,
25,32 y 34 equivalente a 11,43% (4), no alcanzan a llegar a la escala de 10, pero se encuentran por encima de la
media (5), lo que significa que alcanzaron medianamente la meta establecida. El resto de los objetivos correspon-
diente al 77,14% (27) muestra valores por debajo de la media, no llegdndose a cumplir con las metas propuestas.

Los objetivos evaluados por el simulador Bitam — Stratego, se encuentran incorporados en cada una de las
perspectivas propuestas en el modelo para evaluar las mejoras de la gestion de programas de desarrollo enddgeno.

El modelo de Radar permite evaluar el comportamiento de los objetivos estratégico a través del simulador
Bitam

— Stratego, los cuales fueron propuestos por la AMC y la comunidad en general.

En las Figuras 7 y 8 se aprecian los valores de salida del modelo Mic-Mac en donde originalmente se habia par-
tido de 42 variables reportadas por los expertos, se aprecia que para la primera simulacion se reporta 11 variables
para la matriz de impacto directo, pero cuando se realiza la simulacion para una matriz (n) de valor enésima se
logra pasar a una matriz de impacto indirecto con 17 variables o factores claves, de ahi la necesidad de ver como
se comporta el sistema para periodos muy largo, es decir periodos mayores de 20 afios, debido a que el modelo
cuando simula la matriz cuadrada no contempla aquellas variables que no se tomaron en cuenta en los primeros
afos, de ahi la importancia de esta tltima simulacion.
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IV.CONCLUSIONES

1.Las técnicas utilizadas en la investigacion permiten que el Desarrollo Enddgeno viene hacer hoy en dia una
nueva forma de desarrollar las comunidades, localidades y regiones, y generar informacion para la toma de deci-
sion.

2.La AMC posee una brecha de 70% en su proceso de planificacion. Es decir que solamente el 30% tiene
conocimiento de la mision y la vision. En ambas definiciones se incluyo parte de lo que deberia ser el desarrollo
Endoégeno.

3.El proceso actual de control de gestion de la AMC presenta una brecha de 90%, con un control de 10%. Existe
una ausencia de indicadores asociados o relacionados con el desarrollo Endégeno y los mismos no estan vincula-
dos a los objetivos estratégicos para ser medidos y evaluados

4.El modelo propuesto ofrece una vision holistica del modelo causal y se incorpora como elemento novedoso
la inclusion del anlisis estructural, de manera que se puede que los objetivos estan mas claros y vinculados con
las necesidades de las comunidades.

5.El modelo planteado puede simular diferentes escenarios e incorporarse al analisis prospectivo tomando en
consideracion tanto las variables econométricas como las variables sociales.

6.El modelo presentado es muy flexible, permite la exclusion e inclusion de variables sin que se altere su con-
cepcion de modelo de toma de decision, esto hara que se pueda visualizar en tiempo real las variables que inter-
vienen en el desarrollo enddgeno.

7.Con el uso del analisis prospectivo el modelo se fortalece, debido a que se puede simular diferentes esce-
narios en diferentes tiempos y tomar decisiones de cudl serd el escenario mas realista, ademas de permitirle a los
ciudadanos tener informacion del futuro de sus espacios territoriales.
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Resumen: Los materiales con Hierro apilados tienden a causar explosiones. Un caso particular de
este fenomeno se ha visto en buques de carga que contiene Hierro esponja o Hierro obtenido por
Reduccién Directa, DRI (cuyas siglas en inglés significan Direct Reduced Iron). Existe una teoria que
relaciona éste proceso con las emisiones de gases y otra teoria que los buques que tienen proteccion
catodica son susceptibles a catalizar estas reacciones. En esta investigacion de caracter experimental
con un nivel evaluativo se estudian los cambios de presion y temperatura, disefiando dos prototipos
de banco de prueba, que simulan reactores que contienen materiales con el elemento Hierro sometidos
a proteccion catddica por corriente impresa. A tal fin, se aplicd un potencial eléctrico de -850mV a
una placa de metal recubierto, donde reposa el material, conectada a un electrodo de referencia, usa
como contraelectrodo el Grafito, todo el sistema sumergido en una solucién salina al 3,5%, que simula
el agua de mar. El material de Hierro tiene una granulometria inferior a 6,35 mm, se experimentod
con 6,0% y 10,0 % de humedad en un subsistema cerrado, durante un maximo de 120 minutos. Se
demostro la existencia de emisiones de gas en el subsistema generado entre el material DRI. Del
mismo modo se comprueba, para la cantidad de muestra ensayada, que la temperatura no supera los
40°C, considerando el hecho que el reactor con DRI no esta aislado. El mecanismo electroquimico
manifiesta un control catddico y la oxidacion del material mostré un comportamiento lineal a los
primeros 11 minutos, control quimico, para luego cambiar la tendencia a parabolico, control difusivo.

Palabras Clave: Corrosion, proteccion catodica, Hierro, Hierro de reduccion directa.

Effect of the printed current in cathodic protection
on the generation of gases in materials with iron

Abstract: Iron stacked materials tend to cause explosions. A particular case of this phenomenon has
been seen in cargo ships containing Iron obtained by Direct Reduction, DRI. There is a theory that
relates this process to gas emissions and another theory that ships that have cathodic protection are
susceptible to catalyzing these reactions. In this experimental research with an evaluative level, pressure
and temperature changes are studied, designing two test bench prototypes that simulate reactors that
contain materials with the Iron element subjected to cathodic protection by impressed current. To this
end, an electric potential of -850mV was applied to a coated metal plate, where the material rests,
connected to a reference electrode, using Graphite as a counter electrode, the entire system immersed
in a 3.5% saline solution, which simulates sea water. The Iron material has a granulometry of less than
6.35 mm, it was experimented with 6.0% and 10.0% humidity in a closed subsystem, for a maximum
of 120 minutes. The existence of gas emissions in the subsystem generated among the DRI material
was demonstrated. In the same way, it is verified, for the amount of sample tested, that the temperature
does not exceed 40 ° C, considering the fact that the DRI reactor is not isolated. The electrochemical
mechanism shows a cathodic control and the oxidation of the material showed a linear behavior in
the first 11 minutes, chemical control, to later change the tendency to parabolic, diffusive control.

Keywords: Corrosion, Cathodic Protection, Iron, Direct Reduced Iron.
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LINTRODUCCION

La tecnologia de los metales representa uno los sectores econémicos de mayor competencia a nivel global,
siendo su mayor reto, en la época actual, la preservacion del medio ambiente y la innovacion. Porque su objeto
principal es mejorar la calidad de vida del ser humano a través de sus procesos de extraccion de minerales y ma-
nufactura de metales.

La evolucion de la industria minera es indispensable para el crecimiento econdémico de Venezuela, y es por
ello que fomenta la explotacion, procesamiento y manufactura metalurgica. Invierte en el desarrollo y la moder-
nizacion tecnologica para dar respuesta al fortalecimiento de este sector, potenciando la capacidad productiva y
exportadora de las empresas y consolidando las inversiones.

El Hierro es el elemento metdlico mas utilizado en la industria mundial, debido a las excelentes propiedades
mecanicas que posee y al bajo costo de procesamiento en comparacion con otros metales no ferrosos. Aunque es
susceptible a la corrosion.

Los productos a granel generados a partir del Hierro son considerados como mercancia peligrosa, debido a que
al ser apilados (en tolvas o silos) y trasladados (en trenes o buques), tienden a generar explosiones. Una causa a
este hecho es la generacion de gases inflamables, debido a reacciones quimicas en el material expuesto al ambien-
te. Este tipo de cargas son constantemente monitoreadas durante su apilamiento y traslado, para evitar accidentes.

Por otra parte, para preservar la integridad de las estructuras metalicas, como por ejemplo los buques que nave-
gan en rios y mares, contra los efectos de la corrosion, se aplica un método de mitigacion denominado proteccion
catodica.

Los estudios de las causas de los accidentes en buques que transportan productos de Hierro y que se encuentran
protegidos catddicamente, sugieren que la corriente suministrada cataliza las reacciones quimicas que generan el
material. Por lo tanto la finalidad de esta investigacion es verificar el efecto de la proteccion catodica sobre un
producto prerreducido de Hierro.

Recientemente, existe un interés en la investigacion sobre la licuefaccion de cargas solidas a granel durante
transporte en buques, causado por el aumento significativo de accidentes graves, que incluyen la pérdida de vidas
y embarcaciones, Sanders (2016, 2017) en su publicacion explosion y fuego en las cargas marinas- causas ocultas,
comenta que un pequefio pero significativo nimero de incidentes de explosion e incendio de carga maritima se
debe de alguna forma al autocalentamiento, este puede afectar a una sorprendente variedad de cargas que incluyen
carbon, hierro en forma de hierro de reduccion directa, virutas de metal, carbon vegetal, torta de semillas y bioma-
sa, ademas de los problemas mas obvios con los productos quimicos sélidos y liquidos, en general, ocurre cuando
una reaccion quimica o bioquimica exotérmica (productor de calor) ocurre dentro de un cuerpo de carga [1,2].

Moreira et al. (2020) estudian la influencia de la distribucién del tamafio de particula de los finos de mineral de
Hierro (IOF, siglas en ingles Iron Ore fine) en licuefaccion durante el transporte maritimo, que ocasiona accidentes
maritimos, asociados a ciertas combinaciones de particulas finas, humedad y cambios en los poros [3]. Por otra
parte, en el caso de incidentes causados por materiales de Hierro, Dam (2017), propone un mecanismo para el DRI
B en la carga de un buque, que involucra una primera de oxidacion en presencia de agua de mar y generacion de
Hidrégeno de forma endotérmica, el segundo paso es la emision de Hidroégeno a la zona de vapor, el tercer paso
es la secuencia de ignicion [4].

En estudios de proteccion catodica, Varela et al. (2015), presentan un método para medir la corrosion locali-
zada en recubrimientos desprendidos mediante un sensor electroquimico, que fue evaluado mediante pruebas de
inmersion en circuito abierto y en condiciones de proteccion catodica, al final de las pruebas, sugiere que el sensor
tiene el potencial de monitorear corrosion localizada y capaz de estimar la corriente de corrosion anddica incluso
en electrodos donde las corrientes catddicas son dominantes [5]. Refait et al. (2015), evaltian la corrosion y protec-
cion catodica del acero al carbono en la zona de marea: productos, mecanismos y cinética, colocando cupones de
corrosion, los productos de corrosion revelaron magnetita e hidroxidos de Fe (III), afirman que parece que parte de
los hidroxidos de Fe (III) se reducen a Fe304 por la polarizacion catddica, la magnetita es un conductor electro-
nico, la reduccion de O2 puede aumentar el pH y precipitacion de calcareos [6]. Dam (2014) genera un modelo de
aplicacion de la celda galvanica de carga del buque (SCGC, siglas en ingles significa Ship Cargo Galvanic Cell),
establece la teoria que permite la explicacion de la generacion simultanea de monoxido de carbono y gas hidroge-
no, que incluye la energia suministrada por la nave para promover el calor en la carga, la carga actia como anodo,
en un casco con un sistema de proteccion catddica de corriente impresa (conocido con sus siglas como ICCP, Im-
pressed Current Cathodic Protection) [7].
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Por lo antes expuesto, se elabor6 un banco de prueba experimental que permite controlar las variables que in-
tervienen en el proceso. El enfoque epistemoldgico que se aplica es el racionalismo deductivo, motivado a que a
través de leyes, principios y teorias se demuestra el comportamiento del sistema. La estrategia metodologica que
se emplea, es un disefio experimental con un nivel evaluativo. El tipo de investigacion es longitudinal y analitica.

II.DESARROLLO

METODOS Y MATERIALES

En el presente proyecto se desarrolla un nivel de investigacion del tipo explicativa. Con explicar se entiende
convencionalmente como determinar la causa de algo, o encontrar los procesos que permiten comprender de qué
manera ocurre el evento.

En ese orden de ideas, las técnicas para el desarrollo de la investigacion son la observacion directa y la revision
documental; observacion directa, luego de realizar el procedimiento experimental correspondiente a la investi-
gacion, se realiza una inspeccion visual del material para determinar las caracteristicas fisicas y comprobar si
corresponde con la informacidn tedrica investigada. La poblacion es finita, consiste en una muestra de material
prerreducido tipo DRI C, llamado subproductos o finos, con un tamafio medio de particula menores a 6,35 mm.

Para disefiar el banco de pruebas se consideraron los orificios de medicion, ubicacion del mineral, circuito
eléctrico, los equipos de medicion, microprocesadores de recoleccion de datos, ubicacion de valvulas, dispositi-
vos, mangueras y cables. Ademas de otros factores relativos al sistema de proteccion catodica como el area que
pretende proteger, densidad de corriente necesaria, area, propiedades y duracion del anodo.

Los criterios para la seleccion de un disefio de proteccion catddica estan vinculados con el medio. Se pretende
obtener un disefio con usabilidad, fiabilidad, confiabilidad, coherencia y practicidad.

Para la metodologia de disefio se hacen una recopilacion de informacion respecto a la estructura a proteger,
como al medio corrosivo, realizar mediciones de resistividad, en el caso que lo amerite, potenciales naturales a la
estructura a proteger y posibles corrientes parasitas.

Etapas del disefio de sistema de proteccion catodica por corriente.

Seleccion y consideracion de parametros: tipo de resistencia. Tipo de anodo a utilizar. Localizacion y dispo-
sicion de los lechos y sus zonas de cobertura. Zonas de Cruces o de interferencia con otras estructuras metalicas.

Célculo del area a proteger: distinguir entre el area total de toda la estructura con recubrimiento (en caso de que
se posea) y el area descubierta, para tomar en cuenta el requerimiento total de corriente.

Seleccion de la densidad de corriente: este parametro se determina mediante pruebas de corriente y simula-
ciones de lechos de anodos. En base a la experiencia, se ha demostrado que para estructuras metalicas (Acero al
Carbono) en suelos desnudos y resistividades en 1000,00 y 1500,00 Q/cm2, se toman densidades de corrientes en
los intervalos de 10,00 a 30,00 mA/m2. En el Golfo de México se han tomado varias pruebas en las cuales se dan
datos de 5 a 12,00 mA/m2. Alcanzan un potencial de proteccion de -850,00 mV contra un electrodo de Cu/CuSO4,
-780,00 mV para Calomelano y -700,00 mV para Ag/AgCl. Especificaciones encontradas en la norma NACE
RP0169 (2013), titulada en inglés como Control of External Corrosion [8].

Seleccion del tipo y cantidad de anodos: depende de cada caso en particular, en proteccion catddica por co-
rriente impresa. Para el calculo del nimero de anodos, se obtiene el cociente entre la cantidad de corriente total y
la cantidad de corriente del anodo.

La emision de gases se mide conectando una manguera a un manometro, el cual permitira reportar los cambios
de presion en el sistema.

El dispositivo de proteccion catoédica ICCP mantiene un potencial de proteccion, por lo cual se requiere una
fuente que suministra el potencial, un electrodo de referencia y un voltimetro que registre el potencial total del
sistema, de tal manera que se mantenga el potencial dentro de los limites de proteccion requerida.

Las mediciones de temperatura comprenden dos medios, la de los gases emitidos, y la temperatura del material
solido. Para ello se requieren dos tipos distintos de instrumentacion. Para los gases se usara un termometro de
mercurio y para el solido una termocupla tipo K, conectada a un sensor o dispositivo de registro digital.

Estimacion de la cinética del mecanismo de emision de gases.
Para estudiar la cinética quimica del proceso se implementan diferentes métodos, son los siguientes: (1) el con-
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trol electroquimico del proceso se estima mediante una curva de polarizacion, es decir la representacion grafica
del potencial eletectroquimico en funcion del logaritmo de la corriente eléctrica. (2) La ley cinética del proceso
se determina a partir del comportamiento de la la variacion de la masa y presion del gas en funcion del tiempo.
Considerando que la actividad de los gases, se mide a partir de la presion. (3) La influencia de la temperatura se
evalua con la variacion del logaritmo neperiano de la presion en funcion del inverso de la temperatura. Y el com-
portamiento de la Energia de activacion se representa con la relacion entre logaritmo neperiano de la presion en
funcion de la presion.

HI.RESULTADOS
El diseno del prototipo 1, como muestra la fig. 1, se basé en la Teoria de Dam (2014), el Modelo de aplicacion
de la celda galvanica de carga del buque (SCGC, siglas en ingles significa Ship Cargo Galvanic Cell).

[r o ==
; Ea
Ec
Famn Fem <
i Citodo = | | ¥ A7
'
'O
j

Figura 1. Disefio del prototipo 1. Ra: resistencia del anodo, Rc: resistencia del catodo, Fem: fuerza electro-
motriz.

El disefio del reactor consta de una cuba de vidrio, con tapa de vidrio de cinco bocas, donde se insertan el mano-
metro, la termocupla tipo K (Digital Heat-Prober®, marca Wahl), el termometro de alcohol y las conexiones para
el é&nodo y catodo. La teoria considera que la carga de material DRI se comporta como un gran anodo, para ello se
conecta este material, a través de dos electrodos, al polo positivo de la fuente de energia eléctrica. Se introduce otro
electrodo que se pone en contacto con el material y se conecta al polo negativo de la fuente de energia eléctrica,
para que comporte como catodo. En la teoria, el catodo es el casco del barco, por lo cual el electrodo del catodo
asemeja este componente. Todo el equipo reposa en una balanza, para medir los cambios de masa del sistema.

En el disefio del prototipo 2, como indica la fig. 2, se usé un catodo conectado al negativo de la fuente de ener-
gia, consiste en una placa de acero al carbono, pintada con un recubrimiento epdxido y dejando una superficie cir-
cular expuesta donde reposa el material DRI, con un area recubierta de 100,0308 cm? y un area desnuda de 53,9692
cm2 (que implica un 35 %). El reactor del prototipo 2 consta de una cuba de vidrio donde se introduce el material
y cuya base es el catodo, tiene una tapa de vidrio de tres bocas, en la cual se insertan el manometro, la termocupla
tipo K (Digital Heat-Prober®, marca Wahl), y el termémetro de alcohol, de forma hermética. El catodo conectado
a un electrodo de referencia SCE, externo, denominado Calomelano por el contenido de Hg2Cl2, cuyo valor de
potencial con respecto al electrodo de Hidrogeno es de +0,2415 V. El anodo es de forma cilindrica, consiste en un
electrodo de grafito, de 20,0 cm de longitud por 6,8 mm de diametro (7,26 cm2), conectado al lado positivo de la
fuente de energia BK Precision CE. Todo el sistema sumergido en un electrolito de NaCl al 3,5%.
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Figura 2.Disefio del prototipo 2. Ra: resistencia del anodo, Rc: resistencia del catodo, Fem: fuerza electro-
motriz.

