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Resumen

El transporte es uno de los problemas mas importantes a los que se enfrenta la vida moderna. Muchas tecnologias se han
desarrollado, a fin de conseguir nuevas formas para transportarse. Aun en estos tiempos, es frecuente que los medios de
transporte sean lentos, caros o simplemente no tengan la capacidad suficiente para movilizar el volumen de personas re-
queridas. Japdn, posee uno de los sistemas de transporte mas complejos del mundo, el cual solo puede ser descrito como
masivo. Este sistema esta basado en la combinacion de una red integrada de transportes. La linea Shinkansen de trenes de
alta velocidad, ante los aviones, que aun hoy en dia representan la manera més rapida de viajar; son una de las mejores
opciones, al considerar aspectos de costo, tiempo comodidad y seguridad. EI mayor avance tecnoldgico posible en Shin-
kansen es la incorporacion del superconductor Maglev. Ya se han cubierto un total de 4000 kilémetros de operaciones de
prueba y no se ha tenido problemas con superconductores de levitacion. Se conectara Tokio y Osaka en 1 hora. Ademas,
10 trenes seran operados por hora, llevando a 100.000 pasajeros por trayecto. Esto va a cambiar por completo la estructu-
ra econdémica actual en Japon y por lo tanto representa un proyecto de suma importancia dentro del area de transporte
masivo de pasajeros.
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1 Introduccién

Japon posee una de las redes de transporte publico mas
eficientes y sofisticadas del mundo, sobre todo en las areas
metropolitanas y entre las grandes ciudades. Se caracteriza
por su puntualidad, excelente servicio y las grandes multi-
tudes de personas que lo usan. En este punto es importante
destacar, que Japén posee un total 126.573.481 millones de
habitantes segln estadisticas ofrecidas por la Oficina de Es-
tadistica del Ministerio de Asuntos Internos y Comunica-
cién Japones (cifra que contempla hasta el mes de Diciem-
bre de 2015) Este sistema incluye: trenes, aviones, buses,
ferris, carros y bicicletas. Sin embargo, es extendido entre
los japoneses que el tren es la mejor manera de viajar en Ja-
pon, ya que cuatro de la islas principales (Honshu, Hokkai-
do, Kyushu y Shikoku) estdn cubiertas por una extensa y
confiable red de trenes; inclusive son servidos por la red de
lineas de alta velocidad que conectan Tokio con la mayoria
de las principales ciudades del pais. Al inaugurar los 515
kilometros de linea de alta velocidad entre Tokio y Osaka
en octubre de 1964, Japdn alcanz6 un logro todavia mayor
que el de impulsar su propia economia. Abrié una era del
transporte completamente nueva con un innovador sistema
ferroviario. Con ello prest6d un innegable servicio al mundo
ferroviario, desencadenando un auge global de la alta velo-
cidad e inyectando aire fresco a una industria que estaba en
claro declive.

Alrededor del 70 por ciento de la red ferroviaria de Ja-
pon es propiedad y esta operado por la JapanRailways (JR),
mientras que el 30 por ciento restante pertenece a docenas
de otras compaiiias ferroviarias privadas, especialmente en
y alrededor de las areas metropolitanas. EI Grupo JR se
compone de seis compafiias ferroviarias de pasajeros regio-
nales, que son JR Hokkaido, JR East, JR central, JR West,
JR Shikoku, Kyushu y JR, y una empresa ferroviaria de
mercancias en todo el pais, JR Freight.

Central JapanRailwayCompany (JR Central, mejor co-
ocida como JR Tokai) inicia operaciones en Abril de 1987
luego de la privatizacion y quiebre de JapaneseNationalRai-
Iways (JNR). El corazoén de las operaciones de JR Central es
TokaidoShinkansen, la linea de transporte que une las prin-
cipales areas metropolitanas japonesas de Tokio, Nagoya y
Osaka y una red de lineas convencionales.

Las serias y aceleradas limitaciones de capacidad de
transporte a lo largo de la principal arteria entre Tokio y
Osaka fueron las causas de la creacion de esa linea shinkan-
sen (Socorro y col., 2013). Es de pensar que la movilizacién
del gran numero de personas creaba una situacion insoste-
nible, pues considerando lo que plantea Central JapanRail-
wayCompany (2015) en su AnnualReport 2015, en el corre-
dor vive el 64,5% de la poblacidn total del pais, lo cual se
realciona con una densidad poblacional de 253 personas por
milometrometro cuadrado, se produce el 70% de la industria
nacional y se genera el 60% de los ingresos. Se necesitaba
una solucion y, se opté por la alta velocidad, que permitia
un mayor numero de viajes diarios entre las dos ciudades

(Kasai 2000). Hoy en dia es posible afirmar que TokaydoS-
hinkansen transporta por dia aproximadamente 430.00 pasa-
jeros, con 350 trenes operando, lo cual se traduce en una
movilizacién anual de 155.000.000 de personas (JapanRai-
lwayCompany, 2015)

Segin Takatsu (2007), Shinkansen significa literal-
mente nueva linea troncal, en referencia a las vias, pero el
nombre se utiliza ampliamente dentro y fuera de Japén para
referirse a los trenes, asi como el sistema en su conjunto. El
nombre SuperExpress, utilizada inicialmente para los trenes
Hikari, se retird en 1972, pero todavia se utiliza en anun-
cios, literatura, y sefializacion. Al contrario de la red origi-
nal, el Shinkansen utiliza el ancho de via normal (1.435
mm) y se vale de tineles y viaductos para atravesar obs-
taculos, en vez de rodearlos.

Ademas es importante sefialar que desde los inicios de
su operacion (1964), no han habido accidentes con resultado
de muerte o lesiones a los pasajeros a bordo; el personal es-
ta altamente cualificado en la conciencia de seguridad me-
diante una formacién integral. Posee un sistema de control
de trenes con una sofisticada tecnologia, se lleva acabo una
inversion relacionada con la seguridad continua (incluidas
las medidas contra el descarrilamiento y comportaiento anti-
sismico), ademas de un refuerzo de las infraestructuras
(Smith 2014). No hay que olvidar que se trata de un territo-
rio frecuentemente castigado por terremotos y tifones. Sefia-
la Jiang y Li (2016) que Shinkansen posee una demora me-
dia anual de 0,9 minutos por tren operativo, incluyendo los
retrasos debidos a causas incontrolables, tales como desas-
tres naturales. Principalmente en este trabajo, se reflexiona-
ra sobre el uso de trenes de levitacion magnética como al-
ternativa en el transporte masivo de pasajeros, frente al uso
del tren convencional y el transporte aéreo.

2 Fundamentos tedricos

La revolucién industrial llegé tarde a Japdn si se com-
para con los paises occidentales. No fue hasta el nacimiento
de la Era Meiji (1868-1912) que el pais comenzd a emerger
de casi 200 afios de completo aislamiento del resto del
mundo, con un sistema de transporte rudimentario, que se
basaba Unicamente en la traccion animal.

A ello habia que afiadirle segin lo planteado por Gu-
tierrez, Gonzalez y Gomez (1996), unas redes primitivas y
poco conservadas, a través de un territorio muy montafioso
y muy denso forestalmente. Incluso hoy en dia apenas un
20% del territorio es considerado habitable. También hay
gue tener en cuenta la gran extension del pais: desde la sep-
tentrional isla de Hokkaido hasta la isla subtropical de
Kyushu se extienden més de 2.000 km.

El turno del ferrocarril llegd con la linea que uniria los
29 km que separan Shinagawa en Tokio de Yokohama, un
puerto que estaba desarrollando una importante funcion
comercial. En este primer paso se utilizé integramente tec-
nologia britanica con ancho de via estrecho (1,067 m). Esta
linea se comenz6 a operar en octubre de 1872 (Smith 2003).
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A partir de aqui la red fue expandiéndose de manera
que en 1877 ya constaba de 80 km. Esta claro que Japén
llegaba muy tarde a esta carrera, ya que por estas mismas
fechas la red francesa tenia unos 16.000 km y la britanica
aproximadamente 24.000 km.

Se opt6 por una expansion radial, de tal forma que las
principales lineas salian desde Tokio, la capital. La ruta més
importante, inaugurada en 1889, unia Tokio con el puerto
de Kobe, pasando por Yokohama, Nagoya, Kioto y Osaka,
en 20 horas. De esta forma, esta zona costera de la isla de
Honshu pas6 a tener un mayor peso en el poder financiero,
gubernamental, cultural e industrial del pais.

Aungue las primeras lineas habian sido promovidas y
gestionadas por el Estado, rutas gestionadas por empresas
privadas fueron adquiriendo importancia. Estas Gltimas
desempefiaron un importantisimo papel en el crecimiento
acelerado que vivié el ferrocarril japonés a principios del
siglo XX. En 1906, el conjunto total de vias ya se extendia a
lo largo de 7.000 km.

Despues de la Guerra de Corea, JNR (JapanNatio-
nalRailway) comenzé a sufrir un grave problema: el volu-
men de transporte de la linea Tokaido (556 km) que conec-
taba Tokio con Osaka, el centro del comercio y de la
industria al oeste de Japdn, estaba incrementando de forma
acelerada debido al gran crecimiento de la economia.

Ademas JNR vivia en un clima de desconfianza de sus
usuarios. Graves accidentes ocurridos en la Gltima década
ponian en duda la seguridad del transporte. La suma de fa-
llecidos entre 1950 y 1965 alcanzaba casi los 1.600. Aunque
entonces JNR también gestionaba rutas de ferry en las cos-
tas niponas, sobre todo entre las cuatro islas principales, hu-
bo varios desastres ferroviarios que iban desgastando poco a
poco su reputacion.

Plantea Knutton (2004), que para mejorar la capacidad
de la linea se introdujeron los trenes Kodama, que recorrian
los 556 km en seis horas y media. Pero la solucion parecia
insuficiente ante el incremento de demanda. Esta linea
transportaba el 24% del total de pasajeros de JNR y un 23%
de las mercancias. A esto habia que afiadirle un incremento
anual metedrico del 7,6%. Tratandose Unicamente de un 3%
del total de los kilometros que habia en servicio por aquel
entonces, estaba claro que la capacidad de la linea debia ser
aumentada para poder hacer frente a la demanda futura. La
situacion era tan desesperante que incluso recibi6 un apodo
dramatico: “kotsujigoku” (trafico infernal).

Estadisticas del momento indicaban que el trafico se
habria doblado en 1975. Se plantearon tres opciones para
mejorar la situacion: a) construccién de una linea de ancho
estrecho paralela a la existente, b) construccion de una linea
de ancho estrecho con un trazado completamente distinto, y
c) construccion de una linea de ancho internacional como
las construidas en la mayoria de paises europeos.

En un principio, la primera opcion era la que contaba
con mas partidarios. De hecho ya habia algunos tramos en
los alrededores de Tokio donde ya se habia llevado a cabo,
desdoblando las lineas existentes para aumentar la capaci-

dad. Pero esta medida no solucionaba el inconveniente de la
baja velocidad, ya que las curvas de la antigua linea eran
demasiado pronunciadas para la alta velocidad.

Plantea Wakuda (1997) que el impulso definitivo a la
implementacidon de alta velocidad en Japén lo dio el RTRI
(RailwayTechnicalResearchlinstitute), que en mayo de 1957
publicé “TheHighspeedRailway of theFuture”, basado en
estudios propios, que proponia la creacion de nuevas tecno-
logias ferroviarias (carril, trenes, seguridad, etc) mas avan-
zadas a las que existian por aquel entonces. Se sugirid por
primera vez la posibilidad de recorrer la distancia entre To-
kio y Osaka en apenas tres horas, alcanzando en algunos
tramos una maxima velocidad de 250 km/h. La decision que
se tomd también vino influenciada por el remarcable creci-
miento que estaba experimentando el trafico aéreo y por ca-
rretera.

Los Ferrocarriles Nacionales Japoneses (JNR), fue el
organo que opero6 la red nacional ferroviaria de Japdn desde
1949 hasta 1987, afio en que fue privatizada y sustituida por
el grupo JapanRailways (JR) que sigue operando hasta la
actualidad. Establece Sone (2001) que JR es un grupo de
empresas que opera las lineas de ferrocarril de Japdén que
pertenecieron al Estado. Consiste en un grupo de 7 empre-
sas que controla las operaciones, los activos y pasivos de lo
que fue la empresa estatal INR, desde el 1 de abril de 1987.