Con respecto a la comparacion del efecto de la variacion de temperaturas entre diferentes muestras en funcion
del tiempo, se consideraron las mediciones de tiempo a 1, 15, 30, 40 y 50 minutos, representados en la grafica 1.
La variable inicial que diferencia las muestras es el porcentaje de humedad agregada y la masa, para las muestras
1,2y 3 esde 6%,y para las muestras 4 y 5 de 10% de humedad. La temperatura ambiente en todos los casos es de
26°C. Los perfiles de temperaturas registrados revelan una tendencia particular para cada caso. Las muestras 1, 4
y 5 tienen un perfil de temperaturas poco variable en el tiempo, a pesar que la muestra 5 presenta una disminucion
a los 15 minutos de ensayo, la 4 un aumento en el minuto 40 y la 1 aumenta en el minuto 15. Para la muestra 2, se
manifiesta un ligero descenso en el perfil de temperatura, caso contrario observado en la muestra 3, que se detecta
un aumento de la temperatura. Es decir, que para la mayoria de las muestras ensayadas, excepto la muestra 3, no
se evidencia un recalentamiento apreciable en el material DRI, esto puede atribuirse a la poca cantidad de masa de
las muestras estudiadas, aunado a la poca sensibilidad del equipo de medicion de temperatura. Un hecho relevante
es que el reactor no esta aislado, existe pérdida de temperatura por el fondo, paredes y techo.

Perfil de temperaturas en funcion del
tiempo de ensayo

. 320

E " s N uestra 1
= 310 T

5 " == Muestra 2
= 300

& o Muestra 3
2,

£ 290 === Nuestra 4
g 0 20 40 60

Tiempo (min) Muestra 5

Grafica 1.Perfiles de temperaturas en funcion del tiempo para las muestras ensayadas.

Para estudiar la cinética quimica del proceso, se implementaron diferentes métodos.

Una tendencia interesante para explicar la cinética en el sistema ICCP, se obtuvo con los valores medidos con
el banco de ensayos del prototipo 2, especificamente en la muestra 2, la cual contenia 6% de humedad afiadida. El
electrodo de referencia utilizado fue el de SCE, (Calomelano,Hg2Cl2), cuyo valor con respecto al electrodo de

Boet et al., Efecto de la corriente impresa en proteccion catodica E




ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 XVIIl Jornadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacion C&T 2021 (pp. 45-54)

Hidrogeno es de +0,2415 V, conectado al catodo y sumergido en una solucion salina de NaCl al 3,5%, suministrado
un potencial eléctrico (-850,0) mV. A través de la representacion grafica de la relacion entre el potencial eléctrico y
el logaritmo de la intensidad de corriente eléctrica, se observa que el potencial medido varia de forma decreciente,
es decir se hace cada vez mas negativo, mientras que la corriente es invariante (ver grafica 2). Esta tendencia obe-
dece a una polarizacion catodica. Lo que indica que la superficie de metal que corresponde a la base en el reactor,
esta protegida. Adicionalmente, se observa que los potenciales leidos estan en la zona de inmunidad del diagrama
de Pourbaix, es decir mas negativos a (-0,700) Voltios. En la norma NACE 169 RPO (2013), dentro de los criterios
de proteccion con el uso de electrodos alternativos como el SCE, proponen el potencial de proteccion de (-780,0)
mV, con una polarizacion maxima de 100,0 MV hacia valores mas negativos, para garantizar la proteccion.
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0,816 -
0,814 -
0,812 -
0,81 -
-0,808 -
0,806 -
0,804 +—+—+—+—

y = -0,0006 + 0,0062x - 0,8246
\ R? = 0,9029

F/Ref (V)

Logl
Grafica 2. Relacion entre el potencial eléctrico (E) y el logaritmo de la intensidad de corriente.

La ley cinética del proceso se determina a partir del comportamiento de la variacion de la masa y presion del
gas en funcion del tiempo. Considerando que la actividad de los gases, se mide a partir de la presion. Esto quiere
decir que mientras la superficie del reactor, correspondiente a la base, se mantiene protegida, el material contentivo
de hierro (DRI) emite gases.

Cuando se grafico la presion del gas en funcion del tiempo, se obtuvo la trayectoria que describe la grafica 3,
correspondiente a las 5 muestras evaluadas en el banco de pruebas del prototipo 2. La variable inicial que diferen-
cia las muestras es el porcentaje de humedad agregada y la masa, para las muestras 1, 2 y 3 es de 6%, y para las
muestras 4y 5 de 10% de humedad. Los tiempos considerados para la gréafica fueron de 1, 15, 30, 40 y 50 minutos
de ensayo. Los perfiles de presion registrados revelan una tendencia particular para cada caso. No se observa algun
comportamiento o tendencia entre las muestras. Esto puede deberse a que el proceso de ICCP es sensible a los
cambios por fugas de corriente, conductividad del medio, eficiencia de los electrodos, entre otros, siendo diferente
para cada caso para el momento del ensayo. Es decir, que es dificil controlar todos los parametros. Es importante
destacar que la poca sensibilidad del equipo de medicion de presiones puede estar afectando la lectura de los va-
lores. En todo caso las variaciones de presion proceden debido a la actividad de reacciones quimicas en el interior
del reactor.
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Perfiles de presion en funcion del tiempo para
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Grafica 3.Perfiles de presiones registrados en las muestras en funcion del tiempo de ensayo.

Para estimar la cinética del mecanismo de emision de gases a partir de la variacion de masa, se usé el banco de
pruebas disenado con el prototipo 1, porque ese prototipo permitié medir la masa del sistema.

En la grafica 4 se muestra la variacion del diferencial de masa del sistema en funcion del tiempo, se observa un
comportamiento lineal a los primeros 11 minutos y luego pasé hacer parabolico. El porcentaje de la variacion de
la masa en funcion del tiempo no supera el 20%. Lo que indica a actividad en el material DRI, y cumplimiento
del modelo SCGC, teoria Dam (2014). Ocurriendo por causa del H,O afiadida, la oxidacion del Hierro y reduccion
de Hidrogeno, generando H2 (gas) por ser un sistema hermético. La oxidacion del material mostré a los primeros
11 minutos, control quimico, para luego cambiar a control difusivo. Puede estar asociado a reacciones quimicas
de formacion de productos de hierro, que en presencia de humedad, se transforman en hidroxidos. En un inicio se
manifiesta la presencia de oxigeno y la reduccion electroquimica del mismo con la oxidacion del Hierro a Hierro
(1), una vez consumido el oxigeno presente, los productos de oxidacion se forman a consecuencia de la reduccion
del agua, asi como la oxidacion del Hierro (II) a Hierro (III). Este mecanismo es comtn en los sistemas ICCP en
agua de mar o en tuberias enterradas, Varela et al. (2015), Refait et al (2015).
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Grafica 4.Variacion del diferencial de masa en funcién del tiempo a) Primeros 11 minutos b) Ensayo com-
pleto.

El mecanismo propuesto se corresponde con la teoria de Varela et.al (2015). Un mecanismo en presencia de

Oxigeno y dos sin Oxigeno. La reaccion de oxidacion del Hierro para el primer mecanismo (1), sin presencia de

oxigeno corresponde a la ecuacion (1), la reaccion de reduccion del agua en la ecuacion (2) y la reaccion total se
representa en la ecuacion (3).

(I) Fe——Fe™ + 2¢ M
2H,0+ 2 — Hy, + 20H @

Fe + 2H,0 — H,, + 2 Fe(OH), 3

La reaccion de oxidacion del Hierro para el segundo mecanismo (1), sin presencia de oxigeno corresponde a la
ecuacion (4), la reaccidon de reduccion del agua en la ecuacion (5) y la reaccion total se representa en la ecuacion

(6).

(I) 2Fe+ 2Fe™>—— 2Fe™> + 2Fe™+ 6e @)

6H,0+ 6e"—> 3Hy, + 60H- ©
2Fe+ 6 Hy0 —— 3H,, + 2Fe (OH); ©

La reacciones de del Hierro reduccion del agua y Oxigeno para el mecanismo (I1I), con presencia de oxigeno
corresponden a la ecuacion (7) y (8), respectivamente, la reaccion de oxidacion se muestra en la ecuacion (9) y la
reaccion total se representa en la (10), que en presencia de Oxigeno con agua se transforma en la reaccion (11).
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(II1)2H,0 + O, + 4e” «<»40H" )
2H,0+ 2e" —— Hy,, +20H" (®)
6Fe ——> 6Fe™ + 6¢ ©)
3 Fe™ +2H,0 + H, ,, —> 3Fe (OH), (10)
Fe (OH), + 2H,0 + %0, (., —> Fe (OH); (11)

La figura 3, destaca los colores de los Hidroxidos de Hierro formados, con colores naranja terroso y blanco.

Figura 3.Formacion de hidréxidos luego del ensayo.

II.CONCLUSIONES

Se elaboraron dos disefios de banco de pruebas experimentales, considerando los orificios de medicion, ubi-
cacion del mineral, circuito eléctrico, los equipos de medicion, ubicacion de valvulas, dispositivos, mangueras y
cables.

Al valorar las emisiones de gases por efecto de la interaccion de materiales contentivos del elemento Hierro en
presencia de humedad, sometido a ICCP, se demuestra la existencia de emisiones de gas en el subsistema generado
entre el material DRI y el medio. Del mismo modo se comprueba, para la cantidad de muestra ensayada, que la
temperatura no supera los 40°C, considerando el hecho que el reactor con DRI no esté aislado.

El mecanismo electroquimico del sistema ICCP en la muestra con el potencial de proteccion mas negativo
medido, manifiesta un control catodico, aplicando el banco de mediciones el prototipo 2.

Aplicando el banco de pruebas del prototipo 1, se midi6 la variacion de masa del sistema en funcion del tiempo,
la oxidacion del material mostré un comportamiento lineal a los primeros 11 minutos, control quimico, para luego
cambiar la tendencia a parabolico, control difusivo.

RECOMENDACIONES

1.Realizar mas ensayos en funcion de ajustar las variables que pudiesen estar afectando el proceso, que pueden
estar atribuidas al sistema [CCP.

2.Aumentar el nimero de mediciones por cada banco de pruebas.

3.Repetir los ensayos utilizando otros tipos de materiales DRI.

4.Verificar el mecanismo electroquimico caracterizando los gases emitidos.

5.Innovar en un modelo electroquimico alternativo que permita la explicacion del fenomeno detectado y hasta
la actualidad desconocido en el campo de las ciencias tecnologicas. Disefiando un banco de pruebas incorporando
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un contra electrodo mas noble que el hierro para observar el comportamiento de emision de gases.

6.Generar una linea de investigacion que involucre la ICCP y el efecto en estructuras con materiales contenti-
vos del elemento Hierro.

7.En el banco de pruebas colocar un rectificador que garantice el potencial eléctrico suministrado para la ICCP.
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Marturet Pérez, Gustavo José, Torres M., Carlos F.
Instituto Universitario de Tecnologia del Estado Bolivar-Venezuela (IUTEB) y Centro de Investigacion en
Tecnologia, Educacion y Comunicacion — CITEC del IUTEB.
e-mail: marturetg@iuteb.edu.ve y gjmarturetp.doctorando@unexpo.edu.ve
Thermal Science Departament, University of Los Andes, Mérida 5101, Venezuela
e-mail: ctorres@ula.ve

Resumen: Las turbinas hidrocinéticas son empleadas para el aprovechamiento de energias
asociadas a las corrientes de flujo de mareas y rios. En su disefio son necesarias estimaciones de
la energia que de ellas pueda obtenerse. Mediante la modelizacion y la simulacién con el apoyo
de la Dinamica de Fluidos computacional es posible determinar el torque y consecuentemente
el rendimiento de estas turbinas. Estrategias para la simulacion acompafiadas de modelos
matematicos permiten determinar de valores de torque, campos de flujo y rendimientos.

Palabras Clave: CFD, modelo de turbulencia, rendimiento, torque, turbinas Gorlov.

Strategy for the development of hydrokinetic turbines with
CFD application for the determination of performance

Abstract: Hydrokinetic turbines are used to take advantage of energies associated with the flow currents
of tides and rivers. Estimates of the energy that can be obtained from them are necessary in their design.
Through modeling and simulation with the support of Computational Fluid Dynamics it is possible
to determine the torque and consequently the performance of these turbines. Strategies for simulation
accompanied by mathematical models allow the determination of torque values, flow fields and yields.

Keywords: CFD, turbulence model, performance, torque, Gorlov turbines.
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LINTRODUCCION

Frente al impacto ambiental de energias fosiles, la necesidad de proveer de diferentes fuentes de energias a co-
munidades como aseguramiento ante la falta de alguna de ellas, comunidades alejadas de centros urbanos provis-
tos de redes eléctricas interconectadas que no disponen del servicio eléctrico surgen tecnologias con aplicaciones
de energias limpias. Las tecnologias de energias hidrocinéticas se constituyen en una respuesta a estas necesidades
medio ambientales, de aseguramiento de fuentes alternas de energias o de disponibilidad en ausencia de otros su-
ministros confiables. La Fig. 1 muestra una turbina hidrocinética (TH) de alabes helicoidales tipo Gorlov (THG)
para la conversion de energia del flujo de fluidos en energia mecanica de rotacion.

Figura 1. Turbina hidrocinética.

Por tanto las turbinas hidrocinéticas transforman la energia contenida en corrientes de agua de rios o mareas
en energia mecanica de rotacion, de tal modo que adosado a la turbina un generador eléctrico puede proveer de
energia eléctrica y se constituyen en formas de energias limpias y de bajo impacto ambiental. Como medida de las
potencialidades energéticas se emplean los términos relacionados con la potencia y los coeficientes de rendimiento
de la THG, a saber:

1 3
Prax = EpAtuo (1)

Donde P__es la potencia maxima disponible en el fluido, A_t el area de seccion transversal al flujo asociada al
rotor de la turbina (D*H) segun la Fig. 2, y u_la velocidad del flujo en la corriente libre.
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a o

Figura 2. Dimensiones de la THG.

La relacion de velocidad A, representa la velocidad de rotacion del alabe la turbina respecto a la velocidad del
flujo en la corriente libre u;:

Ug @)

Donde R es el radio de la turbina y o la velocidad angular de la turbina. El coeficiente de potencia C, o ren-
dimiento definido en la ecuacion (3), determina la potencia mecanica de la turbina respecto al potencial cinético
incidente sobre un area de seccidn transversal del mismo tamafno que la turbina:

Tw
C. =

P 1 3
TPUOBAt ©

Donde T es el torque de rotacion de la turbina, A su area de seccion transversal que viene dada por el producto
de altura H de la turbina por su diametro D.

La relacion de solidez o expresa la proporcion de los alabes de la turbina respecto a la circunferencia total de
la misma:

_ BC

G —_— —
D 4)

Donde B es el nimero de alabes, C la longitud de la cuerda del alabe y D el diametro de la turbina.
El angulo de paso helicoidal 6 se refiere a la inclinacion del alabe respecto a un plano horizontal, y esta definida
por:
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tan" 16 = ﬁ (5)
D

En la Fig. 3 se muestra el angulo de paso 6.

YA Y

Figura 3. Angulo de paso helicoidal 5.

El desarrollo de tecnologias hidrocinéticas promueve la investigacion en areas como: aspectos geométricos
para la mejora de rendimientos y optimizacion; interacciones de fluido-estructura de turbinas; campos de flujo para
la interpretacion de fendmenos de turbulencia, arrastre y sustentacion; Ingenieria Basica para la determinacion de
velocidades de flujo, caudal, y afluentes para el emplazamiento de turbinas; conformacion de plantas de genera-
cion para produccion eléctrica con agregado de turbinas en grupos o tdindem y aspectos econémicos asociados a
demandas energéticas entre otros.

Técnicas de Métodos Numéricos con aplicaciones en Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para la mo-
delizacion y simulacion son alternativas para los ensayos propios de investigaciones. Para las TH se distinguen
principalmente tres tipos de alabes: axiales, Darrieus, y helicoidales Gorlov.

La Fig. 4 muestra los tipos de alabes de TH.

En la investigacion de [ 1] se presenta un estudio del estado del arte sobre los diferentes métodos numéricos para
el diseno, analisis y optimizacion de THG. Por otra parte, en [2] se realiza un estudio de modelizacion de turbinas
hidrocinéticas tipo Darrieus para la construccion de curvas caracteristicas de rendimiento con aplicacion en CFD.
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Figura 4. Turbinas hidrocinéticas: a) de eje axial (horizontal), b) Darrieus jaula de ardilla, ¢) H-Da-
rrieus, d) Darrieus, e) helicoidal Gorlov, f) Savonius.

En el desarrollo de [3] analiza la influencia del espesor de alabes simétricos de turbinas Darrieus en los feno-
menos aerodinamicos de cinco modelos de alabes. Para ello emplea dominios computacionales y bidimensionales
(2D) en régimen transitorio y determina coeficientes de sustentacion, arrastre, momento, potencia y presion. Apli-
ca técnicas numéricas, construye analisis de sensibilidad del mallado como estudio de convergencia y emplea mo-
delos de turbulencia Transition SST (TSST) para la obtencion de datos de los coeficientes posterior a la validacion
con investigaciones que usan imagenes PIV (particle image velocimetry). Adopta el software ANSYS FLUENT
[4] como soporte para su modelo numérico.

En la investigacion de [5] se analizan los efectos geométricos del tipo y nimero de alabes, relacion de solidez,
longitud de cuerda de alabes, angulo de paso helicoidal, en rendimientos, coeficientes de arrastre y sustentacion en
variantes de la relacion de solidez.

En el presente trabajo se analiza una estrategia de desarrollo de TH con aplicacion de modelos numéricos de
CFD en dominios computacionales de volumen finito 2D para determinar su rendimiento. Se modelizard y simula-
ra una THG de geometria particular y se validara contra datos experimentales. Se emplea el software de FLUENT
de ANSYS para la simulacion con técnicas de mallado del dominio computacional mediante el uso del software
GAMBIT; también se emplean técnicas de simulacion de tipo Sliding Mesh [6]. Las simulaciones se realizaran con
aplicacion de modelos de turbulencia y ecuaciones de conservacion en régimen transitorio.