La Hokkaidd RailwayCompany es una de las compa-
filas constitutivas del JapanRailwaysGroup y por ello a me-
nudo se le conoce como JR Hokkaidd. La compafiia opera
servicios de ferrocarriles interurbanos en Hokkaidd, Japon.

La East JapanRailwayCompany es la empresa ferro-
viaria de pasajeros mas grande del mundo y una de las siete
empresas pertenecientes al Grupo JapanRailways. EI nom-
bre de la compafiia se suele abreviar a JR East. Sus lineas de
ferrocarril sirven a la region de Kantd y Tohoku, junto a al-
gunas areas adyacentes en Niigata, Nagano, Yamanashi y
Shizuoka.

La Central JapanRailwayCompany es la principal em-
presa de ferrocarril que funciona en la region Chiibu (Nago-
ya) de Japén Central. A menudo es mas conocida JR Cen-
tral. La principal linea de ferrocarril es la linea Tokaidd
entre la estacién Atami y la estacion Maibara. JR Central
también opera el TokaidoShinkansen entre la estacion de
Tokio y la estacion de Shin-Osaka. Sefiala Doi (2003), que
ademas es responsable del proyecto de ChiioShinkansen (un
servicio Maglev entre la estaciéon de Shinagawa en Tokio y
la estacion de Shin-Osaka) del cual se ha construido una
seccion de demostracion.

La West JapanRailwayCompany cuyo nombre suele
abreviarse JR West, posee la linea SanyoShinkansen, entre
Osaka y Fukuoka. El SanydShinkansen representa alrededor
del 40% de los ingresos en pasajeros de JR West. La empre-
sa también opera la Linea HakataMinami, una linea de cer-
canias corta con trenes del Shinkansen en Fukuoka.

La ShikokuRailwayCompany es mas conocida como
JR Shikoku. El ferrocarril opera en la isla de Shikoku, y su
principal tramo es la Linea Yosan.
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La KyushuRailwayCompany, también conocida como
JR Kyushu. Opera ferrocarriles interurbanos en la isla de
Kyushu, Japén asi como el Ferry de Kyushu, que une las
ciudades de Fukuoka y Busan, ésta Ultima en Corea del Sur.

Segin Takatsu (2007), Shinkansen significa literal-
mente nueva linea troncal, en referencia a las pistas, pero el
nombre se utiliza ampliamente dentro y fuera de Jap6n para
referirse a los trenes, asi como el sistema en su conjunto. El
nombre SuperExpress, utilizada inicialmente para los trenes
Hikari, se retir en 1972, pero todavia se utiliza en anuncios
inglés y literatura, y sefializacion (Suga 2003).

Los Shinkansen se diferencian de cualquier otro modo
terrestre en que recorren el mismo trayecto en menos tiem-
po. Pero ;Qué ha significado la apertura de las nuevas li-
neas para los usuarios en cuanto al tiempo de viaje?. Plantea
Inoue y col., (2015), que en el caso del TokaidoShinkansen
se redujo el tiempo de viaje de 6:30 horas a 3:10, menos de
la mitad, en 1964; y se ha rebajado hasta 2:30 horas en la
actualidad. La velocidad maxima es de 320 km/h. Recorri-
dos de ensayo han alcanzado 443 km/h para el ferrocarril
convencional en 1996, y hasta un récord mundial 581 km/h
para trenes Maglev en 2003.

Sefiala Hood (2006) que las lineas shinkansen existen-
tes y los servicios que prestan a los usuarios son:

Tokaido (552,6 km): Se trata de la primera linea de al-
ta velocidad ferroviaria de la historia (1964). Une las dos
regiones motores de la economia japonesa (Osaka y Tokio).
El servicio mas veloz es el Nozomi, que actla desde 1992
(usando la serie 700, alcanzan velocidades de hasta 300
km/h, también existe el Hikari y el Kodama.

Sanyo (622,3 km): La apertura de esta linea supuso la
conexion ferroviaria entre Osaka y Hakata, pues se trata de
la prolongacién de la linea Tokaido desde Osaka hacia el
sur hasta Fukuoka. Los trenes provenientes de Tokio y que
se detienen en Osaka prosiguen la ruta hacia el sur por la
linea Sanyo, por lo que los viajeros no tienen que hacer nin-
gun trasbordo en Osaka. Este hecho optimiza el servicio
prestado, ya que tanto el tiempo efectivo de viaje como la
incomodidad del viajero disminuyen. No hay que olvidar
gue las lineas Tokaido y Sanyo son gestionadas por dos
operadores distintos, JR Tokai y JR West respectivamente.
De esta forma, existen los mismos servicios que en la linea
anterior: Nozomi, y Kodama. Ademas existe también el
Mizuho es la categoria mas rapida del tren a lo largo del
Sanyo Shinkansen y el Sakura opera entre Shin-Osaka y
Kagoshima-Chuo pero se detiene en algunas estaciones méas
que el Mizuho.

Tohoku (631,9 km): Actualmente une Tokio con Ha-
chinohe, una de las ciudades mas septentrionales de la isla.
Seis categorias de trenes operan en el TohokuShinkansen:
El Hayabusa es la categoria mas rapida del tren a lo largo
del TohokuShinkansen, sirviendo s6lo las principales esta-
ciones entre Tokio y Shin-Aomori. Con velocidades de has-
ta 320 km/h. El Yamabiko es la siguiente categoria de mas
rapido tren a lo largo del TohokuShinkansen, corriendo ha-
cia el norte hasta Morioka, aunque algunos terminan en

Sendai. Muchos trenes Yamabiko se acoplan con un tren de
Tsubasa entre Tokio y Fukushima. EI Nasuno es la catego-
ria mas baja del tren a lo largo del TohokuShinkansen, sir-
viendo a todas las estaciones entre Tokio y Koriyama y la
orientacion a viajeros de Fukushima y Tochigi. EI Komachi
es la Unica categoria de tren del Akita Shinkansen. Los tre-
nes estan acoplados con trenes Hayabusa entre Tokio y Mo-
rioka y corren por su cuenta entre Morioka y Akita. Los tre-
nes cambian direcciones entre Akita y Omagari, la Gltima
estacion antes de Akita. El Tsubasa es la Unica categoria de
tren del Yamagata Shinkansen. Practicamente todos los tre-
nes Tsubasa se acoplan con un tren Yamabiko entre Tokio y
Fukushima y correr por su cuenta entre Fukushima y Shin-
jo. Algunos trenes terminan en la estacion de Yamagata.

Joetsu (333,9 km): Une Tokio con Niigata. El recorri-
do entre la capital y Niigata es complicado en cuanto a to-
pografia y climatologia. Existen basicamente dos servicios:
Toki y Tanigawa. El primero puede parar en todas las esta-
ciones, pero las va alternando dependiendo del viaje. En
cambio el Tanigawa para en todas las estaciones, pero sélo
hasta Echigo-Yuzawa. Igual que en el caso del Tohoku,
también existen trenes de dos pisos que realizan este reco-
rrido. Son los Max Toki y Max Tanigawa.

Hokuriku (222,4 km): Esta linea aprovecha la parte de
la Joetsu Line de Tokio a Takasaki, para desviarse desde ahi
hacia Nagano. Unicamente existe el servicio Asama. Los
Asama se detienen 5, 8 0 10 veces entre Tokio y Nagano,
variando el tiempo de viaje considerablemente. Las estacio-
nes principales entre Takasaki y Nagano son Karuizawa,
Sakudaira y Ueda.

Kyushu (137,6 km): Se trata de la linea mas reciente

dentro del panorama japonés. EI KyushuShinkansen une la
ciudad de Kagoshima, al norte de la isla, con Yatsushiro.
Est4 previsto que continle hasta Fukuoka, de manera que
recorra Kyushu de norte a sur y conecte con la Sanyo Line.
Tres categorias de trenes operan en el KyushuShinkansen:
El Mizuho es la categoria mas réapida del tren, parando sélo
en Hakata, Kumamoto y Kagoshima-Chuo. Proporciona a
través del servicio a la Sanyo Shinkansen hacia/desde Osa-
ka. Sin embargo, actualmente sélo hay seis viajes de ida y
vuelta por dia en las mafianas y las tardes. EI Sakura es la
categoria de segundo mas rapido en tren por el KyushuS-
hinkansen, que sirve unas cuantas estaciones mas que el
Mizuho. Generalmente hay dos salidas por hora, con un po-
co de presencia a través de servicio a la Sanyo Shinkansen
hacia/desde Osaka.
El Tsubame es la categoria méas baja del tren a lo largo del
KyushuShinkansen, con parada en todas las estaciones a lo
largo del camino. La mayoria de los trenes s6lo funcionan
entre Hakata y Kumamoto.

Mini-Shinkansen: Ante los elevados costes que supone
la construccion de lineas completamente nuevas para alta
velocidad, JR East decidio modificar varias lineas métricas,
ensanchando la via a ancho internacional. Asi, las ramas de
alta velocidad podrian circular por estas lineas. La veloci-
dad maxima, seria menor, ya que las caracteristicas geomé-
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tricas (radio, peralte o pendiente) son las de la linea origi-
nal, disefiada para velocidades menores. Actualmente los
trenes circulan a 130 km/h.

Existen dos lineas Mini-Shinkansen, que actlan como
lanzaderas a ciudades alejadas de la linea Tohoku:

Yamagata (148,6 km): En esta linea sus trenes van
acoplados a los que circulan por la Tohoku Line y se des-
vian en la estacion de Fukushima para dirigirse a Shinjo,
pasando por Yamagata y Murayama. De esta manera los
viajeros no tienen que descender del tren para realizar el
trasbordo. Los trenes de esta linea son mas cortos (7 coches
frente a los 10 de los de la linea Tohoku), ya que se trata de
una zona de menor demanda. El servicio recibe el nombre
de Tsubasa y va acoplado Unicamente a los Max-Yamabiko
de dos pisos, para continuar hasta Shinjo o, en algunos ca-
so0s, nicamente hasta Yamagata.

Akita (127,3 km): Esta linea tiene un funcionamiento
anélogo a la Yamagata, solo que los trenes son de 6 coches
en este caso y circulan acoplados a los Hayate hasta Morio-
ka. Desde ahi circulan independientemente hasta Akita, pa-
sando por Shizukuishi, Tazawako, Kakunodate y Omagari.
Tiene mucho sentido utilizar el servicio Hayate hasta Mo-
rioka y no el Max-Yamabiko como en el Yamagata, ya que
la distancia desde Tokio hasta Morioka es casi el doble que
hasta Fukushima, por lo que se necesita un servicio hasta el
inicio de la lanzadera mas eficaz y veloz. El servicio del
Akita Shinkansen se denomina Komachi.

Tal y como exponen Luu y Nguyen (2005), el ChuoS-
hinkansen es la linea Maglev (levitacion magnética) disefia-
da para conectar finalmente Tokio, Nagoya y Osaka. Su re-
corrido inicial previsto es de entre la estacion de Shinagawa
en Tokio y la estacion de Nagoya en Nagoya, con estacio-
nes en Sagamihara, Kanagawa, Kofu, Yamanashi, y Nakat-
sugawa y Gifu. La linea espera conectar Tokio y Nagoya,
en la primera etapa en 40 minutos, y, finalmente, Tokio y
Osaka en 67 minutos, funcionando a una velocidad maxima
de 505 km/h.

El ChuoShinkansen es la culminacion del desarrollo
Maglev japonés desde la década de 1970, un proyecto fi-
nanciado por el gobierno iniciado por JapanAirlines y los
antiguos Ferrocarriles Nacionales del Japon (JNR). JR Cen-
tral ahora opera las instalaciones y la investigacion. La linea
esta destinada a ser construida mediante la ampliacion y la
incorporacion de la pista de pruebas de Yamanashi ya exis-
tente. Los trenes mismos son popularmente conocidos en
Japon como Linear Motor Car, aunque ha habido muchas
variaciones técnicas (Soejima 2003).

El permiso del gobierno para proceder con la cons-
truccion fue concedida el 27 de mayo de 2011. La construc-
cion de la linea, se espera que comience en 2014. JR Cen-
tral pretende comenzar el servicio comercial entre Tokio y
Nagoya en 2027, con la seccién de Nagoya-Osaka que se
completard en 2045. JR Central esta considerando abrir el
servicio de demostracion de una nueva estacion en Kofu por
los Juegos Olimpicos de 2020 para que los turistas puedan
viajar en la pista experimental a través de las montafias de
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Yamanashi.

En la década de 1970, una pista de pruebas para la in-
vestigacion y el desarrollo Maglev habia sido construido en
la localidad de Miyazaki. Como se habian obtenido los re-
sultados deseados en la ahora ex-pista de pruebas de Miya-
zaki, una nueva pista de pruebas de 18,4 kilometros de tdne-
les, puentes y taludes se construyd en un nuevo sitio en
Yamanashi, entre Otsuki y Tsuru (35.5827 ° N 138.927 °
E). Los residentes de Yamanashi y funcionarios del go-
bierno fueron elegibles para viajes gratis en la pista de
pruebas de Yamanashi, y mas de 200.000 personas partici-
paron. Los trenes de esta pista de pruebas han logrado ruti-
nariamente velocidades de operacién de mas de 500 km/h.

La pista se amplid otros 25 kilémetros a lo largo de la
ruta futura de la ChuoShinkansen, para traer la longitud de
pista de 42,8 kilometros. La ampliacién y mejora se com-
pletd en junio de 2013, lo que permitid a los investigadores
probar la velocidad maxima sostenida durante periodos més
largos. Las primeras pruebas que cubren esta pista ya se lle-
varon a cabo en agosto de 2013.

El funcionamiento basico de ChuoShinkansen depende
de la levitacion magnética. De acuerdo a lo planteado por
Pérez, Garcia y Diaz (2009), se define como levitacion
magnética, al fenémeno por el cual un material puede, levi-
tar gracias a la repulsién existente entre los polos iguales de
dos imanes, o bien debido a lo que se conoce como “Efecto
Meissner”, propiedad inherente a los superconductores.

Un superconductor es un material que no opone resis-
tencia al flujo de corriente eléctrica por él. Barone (1995)
sefiala que el Efecto Meissner es la capacidad de los super-
conductores de rechazar un campo magnético que intente
penetrar en su interior. De manera que se acerca un iméan a
un superconductor, se genera una fuerza magnética de re-
pulsién la cual es capaz de contrarrestar el peso del iman
produciendo asi la levitacién del mismo.

En este orden de ideas, Fana y Malozovsky (2013)
opinan que la superconductividad es una caracteristica de
algunos materiales, los cuales, por debajo de una cierta
temperatura critica, no oponen resistencia al paso de la co-
rriente; es decir: son materiales que pueden alcanzar una
resistencia nula. En estas condiciones de temperatura no so-
lamente son capaces de transportar energia eléctrica sin
ningln tipo de pérdidas, sino que ademas poseen la propie-
dad de rechazar las lineas de un campo magnético aplicado.

Hoy en dia el uso més extendido del fenémeno de levi-
tacion magnética se da en los trenes de levitacion magnética
(Quan-Sheng y col., 2005). Un tren de levitacién magnética
es un vehiculo que utiliza las ondas magnéticas para sus-
penderse por encima del carril (algunos de estos trenes van
a 1 cm por encima de la via y otros pueden levitar hasta 15
cm) e impulsarse a lo largo de un carril-guia.

Las investigaciones acerca del tren de levitacion mag-
nética iniciaron aproximadamente hace méas de un siglo co-
menzando con el desarrollo del motor lineal para la traccién
(Raghunathan y col., 2002). En este orden de ideas, plan-
tean Laithwaite y Barwell (1964), que en 1905 se cred un
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sistema de traccion tangencial que fue patentado en Bélgica.
Sin embargo, resultd ser claramente costoso, como seria
cualquier sistema con segmento principal (estator) prolon-
gado.

Tal vez el comienzo fué en 1934, como plantea Thorn-
ton (1975) cuando 14 de agosto HermannKemper patenta el
sistema de levitacion magnética para trenes (DRP 643 316).
Sus inventos condujeron a importantes investigaciones so-
bre la tecnologia de levitacién magnética en otros paises.

Esto llevd a las bases de los modelos a gran escala, ta-
les como el sistema del Transrapid en Alemania y en el tren
de motor lineal en Japdn. Plantea Tanaka (2014) que estos
dos modelos utilizan tecnologias diferentes, pero se basan
en un principio basico de atraccion y repulsion de los cam-
pos magnéticos.

Sefiala Wako (2000) que dentro de la levitacién mag-
nética existen tres tipos de tecnologias: la suspension elec-
tromagnética (EMS), la suspensién electrodinamica (EDS)
y la suspensidn electromagnética hibrida (HEMS).

En relacidn a la Suspension Electromagnética (Elec-
tromagneticSuspension, EMS), la levitacion se logra sobre
la base de la fuerza de atraccién magnética entre un carril y
electroimanes.

Dentro de la EMS, hay dos tipos de tecnologias de le-
vitacién: a) Levitacidn y orientacién integrada, tales como
el coreano UTM vy el japonés HSST, y b) Levitacion y
orientacion separada como el Aleman Transrapid.

Se le llama superconductividad a la caracteristica que
poseen ciertos materiales para conducir corriente eléctrica
sin resistencia ni pérdida de energia, en determinadas con-
diciones, pero estos materiales tienen un determinado com-
portamiento magnético; dicho comportamiento no permite
gue un campo magnético externo penetre, con lo cual se
puede lograr que un material levite.

Esta tecnologia emplea campos magnéticos poco peli-
grosos mediante electroimanes convencionales. Permite ve-
locidades muy altas aunque el principal problema que pre-
senta es el alto coste de construccion y de explotacién. Esta
es la tecnologia utilizada por Japon y por Alemania en el
Transrapid.

La Suspensién Electrodinamica (ElectrodynamicSus-
pension, EDS) segun lo sefialado por Spielmann, De Haan y
Scholz (2008), se rige por utilizar la fuerza de repulsion pa-
ra levitar, por lo cual, cuando los imanes unidos al tren
avanzan hacia adelante en las bobinas inductoras o en las
laminas conductoras situadas sobre el carril, se inducen un
flujo de corrientes a través de las bobinas o en las laminas
conductoras, logrando generar un campo magnético.

Este sistema permite transportar altas cargas de peso a
altas velocidades utilizando superconductores refrigerados
por nitrégeno para generar los campos magnéticos. Estos
campos son extremadamente potentes y afectan tanto al ex-
terior como al interior del tren, lo que hace imposible que
pasajeros con marcapasos puedan viajar en él con seguri-
dad. El principal problema de esta tecnologia no es este sino
el coste necesario para su construccion y funcionamiento

La EDS es tan estable magnéticamente que no es nece-
sario controlar la distancia al riel, que es alrededor de unos
100 mm, lo cual proporciona fiabilidad para la variacion de
la carga. La EDS es muy conveniente para aplicarse en tre-
nes de alta velocidad y de carga, pero necesita una veloci-
dad minima para alcanzar las corrientes inducidas suficien-
tes para lograr la levitacion, lo cual obliga a implementar
una llanta de goma debajo de cierta velocidad (aproxima-
damente 100 km/h) (Lee y col., 2006).

La tecnologia de EDS se divide en dos tipos, de acuer-
do al tipo de imanes: a) Iman permanente (PM), y b) Imén
superconductor (SCM).

Los PM’s tienen una estructura muy simple debido a
que no necesitan de suministro de energia eléctrica, estos
imanes no tienen alta potencia, por lo cual se utiliza en sis-
temas pequefios. Los SCM’s, en comparacion con los PM’s,
tienen una estructura compleja; ademas de la evaporacion
del hielo liquido, causada por el calor generado de las co-
rrientes inducidas, esto ademas puede causar diversos pro-
blemas durante el funcionamiento, por lo que es indispensa-
ble un sistema de refrigeracién para poder mantenerlos en
funcionamiento.

Un tren con EDS seria méas veloz que con EMS pero
més costosa. EI EDS elevaria el tren 12 cm, mientras que
EMS solo lo eleva 1 cm, creando menos precision. Mientras
que el tren EMS tiene los electroimanes en la parte inferior
y a los lados, que ayudan a mantener el tren centrado; los
EDS traen solo los electroimanes a los lados y unas bobinas
de material superconductor en la parte lateral del tren que
son enfriadas con nitrégeno liquido, y asi el tren levita y se
impulsa.

La Suspensién Electromagnética Hibrida (HybridElec-
tromagneticSuspension, HEMS) se emplea con el fin de re-
ducir el uso de la energia eléctrica en comparacion con la
EMS, ya que se emplean imanes permanentes y electroima-
nes (Lee y col., 2006).

En un cierto estado estacionario del riel, el campo
magnético del iman permanente (PM) es capaz de soportar
el vehiculo por si mismo y la energia eléctrica para los elec-
troimanes que controlan el entrehierro puede ser casi cero.
Sin embargo, HEMS requiere una variacion mucho mas
grande de la amplitud de la corriente en comparacién con
EMS, desde el punto de vista de electroimanes porque el
PM tiene la misma permeabilidad que el aire.

Para la levitacion, las bobinas estan instaladas en las
paredes laterales de un carril-guia. Cuando los imanes su-
perconductores del vehiculo pasan, varios centimetros por
debajo del centro de estas bobinas, una corriente eléctrica es
inducida. Como resultado de esta interaccion, las partes ba-
jas de las bobinas empujan los imanes superconductores ha-
cia arriba y la parte superior de ellos tiran hacia arriba al
mismo tiempo, levitando asi el vehiculo en movimiento.

Segun Thornton (1975), los trenes Maglev tienen un
sistema de propulsion, para el cual se implementa un Motor
Lineal, el cual es diferente a un motor rotativo convencio-
nal, ya que no utiliza el acoplamiento mecénico para el mo-
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vimiento rectilineo. Por lo cual, su estructura es simple y
robusta, en comparacion con el motor rotativo.

Un motor lineal es un motor eléctrico que posee su es-
tator y su rotor "distribuidos” de forma tal que en vez de
producir un torque (rotacién) produce una fuerza lineal en el
sentido de su longitud. Consiste en un elemento primario,
donde se encuentran los devanados, y un elemento secunda-
rio que se extiende a lo largo de la distancia que se va a re-
correr, aportando como ventaja la posibilidad de poder dis-
poner de varios primarios sobre un mismo secundario.

El motor lineal se adapta de forma natural para usarse
en sistemas Maglev. A lo largo de la década de 1970,
Laithwaite descubrié un nuevo arreglo de imanes Ilamado
rios magnético, el cual se compone de una placa delgada
conductora sobre un motor lineal de induccion (LIM) de
corriente alterna (CA). Debido al flujo transversal y la geo-
metria, en el rio magnético, la placa conductora es de un
ancho critico con respecto a los imanes que se encuentra
abajo de él. Esto da la levitacidn, la estabilidad y la propul-
sion, ademas de ser relativamente eficiente, lo que permitio
un solo motor lineal para poder producir tanto la levitacién,
asi como el empuje hacia adelante (Guo y col., 2007).

Los motores lineales para propulsion de levitacion
magnética existen de dos tipos: a) Motor lineal asincrono o
de induccion (LIM), y b) EI motor lineal sincrénico (LSM)

Cho y col. (2008), sefialan que el LIM y el LSM se
controlan a través de la frecuencia. A diferencia de la LIM,
el LSM tiene una fuente magnética dentro de si mismo. Por
lo tanto, cuando se hace la comparacion con el LIM, el
LSM resulta que tiene muchas ventajas, tales como una alta
eficiencia, el alto factor de potencia, y la alta precision po-
sicional

En el Motor sincrono lineal (LSM), por lo general se
controla la velocidad de desplazamiento del campo magné-
tico mediante dispositivos electronicos, para regular el mo-
vimiento del rotor. Debido a razones de costo los motores
sincrénicos lineales raramente utilizan conmutadores, por lo
que el rotor a menudo contiene imanes permanentes, o hie-
rro dulce.

Cuenta con una fuente magnética dentro de si mismo.
La interaccion entre el campo magnético y la corriente in-
ducida producen la fuerza de empuje. La velocidad del
LSM es controlada por la frecuencia.

En el LSM existen dos tipos de acuerdo con el campo
magnético. Uno de ellos utiliza los electroimanes con nu-
cleo de hierro (el aleman Transrapid) y el otro utiliza los
imanes superconductores, con nlcleo de aire (el japonés
MLX).

En este sentido Guo y col. (2007) indican que en el
Motor lineal asincrono o de induccion (LIM), la fuerza es
producida desplazando un campo magnético lineal que ac-
tla sobre conductores en el campo. En cualquier conductor,
sea un bobinado, espira o simplemente un trozo de metal,
que se coloca en este campo se induciran corrientes de Fou-
cault creando un campo magnético opuesto, segun determi-
na la ley de Lenz. Los dos campos magnéticos opuestos se
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repeleran, creando el movimiento en la medida que el cam-
po magnético barre el metal.