ILLSOBRE LA CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO

El desarrollo de turbinas hidrocinéticas con aportaciones de la CFD se ha fundamentado en establecer rela-
ciones entre el campo de flujo de las TH, la geometria del alabe, la relacion de solidez, relacion de velocidad y el
angulo de paso helicoidal entre otros con el rendimiento de las turbinas y sus aspectos dindmicos de sustentacion y
arrastre del alabe. La modelizacion del alabe se realiza con software tipo CAD, en nuestro caso de la serie AUTO-
DESK INVENTOR. A partir de la construccion de la totalidad de los alabes de la TH queda establecido el rotor de
la misma. Con lo cual, el didmetro D de la turbina se constituye en un parametro para la construccion del dominio
computacional y mallado, Siendo este Gltimo necesario para los procesos de simulacion prevo a la construccion
del dominio.

La Fig. 5 muestra un prototitpo virtual para la estrategia de desarrollo con soluciones numéricas de las leyes
del movimiento de fluidos a partir de una geometria de turbina modelizada. Siguiendo el prototipo se obtienen
variables energéticas asociadas al rendimiento de la turbina que frente a variaciones de la velocidad de flujo y la
velocidad angular de la THG permitirian la construccion de curvas caracteristicas de funcionamiento.

Sobre los parametros geométricos de la turbina a modelizar de presenta la Tabla 1.
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Tabla 1. Geometria de la THG.
Parametro Valor
Tipo de alabe NACAO0015
Longitud de cuerda 100 mm
Numero de alabes 3
Diametro de turbmna 300 mm
Angulo de paso 62,36°
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Figura 5. Prototipo virtual para la estrategia de simulaciéon de THG.

Para la elaboracion de perfiles de alabes simétricos puede emplearse la ecuacion de la National Advisory Com-
mitte Aeronautics (NACA) para la generacion de las coordenadas del perfil:
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2

- éc lo,z%g\E —0,1260 (;_;:) - 0,3516(3—5)

o " ©)
+0,2843 (E) —0,1015 (E) ]

Donde c es la longitud de cuerda, x es la posicion de coordenadas sobre el eje de simetria del alabe, y es la
vertical sobre el eje de simetria del alabe y t la proporcionalidad del espesor respecto de la longitud de cuerda del
alabe (15/100).

A partir de las coordenadas del perfil de dlabe y con apoyo del software AUTODESK INVENTOR se modeliza
el rotor de la THG. De tal modo un tomando como base el diametro D de la turbina se construye un dominio de
24Dx10D. La Fig. 6 muestra mallado del dominio atendiendo a las dimensiones sefialadas en la Tabla 1.

Figura. 6. Mallado de la THG a) Mallado del dominio computacional. b) Detalle del rotor de THG.

Para el mallado del dominio se emplearon mallas de tipo estructuradas con celdas de tipo cuadrilateros en la
zona de estacionaria, mientras que la zona del rotor de THG celdas del tipo triangular. Se construyen mallas hibri-
das de unos 65000 nodos. La Fig. 7 contiene un modelo del dominio y las condiciones de borde del sistema
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Figura 7. Dominio computacional de la THG y condiciones de borde del sistema.

Para la medicion de la calidad del mallado en procura de la precision de los resultados se emplea la ecuacion
(7), el valor es suministrado por el software de mallado [7] en términos de:

Qevs = (Seq5) @
Seq

Donde S es el area del elemento de malla, S_(eq ) es el area maxima de la celda equilatera que circunscribe el
radio idéntico al elemento de malla. De tal manera que 0<_ Q _EVS<I. Si Q_EVS=0 describe un elemento equila-
tero ideal y Q_EVS=1 describe un elemento deformado completamente. Valores de Q EVS entre 0,25 y 0,85 son
de calidad aceptable [7]. Para el dominio de la Fig. 6 se obtuvo una calidad de 0,8.

Por otra parte, valoraciones sobre el mallado del dominio en sus los dlabes, son expresadas en términos de la
distancia adimensional a la pared Y+, cuyo valor esta dado por la ecuacion (8):

Tw
Y+_\/:Y 3

v

Donde t_, p, veY son el esfuerzo de corte en la pared del alabe, la densidad del fluido, viscosidad cinematica
del fluido y la distancia al centro de la primera celda normal a la pared respectivamente. El valor de Y expresa la
precision en el grado de acercamiento de la cuantificacion de fenomenos de capa limite turbulenta y su desarrollo
en presencia de esfuerzos turbulentos.

Para el analisis fluidodinamico mediante CFD un software de tipo comercial resuelve [4] y [6] las ecuaciones
de que gobiernan el flujo a partir de la discretizacion del dominio de volumenes finitos de la Fig. 6. Como modelo
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de turbulencia se emplea el SST k-o teniendo como fundamento los trabajos de [8] y [9]. La modelacion numérica
se hace bajo definiciones de un régimen transitorio en la turbina cuando el fluido se modela en 2D. Las ecuaciones
continuidad (9) y momentun (10), bajo forma de Navier-Stokes (RANS), junto a las del modelo turbulencia SST
k- (11) y (12) se tienen como sigue:

9 , Apuy) _

0 9
ot = ox; )
Apui) | olpwiny) __op 9 | (0w  9uj
dt ax,; ax,; ax}' ax}' ax,;
25 ou] , 0o w
3 L ax; a,?Cj

d(pk) N d(pku;) _ 0

ot axi 5x]

dk —

(11)

d(pw) d(pwu;) 0 dw
+ = r.—|+6,-Y,+D,+S
at 0x; 0x; \ “ 0x; o  To T Yo Tow (12)

NSYS FLUENT resuelve las ecuaciones del modelo matematico (9), (10), (11) y (12) para la turbina en ré-
gimen transitorio considerando una malla deslizante (Sliding Mesh) en el rotor. Con ello puede determinarse el
torque en el centro del rotor de la THG.

Una revision mas reflexiva y que se constituye en parte de un estudio de convergencia trata sobre el modelo de
turbulencia a aplicar debe partir de las bondades de cada uno. En lo particular, tratdndose de THG la simulacion
debe acompaiiarse de valoraciones sobre cada uno tal como desarrolla [10]. Pero también determinar la influencia
del numero de nodos en la precision de resultados.

La Fig. 8 presenta un estudio de sensibilidad del mallado del dominio computacional. Se observa la tendencia
a la estabilidad del valor del torque de la THG frente a incrementos del nimero de nodos del dominio. Errores
relativos del torque frente a la densificacion del dominio oscilan entre 4% y 8% para dominios de superiores a
71.000 nodos.
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Figura 8. Anélisis de sensibilidad del mallado del dominio de la THG.

Para célculos sobre el error relativo puede emplearse la ecuacion (13) cuando ANSYS FLUENT determina el
torque en cada intensificacion del mallado:

Torquecpp —ToTrqUeeyy

Error relativo = x 100% (13)

Torqueeyy

Otras formas de estudio de sensibilidad del mallado incluyen la extrapolacion de Richardson [12] y [13]. Tam-
bién, algunos autores determinan la incidencia de las variables TSS (Time Step Size ) y NTS (Number of Time
Step) en los coeficientes adimensionales a efectos determinar su influencia en los resultados energéticos de la
turbina. En tal sentido trabajos de [8] y [11] muestran desarrollos fundamentados en las definiciones propias y el
error relativo para complementar estudios de sensibilidad del mallado.

Para la validacion del modelo matematico de (9), (10), (11) y (12) junto al dominio de la Fig. 7 se emplean
los datos experimentales de [9]. Al respecto la Fig. 9 muestra la precision de resultados en dos curvas, la de datos
experimentales y la CFD Obsérvese el acercamiento de datos producto de diferencias entre 2 al 8% entre ellos.
Con lo cual se tiene un rango de la precision del modelo matematico.
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Figura 9. Validaciéon del modelo numérico de CFD para la THG.

IILRESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Establecer el modelo matematico para la determinacion de variables energéticas de la THG y junto al software
permite ANSYS FLUENT concede la oportunidad de estimar el campo de flujo de la turbina, al mismo tiempo
pueden cuantificarse valores de torque coeficientes de arrastre, momento y sustentacion de los alabes. La Fig. 10
muestra valores de Y, los cuales se comportan entre 19 y 90 aproximadamente, en consecuencia no se hace nece-
sario incluir la correccion para bajos Numeros de Reynolds en modelo de turbulencia (11) y (12).

194e+02
182e+02
172402
1850402
1.55e+02
145402
136602
126402
11602
1.07e+07 [ s

9.896+01 ¥ e
8720401
7.750+01
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4848401
3880701
2916401
184401
9.698+00
0.008+00

Contours of Wall Yplus (Time=5.1495¢+00) Aug 03, 2020
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, sstkw, transient)

Figura 10. Valores de Y*en rotor de turbina.

La Fig. 11 muestra el campo de flujo en el rotor de la turbina., y se corresponden a una velocidad de flujo de 1,2

m/s para una velocidad angular de 71 RPM en el rotor.
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.1495e+00) Aug 03, 2020

5.50e+03
. 143e+03
3.36e+03
2.30e+03
1.23+03
1.68e+02
. -3.98¢+02
-1.96e+03
-3.03e+03

-4.09e+03

-5.16e+03

ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, sstkw, transient)

Contours of Total Pressure (pascal) (Time=5.1495e+00) Aug 08, 2020

ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, sstkw, transient)

Figura 11. Campos de flujo en rotor de turbina: (a) Velocidad (b) Presiéon Total..

La Fig. 12 muestra el campo de presion en todo el dominio de la Fig. 7, en las mismas condiciones de ensayo
de 1,2 m/s y 71 RPM. Obsérvese la estabilidad de la presion al abandonar el flujo la turbina, aguas abajo. El tales
condiciones el torque T en el centro del rotor es de 3,48 N-m, para un rendimiento C_ de turbina de 0,15 segun la

ecuacion (3).
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Figura 12. Campo de presion de la THG.

IV.CONCLUSIONES

Esta investigacion ha permitido analizar una estrategias para el estudio turbinas hidrocinéticas con aplicaciéon
de modelos numéricos de CFD, régimen transitorio. Para lo cual se aplicé el modelo de turbulencia SST k- junto
a técnicas de mallas deslizantes para la solucion de ecuaciones RANS. La construccion de un protitipo virtual para
el seguimiento de la estrategia es fundamental. La conformacién del modelo matematico en esta investigacion
acompanado de la solucion numérica mediante software permite estimar valores energéticos de la turbina a la par
del campo de flujo. El modelo matematico fue validado mediante datos experimentales de otras turbinas similares
con lo que se obtuvieron diferencias de entre 4% y 8%.

Para condiciones de flujo de 1,2 m/s cuando la turbina gura a 71 RPM el torque es de 3,4 N-m para un rendi-
miento de 0,15.

A futuro se proponen estudios en CFD para la mejora del rendimiento de la turbina.
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Resumen: En este articulo se busca determinar como la entropia social ha cambiado rotundamente
el trafico de internet como consecuencia de la pandemia del COVID-19, a fin de definir una base de
datos de la demanda y consumo de energia, que serviran para el diseflo de un algoritmo del patron
de consumo energético de los dispositivos conectados a internet basado en la interaccion hombre-
maquina, desde el momento que el usuario interactiia con el dispositivo conectado a internet para
comunicarse al enviar y/o recibir mensajes-correos, descargar videos, imagenes, entre otras acciones.
A través de una investigacion cualitativa por la naturaleza de los datos obtenidos: investigacion
documental abarcando documentacion bibliografica de diversos paises, articulos en revistas del
mediante el empleo de diferentes descriptores tales como entropia, entropia social, trafico de internet,
escritos de medios sociales en general, toda la documentacion relacionada y expuesta en Internet

Palabras Clave: Entropia social, trafico de internet, consumo de energia.

Influence of social entropy on internet traffic

Abstract: This article seeks to determine how social entropy has dramatically changed internet
traffic as a result of the COVID-19 pandemic, in order to define a database of energy demand and
consumption, which will serve to design a algorithm of the energy consumption pattern of devices
connected to the internet based on human-machine interaction, from the moment the user interacts
with the device connected to the internet to communicate when sending and/or receiving messages-
mails, downloading videos, images, among other actions. Through qualitative research due to the nature
of the data obtained: documentary research encompassing bibliographic documentation from various
countries, articles in magazines through the use of different descriptors such as entropy, social entropy,
internet traffic, social media writings in general. , all related documentation and posted on the Internet

Keywords: Social entropy, internet traffic, energy consumption.
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LINTRODUCCION

Desde el surgimiento del termino entropia en 1985 por el fundador de la primera ley termodinamica Rodolf
Clausius, que estudia la disipacion o perdida de energia en la frontera de un sistema, en cualquier proceso irrever-
sible [1], o como una conversion entre energia térmica y energia mecanica [2]. A partir de entonces, este término
ha sido utilizado en las mas variadas disciplinas de conocimiento, como la fisica, la quimica, las matematicas, la
astrofisica, entre otras, para hacer referencia a la medida de desorden, caos o falta de organizacion [3].

Asi como los fenomenos sociales, donde el socidlogo Kenneth D. Bailey en 1990, evaltio los comportamientos
sociales utilizando la segunda ley de la termodinamica como método, que “en la actualidad solo podemos ver en la
conducta social un fenémeno repetitivo” [4]. El equivalente de entropia en un sistema social se considera riqueza
o lugar de residencia [5], [6].

También es aplicado en la teoria de la informacion, desarrollada por Claude E. Shannon, como una ayuda para
entender los limites fundamentales en la compresion y almacenamiento confiable y de la comunicacion de datos,
cuantificando la incertidumbre que involucra al encontrar una variable de azar, es decir, para medir los intercam-
bios energéticos y las transmisiones de mensajes, basadas en la entropia [7]. La nocion de entropia se ha tomado
como base para cuantificar el impacto de la pérdida de informacion [8], asi como para la evaluacion del grado de
orden de los sistemas de informacion [9].

En su conjunto se manifiesta la entropia social en su vinculo con el trafico de internet, basado en la interaccion
hombre-maquina o dispositivo conectado a internet para comunicarse al enviar y/o recibir mensajes, correos, des-
cargar videos, imagenes, entre otras acciones. o el comportamiento del usuario con el manejo de los datos, manejo
de suministros y uso de bienes, servicios sociales, disponible en la informacioén organizada cuya interaccion de-
pende del tiempo de respuesta en la demanda de informacion y servicios, ademas de la diversidad de dispositivos,
sistemas, capacidades entre otras, y su intencidon de uso: movilidad, interconectividad, que a su vez estara influen-
ciado por la geografia y clima (estaciones, tropicales, desérticas etc.).

Este articulo propone determinar la influencia de la entropia social en el trafico de internet referente a la de-
manda y consumo energético tanto en vatios como en bytes, de alli la importancia del mismo, partiendo del com-
portamiento social por el uso y manejo de dispositivos digitales (smartphones, tablets, lapto...) conectados a la
red, para acceso y obtencion de informacion organizada al enviar y recibir mensajes y/o correos, descargar videos,
imagenes, entre otras acciones el cual genera escenarios entrdpicos de indole muy compleja y diversificada.

Pues todo proceso se realiza a un grado de entropia, desorden perfecto = demasiada informacion, saturacion,
entropia. [10], partiendo de un desorden para llegar a un orden, con una variedad de posibilidades, creado no por
el “emisor” sino por el “receptor”. La recepcion conduce a la disminucion o eliminacion de incertidumbres o in-
decisiones [11].

Por tanto, esta investigacion se sustenta en la 2da. Ley termodinamica, por el sistema entropico el uso dinamico
y carga de trafico en la red, que atin no ha sido investigada por los autores y considerada de este estudio.

Y se abordara de acuerdo al tipo de Investigacion cualitativa por la naturaleza de los datos obtenidos: investi-
gacion documental abarcando documentacion bibliografica de diversos paises, articulos en revistas del mediante
el empleo de diferentes descriptores tales como entropia, entropia social, trafico de internet, escritos de medios
sociales en general, toda la documentacion relacionada y expuesta en Internet.

A continuacion, se presenta introduccion, descripeion (trafico de internet, definicion de términos basicos, estu-
dios relacionados, resultados y su discusion), las conclusiones y las referencias bibliograficas.

ILDESCRIPCION

A.Trafico de internet

Como consecuencia de la pandemia del COVID-19, a fin de definir una base de datos de la demanda y consumo
de energia, diferenciadas como consecuencia de la pre y post pandemia del COVID-19, declarada asi por el centro
global de pandemia, la organizaciéon mundial de la salud (OMS), el 13 de marzo de 2020, siendo Europa luego de
China, las primeras zonas afectadas masivamente [12].

Resaltando efectos caracteristicos de entropia en las actividades del usuario, tales como: la Educacion a distan-
cia, el Teletrabajo, el uso masivo de las redes sociales como medio de interaccién y comunicacion [13], y sobre
todo cambios en los habitos de las personas.

Asi ocurrid en Espana (caso de estudio), cuando se decret6 estado de alarma el 14 de marzo, debido a las altas
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tasas de contagio, obligando a permanecer en casa a la mayoria de la poblacion, excepto los trabajadores encarga-
dos por velar la salud, seguridad y bienestar.

Registrandose -7,9% de demanda de energia en el mes de abril de 2020 a diferencia del afio 2019, y a nivel
mundial descendié un 6%, ver la Grafica.l.
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Grafica 1: Evolucion de la demanda energética en Espaiia (2020)

También produjo variaciones en el consumo de electricidad, en el sector doméstico tuvo un aumento notorio del
32% y el sector servicios solo con 5%, mientras que el sector industrial cay6 con un -25%, ver Fig. 1

electricidad

+5%

+32%

= Industria = Transporte

Residencia servicio

Figura 1: Consumo de electricidad (OCED, 2020)

El trafico de internet durante la pre-pandemia, durante la pandemia y post-pandemia la comparacion de datos
correspondientes a los efectos de la entropia, diferenciadas en la. Ver Tabla 1.

TABLAT
.. . . Pre- pandemia Pandemia Post-pande mia
Actividades digital
BRI 2019 2020 mar-21
E}ducacnon a distancia, virtual y en 91.40% 95.40% 99.40%
linea
740 1770 2510
Pedidos online millones de = >23% | millones de  >41% | millones de  >65%
euros euros euros
951.000
3015000 2665702
Teletrabajo personas, 9,9% 16,4% 14,5%
55 afios personas personas
mﬂ?ogrigz de 29 millones rrn]:IZ;:sO de
. . 60% | deusuarios ~ 62% . 80%
Redes sociales usuarios ., . ., usuarios .,
. poblacion | activos por = poblacion R poblacion
activos por mes activos por
mes mes

[14]

[15]

[16]

[17]
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B.Definicion de términos basicos

La entropia social: Es un proceso termodinamico que llevan al desorden o caos en una sociedad [18].