Para los trenes Maglev de alta velocidad se antepone el
LSM, porque tiene mayor eficiencia y un mejor factor de
potencia que el LIM. La eficiencia econémica del consumo
de energia es muy importante para la operacion en alta ve-
locidad, ain sobre el mayor costo de construccion con res-
pecto al LIM.

Para la propulsién, se emplean las fuerzas repulsivas y
atractivas. Bobinas que estan situadas en las paredes latera-
les a ambos lados del carril-guia, se energizan por una co-
rriente alterna trifasica, y produce la creacion de un campo
magnético cambiante en el carril-guia. Los imanes super-
conductores a bordo se sienten atraidos y empujados por el
campo de desplazamiento, lo cual genera el arrastre del
vehiculo de levitacién magnética.

Los trenes Maglev son sistemas sin contacto que re-
quieren una fuerza de guia para la prevencion del desplaza-
miento lateral. Al igual que la levitacion, la orientacion se
lleva a cabo electromecanicamente por medio de fuerzas
magnéticas, para la cual se pueden emplear dos formas: la
de repulsién magnética o la de atraccion magnética (Wako
2000).

La fuerza de repulsién magnética, se genera mediante
el establecimiento de las bobinas de propulsién a los lados
izquierdo y derecho del carril guia. Debido a la unién de
estas bobinas, la fuerza electromotriz inducida se anula en-
tre si cuando el tren se coloca en el centro del carril. Sin
embargo, una vez que el tren pase cerca de una pared late-
ral, el flujo de la corriente en las bobinas debido a la fuerza
electromagnética (EMF) inducida por la diferencia de dis-
tancias, produce la fuerza que guia (Sato y Kato, 2004).

En el MLX, se implementa la conexion de las bobinas
de levitacién correspondientes en ambas paredes laterales.
Estas bobinas funcionan como un sistema de guia. Cuando
un tren se desplaza lateralmente, se inducen las corrientes
que circulan entre estas dos bobinas, lo que genera la fuerza
de guia.

La fuerza de atraccion magnética, es generada para re-
ducir la resistencia y aumentar la inductancia cuando el
vehiculo se desplace lateralmente. Puesto que la energia
tiende a fluir hacia reluctancia méas pequefia, esta fuerza
guia al vehiculo lateralmente hacia el centro. Puesto que la
orientacion esté integrada con la levitacién, la interferencia
entre ambos hace que sea dificil de funcionar a altas veloci-
dades. Por lo tanto, la orientacion con fuerza de atraccion se
utiliza para el funcionamiento a velocidades bajas y medias.

Los trenes Maglev cuentan con baterias a bordo de los
vehiculos, a pesar de esto, el suministro de energia eléctrica
desde el lado de la tierra es necesario para la levitacion y la
propulsion, para el equipo eléctrico que se encuentra a bor-
do, asi como para la recarga de las baterias. La transferencia
de energia a lo largo de la pista implica el uso de un genera-
dor lineal o un contacto mecénico basado en la velocidad de
operacidn, por lo cual se dividen en dos tipos (Oura y col.,
1998).
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Para velocidad de operacion media-baja (velocidades
de hasta 100 km/h), el tren de levitacion magnética, por lo
general, se utiliza un contacto mecanico tipo pantégrafo, el
cual es un mecanismo articulado que transfiere energia eléc-
trica al tren para poder ser utilizada. Esta es la razén por la
que se utiliza en el tren Maglev con LIM tipo SP, usado en
baja y media velocidad

A altas velocidades, el tren Maglev ya no puede obte-
ner energia desde el lado de tierra mediante el uso de un
contacto mecéanico. Para el MLX, ademés de un generador
impulsado con turbina de gas, se cuenta con dos generado-
res lineales. El primero utiliza exclusivamente una bobina
superconductora (500 kA) y las bobinas de inducido estan
en los lados superiores e inferiores. El segundo utiliza bobi-
nas de inducido entre las bobinas superconductoras y las
bobinas de propulsion y levitacién.

Con velocidad, las bobinas de excitacién generan un
flujo variable en la parte superior de la levitacién orientado
a las bobinas fijas. En consecuencia, en la parte inferior
(bobinas de inducido) se ve un flujo variable, que cruza el
espacio de aire. El flujo variable se combina con las bobinas
de inducido a bordo, en otras palabras, un flujo de corriente
continua creada por las bobinas superconductoras a bordo,
el cual se transforma en un flujo de corriente alterna, a bor-
do, a través de un transformador lineal.

3 Antecedentes

Para habilitar la operacion de alta velocidad, Shinkan-
sen utiliza tecnologias avanzadas en comparacién con el fe-
rrocarril convencional, y se logra no sélo de alta velocidad,
sino también un alto nivel de seguridad y confort. Su éxito
ha influido en otros ferrocarriles en el mundo y la importan-
cia y las ventajas de la alta velocidad en consecuencia se ha
revalorizado.

Dentro de las investigaciones més significativas desa-
rrolladas se encuentran:

Kasai (2000) en “A History of theDevelopment of Ja-
paneseRailway Networks” expone que la introduccion de
nuevos modelos de trenes ha ayudado a aumentar dramati-
camente el servicio ferroviario ganando ventaja sobre las
compafiias aéreas entre Tokaido y Sanyo. Las emisiones de
CO2 de Shinkansen es una sexta parte de las de los aviones,
lo cualayuda a aumentar la ventaja competitiva ya que las
cuestiones ambientales serdn cada vez mas importantes en
el camino. A través de la sustitucion del material rodante
con nuevos modelos, se garantiza que la velocidad de ope-
racion serd de 270 kmh en los préximos 5 + 10 afios. El
mayor avance tecnoldgico posible es la incorporacion del
superconductor Maglev. Ya se han cubierto un total de 4000
kilémetros de operaciones de prueba y no se ha tenido pro-
blemas con superconductores de levitacion. Se conectara
Tokio y Osaka en 1 h. Ademas ,10 trenes seran operados
por hora, llevando a cien mil pasajeros por trayecto. Esto va
a cambiar por completo la estructura econémica actual en
Japén y por lo tanto va a ser un proyecto importante en el

siglo 21.

Schafer y Victor (2000) en su articulo “Thefuturemo-
bility of theworldpopulation” sefialan que en promedio una
persona gasta 1,1 h por dia viajando y dedica una parte pre-
decible de ingresos para viajar. Se demuestra que estos pre-
supuestos de tiempo y dinero son estables en el tiempo vy el
espacio y se puede utilizar para proyeccion de los niveles
futuros de modo de movilidad y transporte. El presupuesto
dinero para el viaje requiere que la movilidad se eleva casi
en proporcién con el ingreso. Superar mayores distancias
dentro del mismo tiempo de viaje requiere que los viajeros
se desplazan hacia modos de transporte mas rapido. La
eleccion de los modos de transporte futuros también se ve
limitada por la dependencia del camino debido a las infraes-
tructuras de transporte cambian muy lentamente. Ademas,
demanda de transporte publico de baja velocidad esta par-
cialmente determinada por la densidad de poblacion urbana.
Se presenta un modelo que incorpora estas limitaciones, que
utilizamos para proyectar el volumen y la cuota de los prin-
cipales modos de transporte motorizados + automoviles, au-
tobuses, trenes y transporte de alta velocidad (principalmen-
te aviones). Se proyecta que en 2050 el ciudadano promedio
mundo viajara tantos kilometros como la media de Europa
Occidental en 1990. La movilidad en América aumentara en
un factor de 2,6 en 2050, 58.000 km / afio. Los viajes en la
India alcanzaran una media 6.000 kilémetros / afio en 2050,
comparable con los niveles de Europa Occidental en la dé-
cada de 1970.

Romédn y col. (2007) en “Competition of high-
speedtrainwith air transport: The case of Madrid—
Barcelona” analiza la posible competencia del tren de alta
velocidad con el transporte aéreo entre Madrid y Barcelona.
El andlisis estima los modelos de eleccion de modo des-
agregado utilizando la informacion proporcionada por la
base de datos, que reveld y manifestd preferencias mixtas.
Se obtuvo diferentes medidas de disposicion a pagar para
mejorar la calidad del servicio. En general, los valores de
ahorro de tiempo de viaje son mas altos para viajes por tra-
bajo y aumenta a medida que el nivel de confort cae. Tam-
bién se obtuvo una estimacién de alta disposicion a pagar
por reducciones en la demora de tiempo, siendo mayor en el
caso de los trenes de alta velocidad que para el transporte
aéreo.

Baohua y col., (2008) plantean en “Potential Applica-
tions of MaglevRailwayTechnology in China” que a partir
de los aspectos de valor cientifico, la viabilidad técnica y la
eficiencia econdmica, los proyectos de transporte relaciona-
dos con la aplicacion de diferentes tipos de tecnologias Ma-
glev en diferentes paises es bastante acertado. Basado sobre
el progreso experimentado, resume las ventajas y desventa-
jas de las tecnologias de levitacion magnética en el posible
desarrollo de China, y presenta su viabilidad tecnolégica y
econémica de los diferentes tipos de sistemas de levitacion
magnética y su madurez técnica actual desde el punto de
vista de la ingenieria de construccidn. Los autores estudian
varios proyectos Maglev lleva a cabo en los paises , como
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Alemania, Japon, Estados Unidos , Paises Bajos y Reino
Unido , y analizan las principales técnicas, parametros
adoptados , conclusiones relevantes de la ingenieria y la
economia y las razones por las cuales no se han iniciado es-
tos proyectos hasta ahora . EI documento también revela las
caracteristicas ambientales de las tecnologias de levitacion
magnética en el transporte urbano e interurbano de China, y
estudia las ventajas de la economia técnica y los riesgos po-
tenciales para la promocion de las tecnologias de levitacion
magnética en la practica del transporte.

Spielmann y col (2008) sefiala en “Environmentalre-
boundeffects of high-speedtransporttechnologies: a case
study of climatechangereboundeffects of a futureun-
dergroundMaglevtrainsystem” que la implementacion de
nuevas tecnologias de transporte de alta velocidad re-
moldea el equilibrio de la demanda entre los modos de
transporte y los efectos de rebote puede ocurrir. En este tra-
bajo se plantea primero una definicion de los efectos de re-
bote ambientales del transporte de alta velocidad se presenta
y se discuten varios casos. En segundo lugar, se desarrolla
un método para determinar y cuantificar los efectos de rebo-
te del medio ambiente que emplean la evaluacion del ciclo
de vida. El efecto rebote ambiental expresa el tamario de los
cambios de impacto ambiental debido a las correcciones de
la demanda. Las nuevas tecnologias permiten mayor veloci-
dad de desplazamiento, aunque sobre una base de pasajeros
- kilémetro de alta eficiencia energética, podria dar lugar a
un mayor impacto ambiental. Esto es ignorado por el enfo-
que tradicional de la evaluacion medioambiental del trans-
porte, lo que se compara es la eficiencia de cada modo de
transporte por separado. El enfoque presentado permite
comprender mejor las consecuencias de los nuevos servicios
de transporte, y facilita la evaluacién de las tecnologias de
transporte de futuros sobre el nivel del sistema de transporte
en su conjunto.

Adler y col (2010) en “High-speed rail and air trans-
portcompetition: ~ Gameengineering as  toolforcost-
benefitanalysis” presenta una investigacion donde desarrolla
una metodologia para evaluar las inversiones en infraestruc-
tura y sus efectos sobre los equilibrios de transporte tenien-
do en cuenta la competencia entre multiples tipos de servi-
cio de transporte. Los operadores, incluyendo trenes de alta
velocidad, las compafiias aéreas y compafiias de bajo coste
regionales, maximizan funciones de mejor respuesta a tra-
ves de los precios, la frecuencia y tamafios de tren / avion,
dada la dotacién de infraestructuras, las funciones de costos
y cargo ambiental. La metodologia se aplica posteriormente
a los 27 paises de la Unidn Europea, analizando especifica-
mente cuatro de las redes transeuropeas prioritarias. En ge-
neral se indica que la Union Europea, de estar interesado en
la maximizacion global del bienestar social, debe fomentar
el desarrollo de la red ferroviaria de alta velocidad en toda
Europa.

Evans (2010) plantea en “Rail safety and rail privatisa-
tion in Japan” que durante el periodo de 1980 hasta la actua-
lidad, la situacion econdmica de los sistemas ferroviarios de

muchos paises desarrollados han cambiado, por la privati-
zacion o la desregulacion de la economia, 0 ambos. Los ob-
jetivos principales de tales cambios han sido para mejorar el
rendimiento econémico de los ferrocarriles, y no cambiar el
rendimiento de seguridad. No obstante, se reconoce que la
modificacion de la estructura organizativa de los ferrocarri-
les podria afectar a la seguridad. La evidencia empirica de
los efectos de la reestructuracion en la seguridad es limita-
da, tanto en Ferrocarriles como en otras industrias. En este
trabajo se suma a la evidencia empirica mediante el andlisis
de los accidentes de tren en Japon, antes y después de la
privatizacién de los Ferrocarriles Nacionales del Japén
(JNR) en 1987. El documento encuentra que la JNR logra
tendencias a la baja en el nimero promedio de accidentes de
trenes por tren — kilémetro en los 16 afios desde 1971 hasta
1986, y el documento tiene la extrapolacién de estas ten-
dencias favorables en el criterio para juzgar el desempefio
de la seguridad de los ferrocarriles privatizados. El docu-
mento encuentra que el sistema ferroviario privatizado tenia
menos accidentes de trenes en total, que este criterio en
1987-2006. Este hallazgo se aplica si se incluyen las opera-
ciones de los trenes Shinkansen de alta velocidad. Por lo
tanto no hay ninguna evidencia de que privatizacién de los
ferrocarriles en Jap6n tuvo un efecto adverso sobre los acci-
dentes de tren.

Dobruszkes (2011) en su articulo titulado “High-speed
rail and air transportcompetition in Western Europe: A
supply-orientedperspective” sefiala que el crecimiento del
transporte aéreo cada vez més se plantea la cuestion de su
impacto en el medio ambiente. Las autoridades publicas y
los investigadores estdn confiando mas y mas en los trenes
de alta velocidad (HSTS), cuya eficiencia se supone que
debe llevar a un cambio modal de los aviones. Sin embargo,
la mayoria de los estudios de transporte se centran en la
evolucion de la demanda y no la oferta, aunque es basica-
mente esta Gltima la que determina el dafio ambiental. A la
luz de este hecho, el presente trabajo tiene como objetivo
comparar la dinamica general de la oferta de transporte aé-
reo en Europa en comparacion con el suministro de HST y
examinar empiricamente cinco pares ciudades. El desarrollo
del tren de alta velocidad sigue siendo limitado en compara-
cién con el aumento de los servicios aéreos. Para un par de
ciudades dado, el descenso en el nimero de vuelos depende
de varias condiciones, incluyendo la duracién del viaje HST
y las estrategias adoptadas por las compafiias aéreas. Algu-
nas compafiias reducen su oferta en cuanto al nimero de
pasajeros, pero aumentan el nimero de vuelos con el fin de
competir mas eficazmente con los HSTSs.

Yang y Zhang (2012) hace referencia en “Effects of
high-speed rail and air transportcompetitiononprices, profits
and welfare”, a los efectos de la competencia entre el trans-
porte aéreo y por ferrocarril de alta velocidad (HSR). Mien-
tras que las compafiias aéreas maximizan el beneficio, HSR
puede maximizar una suma ponderada del beneficio y el
bienestar social. Se demuestra que mientras que disminuye
la tarifa aérea, y el costo del billete de tren aumenta, los pa-
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sajeros deciden viajar en tren por sus comodidades. Por otra
parte, la tarifa aérea disminuye en velocidad ferroviaria si el
impacto del costo marginal HSR con respecto a velocidad
ferroviaria no es demasiado grande. Bienestar en el sistema
HSR puede ser mas o menos alto con la discriminacién de
precios: En particular, mayor es la discriminacion de pre-
cios cuando la diferencia de la ganancia de los viajes es su-
ficientemente mayor que la diferencia de valor de tiempo
entre los pasajeros de negocios y de placer. Finalmente, en
un estudio numérico de los mercados de China se obtuvo
que tanto el precio, como la frecuencia de programacion se
consideren como variables importantes al memento de deci-
dir en qué medio viajar.

Givoni y Banister (2012) en “Speed: thelessimportan-
telement of the High-Speed Train (HST)” sefialan que en
muchos paises, el transporte ferroviario era la columna ver-
tebral de la sistema de transporte, y un factor importante en
el crecimiento de las ciudades. Luego perdié cuota de mer-
cado significativa con respecto al uso del transporte aéreo.
Mas recientemente, con la creciente congestion, el uso del
ferrocarril es de nuevo creciente. En algunos corredores de
transporte, el ferrocarril de nuevo domina siendo el princi-
pal modo de eleccidn, por ejemplo, entre Tokio y Osaka en
Japén, y Londres y Manchester, en el Reino Unido. Este
renovado interés por el ferrocarril esti estrechamente rela-
cionado con el desarrollo de la moderna Tren de Alta Velo-
cidad, que ha convertido el ferrocarril en un nuevo modo
rapido, practico y de moda. En Europa (posiblemente la re-
gién mas pro ferrocarriles del mundo fuera de Jap6n), HST
ha aumentado su participacion en la demanda desde el
15,9% de trenes de pasajeros - km en 2000 a 23,9% en 2008
(y el 62 % en Francia). Sin embargo, a pesar de este rena-
cimiento del ferrocarril, el pasajero ferroviario representa
solo el 6,3 % del total de pasajeros- kilémetros (9,8 % en
Francia) por debajo de 6,6 % en los paises de la UE en
1995. Ademas, si bien la red HST ha méas que duplicado en
longitud entre 1995 y 2008, la red ferroviaria en su conjunto
perdié cerca del 6% de sus lineas en ese periodo, las lineas
y del HST todavia representan solo el 3% de la red ferrovia-
ria europea en 2008. En el paradigma actual de transporte,
el tiempo de viaje es generalmente considerado pérdida de
tiempo. Esto significa que el tiempo de viaje debe ser redu-
cido al minimo y, en consecuencia es necesario incrementar
las velocidades, siendo esto un argumento que ha sido fun-
damental para la inversion en HST. “El tiempo es oro” y
por lo tanto “mas rapido es mejor” es un concepto central en
el transporte planificacion.

Socorro y Viecens (2013) basan su articulo “Theef-
fects of airline and highspeedtrainintegration” en un modelo
tedrico donde se analizan los efectos sociales y ambientales
de la compafiia aérea y la integracion de HST en dos esce-
narios diferentes: los aeropuertos con limitaciones de capa-
cidad y aeropuertos con la competencia de aerolineas de ba-
jo costo. Los méritos de este modelo tedrico son dobles. En
primer lugar, el modelo permite apoyar y calificar algunas
de las predicciones empiricas realizadas por la literatura que

estudia la compafiia aérea y la integracion ferroviaria. En
segundo lugar, el modelo puede proporcionar algunas ideas
a los responsables politicos a fin de evaluar los posibles
efectos de la aerolinea y la integracién HST en situaciones
de hipotéticas alternativas.

Tanaka (2014) en su articulo titulado “Transport in
Japan” sefala los problemas de movilidad de pasajeros que
ha sufrido Japon en la Ultima década, atribuyendo este cam-
bio a factores socioecondémicos que traducen en una prolon-
gada recesion, flexibilizacién de las regulaciones y una so-
ciedad que envejece. También sefiala que la incorporacion
de la levitacion magnética a través del Tren Serie LO serd el
acontecimiento mas importante en el transporte japonés
después de la apertura de Shinkansen. Se espera para crear
efectos socioecondmicos significativos, incluyendo los im-
pactos positivos y negativos sobre el conjunto de la central
de Japon a través de la zona a lo largo de la linea.

Inoue y col (2015) plantean en su articulo “Stated-
preferenceanalysistoestimatethedomestictransportdemand-
followingthefutureentry of LCCs and theinauguration of the
Linear ChuoShinkansen in Japan” la razén principal para la
seleccion del modo de transporte es el bajo costo y pore so
los pasajeros eligieron las aerolineas de bajo costo y los
servicios de autobls express. Sin embargo sis se considera
el tiempo de recorrido, es una raz6n menos para la eleccion
de los tipos de transprote antes mencionaldos. Sin embargo
es importante destacar, que hay un mercado de clientes que
debe viajar en un modo de transporte especifico, indepen-
dientemente del nivel de servicios para los medios de trans-
porte seleccionables.

Jiang y Li (2016) en “Lowcostcarrier and high-speed
rail: A macroeconomiccomparisonbetweenJapanandWes-
ternEurope” sefialan que tanto en Japoén como en Europa se
ha promovido los trenes de alta velocidad como un proyecto
clave del gobierno, pero el gobierno europeo tiene una acti-
tud mas liberal hacia su sector de la aviacion en compara-
cién con los japoneses, lo que desalienta el sector de las li-
neas areas de bajo costo en Japon. Existen factores, que se
centran en el entorno de politicasy regulaciones que podrian
ser una importante fuerza impulsora en el desarrollo de una
de las dos formas de transporte.

4 Planteamiento del Problema

Durante muchos afios la alta velocidad ferroviaria ha
sido un concepto técnico, propio de la industria, que se rela-
cionada con las velocidad maxima que podian alcanzar los
trenes en un determinado corredor, dependiendo de las ca-
racteristicas del disefio de la infraestructura y la tecnologia
utilizada en los vehiculos.

El transporte ferroviario de alta velocidad estd consi-
derado como uno de los avances mas significativos que se
han desarrollado en el transporte terrestre de pasajeros a
partir de la segunda mitad del siglo XX (Gutiérrez y col.,
1996). A comienzos de 2008 existian en operacion cerca de
10.000 kilémetros de nuevas lineas ferroviarias de alta ve-
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locidad en todo el mundo, y globalmente, incluyendo las
lineas convencionales que también utilizadas por el trans-
porte ferroviario de alta velocidad, méas de 20.000 kiléme-
tros eran utilizados para suministrar servicios de alta velo-
cidad a un creciente nimero de viajeros dispuestos a pagar
por menores tiempos de viaje y mayor calidad en el trans-
porte.

Solo en Japon, donde el concepto de tren bala aparecié
por primera vez en 1964, el transporte ferroviario de alta
velocidad ha movido un promedio de 100 millones de pasa-
jeros anuales en los Gltimos 40 afios (Barron 2009).

El AnnualReport 2015 de JR Central sefiala que el sis-
tema ferroviario japonés en su totalidad, incluyendo el gru-
po JR y otras empresas ferroviarias, abarca 127.902 kilome-
tros de operacién. En 2015, la linea shinkansen del sistema
ferroviario transport6 a 157 millones de pasajeros.

En la actualidad, existen servicios de alta velocidad fe-
rroviaria en mas de 15 paises de todo el mundo, aunque la
red se esta expandiendo rapidamente y se espera alcanzar
25.000 kilémetros de nuevas lineas antes de 2020. Plantean
Jiang y Li (2016) que a pesar de estas cifras, construir, ope-
rar y mantener linea de alta velocidad resulta muy costoso,
por eso precisa tener una vision clara y objetiva, capaz de ir
mas alla del indudable avance tecnoldgico y de las aparen-
tes cifras de la demanda.

El TokaidoShinkansen cubre el trayecto de 500 km en-
tre Tokio y Osaka, el cual ha sido considerado desde hace
mucho tiempo la principal arteria de Japon. Los trenes de
esta linea se desplazan a una velocidad maxima de 270 Ki-
I6metros por hora, y la duracion minima del recorrido entre
Tokio y Osaka es actualmente de 2 horas y 25 minutos.

Desde su inauguracion en 1964, el Shinkansen ha lo-
grado un excepcional récord de funcionamiento a alta velo-
cidad, seguridad, volumen de transporte y puntualidad. Has-
ta 14 trenes circulan cada hora en cada direccion, y la media
de retrasos se sitGa entre tan solo 0,9 minutos. Ademas, no
se ha producido ningln accidente mortal por colision o des-
carrilamiento en ninguna linea Shinkansen desde que entra-
ron en funcionamiento, lo que representa un récord de segu-
ridad insélito (Lipscy y col., 2013).

Aungue los trenes de alta velocidad comparten los
mismos principios de ingenieria del transporte que sustentan
a los convencionales, también existen notables diferencias
de un punto operativo. Por ejemplo los sistemas de sefiali-
zacién y guia difieren, la electrificacion es completamente
diferente, ademas, existen diferencias significativas en rela-
cion al material rodante y la explotacion comercial de los
servicios.