Se aplica al manejo, suministros y uso de bienes, servicios sociales, disponible en la informacion organizada
cuya interaccion depende del tiempo de respuesta en la demanda de informacion y servicios, “en la actualidad solo
podemos ver en la conducta social un fendmeno repetitivo”

Transito de Internet: conjunto de red de routers y enlaces de comunicaciones.

Como cuando realizamos streaming con conexion de fibra optica desde nuestros hogares y se satura la conexion
con el uso de programas que consumen mucho ancho de banda, y al quedarnos sin ancho de banda disponible,
cuesta navegar con fluidez [19].

El trafico de internet: son aquellos datos que se desplazan por una red en un momento determinado. Y estan
compuestos por paquetes, que son las unidades fundamentales mas pequefias de datos que se transmiten por una
red [20].

C.Estudios relacionados

En el 2020, [21] presento el trabajo de grado. “Evaluacion de la entropia como métrica para la deteccion y
clasificacion de ataques en base al trafico de red”. Resultando cinco anomalias en el horario laboral y se comprobd
que se trataba de una compaiiia de correos basura. Converge con esta investigacion en el uso de la entropia de
Shannon en el trafico de internet.

En el 2019, [22] en su articulo “Sistemas piezoeléctricos en el tren urbano de Guadalajara, México: entropia y
negentropia” resuelve generar negentropia termodinamica, a través de la energia eléctrica proveniente de los siste-
mas piezoeléctricos y el peso de los usuarios. Converge en el uso de la entropia en el gasto y consumo energético

III.LRESULTADOS
Entropia y cantidad de informacion
Con la teoria de Shannon, es posible encontrar una forma de medir la cantidad de informacion que es una forma

de entropia. Si se tiene la serie aleatoria x con N estados posibles {x1, x2, x3,... xN} cada uno de los cuales tiene
una probabilidad {pl, p2, p3,... pN} con la condicion expresada en la “ecuacion 17

N
Zp;[ =1 pi = 0Vi (1)
i=1

Donde: Pi= probabilidades, N=numero de posibilidades

También se puede calcular las probabilidades en base a las frecuencias de aparicion para cada una de las entra-
das IP destino, tamaiio del paquete y puerto destino, ver “ecuacion 2”.

paguete xi con IP destino

] = 2)
p(xi) total de paguetes

Teoria de la informacién

La expresion general para la cantidad de informacion y que corresponde a una sucesion de eventos que tienen
diferentes valores de probabilidades de realizacion, fue planteada por Shanoon. La cantidad de informacion y la
entropia se fundamentan en la teoria clasica que los sistematiza. Shannon (Shannon, 1948):

N
piln(pi)

H=
InN

)
i=1
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H cantidad de informacién.

La cantidad de informacién desarrollada en el area de las comunicaciones, para medir el grado de desorden o
entropia de un sistema. En este caso particular de calcular la entropia de una serie de nimeros supuestos aleatorios,
H tendra un valor cercano a 1, indicando que cada estado es equiprobable.

Impacto de los usuarios de internet interaccion hombre —maquina

Tomando en cuenta que hay un efecto ambiental sobre la actividad humana, sobre todo en las latitudes con
estaciones, las cuales inciden sobre el tipo de actividad y lugar, como por ejemplo en el invierno, seria preferible
trabajar desde la casa en donde la actividad seria pasiva pero mas intensa en uso de los dispositivos, con efecto
similar en un verano fuerte.

El calor generado por un ser humano promedio, su tipo de actividad genérica (1.- Reposo sentado, 2.- Activi-
dad ligera, 3.- Reposo oficina 4.- Actividad moderada, 5.- Corriendo en plano) y su confort para usar la internet,
independientemente del tipo de dispositivo, ver Grafica.2.
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Grifica 2: Efecto de la temperatura sobre la entropia

la Segunda ley de la Termodinamica y las expresiones anteriores, considerando la “ecuacion 4”:

B
IONPRIPI .1
Airrew T (4)

Donde:

A irrev = Gasto de energia humana para manejo de la interaccion hombre maquina, B = Gasto diario de bytes,
T (°C) = Temperatura ambiental

Si la temperatura exterior es <15 °C o >30 °C, utilizar la tempera de interior de 24 °C.

El calor generado por un ser humano promedio, su tipo de actividad genérica y su confort para usar la internet,
independientemente del tipo de dispositivo.

Asumiendo:

A=0,381],B=0,78 J; T (°F) = 298, AH = MET= 34.770 (4 Bps/persona)

Célculo

dQ =10,40 J = 0,4 Watts

Consumo MB por persona = 3200 MB/dia

Consumo Vatios Eq. /dia = 12,8 vatios/dia

Energia total consumida = 13,2 Vatios-persona/dia
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No considera la energia de moédems, cargadores entre otros.

IV.DISCUSIONES

El trafico de internet en la entropia social constituye un sistema indeterminado. Si el estado futuro se considera
altamente predecible, la entropia resulta baja y viceversa. Por tanto, un sistema de baja entropia se considera or-
ganizado y deseable [23], mientras que uno caracterizado por falta de organizacion o con una elevada variedad de
estados posibles de realizacion, resulta altamente entropico y poco deseable.

Los sistemas abiertos como este caso y sus subsistemas en general, estan constituidos por elementos que tienen
acciones inherentes a entes disipativos. Serian la principal fuente de informacion necesaria para el funcionamiento
del sistema como un todo. Estos sistemas tienen un nivel de organizacion critica. Si la regularidad del sistema es
inferior a tal nivel, se incrementa el orden, pero si dicho nivel de regularidad estd por encima, entonces se genera
el desorden o caos. Durante la ocurrencia, si existe un equi-balance entre los mismos, el estado del sistema se
torna estable [24].

En los subsistemas sociales se vincula la entropia con el grado de desarrollo de las demandas de informacion y
el nivel de incertidumbre informacional.

La entropia tiene una naturaleza aditiva lo cual estd relacionado con el hecho de que el macroestado de un
sistema depende de la cantidad probable de microestados. De aqui que la suma de la entropia de los elementos de
un sistema es igual a la entropia del sistema en conjunto. Por otra parte, en una entidad social y en su sistema de
informacion en particular, se hace posible determinar recursos informacionales y por ende cuantificarla.

Cualquier informacion adicional representa en la concepcion entropica, una contribucion al aumento de la en-
tropia negativa del sistema. De hecho, en entidades de la sociedad, el incremento del volumen de informacion no
siempre conduce al decrecimiento de la entropia. Por ende, la entropia negativa de un sistema puede incrementarse
solo debido a la informacion de la calidad requerida y su entrada en ciertos instantes.

El aumento irreversible de la entropia es solo para los sistemas cerrados, estos son los no interactuan con el
medio externo. En los sistemas abiertos como lo representa cualquier subsistema de la sociedad, la entropia puede
aumentar, permanecer constante o decrecer. La propia entropia del sistema tiende a crecer constantemente y a la
existencia de dos flujos entropicos: el que llega desde el medio exterior y aquel en el que la entropia es cedida por
el sistema a dicho medio o entorno [24].

V.CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo de investigacion la entropia social constituye en si misma una medida de incertidum-
bre por su contexto social aunado al consumo energético del trafico de internet

Ello la convierte en un recurso metodoldgico para enfocar el consumo energético de internet en la la entropia
social entidades en las cuales dicho proceso resulta esencial y asi propiciar mas orden, menos incertidumbres y
comportamientos poco caoticos durante su funcionamiento.

En aspecto social, en general, los usuarios no pueden influir en la eficiencia de las conversiones de una fuente
primaria de energia en energia Util para los consumidores, proceso donde participan sectores como el refino y la
generacion eléctrica. Por ello, los indicadores de eficiencia energética se centran en la demanda final de energia.
Este caso particular se presenta cuando existe electrificacion en los usos finales.
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Resumen: Con base en la informacion obtenida a través de la simulacion del sistema de carga y acarreo
de mineral en minas a cielo abierto, se presenta el desarrollo y la validaciéon de un modelo matematico
auxiliar “Metamodelo” que sirve como apoyo a la toma de decisiones relacionadas con la planificacion
de minas. En la fase de construccion del modelo auxiliar se utiliza la Regresion Lineal Multivariante
(RLM), que permite elegir el Metamodelo de mejor ajuste. La mejora lograda en la calidad del simulador
es medida en términos del ajuste entre los datos de salida, o simulados, y los datos reales, u observados
para tres minas a cielo abierto que abarcan aproximadamente el 84% de la produccion de mineral
de hierro del pais. Para generar la informacion necesaria para construir el Metamodelo, se corrio el
modelo de simulacion bajo 33 escenarios y fue sometido a las pruebas estadisticas que corroboraban el
cumplimiento de los supuestos de normalidad, independencia, multicolinealidad y homoscedasticidad de
los datos. Finalmente, el R2 indica que la proporcion de datos en los cuales es posible predecir el volumen
total extraido y acarreado en minas, con las variables rendimiento de carga, rendimiento de acarreo y
condicion de la ruta es muy alta (0,914), siendo el factor rendimiento del acarreo el de mayor importancia.

Palabras Clave: Carga- acarreo, metamodelo, minas a cielo abierto

Influence of social entropy on internet traffic

Abstract: Based on the information obtained through the simulation of the ore loading and hauling system
in open pit mines, the development and validation of an auxiliary mathematical model "Metamodel" is
presented, which serves as support for decision-making related with mine planning. In the construction
phase of the auxiliary model, Multivariate Linear Regression (MLR) is used, which allows choosing the
Metamodel with the best fit. The improvement achieved in the quality of the simulator is measured in
terms of the fit between the output, or simulated, data and the actual, or observed, data for three open pit
mines covering approximately 84% of the iron ore production of the country. To generate the necessary
information to build the Metamodel, the simulation model was run under 33 scenarios and was subjected
to statistical tests that corroborated compliance with the assumptions of normality, independence,
multicollinearity, and homoscedasticity of the data. Finally, R2 indicates that the proportion of data in
which it is possible to predict the total volume extracted and hauled in mines, with the variables load yield,
haul yield and road condition is very high (0.914), with the factor hauling performance the most important.

Keywords: Cargo-hauling, metamodel, open pit mines.
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LINTRODUCCION

Desde la década de los 70 el uso de la metodologia “Metamodelos” ha venido tomando cada vez mas fuerza en
el area de la Simulacion y la Optimizacion de sistemas complejos, por el puente de comunicacion que se logra al
insertar el Metamodelo en una fase intermedia entre la Simulacion y la Optimizacion [1][2].

Los metamodelos de regresion pueden reducir en gran medida el costo, el tiempo y la cantidad de esfuerzo
invertido en realizar la simulacion. Su aplicacion en el andlisis de sensibilidad, la optimizacion de sistemas com-
plejos y la validez del modelo de simulacion, son de gran apoyo en la toma de decisiones.

Especificamente en la mineria a cielo abierto, el desarrollo de un metamodelo tuvo como propésito predecir
las variables de mayor impacto en el desempeiio de la mina, en término de “maximizacion del volumen de carga
o0 extraccion y acarreo de material, desde los distintos frentes de excavacion hasta sus destinos, tanto para la mena
que es el material comercializable, como para el material no conforme (mpnc); esto, bajo parametros de eficiencia,
seguridad, calidad y ambiente” [3].

Esto debido a que las operaciones de carga y acarreo de material en minas a cielo abierto, son operaciones
unitarias medulares que requieren de equipos de gran tamafio y costo, como palas eléctricas (Komatsu P&H
4800XPC/ 70,3 m3); palas hidraulicas (CAT 6090 FS/ 52 m3); cargadores frontales (Komatsu P&H 1.-2350/40,52
m3/ CAT 993K/23,7 m3); y camiones mineros (CAT 797F/>380 tn), que impactan en un 50% a 60% la estructura
de costos mineros. [4-7].

Esto implica, que cualquier ahorro generado por una mejora en las operaciones de carga y acarreo impactan
directamente en un costo menor por tonelada de material. Por tanto, en los planes de minas, el calculo 6ptimo de
la flota de palas y camiones es un factor fundamental para garantizar el flujo continuo de material.

El indicador de mayor uso en la optimizacion de estos sistemas pala-camion es el match factor o factor de
acoplamiento. Donde la productividad de una pala depende del nimero de camiones que tiene asignados, y la
productividad de una flota de camiones depende del nimero de palas operativas. Sin embargo, esta relacion no es
directa, ya que existen fendomenos de congestion en la carga y descarga de material [8].

Asimismo, este indicador supone una flota de camiones y cargadores homogénea, tiempos de espera promedio
para los ciclos de carga y acarreo, y se excluye los tiempos de espera o demoras producto de la congestion o fallas
operativas [9].

Otros factores dinamicos como: el avance en las minas de acuerdo al modelo de excavacion; las distancias
entre las diferentes zonas de explotacion; las condiciones operativas del frente de excavacion; el rendimiento de
los equipos en condiciones reales; la disponibilidad de plantas, depdsitos y estaciones de carga; condiciones de
las rutas; la interdependencia entre las operaciones de voladura-carga-acarreo; definen este sistema minero como
altamente estocastico y complejo [10][11].

Por lo que, en la ultima década, se ha recurrido a la simulacion de eventos discretos para analizar diferentes es-
cenarios o configuraciones, con el apoyo de softwares de simulacion comercial, que se han aplicado a operaciones
mineras, como Arena, GPSS/H, FlexSim, entre otros.

Pero una limitante importante es, el uso y dependencia del modelo de simulacion cada vez que las condiciones
operativas de la mina se ven alteradas, recurriendo asi a la metodologia “Metamodelado™ [12].

De alli, que en este articulo se plantea: (1) La metodologia del metamodelado, bajo la técnica de RLM; (2)
Descripcion del modelo conceptual de carga-acarreo; (3) Desarrollo del Metamodelo, como modelo analitico para
predecir el volumen de material (mena+mpnc) extraido y acarreado en minas, en funcion de las variables de mayor
impacto; y (4) Validacion del Metamodelo.

II.DESARROLLO

A.Metodologia Metamodelado
Un metamodelo es un modelo analitico del modelo de simulacidon cuyo propdsito es encontrar una relacion
funcional estadisticamente significativa entre un conjunto de variables de entrada y una variable de salida, que
describa una medida de desempefio del sistema [13].
La representacion matematica de una funcion de entrada-salida del modelo de simulacion se representa como

(1):
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y=g9g) ()

Aqui, y y v tienen valores vectoriales y normalmente incluiran un componente aleatorio. El vector v para una
simulacion de carga y acarreo de mineral incluyen los siguientes componentes; el nimero de equipos (palas, car-
gadores frontales y camiones roqueros); los tiempos de ciclo de carga y acarreo; los pardmetros de distribucion de
probabilidad del tiempo de falla de los equipos, entre otros utilizados en la ejecucion de la simulacion. El vector
y incluye el volume promedio de material extraido y acarreado por semana, donde: i) y tiene un componente, ii)
el componente aleatorio es aditivo, y iii) la lista de parametros esta dirigida a los que estaran en el argumento del
metamodelo (2).

y=g(x)+€ )

El objetivo del metamodelado implica encontrar maneras de modelar g y €. Generalmente se denota el meta-
modelo como f'y las respuestas de salida predichas como f(x) o y". Las principales cuestiones en metamodelado
incluyen: i) la eleccion de una forma funcional para f; ii) el disefio de experimentos; y iii) la evaluacion de la ade-
cuacion del metamodelo ajustado (intervalos de confianza, prueba de hipotesis, falta de ajuste y otros diagnosticos
del modelo. La Fig. 1, presenta las fases basicas del metamodelado [13].

) . Variables claves (entradas - desempefio)
Experimentacion Simulacién de escenarios

—

| Ajustes

Confiabilidad de ajustes

Validacion 1 Porcentaje de error (% a)

Modelo matematico
> Calidad relacion funcional estimada

Figura 1: Fases de un Metamodelo [12]

En la etapa de experimentacion: Se establecieron las variables de entrada del sistema de carga y acarreo de
mineral en minas a cielo abierto partiendo del Analisis Estructural [14], y Estudio Estadistico realizado en las tres
principales minas de hierro del pais. Estas variables alimentaron el Modelo de Simulacion, desarrollado en Java
Script [15]. Se plantearon tres escenarios a través de distintas configuraciones reales de minas y se tomo el valor
de la variable de desempefio del sistema de carga y acarreo de mineral, expresada en toneladas de material (me-
na+tmpnc) extraido y acarreado por semana.

En la etapa de ajustes: De tabla de resultados de la simulacion, se realizaron ajustes matematicos que permi-
tieron encontrar una ecuacion que explicara lo la relacion existente entre las variables de entrada y la variable de
desempefio (que seria el metamodelo).

Dada la cantidad de variables y complejidad del sistema de carga y acarreo en minas, se requirié mas de una
variable independiente, por lo que se desarrollé un modelo de Regresion Lineal Multiple (RLM). Donde cada co-
eficiente de regresion i se estimo a partir de los datos muéstrales, usando el Método de los Minimos Cuadrados.
De alli, se generd un conjunto de ecuaciones normales para la RLM, que fueron resueltas utilizando el programa
estadistico SPSS V.25.
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Los estimadores de minimos cuadrados de los parametros B0, B1, ..., Bk mediante el ajuste del modelo de
regresion lineal multiple son referidos en (3) y (4) [16]

/uY|x1>x29°°-9xk = By + Bx+.. 4 Bx, 3)

a los puntos de los datos:

{(xu,xzi,...,xki,ﬁ);iz1,2,...,nyn>k} (4)

donde
Y, es larespuesta observada (volumen mena+mpnc) a los valores x, +x,,....x,de las K variables independientes
nor S€ SUpONE que cada observacion k..-«satisface a (5).
Vi =Py + Bxy + Xyt A fx, + g )
o bien
yi=)7i+ei= b0+b1x1i+ b2x2i+“'+ bkxki‘l‘el (6)
donde

E. y e son el error aleatorio y el residual, respectivamente, asociados con la respuesta y con el valor ajusta-
doy . Posteriormente, para juzgar sobre la calidad de la relacion funcional estimada, se realizaron las siguientes
pruebas estadisticas:

Prueba T Student, para inferir sobre la significancia de los parametros estimados y poder decidir cuales eran
las variables independientes que debian mantenerse en el modelo. El estadistico de Shapiro-Wilk (n<50), para
verificar si los residuos se distribuian normalmente. El estadistico de “Durbin-Watson”, para evaluar la ausencia
de correlacion entre los diferentes residuos, garantizando de tal manera la independencia en los valores estimados
en el modelo de regresion. Y la Prueba F para probar la homoscedasticidad, o cumplimiento de varianza constante.