Hoy en dia existe un problema global. La densidad
poblacional va en aumento, y la ineficiencia del servicio de
transporte urbano y la falta de infraestructura, contribuyen a
la congestion en lo que a transporte de personas se refiere.
En muchas ciudades, la congestion en el trafico conduce a
la pérdida de tiempo para el trabajo y el descanso, el au-
mento del consumo de gasolina y emisiones, y altos indices
de accidentalidad.
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La expansion de las ciudades obliga a muchas perso-
nas hoy en dia a movilizarse por grandes distancias ya que
se han ido construyendo casas en barrios, en pueblos aleja-
dos o en los alrededores de las ciudades. A esto se le suma
también el alejamiento de las funciones de la vida diaria
(trabajo, comercio, diversion, vivienda) en diferentes luga-
res de las ciudades. Esto significa, que en una parte de la
ciudad las personas tienen su vivienda, en otra trabajan, en
otra estudian, en otra realizan sus compras o los tramites de
la administracién municipal. En este sentido, la gran canti-
dad de kilémetros recorridos por dia por una persona es
alarmante.

Blow (2006) insiste en que las distancias que debe re-
currir una persona, y los medios de transporte que utiliza,
son de ninguna manera predefinida. Se ha podido compro-
bar que en el uso del transporte pablico colectivo: la calidad
y comodidad del sistema define en buena parte la demanda.

En este orden de ideas, existe un elemento invisible,
pero que resulta de gran importancia cuando se estudia el
tema de la movilidad, y es el tiempo que invierten la perso-
na en trasladarse de un lugar a otro. Es por esta razén que
los ferrocarriles se estan empleando dia a dia con mas fre-
cuencia en la principales ciudades del mundo.

En Japdn, los servicios ferroviarios mas importantes se
han transformado gradualmente en transporte interurbano
de larga distancia, como por ejemplo el Shinkansen, o en
lineas de desplazamiento diario de cercanias. Las lineas de
cercanias transportan a los usuarios desde las zonas perifé-
ricas de las ciudades al trabajo y la escuela, y de vuelta a
casa. Debido al alto precio de la tierra, muchas personas se
han mudado a &reas residenciales en las afueras de las ciu-
dades en busca de viviendas asequibles. Més del 70% de los
empleados de oficina actualmente se trasladan al trabajo
diariamente en tren, y esos trenes con frecuencia estan aba-
rrotados de pasajeros, aunque el nivel de congestion en las
horas punta en las principales lineas del area de Tokio se ha
reducido al 180% de la capacidad normal, después de haber
alcanzado su maximo en 1965 (Del Val 2012).

Actualmente, nueve ciudades de Japdn tienen sistemas
de metro. Al mes de marzo de 2011, la totalidad del sistema
de metro abarcaba 857 kilometros de operacion. Hay 13 li-
neas de metro en Tokio, y normalmente transportan a 7 mi-
llones de pasajeros al dia. Muchas de las lineas de metro
también estan conectadas con lineas ferroviarias de cerca-
nias y extienden su servicio al extrarradio de las ciudades.

Japon contindia reconociendo las muchas ventajas que
ofrece el transporte ferroviario, incluyendo la comodidad,
eficiencia energética, bajo nivel de contaminacién y alto
grado de seguridad (Yasuo 2012). En las grandes zonas me-
tropolitanas, los ferrocarriles desempefian un papel primor-
dial en el transporte y cuentan con un ndmero de usuarios
sumamente numeroso. Por consiguiente, JR y las lineas de
empresas ferroviarias del sector privado contindan constru-
yendo nuevas lineas e incrementando su capacidad, afia-
diendo tramos a las rutas existentes.

La expansion del sistema ferroviario también esta
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avanzando en lo que a velocidad se refiere (Barron 2008).
Si los coches viajan a una mayor velocidad, emplean menor
tiempo entre ruta y ruta, y esto se traduce en un aumento del
volumen de pasajeros (Méndez y col., 2009). Es por ello
que resulta importante, el estudio de las lineas de alta velo-
cidad, y la incorporacion de los trenes Maglev al sistema de
transporte ferroviario japonés; pues si bien implican altos
costos por la tecnologia involucrada, esa inversion de tradu-
ce en un aumento del nimero de personas que transportan.

Con el crecimiento de la demanda experimentado en
las dos ultimas décadas, no esta claro que la linea Tokaido
sea capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios en un
futuro. Hay que tener en cuenta que ya existe un gran nime-
ro de personas que escoge el avién para realizar este itinera-
rio. Los casi 8 millones de usuarios del transporte aéreo, re-
presentan aproximadamente 22.000 usuarios diarios que
podrian ser atraidos hacia este nuevo medio de transporte,
mas rapido y eficaz.

5 Discusién

La poblacion de Japén se estima en alrededor de
126.573.481 millones de habitantes segun estadisticas ofre-
cidas por la Oficina de Estadistica del Ministerio de Asun-
tos Internos y Comunicacion Japones (cifra que contempla
hasta el mes de Diciembre de 2015), de ellos el 80% de la
poblacién vive con Honshi que es la isla principal del ar-
chipiélago japonés (JapanRailway& Transporte Review,
2014). Esta es la zona geogréafica afectada por la Linea To-
kaido.

La Linea Tokaido, contempla el tramo Tokio - Osaka,
del cual, para los afios 2013, 2014 y 2015 el que correspon-
de a Tokio y Nagoya fué cubierto en su totalidad (100%)
por trenes operados por JR Central, y movilizé un total de
64 mil pasajeros al dia (2013), 68 mil pasajeros al dia
(2014) y 74 mil pasajeros por dia en 2015. No existen esta-
disticas de servcios de transporte aéreo en esta seccion.

En el tramo Tokio — Osaka desde el afio 2013 al 2015,
en un 85% fué cubierto por servicio de trenes y un 15% por
servicio aéreo. Para JR Central representa una movilizacién
de aproximadamente de 102 mil pasajeros al dia (2013),
108 mil pasajeros al dia (2014) y 113 mil pasajeros al dia en
2015 correspondencia del total de 121, 128 y 133 mil pasa-
jeros al dia respectivamente. Es decir, para 2013 19 mil pa-
sajeros al dia, 2014 y 2015, 20 mil pasajeros al dia usaban
el avion como medio de trasnporte en esta seccién geografi-
ca. Es importante sefialr que para los afios 2014 y 2015 no
hubo incremento en el numero de usuarios del servicios aé-
reo, mientras que para shinkansen el incremento fue de 5
mil pasajeros al dia.

En cuanto al tiempo de viaje es importante sefialar que
el servicio shinkansen en el tramo Tokio — Osaka que co-
rresponde a 552,6 Km de operacién poseia un tiempo de
viaje de 2 horas 25 min (2013 y 2014) y 2 horas 22 min
(2015), mientras que en avidn has sido 2 horas 40 min (in-
cluyendo el tiempo de translado y acceso entre los centros
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de las ciudades y aeropuertos) para todos los afios estudia-
dos (2013, 2014 y 2015).

Para 2013, el nimero de trenes diarios operativos era
de 336.El promedio diario de pasajeros fué de 409 mil, lo
cual se traduce a 149 millones de pasajeros anuales. Se re-
gistrd también para este afio una velocidad méaxima de ope-
racién de 270 Km/h y un promedio de tiempo de retrazo por
tren de 0,5 minutos.

Para 2014, el nimero de trenes diarios operativos era
de 342. El promedio diario de pasajeros fué de 424 mil, lo
cual se traduce a 155 millones de pasajeros anuales. Se re-
gistro también para este afio una velocidad maxima de ope-
racion de 270 Km/h y un promedio de tiempo de retrazo por
tren de 0,9 minutos.

Para 2015, el nimero de trenes diarios operativos era
de 350. El promedio diario de pasajeros fué de 431 mil, lo
cual se traduce a 157 millones de pasajeros anuales. Se re-
gistrd también para este afio una velocidad méaxima de ope-
racién de 285 Km/h y un promedio de tiempo de retrazo por
tren de 0,6 minutos.

La linea shinkansen para el 2013, 2014 y 2015 poseia
un promedio de 250 salidas y llegadas por dia (consideran-
do el tipo de servicio ofertado en las horas pico). El conjun-
to de areolineas que ofertan en el servicio en esta ruta solo
disponian de un total de 100 salidas y llegadas por dia
(2013), 108 salidas y llegadas por dia (2014) y disminuy6 a
106 salidas y llegadas por dia en el 2015.

En el afio 2015 hubo una fuerte inversién de capital
(332 hillones de yen = 33200 billones de ddlares) parte de
JR Central, lo cual repercutié en una mejora en las estadisti-
cas de ese afio fiscal.

Se infiere que este incremento en el nimero de usua-
rios en los afios en estudio, es producto de las ventajas ofre-
cidas por el servicio Shinkansen, entre las cuales se destaca
sus tiempo de retraso; pudiendo notar que durante el afio
2015 con respeto a 2014, se disminuy6 0,3 min.

Es posible notar que tal y como lo plantea Okamoto
(2013), consierando que los tiempos de viaje son menores
solo en unos pocos minutos que los ofrecidos por el trans-
porte aéreo, el nimero promedio de salidas y llegadas du-
rante el dia ofrece un servicio mas comodo a los usuarios
los cuales pueden disfrutar de horarios que se ajusten a sus
necesidades. Esto incide directamente en que el porcentaje
de pasajeros que emplean como medio de transporte los tre-
nes shinkansen en comparacion con el transporte aéreo sea
mucho mayor.

6 Conclusiones

En el presente trabajo se hace una recopilacion de los
aspectos mas importantes relacionados con el uso del tren
de levitacion magnética como alternativa del trasnporte ma-
sivo, lo cual es un area de importancia dado el incremento
de la densidad de poblacion y ndmero de usuarios durante
los afios 2013, 2014 y 2015 en Japon.
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En el desarrollo de la investigacion se ha insistido so-
bre la importancia de la red Shinkansen a lo largo del desa-
rrollo de la historia de la alta velocidad en el mundo. Cuan-
do se inaugur6 TokaidoShinkansen en 1964, el sistema
ferroviario estaba en declive, pues parecia estar perdiendo
terreno en favor del automévil o el avion.

En relacion al desarrollo que ha vivido el Shinkansen
en los Gltimos 50 afios, hay que sefialar que esta marcado
por el éxito de la Linea Tokaido, que llegd para solucionar
los problemas de movilidad del volumen de pasajeros entre
Tokio y Osaka. Fue una la linea construida en tiempo récord
y que en pocos afios de funcionamiento amortizé su inver-
sion. Esto provoco un entusiasmo gubernamental que lleva-
ba a la elaboracién de un plan que preveia la construccion
de 7.000 km de lineas de alta velocidad, considerando solo
Japdn. Notese en relacion a esto, que en la actualidad exis-
ten 10.000 km en todo el mundo.

Actualmente se encuentran en desarrollo varios pro-
yectos de construccién de nuevas lineas, pues el analisis de
los resultados obtenidos en funcion de la eficacia, eficiencia
y rentabilidad de la alta velocidad (especificamente del uso
de la tecnologia Maglev), ha arrojado que es una de las me-
jores opciones para dar solucion al problema del transporte
de pasajeros en el mundo. Esto también ha contribuido a
emplear distintas tecnologias en la configuracion de las li-
neas o en las medidas de seguridad.

Con la entrada en escena de las compafiias JapanRail-
ways (JR) se incrementaron las prestaciones de los trenes a
través de la implementacion e investigacion de nuevas tec-
nologias. Se podria decir, que sobre este aspecto tuvo gran
influencia los alemanes y franceses; los cuales habian al-
canzado mayores velocidades comerciales a través del desa-
rrollo de nuevos trenes, que permitian un salto de calidad
importante.

La privatizacién de JNR ha provocado que las compa-
filas privadas, optimizando los recursos, busquen nuevas
soluciones para expandir la red y mejorar las prestaciones
ofrecidas a los usuarios. Para ello se han desarrollado ramas
mas rapidas y seguras y un servicio mas frecuente.

La linea naci6 como solucion a un exceso de demanda
en el corredor: si se introducian trenes méas veloces, la fre-
cuencia también aumentaria y se podria transportar un ma-
yor volumen de pasajeros.

En las demas lineas no se puede aplicar el mismo es-
guema que en la Tokaido, ya que no existe en todo el terri-
torio japonés una zona tan habitada y con una demanda tan
potente. Es por ello que en las lineas Sanyo y Tohoku la
preocupacion principal no es la gran demanda que hay que
satisfacer, sino el hecho de poder ofrecer un servicio que
pueda competir con el transporte aéreo. Se trata de largas
distancias a cubrir, por lo que interesan grandes separacio-
nes entre estaciones. Es por ello que JR West y JR East es-
tan potenciando los servicios expresos (Nozomi y Hayate)
con mayores distancias entre paradas y la posibilidad de al-
canzar las velocidades maximas.