Finalmente, en la etapa de validacion: luego de tener el metamodelo que mejor se ajusta a los datos de estudio,
se generaron escenarios adicionales, también de manera aleatoria. Se utiliz6 tanto la simulacion y el metamodelo,
y se registraron los valores de la variable de desempefio para cada uno.  Posteriormente, se evalud la diferencia
existente entre los resultados del modelo simulado y los resultados del metamodelo, obteniéndose el «porcentaje
promedio de error» que presenta el metamodelo respecto al modelo simulado para cada escenario a través de la
ecuacion (7):

o ModeloSimulado — Meta mod elo
Yo Error = . )
ModeloSimulado

B.Descripcion del modelo de carga-acarreo

Este modelo se circunscribe en el ciclo de minado conformado por cuatro etapas: (1) preparacion del frente
de produccion (frente volado); (2) carga del material volado; (3) acarreo del material tanto mena como mpnc a su
destino; y (4) descarga del material (Fig.2).
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h 4
3 Descarga del
Preparacion del - Acarreo del g.
Frente Carga del material material material
(mena+mpnc) : (plantas- depdsitos,
(volado) (rutas-destinos)
muelles) J

'y

Figura 2: Ciclo de minado [17]

El tiempo promedio de ciclo en minas a cielo abierto se sub divide en: (1) espera de carga; (2) maniobra para
carga; (3) carga; (4) transporte cargado; (5) espera de descarga; (6) maniobra de descarga; (7) descarga; y (8) trans-
porte vacio. Mediciones de tiempos de ciclo en operaciones a cielo abierto indican que, en primer lugar, el mayor
tiempo corresponde al transporte o acarreo del material, tanto como lleno (32%) y vacio (23%); seguido de la
demora o espera en el punto de carga (13%) y descarga (6%). Lo que significa que, cerca del 80% del ciclo minero
se traduce en acarreo y demoras [17]. Por lo tanto, se establecié como funcién objetivo: Maximizar el volumen de
carga y acarreo de material volado (mena/mpnc), efectuada por cargadores y camiones, desde los distintos frentes
de excavacion, pasando por diferentes rutas hasta sus respectivos destinos (plantas, muelles, depositos), con crite-
rios de eficiencia, calidad, seguridad y ambiente.

El Modelo Conceptual se configura en cuatro componentes: (1) frentes de excavacion; (2) rutas; (3) equipos;
y (4) destinos (Fig. 3).

Frentes de Rutas Equipos Destinos

excavacion
H? y modelo de palad. Capacidad dePlantade

Déstanciaen subida
CRPIOTL Trituir acid

Esgquema de operacidn
(resnas/n® de Distancia anhel

frendes/destings) Velocidad de Capacidad de depdsitos
Distanciaen bajada carga/descarga de materia prima no
2 )
Condichones operativas .
Tiempo de

Velocidad maxima

Calidad de lavoladurs : - caigadescadga Capacidad de mushie
Condicsdnde La rut

Rielacidn mena/mpne N A o Probabilidadde fallas Destinos habilitades

Frente volado y Rutas mas cortas y Compatibilidad Disponibilidad
acondiclonado LEgUras pala-cambén Planta- depdsito-muelle
Figura 3: Modelo conceptual carga-acarreo en minas [18]

Estos componentes se asocian al ciclo minero representado como una red de transporte: las palas o puntos de
carga como nodos oferentes, los sitios de vaciado como nodos demandantes y las rutas entre estos puntos como
los arcos del sistema.

C.Desarrollo del metamodelo

El modelo de carga y acarreo de mineral en minas a cielo abierto es determinado a través de un «Metamodelo»
para predecir el mejor conjunto de pardmetros de entrada al sistema minero que resultan en obtener su mejor des-
empefio [19]. La mejora lograda en la calidad del simulador fue medida en términos del ajuste entre los datos de
salida, o simulados, y los datos reales, u observados, para tres minas a cielo abierto que abarcan aproximadamente
el 84% de la produccion de mineral de hierro del pais.

De acuerdo al resultado de la Prueba T Student, para cada uno de los parametros de la ecuacidn, con un nivel
de significancia de (0.05), permiti6 inferir sobre la significancia de los parametros estimados y decidir cuales eran
las variables independientes que debian mantenerse en el modelo.

En este sentido, se toman como variables clave de entrada (variables independientes) el rendimiento estandar
de carga (tn/h), el rendimiento de acarreo (tn/h) y la condicion de la ruta (6ptimo, regular y deficiente); y como
variable de desempeio (variable dependiente) el desempefio de la mina en término de toneladas de material (me-
natmpnc) cargadas y acarreadas. Para generar la informacion necesaria para construir el Metamodelo, se corrid
el modelo de simulacion bajo 33 escenarios los cuales se presentan en la Tabla I. El modelo fue sometido a las
pruebas estadisticas necesarias que corroboraban el cumplimiento de los supuestos de Normalidad, Independencia,
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TABLA I
RESULTADOS DE LA SIMULACION
Xi X, Xa Y
Rendimi Rendimi Condici6 Produccion
[Escenario| Carga Acarreo Ruta mena-+mpnc
(tn/hr) (tn/hr)  [éptima (1) regular (2)| (tn/mes)
deficiente (3)

1 1300 2090 1 358628
2 1280 2070 1 348882
3 1333 2160 1 360581
4 1260 2030 1 322890
5 1180 2010 1 283681
6 1310 2136 1 359664
7 1258 2198 1 335393
8 1200 2130 1 261444
9 1288 2110 1 326200
10 1191 1996 1 309830
11 1306 2158 1 350246
12 1167 1980 1 234263
13 3488 2412 3 378376
14 3380 2328 3 335475
15 3541 2476 3 396605
16 3398 2423 3 345854
17 2897 1879 3 284919
18 1968 1546 3 173751
19 2473 1726 3 237894
20 1896 1441 3 159622
21 1915 1523 3 167977
22 2036 1695 3 192288
23 2154 1937 3 214915
24 1951 1482 3 168078
25 895 781 2 133090
26 911 795 2 147011
27 1436 1238 2 201657
28 1577 1397 2 210153
29 1612 1412 2 224506
30 1662 1430 2 231174
31 1569 1344 2 217606
32 1418 1187 2 191733
33 1231 1008 2 162024

Con objeto de analizar la capacidad de explicacion de los tres factores estudiados, se realizd un Analisis de
Regresion sobre la variable volumen de material cargado y acarreado en minas (mena+mpnc), que muestra la
importancia relativa que tiene cada una de las dimensiones identificadas. Se determiné el ajuste de los datos al
modelo de regresion lineal multiple presentado en la ecuacion (6). A continuacion, se presentan los estadisticos

descriptivos de los factores considerados.

TABLA 11
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Factores Media Desv. Desviacién N
Producciéon Mena+Mpnc 261406,36 79901,483 33
(tn/mes)
Rendimiento Carga (tn/h) 1772,15 765,889 33
Rendimiento Acarreo 1773,58 466,774 33
(tn/h)
Condicion Ruta 2,36 ,489 33

En la Tabla III, se muestran los parametros del Metamodelo obtenido:
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TABLA III
ANALISIS DE REGRESION
(VOLUMEN TOTAL MENA+MPNC)

Factores B Desv. error B t Sig.
Constante 160571,336 32521,799 4,937 | ,000
Rendimiento de 44,705 11,344 ,429 | 3,941 | ,000
carga (tn/hr)

Rendimiento de | 142,450 10,883 ,832 | 13,089 | ,000

acarreo (tn/hr)

Condicion ruta | -97745,766 16319,213 -,598 | -5,990 | ,000
R*= 0,914 ; F=102,544, Sig. 0,000

Los valores T-Student de todas las variables independientes y los niveles de significacion obtenidos, indican
que el modelo de regresion es estadisticamente significativo y que las tres variables influyen de forma significativa
en la valoracion del desempefio del sistema de carga y acarreo, medido en términos del volumen total de material
por mes.

Los coeficientes B de las tres variables independientes indican la importancia relativa de cada uno de los tres
aspectos para predecir la variable produccion total. El factor que tiene una mayor importancia es el rendimiento
del acarreo. El R2 indica que la proporcion de datos en los cuales es posible predecir el volumen total de material
extraido y acarreado en minas, con las variables de rendimiento de carga, rendimiento de acarreo y condicion de la
ruta es muy alta (0,914 0 91,4%). En la ecuacion (8), se plantean los Parametros del Metamodelo.

$ =160571336+44.705(x,) + 142.450(x,) — 97745.766(x, ) @®)

La revision de la ecuacion (8) permite observar el hecho de que cada vez que aumenta el rendimiento de la
carga y el acarreo en toneladas horas, se incrementa linealmente la produccion total de material en mina, aunque
con un poco de retraso causado por la condicion de la ruta cuyo pardmetro tiene un valor negativo. En el caso de
tener un rendimiento de carga de 1662 tn/hr, un rendimiento de acarreo de 1430 tn/hr, y unas condiciones de ruta
regular (2), se tiene una produccion total en mina de 243.082,984 tn/mes.

Para verificar si los residuos se distribuyen normalmente, en la Fig. 4 se puede observar el cumplimiento del
supuesto de «Normalidad» dado el comportamiento grafico de los residuos.

" - -

Gailfc o PP noamal g9 regresiin Rssituo sHlandenireds
Visriabis Sependanis Produccan enee bpn: irdmes)

3
Prplegms B rma it &S B0

Problems sumaulsds obinyado

Figura 4: Prueba de Normalidad

Asimismo, se aplico la Prueba de Independencia, para verificar la ausencia de correlacion entre los diferentes
residuos, garantizando de tal manera la independencia en los valores estimados por la regresion. Para ello se utilizd
el estadistico de prueba de «Durbin-Watson» dando como resultado un valor cercano a 2 (1,965), el cual indica que
los datos analizados son independientes. Por tltimo, para el andlisis de varianza (ANOVA) el estadistico de con-
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traste F arrojo un valor de 102,544, con un P valor < 0,05 lo que significa el rechazo de la hipétesis nula de igualdad
de medias. Esto confirma el efecto significativo del rendimiento de carga, rendimiento de acarreo y condicion de la
ruta en la produccion promedio de material (mena+mpnc) por mes. Con los resultados de las pruebas estadisticas
presentadas se puede inferir sobre la buena calidad del Metamodelo estimado. Ademas, este Metamodelo presentd
un coeficiente de determinacion de 90,3% lo que reitera un ajuste fuerte de las variables independientes con la
variable dependiente. Finalmente, el Metamodelo propuesto en la ecuacion (8) se valido para ser aceptado como
el modelo auxiliar que mejor se ajusta al comportamiento de las variables de entrada y salida del modelo principal
de simulacion.

D.Validacion del Metamodelo

El Metamodelo desarrollado para la prediccion de la produccion de material (mena+mpnc) en minas a cielo
abierto, fue validado partiendo del calculo del porcentaje promedio de Error (ec. 7), para seis nuevos escenarios
corridos en el Modelo de Simulacion y en el Metamodelo descritos en la tabla I'V.

TABLA IV
VALIDACION METAMODELO

R.Carga | R. Acarreo | Condicion ) )

Escenario| (tn/hr) (tn/hr) Ruta Simulado | Metamodelo | % Error

1 1154 1710 1 358.628,08 [ 358.004,64 | 0,00174

2 1200 1650 1 359.664,24| 351.514,07 | 0,02266
3 3488 2412 3 378.376,87 366.854,48 | 0,03045
4 1896 1441 3 159.622,23| 157.365,17 | 0,01414
5 895 810 2 133.090,56 | 120.475,28 | 0,09479
6 911 890 2 147.011,34| 132.586,56 | 0,09812

Promedio  0,04365]

El porcentaje de error encontrado en la fase de validacion es de 4,365%, lo cual corrobora que el Metamodelo
se ajusta muy bien a los datos analizados. Por lo tanto, la ecuacion del Metamodelo que hace referencia a un mo-
delo lineal multivariante, puede ser empleada para explicar la relacion funcional entre el rendimiento de carga,
rendimiento de acarreo, condicion de ruta (variables de entrada) y la produccion de material en minas (mena+mp-
nc) «toneladas por mesy» (variable de desempefio).

IHI.CONCLUSIONES

El desarrollo de Metamodelos como modelos auxiliares, permiten obtener un mayor entendimiento de las re-
laciones funcionales entre las variables que alimentan el sistema y la variable encargada de evaluar el desempefio
de dicho sistema, por lo cual se convierte en una gran ayuda para comprender comportamientos de sistemas mas
complejos como el minero.

El Metamodelo obtenido, permite predecir la productividad en minas en funcion principalmente del rendi-
miento de las operaciones de carga, acarreo y condiciones de la ruta. Estas a su vez estan afectadas por un conjunto
de variables no convencionales que fueron consideradas en el modelo de simulacion.

El porcentaje promedio de Error encontrado en la fase de validacion del metamodelo fue de 4,36%, lo cual
corrobora que el Metamodelo se ajusta muy bien a los datos analizados.

Los resultados de la investigacion permiten la medicion del desempefio de las operaciones en minas a cielo
abierto en el contexto holistico de la industria, considerando cuatro componentes esenciales: (1) Frente de Produc-
cion; (2) Rutas; (3) Equipos; y (4) Destinos.
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Resumen: El COVID-19 se ha convertido en una enfermedad donde debemos convivir con él, el mundo
ha cambiado nuestra forma de vida en todas sus dimensiones: politico, social y econdmico. Ya no sera lo
mismo a partir de este virus. Las redes sociales son actualmente consideradas un nuevo modo de obtener
datos valiosisimos debido a la Pandemia. Podemos interactuar y obtener informacion en forma virtual
mucho mas répida y en tiempo real. La investigacion es de tipo relacional, prospectivo, analitico y de
campo, se basd en tomar una muestra de 67 personas que tuviesen teléfonos celulares, 9 estudiantes
de la UCAB y 58 personas de Ciudad Guayana, esto se realizo via cuestionario por WhatsApp, de los
cuales respondieron el 100%. El propésito de la investigacion era la de observar si habia predisposicion
dentro del grupo familiar, con la premisa de que algiin miembro de la familia estaba infectado por el
COVID-19. Para ello la investigacion se soportd en la sociometria como herramienta de trabajo para
evaluar la aceptacion o rechazo como elemento de estudio eficiente para grupos de interaccion. Los
resultados no reportaron predisposicion por algin miembro en particular de las familias estudiadas.

Palabras Clave: Redes Sociales, Sociometria, Predisposicion, Covid- 19.

Predisposition of the Guyanese family due to the influence of covid-19

Abstract: COVID-19 has become a disease where we must live with it, the world has changed our way
of life in all its dimensions: political, social and economic. It will no longer be the same from this virus.
Social networks are currently considered a new way to obtain invaluable data due to the Pandemic.
We can interact and obtain information in a virtual way much faster and in real time. The research is
relational, prospective, analytical and field-based, based on taking a sample of 67 people who had cell
phones, 9 students from UCAB and 58 people from Ciudad Guayana, this was done via questionnaire
by WhatsApp, from the which responded 100%. The purpose of the investigation was to observe if
there was a predilection within the family group, with the premise that some member of the family
was infected with COVID-19. For this, the research was supported by sociometry as a working tool to
evaluate acceptance or rejection as an efficient study element for interaction groups. The results did not
report a predilection for any particular member of the families studied.

Keywords: Social Networks, Sociometry, Predilection, Covid-19
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LINTRODUCCION

El COVID-19 es la enfermedad infecciosa causada por el coronavirus que se ha descubierto mas recientemen-
te. Tanto este nuevo virus, como la enfermedad que provoca eran desconocidos antes de que estallara el brote en
Wuhan (China) en diciembre de 2019. Actualmente la COVID-19 es una pandemia que afecta a muchos paises de
todo el mundo [1].

En este sentido, el trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Municipio Caroni que comprende Puerto Ordaz
y San Félix, desde el punto de vista metodoldgico, es de tipo relacional, prospectivo, analitico y de campo, se baso
en tomar una muestra de 67 personas que tuviesen teléfonos celulares, 9 estudiantes de la UCAB y 58 personas de
Ciudad Guayana, esto se realizé via cuestionario por WhatsApp, de los cuales respondieron el 100%. La investi-
gacion se baso en disefiar un cuestionario que fue validado por la metodologia Delphi, donde se encontré un indice
de valor de contenido de 0.99, siendo un valor muy bueno dentro de lo que se contempla para validar contenidos,
el total de expertos escogidos fueron 15 personas en el area de medicina y vinculados con la investigacion en Cien-
cias Sociales y por otra parte se realizo el analisis de fiabilidad encontrandose un Alpha de Cronbach de 0.8988,
valor de indice muy bueno, indicando que el instrumento es preciso, es decir es reproducible bajo las condiciones
de trabajo de esta investigacion.

El proposito general de la investigacion fue determinar si habia Predisposicion entre los miembros de una fa-
milia, para ello se utilizdo Chi2 de Pearson, el valor encontrado fue superior (0.216) comparado con el 5% (0.05)
de error aceptado para una confiablidad de 95%, todos los célculos fueron realizados a través del uso del software
SPSS version 23.

Por lo que se concluye que no existe Predisposicion entre los miembros de una familia, bajo la premisa de la
Pandemia, ademas de servir de ejercicio y aprendizaje para los estudiantes del 5 semestre de Relaciones Industria-
les de la UCAB en la catedra de Metodologia de la investigacién Social I1I. Enfoque Cuantitativo.

1.0LA SOCIOMETRIA COMO HERRAMIENTA PARA OBSERVAR EL IMPACTO DEL COVID-19
EN LAS FAMILIAS.

En este sentido, desde el punto de vista médico e incluso psicologico, debemos definir qué se entiende por
Predisposicion, viene Del lat. prae- 'pre-'y el lat. tardio dilectio, -onis 'amor’, se define como “Cariiio especial con
que se distingue a alguien o algo entre otros. [2], otra definicion Preferencia a la hora de elegir o en el trato con una
persona o cosa, para poder entender como se aplicara en el contexto de esta investigacion.

Las redes de relaciones formales e informales pueden trabajarse en forma holistica y gestionarse para fomentar
las interacciones entre los grupos [3]. Esto se logra a través de un enfoque metodologico muy particular de las inte-
racciones humanas sociales representadas mediante redes sociales, denominado ARS (Anélisis de Redes Sociales).

Mediante del ARS y la sociometria se intentard profundizar en el conocimiento de los fendmenos sociales en el
ambito especifico de los grupos familiares en especifico.