En cuanto a las demds lineas (Joetsu, Hokuriku y
Kyushu), son casos diferentes a los anteriores. Aqui no se
fomentan tanto los servicios rapidos o directos. Al recorrer
zonas con localidades de menor envergadura, no se estan
uniendo dos grande focos en origen y destino. Interesa mas
permitir al maximo numero de personas acceder al servicio,
que ofrecer viajes mas cortos. Esto se puede hacer porque
las distancias no son tan elevadas como en las lineas prece-
dentes.

Se observa entonces, que en un mismo pais existen
tres modelos de gestion de alta velocidad completamente
distintos, dependiendo de la demanda, los objetivos del ope-
rador y otros condicionantes.

Por Gltimo mencionar la posibilidad de ampliar la red
Shinkansen en el territorio Japonés. Observando un mapa y
considerando las obras que estan en curso o en proyecto, no
parece que sea especialmente necesaria la construccion de
alguna linea nueva. Lo que si puede tener sentido es conec-
tar alguna zona mas aislada, como puede ser Shikoku o el
noroeste de Honshu, mediante Mini-Shinkansen, como los
existentes en Akita y Yamagata. Otra opcion que también
puede valer es la de trenes de rodadura desplazable, que
puedan circular tanto por ancho internacional como por an-
cho métrico.

Se facilitaria asi el acceso a la red Shinkansen de zo-
nas con baja conectividad actualmente. Sin embargo, la de-
manda no justificaria la construccién de una linea comple-
tamente nueva. Donde si que apoyaria una linea nueva es en
la conexion de Hokkaido con las demés islas. Se uniria a
Sapporo, quinta ciudad mas poblada de Japon, con la capi-
tal, pudiendo competir directamente con el transporte aéreo.

En el caso del el tren de levitacion magnética (Maglev)
entre Tokio y Osaka, esta linea nace por cuestiones de capa-
cidad. No parece que con la tecnologia actual la linea To-
kaido pueda ofrecer servicios aun mas frecuentes. Es por
ello que JR Central previé que en un futuro préximo se pu-
diera llegar a saturar la linea si la demanda aumenta. Por
esta razén se propuso el ChuoShinkansen, que va a unir
ambas ciudades en apenas una hora.

Es posible entonces concluir que el uso de trenes de al-
ta velocidad especificamente los basados en tecnologia de
levitacion magnética representan una amenaza dentro del
mercado referido al transporte masivo de pasajeros (en es-
pecial el transporte aéreo), pues ofrecen comodidad, seguri-
dad, disponibilidad y tiempo de viaje menor, caracteristicas
gue hacen que al momento de escoger entre el avion y el
tren, el pasajero tienda a preferir los servicios del tren.
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Resumen

Al pasar de los afios, la geologia de la cobertura sedimentaria del Flanco Surandino en Venezuela ha sido objeto de inves-
tigacion con la finalidad de caracterizar y delimitar las unidades geoldgicas presentes, ademés de contribuir con la actua-
lizacién de la cartografia nacional. En esta investigacion, se lograron definir las secciones estratigréaficas aflorantes en los
sectores Los Naranjos, La Villa y quebrada EI Boquerdn de Canagua - Estado Mérida, a través de la siguiente metodolo-
gia: 1) recoleccién y analisis de informacién base 2) descripcion de afloramientos y recoleccion de muestras en la etapa de
campo 3) desarrollo de anélisis petroldgicos, petrograficos y bioestratigraficos. A partir de esta informacién, se elabor6 un
codigo de facies, agrupandolos en asociaciones de facies para establecer sub-ambientes dominantes, concluyendo que en el
sector Los Naranjos se definen depositos de prodelta, para el sector La Villa se observan depdsitos de frente deltaico, mien-
tras que el sector quebrada El Boqueron esta compuesto, en su totalidad, por asociaciones de facies que definen la llanura
deltaica. Las biozonas de la Oolinasp, Globorotaliaehrenbergi y Globanomalinapseudochapmani permitieron establecer
una edad Campaniense-Luteciense para las secciones aflorantes en su totalidad, segln las especies de foraminiferos y po-
len encontrados en el sector Los Naranjos y La Villa respectivamente, estableciendo el limite Cretacico-Terciario o limite
K/T en el &rea de estudio. EI modelo de ambiente sedimentario propuesto corresponde a un ambiente deltaico progradante
dominado por rios; y la diferenciacién de las unidades fue establecida a partir de comparaciones litoldgicas, paleontolégi-
cas y paleoambientales, concluyendo que la sedimentacion Cretacica corresponde a la Formacion Colén/Mito Juan, el Pa-
leoceno a la Formacion Barco y el Eoceno a la Formacion Misoa.
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1 Introduccion

La geologia de la cobertura sedimentaria del Flanco
Surandino en Venezuela, ha sido objeto de investigacidn
con fines exploratorios, enfatizando en los estudios de geo-
logia de superficie para lograr modelos descriptivos que
permitan caracterizar las unidades geologicas presentes v,
de esta forma, comprender los sucesos que dieron origen a
las mismas, a lo largo del tiempo geolégico. Asi, Petréleos
de Venezuela-PDVSA, a partir del afio 1980, comenzd a
desarrollar, en el Flanco Surandino, levantamientos locales
que integraran, ademas de la geologia de superficie, datos
de geoquimica e informacién de subsuelo a través de estu-
dios sismicos, con el fin de establecer una estrategia explo-
ratoria que genere un menor nimero de gastos (Escalante y
col., 2011). Sin embargo, en la regién de Canagua, Munici-
pio Arzobispo Chacdn (estado Mérida) existen pocas bases
tedricas que sustenten las condiciones sedimentoldgicas y
estratigraficas bajo las cuales se depositaron las distintas
unidades geoldgicas aflorantes en la zona, especificamente
en los sectores Los Naranjos, La Villa y quebrada El Bo-
querédn. Los trabajos realizados en el area se limitan a los
publicados por Smith (1962), Shagam (1969) y Bricefio y
Montilva (2014) quienes reconocieron, principalmente,
formaciones paleozoicas y mesozoicas, basandose Unica-
mente en rasgos litoldgicos, los cuales fueron plasmados en
mapas geoldgicos/estructurales del sector.

Con respecto a la cronoestratigrafia del Flanco Suran-
dino, Gonzalez de Juana (1980), establece que en el Paleo-
ceno y Eoceno inferior estas zonas de VVenezuela, incluyen-
do la cuenca Barinas-Apure, no presentan sedimentacion, a
causa de una elevacion generalizada del borde septentrional
del Cratdn de Guayana, lo que ocasion6 una retirada exten-
sa de los mares hacia el norte generando un periodo de in-
tensa erosién a raiz de la exposicion del terreno, a su vez,
esto ocasiono la posterior depositacion de sedimentos bajo
condiciones deltaicas, los cuales no han sido estudiados a
profundidad en el area. Esta es una de las razones por la
cual surge la necesidad de realizar una nueva caracteriza-
cién sedimentoldgica y estratigrafica detallada de los depo-
sitos de las secciones aflorantes, ademas de la falta de dife-
renciacion de las unidades geoldgicas expuestas en la méas
reciente publicacion cartogréfica de la zona de estudio, la
cual corresponde al mapa geoldgico realizado por Bricefio y
Montilva (2014).

2. Marco Teérico

2.1. Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra al occidente de Vene-
zuela, en Los Andes venezolanos, al sur del estado Mérida,
en el municipio arzobispo Chacén, especificamente en el
Poblado de Canagua conocido como Libertad (Figura 1).
Esta zona posee aproximadamente un area de 5 Km? y se
encuentra comprendida en la carta topogréfica 5940-111-NO
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de la direccion de cartografia nacional a escala 1:25.000;
especificamente el area de investigacion se encuentra en-
marcada en una nueva delimitacion realizada a través del
software ArcGis, partiendo de los datos obtenidos de la fo-
tointerpretacion del area. (Figura 2).

Figura 1: Ubicacion del area de estudio. Tomado y
modificado de CNE (2008) y Bricefio y Montilva (2014)

Figura 2: Delimitacion del area de estudio.
3. Procedimiento Experimental

El siguiente estudio, se basa en una investigacion ex-
ploratoria y descriptiva, a través de analisis sedimentologi-
cos, estratigraficos, petrologicos y micropaleontolégicos,
para obtener tener como resultado, la caracterizacion de las
secciones aflorantes en los sectores Los Naranjos, La Villa
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y quebrada El Boquerdn, de Canagua, Estado Mérida. A su
vez, esta investigacién constituye un aporte sustancial para
la geologia en los Andes venezolanos, especificamente en el
flanco Surandino.

3.1 Etapa | y Il: Recopilacién y Andlisis de informa-
cion base

Esta etapa consistié en la bisqueda, recoleccion y es-
tudio de antecedentes referentes a la investigacion propues-
ta, entre los cuales destacaron la revision bibliografica, la
bUsqueda de cartografia de la zona y fotografias aéreas. Se
utilizd el mapa topografico existente en el area, facilitado
por el Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEO-
MIN a una escala 1:25.000, correspondiente a la carta 5940-
I11-NO (Libertad) del afio 1977, realizado por la Direccion
de Cartografia Nacional. Asi mismo, las fotografias aéreas
fueron suministradas por el Laboratorio de Fotogeologia y
por la mapoteca de la Facultad de Geografia de la Universi-
dad de Los Andes fueron las correspondientes con la Mision
A34, Hoja 9, Fajas 5(48-52) y 6(130A-134A) a una escala
1:40.000 realizadas en el afio 1952 y, en cuanto a la revision
bibliogréafica, se consultaron los trabajos realizados por
Shagam (1972) en el Tomo Il del IV Congreso Geoldgico
Venezolano y, el mas relevante consultado para esta inves-
tigacion, fue el realizado por Bricefio y Montilva (2014),
denominado Cartografia Geoldgica de Superficie de la re-
gion de Canagua (Hoja CN-5940-111-NO) municipio Arzo-
bispo Chacon, estado Mérida — Venezuela.

Etapa I11: Campo

Esta etapa constituye una de las més importantes de la
investigacion, la cual constd basicamente de 5 pasos: anali-
sis sedimentoldgicos, bioestratigraficos, definicién de mo-
delo sedimentario y anélisis paleogeogréaficos. En esta se
seleccionaron los afloramientos de interés segin su grado
de meteorizacion, disposicion de los estratos y caracteristi-
cas representativas como lo es el color, textura, granulome-
tria, litologia, estructuras sedimentarias visibles, entre otras.
Se recolectaron las muestras que posteriormente fueron ana-
lizadas con rigurosidad.

Etapa IV: Resultados y Analisis de resultados

Anadlisis sedimentolégicos

Estos consistieron en el procesamiento de la informa-
cién recolectada directamente en campo. Entre las caracte-
risticas analizadas para la elaboracion del cédigo de facies
se tienen: las coloraciones frescas y meteorizadas de las ro-
cas, las cuales permiten inferir los minerales existentes; la
geometria de los estratos los cuales muestran el tipo de
energia y direccion de la corriente de sedimentacion; las es-
tructuras sedimentarias que muestran los procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos ocurridos al momento de la deposita-
cion de la roca; el contenido fosil, que indica las condicio-
nes ambientales que existieron al momento de la deposita-
cién, entre otros. A través del analisis de estos parametros
se obtuvieron los paraciclos y ciclos sedimentarios para de-
terminar los periodos de progradacion o retrogradacion que
tomaron lugar en el area y, posteriormente, se digitalizaron
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las columnas estratigréaficas levantadas, a través del softwa-
re SedLog, incorporando en ellas los parametros generales
de facies. Asi mismo, dentro de estos anlisis, se realizaron
los si-guientes estudios:

Anaélisis macroscopico de muestras

Para realizar una buena descripcion petrologica, a par-
tir de las muestras recolectadas, primeramente, se definie-
ron, con la ayuda de la lupa de mano, parametros como el
color, morfologia de los granos, estructuras sedimentarias
(visibles), composicion mineraldgica, aspecto general de la
muestra, alteraciones (fracturas, oxidacion, meteorizacion)
y, de ser posible, darle el nombre a la roca basandose en las
caracteristicas observadas.