Las interacciones en los grupos se dan en distintos ambitos; entre los que se destaca las organizacionales, comu-
nidades, familias y en general en grupos. Por lo tanto, este es un proceso que se da a través de diversos agentes so-
ciales, como la familia, la escuela, la universidad y otros pares por medio de los medios de comunicacion [4]y [5].

Las personas asimilan ¢ internalizan sus experiencias mediante la convivencia grupal como relacionarse y de
qué manera fortalecer estos vinculos aun con la Pandemia (Covid-19). No es extrafio que en funcion de los lazos
anteriormente mencionados se construyan diversos grupos mas fuertes, aun en las peores crisis de salud, las per-
sonas no abandonen a sus seres queridos. Estos pudiesen variar con respecto a los integrantes de la familia sin son
numeroso o pocos de manera que se pudiese fortalecerse y generar lazos duraderos, se deberia esperar que bajo una
crisis sanitaria o de salud por una Pandemia existan lazos mas fuertes o relaciones mas enérgicas.

Teniendo en cuenta la sociometria como instrumento para conocer como funcionan los grupos y en especificos
el grupo familiar, es importante la definicion del padre y fundador de la Sociometria Dr. Jacob Moreno, “La so-
ciometria tiene por objeto el estudio matematico de las propiedades psicologicas de las poblaciones; con este fin
utiliza una técnica experimental fundada sobre los métodos cuantitativos y expone los resultados obtenidos por la
aplicacion de estos métodos. Persigue a través una encuesta metddica sobre la evolucion y la organizacion de los
grupos junto a la posicion de los individuos en los distintos grupos.” [1]

Desde esta optica, podemos orientar la sociometria como un instrumento excelente que le permite al investi-
gador extraer conocimiento del dominio del problema, es posible determinar como los grupos que se conforman
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entre personas o cudles son los patrones de interaccion entre ellos.

Por lo tanto, podemos llegar a inferir que este instrumento sera util para los investigadores dado que, a través de
la misma, se puede generar informacion util (grupos universitarios) el aprendizaje y bienestar general en el aula;
puntualizar los individuos que necesitan ayuda y/o contencidn por la falta de integracion a algun grupo o la apa-
tia generada en diversos problemas personales que hacen que las personas sean temerosas, retrotraidas y tal vez,
timido. Esto lo podemos llevar a otros contextos bien sea organizacional, empresarial, escolares, universitarios,
comunidades entre otros.

Con la Sociometria se puede demostrar mediante y mas concretamente mediante el test sociométrico, la utilidad
que reviste como instrumento para mejorar las relaciones sociales dentro de los grupos y favorecer la integracion
de las personas que se encuentran aceptadas y/o aisladas y los rechazados.

2.0CONCEPTUALIZACION DE LA SOCIOMETRIA Y TEST SOCIOMETRICO EN EL CONTEX-
TO DE LAS REDES SOCIALES.

El concepto de red fue acufiado y fue tomado en gran parte de la teoria matematica de grafos [4], donde las
redes corresponden a un campo de investigacion mucho mas amplio en el mundo de la investigacion y el
mismo ha evolucionado, considerandose parte fundamental en la Sociometria. [6].

La representacion de la informacion que son la transformacion de datos correspondiente a los patrones de re-
laciones entre individuos y grupos es aqui donde las redes de relaciones informales pueden visualizarse y puede
ser gerenciadas, de esta manera, se estaria potenciando el aprendizaje en varios ambitos o caminos entre los cuales
podemos destacar; organizacional, empresas, escuelas, universidades, organizaciones militares entre otras. Esto
puede ser llevado a cabo a través de un enfoque metodologico de estudio de las interacciones humanas sociales re-
presentadas mediante redes sociales, denominado Analisis de Redes Sociales (ARS) en sus siglas en inglés “Social
Network Analysis”. [7] ARS el cual intenta profundizar en el conocimiento de los fenomenos sociales. Dentro del
ARS, una de las definiciones mas importantes es la de sociometria.

En este sentido, la sociometria entra a jugar un rol importantisimo dentro del estudio de los rasgos psicologicos
de los grupos sociales mediante el analisis matematico de las preferencias y rechazos entre los miembros de un
grupo, para deducir modelos de interrelacion [8].

Teniendo en cuenta esto, definimos una de las principales herramientas de la sociometria: el test sociométrico.
[8] es una de las técnicas de investigacion de la sociometria de orden cuantitativo que permite entre actores so-
ciales interacciones, especificadas en las caracteristicas formales de una red y sus actores, de manera completa y
sistematica la cual se realiza generalmente mediante el uso de sociogramas.

3.0REDES SOCIALES

Por otra parte, tenemos el Analisis de Redes Sociales que proporciona apoyo tanto visuales como matematicas
para el estudio de las relaciones humanas [9]. El estudio descansa en la asociacion y medida de las relaciones y
flujos entre las personas, grupos, organizaciones, computadoras, sitios web entre otros. Los nodos en la red son
personas y grupos mientras que los enlaces muestran relaciones o flujos entre los nodos. Asi se logra determinar
el grado en que los individuos son aceptados o rechazados en un grupo (su status sociométrico), descubrir las re-
laciones entre los individuos y revelar la estructura del grupo mismo.

Siguiendo en el mismo orden de ideas tenemos, la aplicacion de la sociometria en grupos donde se pueden
detectar problemas entre los problemas que se han encontrado; la existencia de elementos aislados en el grupo,
no elegidos por nadie, ante lo cual habra que procurar que los demas les presten atencion y esto ocurre igual en
los grupos familiares [10]. Detectar la existencia de personas rechazadas por la mayoria de los miembros de una
familia o grupo, ante lo cual, sera necesario examinar las causas que provocan esta marginacion.

Detectar la existencia de subgrupos familiares, ante lo cual serd conveniente hablar con aquella persona que
corresponda a la familia y pueda surgir como lider temporario.

Dentro de este contexto la sociometria permitira obtener 6ptimo, resultados. Cuando haya algin sujeto con
dificultades de integracion, el conocimiento estructural del grupo servira para incorporarlo a la familia o grupo que
mas le puedan motivar y con los que €l se encuentre mas compenetrado.

En este sentido, en el plano personal la integracion del individuo en la familia y la sociedad dependera en buena
medida de la capacidad que posea para relacionarse con sus conciudadanos, compaieros, amigos, familiares, entre
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otro [11]. El resultado de estas relaciones condiciona absolutamente la felicidad o infelicidad de la persona, mucho
mas que otros componentes de su vida. En el plano profesional dado el modelo de sociedad actual, puede resultar
decisivo para el desarrollo laboral del individuo el conocimiento de sus capacidades de relacion interpersonal, ya
que de ellas dependera su adecuada eleccion de trabajo, aspecto esencial para su desenvolvimiento futuro.

Dentro de la teoria sociométrica [ 12] no esta dicho todo, por ejemplo, que pasa con las personas que pertenecen
a un grupo familiar existiendo una enfermedad como es el Covid-19, es posible que surjan preguntas donde no
tendremos respuestas y mas cuando tenemos un familiar cercano con el virus, este tipo de estudio por la revision
del estado del arte no se encontrd publicaciones que nos permitiesen tener idea del comportamiento o actitud de
los grupos familiares acerca de una Pandemia.

En vista de la rapidez de la pandemia no permiti6 tiempo de madurar algunos elementos que pudiesen reforzar
la investigacion, pero es un paso de saber qué tipo predisposicion podria tener un miembro de la familia, con res-
pecto al resto que esta enfermo con el virus (Covid- 19).

ILMETODOLOGIA

Tomando en cuenta la rapidez o velocidad de contagio del virus se logré disefio de un Cuestionarios Sociomé-
tricos [13] de una sola pregunta, por interés del investigador y la cual fue valida su contenido por 10 expertos en
el area (Metodologia Delphi), encontrandose un indice de valor de contenido 0.99, indice muy bueno, que indica
que el instrumento disefiado pasa la prueba de validez de contenido.

Por otra parte, el valor encontrado de fiabilidad del instrumento (Alpha de Cronbach) fue de 0.8988, valor de
indice muy bueno, indicando que el instrumento es preciso, es decir es reproducible bajo las condiciones de trabajo
de esta investigacion.

A continuacion, se centrd el cuestionario en ciertas particularidades, dentro de lo que se destaca:

a)Titulo: pretende ser motivador y recoger la intencion u objetivo del test.

b)Encabezamiento: Se tendran en cuenta los datos mas importantes del alumno/a por ejemplo nombre completo
y edad.

¢)Instrucciones: se debe especificar como responder el cuestionario tratando de seguir las siguientes pautas:

1.A quién se puede elegir (solo dentro del grupo de la familia o alguien muy cercano)
2.A cuantos puedo elegir (un nimero limitado o ilimitado)

3.Escribir los nombres completos (apoyarse con una lista)

La pregunta hecha a un sector de la poblacion estudiantil (9) de la clase de sociometria de la UCAB vy el resto
de la sociedad (58) de Puerto Ordaz- Estado Bolivar-Venezuela.

1. En caso de tener un familiar enfermo con Covid-19 dentro del nticleo de la familia (ver formacion de nticleo
familiar en la pagina siguiente), a quien le daria la prioridad, en otra palabra se establecié como premisa (se acoto
la escogencia) que la predisposicion se le deberia colocar un uno (1), habia solo una posibilidad y al y al resto se
le deberia colocaria cero (0).

Formacion de nucleo familiar

Madres (), Padre (), Hijo(a) (), hermano(a) (), abuelo(a) (), Tio(a) (), Sobrino(a) (), Amigo (a) ().

El contenido de esta pregunta nos permitira recabar cudl de las personas que integran un grupo familiar pudiese
ser importante (Predisposicion) ante una enfermedad fatal.

Por este motivo la investigacion se centrdé en como una persona del grupo familiar se siente en relacion al resto
de su familia.
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HILRESULTADOS
Tabla 1. Resumen de los datos recopilados en frecuencia
Porcentale | rorcentae
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
\Valido Madre 25 37,3 37,3 37,3|
Padre 5 75 75 44,8
Esposa 6 9,0 9,0 53,7l
Hijos 28 41,8 41,8 95,5
Amigos 1 1,5 1,5 97,0
Nietos 1 1,5 1,5 98,5
sobrinos 1 1,5 1,5 100,0
Total 67 100,0 100,0

Fuente. elaboracion propia, 2020

En la Tabla 1, se aprecia las frecuencias en que aparecen cada uno de los integrantes de la familia, es decir
cuantas veces se repiten, podemos observar que los mas se repiten son madre e hijos con un total de 53, el resto es
muy bajo, aqui se puede inferir, simplemente que ambos se repiten, se deberan hacer otros analisis apara conocer
si hay predisposicion o no por algiun integrante de la familia.

En la grafica 1, se aprecia la frecuencia tabulada en la tabla 1, se puede observar los valores que mas se repiten
madre e hijos, confirma los datos de la tabla 1.

Grafico de barras

SeX0
25+

W Femenino
[l Masculino

2~

Recuento

104

Madre Padre  Esposa Hios Nistos  sobrinos

Relacion

Amigos

Grafica 1. Frecuencia del grupo familiar que se repite durante la investigacion.
Fuente. Elaboracion propia, 2020
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Fuente. Elaboracion propia, 2020

En la tabla 2, se observan los valores de asimetria tanto para el genero como para el grupo familiar, se aprecia
valores positivos, por lo que la curva se encuentra hacia la derecha.

Para el caso de apuntamiento o curtosis, se encuentra que el género es negativo, lo que indica es Platictrtica,
mientras que la de género es Leptocurtica por ser positiva.

Tabla 2. Valores estadisticos

Estadisticos

Grupo

Sexo familiar
M Yalido 67 67
Asimetria a01 1352
Errorestandar de asimetria 293 293
Curtosis -1.226 3,037
Error estandar de curtosis 578 578

Tabla 3. Resumen de los datos validos y no validos

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Relacion * 67 100,0% 0 0.0% 67 100.0%
sexo

Fuente. Elaboracion propia, 2020

Tabla 4. Cruzada de relacion de sexo

Tabla cruzada Relacidon®sexo

5 B0
Femenino Masculing Total
_Relatiun hadme ﬁenuenm 18 7 25
% dentro de
- 368.3% 35 0% 37 3%
SEX0
Padme Fecuento 3 o o
% dentro de 6 4% 100% 7 5%
SEXO
Esposa Recuento 2 il =
AubEIERLR 4 .3% 00.0% 5.0%
SEX0 ' ' :
Hijos Fecuento 22 3] 28
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Amigos Fecuento 1 1] 1
Bteands 2 19 0.0% 1 5%
sEX0 ' ' '
Mietos Fecuento 1 ] 1
gt il 2 1% 0.0% 1 5%
SEXO ; : '
sobrinos Fecuento 0 1 1
L 0.0% 5 0% 1 5%
SEXD ' : :
Total Fecuento A7 20 BT
[n]
e 100 0% 100 0%
SEX0O

Fuente. Elaboracion, propia, 2020

En la Tabla 3, se observa que no hubo datos perdido todos fueron validos, es decir el nimero total de personas
fue 67.

Mientras que la Tabla 4, se aprecia en la parte inferior del total de 47 personas prefirieron de sexo femenino
18 (38,3%) preferirian estar en contacto con la madre, y de 20 masculinos 7 (35%) preferirian estar también con
la madre, de ese mismo valor de 47, 22 (46,8%) preferirian estar con los hijos y de los 20 masculinos preferirian
estar 6 (30%) con los hijos, se puede observar una tendencia, pero no es concluyente, no podemos decir que hay
predisposicion por algun familiar.

Para poder concluir que existe predisposicion debemos hacer la prueba de Chi2 de Pearson para variables cate-
goricas, en la tabla 5 se aprecia el valor 0.216 es mayor que el grado de significancia que podemos aceptar de 0.05,
es decir al error que se puede aceptar de 5%, por lo tanto, no hay predisposicion hacia un miembro de la familia
con el COVID-19

Tabla 5. Calculo de chi? de Pearson

Pruehas de chi-cuadrado

Signimcacion
asintotica
walar gl (bilateral)
Chi-cuadrado
e Pearson g.3209 B 2B
Razon de
werosimilitid 8,973 6 199
Asociacion
lineal por 02 1 Hed
lineal
M U?Faaus 67
walidos

Fuente. Elaboracion propia, 2020
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CONSIDERACIONES FINALES.

Partiendo de los datos suministrados por los estudiantes de la UCAB y las personas que se entrevistaron en
Ciudad Guayana, se concluye que no existe Predisposicion hacia un miembro de la familia con la Pandemia (CO-
VID-19).

Una vez mas las herramientas de la Sociometria permiten ser eficientes para hallar interacciones en los grupos,
asociaciones, comportamiento de los mismos.

Este trabajo puede servir de base para los estudiantes de la UCAB, especificamente del area de Relaciones
Industriales y afines donde se aprecia se aplicacion de las herramientas sociométricas al ambiente universitario y
su entorno.

Estamos en la era de la Tecnologia de la Informacioén y comunicacion (TIC) en donde Facebook, Twitter, Ins-
tagram, WhatsApp son el dia a dia. Esta es una de las razones por las cuales la UCAB a través de la Escuela de
Ciencias Sociales y Econdmicas ensayaremos e incorporaremos todos estos conceptos en los test sociométricos
para poder llevarlos a cabo de una manera interesante para quienes son el centro de la pirdmide u objeto verdadero
de los test: los alumnos de la UCAB.
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Propuesta de Integracion Participativa Escuela — Comunidad en el
Proceso de Aprendizaje (Caso especifico Escuela Basica Nacional
Puerto Ordaz, octavo grado)

Ontiveros Gonzalez Margiolys
montiveros1972@gmail.com
Universidad Nacional Experimental de Guayana (UNEG)

Resumen: La investigacion tuvo como proposito elaborar una propuesta para la integracion participativa
de los padres y/o representantes en el proceso de aprendizaje de los alumnos de octavo grado de la
Escuela Nacional Puerto Ordaz para el afio escolar 2018 — 2019, se aplicé una investigacion de tipo
descriptiva con disefio de campo, una muestra representativa conformada por padres y/o representantes,
docentes y alumnos, se le aplicaron instrumentos — cuestionarios con indicadores del problema en
estudios. Entre los resultados se destaca la falta de mecanismos para establecer un vinculo de integracion
participativa entre los padres y/o representantes con el plantel, ademas de evidenciarse que éstos no
mantienen una comunicacion efectiva con la institucion. Asi como también que estos participan poco
en las actividades programadas por el plantel. Del estudio surgié ésta propuesta que se fundamenta
en el pensamiento pedagogico moderno de la Educacion Basica, se elaboran acciones integradoras
que motiven a los padres y/o representantes a participar activamente en el proceso de aprendizaje de
los alumnos y conformar equipos de trabajo multidisciplinarios con profesionales de la comunidad
y a su vez ellos puedan servir de facilitadores de estrategias a través de la modalidad vivencial.

Palabras Clave: Comunidad, Escuela, Integracion, Participacion.

Proposal for Participatory School-Community Integration in the Learning
Process (Specific case of the Puerto Ordaz National Basic School, eighth grade)

Abstract: The purpose of the research was to develop a proposal for the participatory integration of
parents and / or representatives in the learning process of eighth-grade students of the Puerto Ordaz
National School for the 2018 - 2019 school year, a type of research was applied descriptive with field
design, a representative sample made up of parents and / or representatives, teachers and students,
instruments - questionnaires with indicators of the problem in studies were applied. Among the results, the
lack of mechanisms to establish a participatory integration link between parents and / or representatives
with the campus stands out, in addition to showing that they do not maintain effective communication
with the institution. As well as that they participate little in the activities programmed by the campus.
From the study came this proposal that is based on the modern pedagogical thought of Basic Education,
integrative actions are developed that motivate parents and / or representatives to actively participate
in the learning process of students and to form multidisciplinary work teams with professionals from
the community and in turn they can serve as facilitators of strategies through the experiential modality.

Keywords: Community, School, Integration, Participation
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LINTRODUCCION

Todas las organizaciones sociales empezando por la familia deben participar activamente en el desarrollo de la
educacion. Tal como lo expresa Clemente (2013) “ la familia como nucleo central de la sociedad, tiene la respon-
sabilidad primaria en la formacion del individuo, cuyas bases se gestan en su seno, como principal agente sociali-
zador” (p.41), la familia debe acompasar esta responsabilidad con el apoyo de una importante organizacion, la
escuela, porque en esta subyace de manera imperativa la mision de formar y preparar integralmente al ciudadano,
quién vendra a conformar en un momento dado la generacion de relevo en los campos de la vida social, cultural,
econdmica y politica del pais.

En consecuencia, para obtener resultados 6ptimos en esta formacion se requiere activamente de la partici-
pacion de los padres y/o representantes en el proceso de aprendizaje. No obstante, la realidad actual refleja un
distanciamiento de ellos con la escuela, al observarse una poca integracion en las actividades que organizan, un
deterioro en las relaciones entre la escuela y la comunidad, baja participacion de los padres y/o representantes en
el proceso educativo, poca asistencia de los padres y/o representantes a las convocatorias que hace la escuela para
tratar aspectos inherentes al aprendizaje de los alumnos. Esta investigacion tuvo como objetivo general disefiar
una propuesta de integracion participativa escuela — comunidad para incorporar a los padres y/o representantes al
el proceso de aprendizaje de los alumnos de octavo grado para el afio escolar 2018 - 2019.

Este estudio se justifica por cuanto la escuela debe ser mas dinamica en sus acciones de integrar a los padres
y/o representantes y comunidad en general al proceso educativo. Asi mismo, asume preeminencia, por cuanto
beneficia la labor del docente quien sentird gran apoyo y vera recompensada su participacion activa por la conso-
lidacion de vinculos estrechos con la familia el educando, en virtud, que esto facilitara el proceso de aprendizaje
debido a la atencion orientadora que los padres y/o representantes le ofrecera a los alumnos en el cumplimiento de
las asignaciones escolares, por parte de la familia en las actividades programadas por la escuela.

En la medida que la escuela acerque a los padres y/o representantes al proceso educativo, estos se sentiran
satisfechos, porque la escuela los estara tomando en cuenta, dandoles una mayor responsabilidad en su participa-
cion activa como es el manejar recursos pedagogicos, didacticos y evaluativos para facilitar a los alumnos mayor
comprension en los contenidos que revistan mas complejidad.

Este articulo esta estructurado en los siguientes apartados: desarrollo, en esta parte se esboza de una manera
sucinta la descripcion del problema; el estado del arte; el abordaje metodologico, la propuesta, las conclusiones y
recomendaciones y posteriormente las referencias.

ILDESARROLLO

La sociedad venezolana desde tiempos muy remotos ha depositado en la escuela y en el docente la respon-
sabilidad de dirigir el proceso de educacion, al considerarlo como la persona con mas credenciales para orientar
y guiar el desarrollo cognitivo y social del futuro ciudadano. Para Prieto (1996) otrora, la escuela prepara al
individuo para la vida, pues es a través del proceso de aprendizaje que brinda la oportunidad para que lucubre el
valorar de las relaciones sociales con éxito. Pero esto se pueda proporcionar, solo si la escuela incluye activamente
la participacion de la comunidad para promocionar una educacion multidisciplinaria, donde el alumno aprenda de
todas las experiencias ocupacionales que en la practica se llevan a cabo en la comunidad, las cuales le serviran
como medio de vida. Al respecto, Santillana (2010), sefiala “Las actividades educativas deben venir acompariadas
de una renovacion de las técnicas y procedimientos pedagogicos utilizados, y considerar a su vez los aportes de la
comunidad para dinamizar el proceso de aprendizaje” (p.31). La colaboracion de los padres con los docentes, es
necesario, ya que al aproximarse la escuela a la vida y a los problemas de los padres y a la inversa, se despertara en
los padres un interés por las cosas de la escuela. Por consiguiente, la escuela mas alla de ensefiar sistematicamente
las asignaturas, debe a su vez constituirse en un centro que involucre, integre y de participacion a los padres y/o
representantes a los procesos de aprendizajes. Por otra parte, a diario se escucha que la escuela no esta dando
los resultados que se esperan, como por ejemplo, jévenes preparados para asumir nuevos roles productivos en la
sociedad; se cuestiona con ligereza la labor del docente; que los programas curriculares no estan cénsonos con la
realidad del contexto donde vive el alumno. Esta responsabilidad se ha dejado solo a la escuela, a los docentes, y
muchas veces el educador requiere de ciertas informaciones que solo el contacto con los padres y/o representantes
puede transmitir y de esta manera conocer aspectos inherentes a ciertos comportamientos que inciden en el rendi-
miento académico del alumno. Al respecto, Pernalete (2012), sostiene que “la poca comunicacion de los padres
y/o representantes con los docentes contribuye a un mayor desestimulo del alumno” (p.56). En palabras del autor,

Ontiveros et al., Proceso de propuesta de integracion participativa escuela - Comunidad

XVIII Jornadas de Investigacién y Il Congreso de Investigacion C&T 2021 (pp. 05-13) e




— ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 ——— XVlll Jornadas de Investigacion y Il Congreso de Investigacion C&T 2021 (pp. 05-13)

la comunicacion entre el docente y los padres y/o representante es vital para el logro de los objetivos del aprendiza-
je, por cuanto la educacion hoy por hoy plantea la necesidad de establecer una relacion docente — alumno - familia
para integrarlos a las actividades pedagogicas.

Ahora bien, la Escuela Basica Nacional Puerto Ordaz, en las secciones de octavo grado no escapa a esta reali-
dad, en virtud de tenerse evidencias referente a los padres y/o representantes, los cuales participan muy poco en
el proceso de aprendizaje, demostrando poco interés y preocupacion en los resultados del rendimiento académico
de sus representados, asisten muy poco a las reuniones convocadas por los docentes y poco se involucran en las
actividades culturales y pedagdgicas que promueven el plantel. En virtud, de lo enunciado se optd por disefiar
una propuesta de integracion participativa escuela — comunidad para incorporar a los padres y/o representantes en
el proceso de aprendizaje de los alumnos de octavo grado de Educacion Bésica en la Escuela Nacional Puerto
Ordaz, afo escolar 2018 - 2019.

Rol de la Familia en la Educacion

La educacion es un proceso social en el que deben participar activamente todos los sectores y cada sector esta
conformando por un conjunto de valores y representaciones cognitivas que haran del individuo un ciudadano de
bien. Tal como lo sostiene Pérez (2016) “la educacion cambiara cuando construya conjuntamente con la familia
la accion de educar al nifio” (p.41). La escuela es una organizacion de estructura compleja que debe ser entendida
como un ente integrador del contexto sociocultural. De tal manera, que el modelo de convivencia entre la escuela 'y
la familia debe establecerse como necesidad en el crecimiento social del ciudadano. Para Flores (2011) “la escuela
es el centro del saber y se interrelaciona eficazmente con los otros sistema como la familia, la comunidad para
contribuir a formar al joven con la capacidad de discernimiento”(p. 2).

En este mismo orden de ideas, Odreman (2013) exhorta a la colaboracion de los padres con los maestros,
porque al aproximar la escuela a la vida y a los problemas cotidianos de la familia, se logra despertar en ellos el
interés por las cosas de las escuelas, llegando a generar una idea de distribucion de responsabilidades. Por lo tanto,
la participacion de los padres en el proceso educativo, contribuye a generar informacion sobre los requerimientos
de los educandos en cuanto a sus comportamientos, preferencias sobre la construccion de aprendizaje y habitos
de estudios, por eso el alumno construye muchas veces su propio aprendizaje, partiendo de su realidad inmediata.
Tal como lo sostiene Coll citado por Diaz y Hernandez (2013) “La concepcion constructivista del aprendizaje se
sustenta en la idea de que la educacion que se imparte en la escuela promueve los procesos de crecimiento perso-
nal de los alumnos en marco de la cultura del grupo al cual pertenece” (p.15). Esta vision pone enfasis en la labor
de docente como promotor de diversas formas y estrategias didacticas que faciliten en el alumno el aprendizaje
autéonomo y auténtico. En tal sentido, la escuela y el hogar deben trabajar en una inseparable cooperacion, con el
fin de ofrecer una mejor educacion. Para Pérez (ob.cit) ratifica la importancia que tiene la escuela en promover
conjuntamente con los padres y /o representantes un proceso de concientizacion y analisis de la realidad social,
economica y cultural de su comunidad, para asi construir una cosmovision contextualizada de la educacion.

Estrategia de Integracion dirigida a los padres y/o representantes

Integrar es unir esfuerzo, establecer planes de accion en conjunto, por consiguiente, en el campo educativo, es
prioritario acercar a los padres y/o representantes a la escuela generando una unidad operativa. Esta integracion
de acuerdo a lo expresado por Martinez (2004) alude la “necesidad de informar a los padres sobre las estrategias
dirigidas para organizar el aprendizaje de los educando mediante el uso del tiempo libre” (p. 89). Por lo tanto, los
padres y/o representantes deben manejar los criterios de la planificacion educativa de los docentes, reconociendo el
método de ensefianza que aplican a fin de mantener coherencia entre el desarrollo programatico de la escuela con la
asistencia - reforzamiento en el hogar y generar asi estrategias de conformacion de asociaciones a través de clubes
ya sean deportivos, cultural o salud para consolidar la presencia de los padres y/o representantes en los proyectos
educativos planificados por la escuela.

IIL.METODOLOGIA

Esta investigacion es tipo descriptiva con un disefio de campo, porque se fundamenta en la descripcion del
objeto de estudio, por cuanto trata de dar respuesta a la situacion en un momento determinado, sin hacerce modi-
ficaciones en sus variables de estudios.

Ahora bien, para el cilculo del tamafio muestral se obtuvo aplicando la formula de Gabaldén para la pobla-
cion de 250 padres y /o representantes quedo representada por 70 padres y/o representantes; de los 300 alumnos
distribuidos en las secciones de octavo grado, la muestra obtenida fue de 73 estudiantes y para el caso de los 26
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docentes se tomo la totalidad de la poblacion por ser esta una poblacion finita. En cuanto a la recoleccion de la
informacién se utilizo la técnica de la encuesta y el cuestionario como instrumento.

Una vez aplicados los intrumentos se procedio a tabular la informacion mediante una distribucion absoluta y
porcentual en tablas de representacion simple: indicador — frecuencia - porcentaje, posteriormente se procedid al
proceso de analizar los datos y esta manera obtener los resultados en consonancias con los objetivos.

Analisis de los Resultados

Como resultado de los instrumentos aplicados, se generaron una serie de datos los cuales se presenta a nivel
de frecuencias y porcentajes, mostrados a continuacion.

Cuadro 1: Distribucion absoluta y porcentual de las respuestas de los padres y/o representantes sobre las razo-
nes de asistencia al plantel educativo.

Indicadores Frecuencia | Porcentaje
Eleccion Asociacion 16 23,0
Cwvl
Reuniones 12 18,0
Rendimiento escolar 10 14,0
Todas las anteriores 06 08,0
Ninguna de las 26 37,0
anteriores
Total 70 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los padres y/o  representantes. Abril, 2019

Los resultados obtenidos senalan que un 37% de los padres y/o representantes no se sienten motivados para
asistir al plantel, un 23% asisten solamente a la eleccion de la asociacion civil, un 18% a reuniones informativas,
un 14% para conocer sobre el rendimiento escolar y finalmente un 8% asisten por cualquier motivo al plantel. Se
puede observar que los padres y/o representantes presentan poca motivacion para asistir a las convocatorias del
plantel, manifiestan poco interés para acudir a las convocatorias que realizan, eso reflejan el desinterés por cono-
cer las actuaciones de sus hijos y/o representados.

Cuadro 2: Distribucion absoluta y porcentual sobre la comunicacion que mantienen los padres y/o representan-
tes con la institucion educativa.

Alternativas Frecuencia | Porcentaje
Siempre 06 08,0
A veces 51 70,0
Nunca 16 22,0
Total 73 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los alumnos, octavo grado. Abril, 2019.
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El 70% de alumnos consultados respondieron que sus padres y/o representantes “a veces” mantienen comu-
nicacion con el plantel, el 08% sefalan que “siempre” sus padres y/o representantes se mantienen en contacto con
el plantel y un 22% expresaron que “nunca” se comunican.

Cuadro 3: Distribucion absoluta y porcentual sobre la disposicion de los padres y representantes a participar
sobre el proceso de aprendizaje.

Alternativas Frecuencia | Porcentaje
Sienlpre 02 08,0
A veces 07 27,0
Nunca 17 65,0

Total 26 100

Fuente: Cuestionario aplicado a los docentes, octavo grado. Abril, 2019.

En relacion a la disposicion de los padres y/o representantes a participar en las reuniones para tratar aspectos
relacionados con el proceso de aprendizaje y asi permitir orientar sobre estrategias, esquemas u otras formas de
aprendizaje, los docentes manifestaron en 65% que “nunca” los padres y/o representantes tienen la disposicion a
participar, mientras un 27% admitieron que “a veces” participan en las reuniones y un 8% sefial6 que “siempre”
los padres y/o representantes estan dispuestos. Lo que demostro por parte de los interesados apatia y desinterés
en involucrarse en el proceso de aprendizajes de sus hijos y/o representados.

PROPUESTA
Integracion escuela — comunidad a través de la participacion de los padres y/o representantes en las actividades
planificadas para optimizar el aprendizaje en los alumnos de octavo grado.

La propuesta de Integracion escuela — comunidad se enfoca a efecto de potencial el vinculo escuela -padres y/o
representantes — alumnos. Esta propuesta trata de presentar una alternativa de gestion educacional que transforme
a la escuela en una institucion generadora de acciones que hagan propicio la participacion de la familia, la comu-
nidad y otras instituciones en el pronceso de aprendizaje

1.- Sensibilizar a los padres y/o representantes acerca de las necesidades, intereses, motivaciones y ambiciones
que constituyen los niveles psico-sociales del alumno, para esto la escuela debe generar espacios de comunica-
cion entre las aprtes afectadas.

2.- Realizar un censo con los datos socio — educativo de los padres y/o representantes.

3.-Categorizar a los padres y/o representantes de acuerdo a su disciplina especifica, arte u oficio a fin de inte-
grarlos al plan de accion educativa.

4.-Conformar comisiones para realizar un estudio diagnostico de las situaciones problematicas presente en la
escuela — comunidad.

5.- Involucrar activamente a los padres y/o representantes en la organizacion y coordinacion de eventos cien-
tificos, culturales y deportivos.

6.- La escuela debe aprehenderse de las habilidades y destrezas de los padres y/o representantes para asi propi-
ciar la conformacion de equipos multidisciplinarios que puedan dictar talleres de autoestima, motivacion al logro,
de valores y principios.

7.- Fortalecer la comunicacion virtual a través de la utilizacion de las redes sociales como instagram, face-
boock, telegram, correo electronico, otros.

8.- Consolidar redes de evaluacion sistematica de las actividades planificadas en pro de la integracion de los
padres y/o representantes en el proceso de aprendizaje de los alumnos.
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9.- Presentar periodicamente a la comunidad los avances de las actividades planificadas para poder retroali-
mentar las estrategias de integracion y participacion de los padres y/o representantes.

10.- Convocar a los padres y/o representantes para que se integren y participen en trabajos compartidos y com-
plementarios donde se fortalezca la alianza familia — escuela y a la vez estén convecidos de intervenir en el proceso
de aprendizaje del alumno en sus distintas areas (corporales, sociales, psiquicas y cognitivas).

IV.CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados de esta investigacion permiten esbozar las siguientes aseveraciones:

1) las actividades programadas por la escuela carecen de sentido practico por cuanto, la escuela no termina de
integrar y fortalecer el vinculo escuela - comunidad, hecho constactado por la poca asistencia de los padres y/o
representantes a las reuniones.

2) Los padres y/o representantes mantienen poca comunicacion con los docentes y la escuela en general.

3) Se evidenci6 un desconocimiento por parte de los padres y/o representantes sobre las actuaciones académi-
cas de sus hijos y/o representados.

4) Los padres y/o representantes expresaron que no reciben asesorias de la escuela para conformar equipos
multidisciplinarios que les permitan manejar estrategias y herramientas idoneas para facilitarles asesoria en el
ambito académico de sus representados.

5) Los alumnos manifiestaron que sus padres y/o representantes, carecen de tiempo suficiente para apoyarlos y
supervisarlos en sus tareas escolares.

6) Los docentes sefalaron que los padres y/o representantes carecen de disposicion para participar en las acti-
vidades escolares programadas por la escuela, alegando muchas veces, estar muy ocupados en otras actividades.

7) Los docentes declararon que convocan periodicamente a los padres y/o representantes a la escuela para tratar
asuntos inherentes al proceso de aprendizaje y acuden muy pocos al llamado.

8) Los docentes no tienen iniciativa propia para difundir los deberes que tienen los padres y/o representantes
en el proceso de aprendizaje de los educandos.
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Resumen: Las turbinas hidrocinéticas Gorlov son modelos de turbinas helicoidales para la
generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de potenciales hidraulicos de rios
y mareas. En uso de herramientas computacionales como soporte de la Mecanica de Fluidos se
elabora una investigacion para determinar la influencia en el rendimiento de estas turbinas de
la relacion de solidez como consecuencia de incrementos en el numero de alabes. La construccion
de un dominio computacional, de ecuaciones de Navier—Stokes y el modelo de turbulencia
SST k-o permite determinar el torque de las turbinas con el que se determina el rendimiento.

Palabras Clave: CFD, coeficiente de potencia, relacion de solidez, turbinas helicoidales Gorlov,
turbulencia.

Simulations in two-dimensional domains for the analysis of performance
of helical turbines due to the effects of variations in the solidity ratio

Abstract: Gorlov hydrokinetic turbines are models of helical turbines for the generation of electrical
energy by harnessing the hydraulic potential of rivers and tides. In the use of computational tools
as a support for Fluid Mechanics, an investigation is carried out to determine the influence on the
performance of these turbines of the solidity ratio as a consequence of increases in the number of
blades. The construction of a computational domain, of Navier—Stokes equations and the SST k-o
turbulence model allows determining the torque of the turbines with which the efficiency is determined.

Keywords: CFD, power coefficient, solidity ratio, Gorlov helical turbines, turbulence,
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LINTRODUCCION

Las turbinas helicoidales Gorlov (THG) son de los modelos de turbinas hidrocinéticas empleadas para la con-
version de la energia cinética de rios y mares. Algunos autores también las denominan turbinas hidrocinéticas tipo
Gorlov. Con ellas, las turbinas, es extraida esta energia cinética para ser convertida en energia mecanica y poste-
riormente en energia eléctrica. Este proceso de conversion puede valorarse en términos de su eficiencia mediante
el rendimiento de la turbina, mas especificamente en su coeficiente de potencia. La Fig. 1 muestra un modelo de
THG.

El coeficiente de potencia Cp también llamando rendimiento, definido en la ecuacion (1), determina la poten-
cia mecanica de la turbina respecto al potencial cinético incidente sobre un area de seccion transversal del mismo
tamano que la turbina:

Tw
Sk — ()
jpuosAt

Donde T es el torque de rotacion de la turbina, o es la velocidad angular, u_0 la velocidad del flujo aguas arriba
de la turbina, R el radio de la turbina y A el area de la seccion transversal que viene dada por el producto de altura
H de la turbina por su didmetro D. ( Véase Fig.2).

La relacion de velocidad A, representa la velocidad de rotacidon del alabe la turbina respecto a la velocidad del
flujo en la corriente libre u;:

A= — @)

Grenerador de la turbina
Gorlov

Figura 1. Turbina Gorlov.

D

Figura 2. Altura H y diAmetro de D de la turbina.
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La relacion de solidez o expresa la proporcion de los alabes de la turbina respecto a la circunferencia total de
la misma:

_ BC

- — 3)
D

o

Donde B es el numero de alabes de la turbina, C la longitud de la cuerda del perfil de alabe y D el diametro de
la turbina. Su estudio como parametro geométrico de turbinas resulta importante en cuanto que aquellas turbinas
de relacion de solidez minima implican una cantidad menor de materiales de construccion y menores costos de
fabricacion, por lo que se desea mayores rendimientos.

En la investigacion de [1] se presenta estudio para la obtencion de curvas caracteristicas de turbinas de tres ala-
bes helicoidales y rectos tipo Darrieus para diferentes configuraciones o parametros de disefo: relacion de solidez
o, longitud de cuerda del dlabe C, angulo de paso helicoidal 3, altura de turbina H; ademas de diferentes perfiles de
alabes. Con el empleo de un banco de ensayos experimental determinaron a diferentes velocidades de flujo y RPM
de las turbinas el torque desarrollado por ellas siendo la configuracién mas eficiente para una relacion de solidez
de 0,4 y tres alabes.

En la investigacion de [2] se estudia la influencia de la relacidon de solidez en rendimiento de turbinas hidro-
cinéticas. Su desarrollo abarca turbinas de dos y cuatro alabes para relaciones de solidez de 0,019 y 0,038. Con
importante inclusion de valores de coeficientes de sustentacion y arrastre determinan el desarrollo de coeficientes
de potencia para las dos relaciones de solidez citadas conforme cambia la relacion de velocidad.

Por otra parte, en [3] estudia el rendimiento de turbinas hidrocinéticas de alabes rectos con altas relaciones de
solidez (C/R = 0,28) y los efectos del numero de Reynolds (Re) y el diametro en diferentes tipos de alabes. Deter-
minaron la normalizacion de coeficientes de rendimiento en diferentes perfiles NACA conforme crece Re.

En el desarrollo de [4] se usé un modelo de turbulencia LES (Large Eddy Simulations) para analizar la influen-
cia en el rendimiento de turbinas de dlabes rectos para varias relaciones de solidez, y evaltan las perdidas energé-
ticas por estructuras de turbinas y coeficientes de potencia conforme la posicion angular de la turbina. También se
estudia el coeficiente de potencia optimo en funcion de la relacion de solidez.

Adicionalmente en [5] estudiaron cuatro turbinas helicoidales de relacion de solidez 0,15; 0,2, 0,25 y 0,3 a di-
ferentes nimeros de Froude (Fr) y cuyas turbinas son de tres 4labes posicionadas de manera horizontal. Siendo los
valores Fr de 0,0714 y 0,143 como las mas eficientes bajo esa configuracion de posicionamiento respecto del flujo.

En el presente trabajo se analiza la influencia en el rendimiento de turbinas helicoidales del nimero de alabes de
la turbinas como variable que compone la relacion de solidez. Se modelizaran y simularan tres THG de dos, tres y
cuatro alabes de similares perfiles y de igual diametro, en idénticas condiciones operacionales de flujo y velocidad
angular para un mismo dominio computacional bidimensional (2D); de analogas dimensiones para todos los casos.
El andlisis se fundamenta en herramientas de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). También el uso del
software de FLUENT de ANSYS [6]-[7] para la simulacion, técnicas de mallado del dominio computacional con
el uso del software GAMBIT [8] y técnicas de simulacion de tipo Sliding Mesh [7]. Las simulaciones se realizaran
con aplicacion de modelos de turbulencia y ecuaciones de conservacion en régimen transitorio.

En el trabajo de [9] se planteo la importancia e influencia de la relacion de solidez y el numero de alabes en
rendimiento de turbinas. En su analisis compara rendimientos de turbinas en diferentes configuraciones. Pero tam-
bién esboza algunas discrepancias entre modelos matematicos para la simulacion, los fenomenos de capa limite y
los datos experimentales con diferencias de hasta un 24% en el coeficiente de potencia entre su modelo y los datos
experimentales. Como trabajos a futuro propone determinar métodos para predecir mejoras de rendimientos de
turbinas en funcion del angulo de paso helicoidal, relacion de velocidad y relacion de solidez en C_p. Tanto [9]
como [1] coinciden en relaciones de solidez de mayor rendimiento corresponden con valores ¢ entre 0,3 y 0,4. Esta
proporcion es la deseable en turbinas operando a bajas velocidades de flujo (menores a 1 m/s).

ILMODELO MATEMATICO Y NUMERICO
La CFD se ha hecho cada vez mas popular como herramienta de estudio de turbinas hidrocinéticas. Para [10]
los métodos numéricos y experimentales de la Mecanica de Fluidos han adquirido relativa relevancia en los ulti-
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mos 50 afios. Sin embargo, estan y continiian presentes en los métodos numéricos de discretizacion limitaciones
en cuanto a la capacidad de almacenamiento y calculo de los computadores. La Fig. 3 presenta un modelo para la
simulacion de turbinas helicoidales en estudios de rendimiento por influencia de la relacion de solidez.

Para la modelizacion del dominio computacional y posterior simulaciones de las condiciones operacionales
de la turbina se toma como base el didmetro D de la turbina. La Tabla 1 contiene parametros geométricos de la
turbina a modelizar. Las especificaciones técnicas del computador para la simulacion en 2D y analisis en CFD son:
15-4670K 3,4 GHz, 32 Gb RAM. El dominio computacional 2D de la turbina y configuracion de condiciones de
borde y paredes del dominio se tiene en la Fig.4.

Figura 3 Modelizacion de estudios en CFD para rendimiento de turbinas hidrocinéticas frente a variacio-
nes de parametros geométricos: relacion de solidez.

Tabla 1. Geometria de turbina.

Parametro Valor

Tipo de dlabe NACAO0015
Longitud de cuerda 100 mm
Numero de alabes 23y4
Didmetro de turbina 300 mm
Angulo de paso helicoidal 62,36°

Marturet et al., Simulaciones en dominios bidimensionales para el analisis de rendimientos




ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821 e XVl Jornadas de Investigacién y Il Congreso de Investigacion C&T 2021 (pp. 99-111) e

El dominio de 24Dx10D. Para el mallado del dominio se emplearon mallas de tipo estructuradas con celdas
de tipo cuadrilateros en la zona de estacionaria, mientras que la zona del rotor de THG celdas del tipo triangular.
Esto con el fin de limitar la excesiva difusion numérica y lograr una mayor precision con menor requerimiento
de memoria y de tiempo para el calculo computacional. Con ello se construyen mallas hibridas de unos 65000
nodos. La Fig. 5 contiene un modelo del mallado del dominio. Para la cuantificacion de la calidad de la malla del
dominio, se hizo con fundamento en la ecuacion (4) y cuyo valor es proporcionado por el software de mallado [8]
en términos de:

. (Seq - S)
QEVS = —S 4)
eq

Donde S es el area del elemento de malla, S (eq ) es el area maxima de la celda equilatera que circunscribe
el radio idéntico al elemento de malla. De tal manera que 0<_ Q, <I. Si Q,,, =0 describe un elemento equilatero
ideal y Q=1 describe un elemento deformado completamente. Valores de Q. , entre 0,25 y 0,85 son de calidad

aceptable [8].

EVS

aot

(s}
2
g
<]
v
2
I
w
Q
[
&

Symmetry

190

0no en rotocian

S0

23)u) 31303

Figura 4. Dominio computacional de la THG y configuracion de condiciones de borde.
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Figura. 5. Mallado del dominio computacional.

Al mismo tiempo, valoraciones sobre el mallado del dominio en sus los alabes, son expresadas en términos de
la distancia adimensional a la pared Y™, cuyo valor esta dado por la ecuacion (5):

Y )

Donde o , p, v e Y son el esfuerzo de corte en la pared del alabe, la densidad del fluido, viscosidad cinematica
del fluido y la distancia al centro de la primera celda normal a la pared respectivamente. El valor de Y+ expresa la
precision en el grado de acercamiento de la cuantificacion de fenémenos inherentes a la capa limite turbulenta y su
desarrollo en presencia de esfuerzos turbulentos importantes. Pero también revela el grado de densificacion de la
malla en las cercanias con las paredes del dominio para la precision de resultados y consecuentemente los tiempos
de simulacion o costos de recursos computacionales [11]. Un analisis sobre condiciones de borde del dominio,
configuraciones de paredes (wall) y el tratamiento numérico sobre las mismas puede encontrarse en [12].

Para el andlisis fluidodindmico mediante CFD un software de tipo comercial [6] y [7] resuelve las ecuaciones
de que gobiernan el flujo usando la discretizacion del dominio de voliimenes finitos de la Fig. 5. Como modelo
de turbulencia se emplea el SST k- teniendo por soporte los trabajos de [13] y [14]. En todas las simulaciones
ecuaciones de continuidad, momentum y los escalares de turbulencia y transporte seran resueltas usando el mé-
todo PISO.

Los términos convectivos de la discretizacion espacial energia cinética turbulenta y razén de disipacion turbu-
lenta, momentum se discretizan usando un esquema de segundo orden aguas. La ecuacion de presion se discretiza
usando la modalidad standard. Para la zona de entrada de flujo al dominio computacional (Velocity Inlet) se fija la
velocidad de entrada de manera uniforme, mientras que la de salida (Pressure Outlet) se fija la presion. Los alabes
rotan sobre su eje central a las revoluciones del estudio y el torque a determinar se hara en las coordenadas (0,0)
de la zona de rotacion del dominio de la Fig. [5] correspondiente al centro u origen de la THG. La modelacioén
numérica se hace suponiendo un régimen de trabajo transitorio en la turbina cuando el fluido se modela en 2D. Las
ecuaciones continuidad (6) y momentun (7), bajo forma de Navier-Stokes (RANS), junto a las de turbulencia en
su forma SST k-o (8) y (9) se tienen seguidamente:

dp | o(puy) _ (6)
ac T ax; 0
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o) dpuay) _op 0 [ (0w oy 2 ow)) ICeuy)
ot ax; ox, " ox; |"\ox, T ox, 3% 0y, 0%, ™
d(pk) d(pkuy) 9 [ Ok ~
FT: + ox; _6_xj F"’a_xj + G =Y + Si (®)
dpw) | dpow;) I 9w _ 9)
at dx; _axj(rwaxj)-l_Gw Yo + Dy +5w

ANSYS FLUENT resuelve las ecuaciones del modelo matematico (6), (7), (8) y (9) para la turbina en régimen
transitorio considerando una malla deslizante (Sliding Mesh) en el rotor. Para esta investigacion detalles del de-
sarrollo y configuracion del régimen transitorio junto a técnicas de Sliding Mesh pueden encontrarse en [13], [15]
y [16]. Como también estudios sobre la precision en atencion al modelo de turbulencia son desarrollados, en lo
particular sobre el modelo k- [17].

III.RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En del software ANSYS FLUENT se hicieron las simulaciones con el modelo de volimenes finitos del domi-
nio computacional de la Fig. 4 previa elaboracion de las mallas en GAMBIT. Los resultados indican valores de
Y”+>19 con lo cual no se hace necesario incluir la correccion para bajos Nuimeros de Reynolds en modelo de
turbulencia [6] y [7]. En [13] se presenta una propuesta de volumen finito para el dominio de 15D aguas abajo
de la turbina. La investigacion de [16] determina una longitud de 16D aguas abajo de la THG como longitud que
permite la menor perturbacion del flujo que sale de la turbina. En tal sentido, la Fig. 6 presenta la estabilidad de
las variables presion y velocidad del campo de flujo de la THG. Note una baja perturbacion de los campos aguas
abajo de la turbina por lo cual longitud 19D es suficiente para este estudio.
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Figura 5. Estabilidad de campos de velocidad (a) y de presion en el dominio(b) de THG

Frente a las dificultades en la cuantificacion de la incertidumbre de estudios en CFD [19] propone la elabora-

cion de estudios de convergen

cia que incluyen el mallado de dominios como la practica para el logro de soluciones

numéricas precisas. En [20] emplean un estudio de convergencia en conjunto con métodos de error relativo del ma-
llado para diferentes dominios computacionales a partir de valores de potencia de turbinas, y seleccionan aquellos

dominios con valores menore
presentada por [21] en el uso

s al 9% de error relativo. Para lo cual en esta investigacion se sigue la metodologia
de errores relativos como soporte en estudios de sensibilidad del mallado. La Fig. 6

presenta un estudio de sensibilidad del mallado del dominio computacional del Fig.4. Se observa la tendencia a la
estabilidad del valor del torque de 1a THG frente a incrementos del nimero de nodos del dominio. Errores relativos
del torque frente a la densificacion del dominio oscilan entre 8% y 4% para dominios de mas de 71.000 nodos.

Figura 6. A
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nalisis de sensibilidad del mallado del dominio computacional.

Para la validacion del modelo matematico y numérico de las simulaciones se emplean los datos experimentales
aportados por [14]. Al respecto el uso de datos experimentales obtenidos desde otras investigaciones es empleado

por [22] como forma de efect

uar procesos de validacion en CFD. Los resultados de la validacion experimental se

muestran en la Fig. 7. Diferencias entre valores experimentales de [14] y el analisis en CFD del modelo desarro-

llado son del orden del 2 al 8

Error relativo

% segun la ecuacion (11):

Torquecpp — Torque,y, an

x 100%
Torque,y,
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En [23] desarrollan una investigacion sobre procesos de disefio y construccion en uso de maquinas de control
numérico de THG, sefialando la poca difusion de los procesos de fabricacion necesarios para su logro. La conside-
racion del parametro relacion de solidez en la THG esta relacionada también con la cantidad de material a emplear
para su construccion y consecuentemente sus costos; al mismo tiempo, desde el punto de vista hidrodinamico

refiere con el pardmetro rendimiento de turbina. La Tabla 2 contiene datos de la relacion de solidez de las THG
simuladas.

Parametro 2 alabes 3 alabes 4 alabes
geométrico
Relacion de 0,21 0,31 0,42
solidez

Esta tendencia en la Fig. 7, también fue observada en lo experimentos de [1], en los que un aumento de las RPM
de turbina conduce a una disminucion del torque mecanico.

Validacion CFD
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~
%
w
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]
=2
v
.
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0,05

65 75 85 95 105 115 125 135
RPM

Figura 7. Curvas de validacion Torque experimental vs. CFD. La velocidad de flujo es de 1,2 m/s.

La Figura 8a muestra valores de torque de la TGH simuladas y modelizadas cuando se configura para 2, 3 y 4
alabes bajo analisis CFD para flujos 2 m/s. El valor experimental del torque se corresponde con flujos de 1,2 m/s.
Estas diferencias en velocidades de flujo tanto en CFD como en el dato experimental revelan la posibilidad de au-
toarranque de turbinas tal y como sefiala [9]. Capacidades de autoarranque de turbinas son deseables puesto que se
evita el empleo de perfiles asimétricos de los alabes con los que se dificulta el proceso de fabricacion de la THG.
La investigacion de [9] proporciona un analisis sobre la relacion entre capacidades de autoarranque de turbinas,
velocidad del flujo y relacion de solidez. Velocidades de flujo de 0,5 m/s proporcionan el torque suficiente para el
autoarranque en turbinas de altos valores de &, mientras que flujos 0,8 m/s pueden emplearse en valores de 6 mas
bajas [9].

La Fig. 8b muestra los valores en CFD para THG configuradas en 2, 3 y 4 alabes para flujos de 2 m/s.
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Figura 8. a) Curvas caracteristicas de Torque vs. RPM. b) Curvas caracteristicas de rendimiento vs. Rela-

Observe en la Fig. 8 una tendencia a mayores rendimientos conforme aumenta la relacion de solidez producto
del incremento en el numero de alabes de la turbina. Con lo cual rendimientos de una THG experimental de C, de
0,6 para tres alabes pueden alcanzar C, de 0,16 con cuatro alabes, duplicando su rendimiento. Este mismo resul-

tado fue obtenido por [9].

La Fig. 9 contiene elementos de campos de presion de THG de cuatro, tres y dos alabes.

cion de velocidad A.
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Figura 9. Campos de presion en THG.

Distinguen diferenciales de presion en turbinas de cuatro alabes sobre las otras turbinas (véase Fig. 9) lo que
contribuye a importantes cargas en coeficientes de arrastre y sustentacion sobre las mismas. Incrementos en la po-

tencia mecanica de la turbina en las mismas condiciones de operacion, velocidad de flujo y velocidad angular son
evidentes cuando se comparan las turbinas de cuatro y tres alabes.

IV.CONCLUSIONES

Esta investigacion ha permitido analizar la influencia en coeficientes de potencia o rendimiento de diferentes
relaciones de solidez como producto de variaciones en el numero de alabes las turbinas helicoidales Gorlov. El
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desarrollo de un modelo matematico y numérico de ecuaciones RANS en conjunto con un modelo de turbulencia
SST k- configurado en régimen transitorio permitio obtener valores del torque de los diferentes casos de turbinas.
También las simulaciones en dominios bidimensionales para el analisis de rendimientos de indica la mejora de la
potencia mecanica cuando la turbina posee cuatro alabes.

El estudio permiti6 establecer que adicional a las condiciones de velocidad del flujo incidente sobre la turbina
y su velocidad angular el nimero de alabes también afecta su rendimiento.

Como trabajos a futuro se podrian considerar la incidencia de la posicion angular de los alabes, las modifica-
ciones del perfil de alabes a los fines de determinar mejoras en el rendimiento. La construccion de metodologias. Al
mismo tiempo el desarrollo y valoracion de modelos matematicos con la aplicacion otros modelos de turbulencia
a fin de estudiar la convergencia y reduccion de tiempos de calculo en contraposicion de validaciones experimen-
tales.
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“En inteligencia artificial, los investigadores usan
modelos computacionales para obtener una
percepcion profunda de la psicologia humana asi
como para reflexionar sobre esta como fuentes para
generar mecanismo que emulen la inteligencia
humana”.
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