Analisis petrografico

La elaboracion de las secciones finas fue realizada en
los laboratorios de PDVSA La Concepcién, en la ciudad de
Maracaibo, estado Zulia, en donde se realizaron los respec-
tivos tacos o prismas, para posterior realizacion de las cinco
secciones finas utilizadas en el trabajo. Luego, se pudo lle-
var a cabo el andlisis de las muestras en el laboratorio de
Petrografia de la escuela de Ingenieria Geoldgica de la Uni-
versidad de Los Andes, utilizando un microscopio marca
Nikon modelo Eclipse E200. Para la clasificacién de las ro-
cas, en este caso siliciclasticas, se tomo en consideracion el
contenido mineralégico, asi como también los elementos
texturales como redondez, seleccion, escogimiento, madu-
rez textural y mineraldgica, y tamafio de grano. Por otro la-
do, se utilizé la clasificacién de rocas propuesta por Dott
(1964), en la que se toman en cuenta dos criterios principa-
les; la proporcién de matriz, la cual considera cualquier ma-
terial clastico (de tamafio inferior a 30 micras) independien-
temente de su origen, sin considerar otros componentes
intersticiales como pueden ser los cementos y, por otro lado,
la composicion de granos de arena, que forman parte del
esqueleto: cuarzo, fragmentos de roca y feldespatos. Ade-
maés, también se considerd la clasificacion de Folk (1968),
la cual se basa en la abundancia relativa de cuarzo (Q), fel-
despatos (F) y fragmentos de roca (FR).

Anadlisis Bioestratigrafico

Es importante destacar que, en esta investigacion, los
métodos empleados consistieron en la busqueda de polen y
esporas (palinologia) y foraminiferos, con el fin de estable-
cer una edad concreta de las secciones estudiadas. Los luga-
res seleccionados para realizar la extraccion de microfdsiles
corresponden a sitios donde se tiene sedimentacion fina a lo
largo de las secciones estratigraficas escogidas (lutitas), de-
bido a que, en estos intervalos, es donde se acumulan la
mayor cantidad de especimenes por ser zonas de deposita-
cioén tranquila, asi mismo, se utilizaron bolsas limpias y re-
sistentes para mantener las muestras lo mas protegidas y
menos contaminadas posible.

Paleobatimetria
En la presente investigacion, se determind la paleoba-
timetria a través cada una de las especies bentdnicas exis-
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tentes, ya que los foraminiferos benténicos son excelentes
marcadores paleobatimétrico (Alegret 2008) para asi lograr
una ubicacién precisa del ambiente. La clasificacion utiliza-
da para la determinacién paleobatimétrica fue la propuesta
por Hedgpeth, 1957 e Ingle, 1975 modificada por Giffuni
(2000), observando la coincidencia de los rangos de profun-
didad de cada especie benténica segun el nicho de supervi-
vencia.

Definicién de ambiente sedimentario

Con el fin de proponer un modelo de ambiente sedi-
mentario concreto que explicara el origen y depositacion de
los sedimentos en el area de estudio se procedi6 a indagar a
través de comparaciones ambientales y estratigraficas defi-
nidas por diversos autores

Primeramente, se analizaron las litologias existentes a
lo largo de las columnas estratigréficas levantadas, primero
en el sector Los Naranjos, luego en el sector La Villa y por
altimo en el sector quebrada EI Boquerdn. Seguidamente, se
analizo el tipo de contenido fosil (polen, esporas o foramini-
feros) o si las rocas carecian del mismo, para determinar las
condiciones de depositacion. A su vez, se tomé en cuenta la
granulometria, estratocrecencia, geometria de los estratos y
estructuras sedimentarias con la finalidad de establecer los
elementos de arquitectura presentes y, con ello, el sub-
ambiente para cada tramo en la columna estratigrafica con
el objetivo de establecer una correlacién estratigrafica en
los tres sectores del &rea de estudio.

4 Discusion y Resultados

4.1 Sedimentologia

El levantamiento estratigrafico se realiz6 a lo largo de
los sectores Los Naranjos, La Villa y la quebrada EI Boque-
ron. Se analizaron un total de catorce afloramientos, dentro
de los cuales se tienen seis en el sector Los Naranjos
(LNAFL1, LNAFL2, LNAFL3, LNALF4, LNAFLS5,
LNAFLS6), siete en el sector La Villa (LVAFL1, LVAFL2,
LVAFL3, LVAFL4, LVAFL5, LVAFLS6) y dos en el sector
quebrada El Boquerén (QBAFL1, QBAFL2). La ubicacion
de cada uno de ellos se muestra en la Figura 3.

Sector Los Naranjos

Se describieron cada uno de los afloramientos para es-
tablecer una caracterizacion geoldgica de campo, donde se
observaron litologias del tipo de areniscas, lutitas y limoli-
tas intercaladas entre los estratos. Se elabor6 la columna es-
tratigrafica compuesta para este sector, haciendo uso del
software SedLog, en la que se represento las caracteristicas
sedimentolégicas mas importantes con la finalidad de refor-
zar interpretaciones y definir aspectos cronoestratigraficos
como se muestra en la Figura 4, donde se puede apreciar
claramente que las facies mas finas predominan en la base y
tope de la columna.

Figura 3. Ubicacion de los afloramientos levantados
en la etapa de campo. Corresponde a los sectores Los Na-
ranjos, La Villa y la quebrada Boquerdn, editada a través
del software Google Earth.

Sector La Villa

Se llevd a cabo la descripcion sedimentoldgica y estra-
tigréfica de seis secciones estratigréficas, gran parte de estas
dispuestas a un lado de la quebrada La Villa. Al igual que
en el sector Los Naranjos, también se observaron grandes
espesores de areniscas y lutitas intercalados con limolitas en
algunas partes. Posterior a las descripciones realizadas en
este sector se tuvo como resultado una columna estratigrafi-
ca compuesta, con espesor aproximado de 157 metros la
cual se muestra en la Figura 5.

Sector quebrada El Boquerén

A lo largo de esta quebrada solo se encontraron ex-
puestas dos secciones estratigraficas debido a que el area
posee una amplia cobertura vegetal, sin embargo, fue posi-
ble la observacién de caracteristicas litoldgicas similares a
las encontradas en los sectores Los Naranjos y La Villa.
Posteriormente, se realizo la respectiva columna estratigra-
fica (Figura 6).

740



Cap. 87: Caracterizacion sedimentologica...

. N . Figura 5. Columna estratigréafica del sector La Villa.
Figura 4. Columna estratigrafica correspondiente al

sector Los Naranjos.

741



Alarcén y col.

Figura 6. Columna estratigrafica del sector quebrada El
Boquerodn. En esta se representa de base a tope una secuen-
cia agradante y dos retrogradantes.

4.2 Andlisis petrogréafico

Las muestras de roca escogidas para realizar las sec-
ciones finas y respectivos andlisis petrograficos son ejem-
plares representativos de las distintas rocas encontradas en
cada uno de los sectores del &rea de estudio, obteniendo asi,
una muestra caracteristica para el sector Los Naranjos, dos
para el sector la Villa y dos para el sector quebrada EIl Bo-
gueron. Los resultados seran presentados por cada sector, en
un formato resumen, en el cual se detallan los componentes
principales de la muestra, observaciones y la clasificacion
respectiva de la roca, junto con la fotografia de la seccion
fina.

Sector Los Naranjos. Muestra LN- AFL4-004

Sector La Villa.
Muestra LV- AFL1 002

Muestra LV-AFL6-009
Sector quebrada EI Boqueroén
Muestra QB-AFL1-001

Muestra QB-AFL2-002
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4.3 Bioestratigrafia

Para realizar el analisis bioestratigrafico correspon-
diente a las secciones aflorantes en los sectores Los Naran-
jos, La Villa y quebrada EI Boquerdn, se tomé en cuenta el
contenido de foraminiferos y de polen y esporas, con el fin
de establecer una edad relativa de las unidades geolégicas
estudiadas.

Las secciones del sector La Villa fueron datadas gra-
cias al descubrimiento de las especies de polen Foveotrile-
tesmargaritae (Rull, 1997) y Tetracolporitesbrevicolpus
(Saxena et. al 1996) observadas en la figura 7, halladas en
las muestras LV-AFL3-005 y LV-AFL4-007, permitieron
definir una edad paleocena. Ademas, Por otra parte, la apa-
ricion del fosil Psilamonocolpitesmedius (Rull, 1997) en la
muestra LV-AFL2-003 (Figura 8) permitio establecer una
edad de Paleoceno - Eoceno Medio. En base a esto, se logro
establecer que para la seccidn perteneciente al sector La Vi-
lla el rango cronoestratigrafico corresponde al Paleoceno —
Eoceno Medio

Figura 7. Fésiles identificados en la muestra LV-
AFL4-007 que determinan la edad Paleoceno; estos ademas
se encuentran en la muestra LV-AFL3-005

Figura 8. Fdsil Psilamonocolpitesmedius, correspon-
diente a la muestra LV-AFL2-003.

Continuando con el sector Los Naranjos, la recupera-
cién de polen y esporas para estudios bioestratigraficos no
fue dptima, es decir, poca o nula. Debido a esto, se estable-
cid la edad de las secciones levantadas a través de la bus-
queda de foraminiferos, encontrandose la gran mayoria de
estos, en la muestra LN-AFL3-003, asi como también unos
pocos en la muestra LN-AFL5-005. Asi, se lograron reco-
lectar e identificar un total de 154 ejemplares de foraminife-
ros agrupados en 29 especies predominando los organismos
bentoénicos sobre los planctonicos.

Por otro lado, se realiz6 una carta de distribucion fau-
nal la cual refleja la edad de cada una de las especies de po-
len, esporas y foraminiferos encontradas en las secciones
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levantadas (Tabla 1), obteniendo los biohorizontes de pri-
mera aparicion (BPA) y de Gltima presencia (BUP) para ca-
da taxon; los cuales se agruparon en tres biozonas de con-
junto: Biozona de la Oolina simplex, Biozona de la
Globanomalinapseudochapmani y Biozona de la Globorota-
liaErenber-gi.

Tabla 1. Carta de distribucién faunal de las especies de
foraminiferos y palinomorfos en los sectores Los Naranjos
y La Villa.

Como se expuso anteriormente, existe un claro predo-
minio de las especies bentonicas sobre las planténicas, por
lo cual se propone que se debe, en parte, a la gran extincion
masiva que rige la fauna y flora en el transito Cretécico -
Terciario o limite K/T, ya que Ignacio, Arz y Molina (2000)
indican que la extincion de las especies de foraminiferos
benténicos no fue muy relevante en comparacion con la de
las especies planctdnicas, conservandose la mayoria de los
géneros benténicos del Cretacico. Esto se produce, a raiz
de que los autores en su mayoria, aceptan la hip6tesis del
impacto de un meteorito en la peninsula de Yucatan, Méxi-
co, como la principal causa de la extincion masiva y de las
concentraciones anémalas de iridio, cuarzos de choque y
microesférulas en el limite K/T (Alegret, 2008), por lo que
esto dio como resultado la acidificacion del agua de los

océanos; la atmosfera terrestre se calentd y, como conse-
cuencia, el nitrégeno de la misma se oxidé y formé acido
nitrico, ademas, como el impacto del asteroide tuvo lugar
sobre materiales ricos en yeso, se liberd acido sulflrico que
provocd la mayoria de las extinciones en el medio marino.
Todo esto contribuyo al descenso del pH en las aguas de los
océanos, afectando especialmente a las aguas superficiales,
explicando asi la extincion de muchos organismos de con-
chas car-bonatadas que flotan en las aguas superficiales (es-
pecies plancténicas), ya que estas se disolverian al dismi-
nuir el pH.

En lo que respecta al sector quebrada EI Boquerén, las
muestras resultaron estériles, debido a que no presentaron
ningun tipo de contenido floral ni faunal, por lo que la data-
cién para dicho sector se realiz6 a partir de litocorrelacion.

4.4 Paleobatimetria

Partiendo de la premisa de que los foraminiferos ben-
tonicos son excelentes marcadores paleobatimétricos (Ale-
gret 2008), se determind la paleobatimetria para cada una de
las especies bentdnicas encontradas para asi lograr una ubi-
cacion precisa del ambiente marino. Como se pudo obser-
var, la mayoria de las especies coinciden en un ambiente
comprendido entre neritico interno y batial medio (Figura
9).

Figura 9. Paleobatimetria definida para la seccién es-
tratigréfica del sector Los Naranjos.Compilacion de datos
de Hedgpeth, 1957 e Ingle, 1975 (Tomado y modificado de
Giffuni 2000).

4.5 Definicion de ambiente sedimentario

Partiendo de levantamientos estratigraficos, analisis
petroldgicos y petrogréaficos realizados en los sectores Los
Naranjos, La Villa y quebrada El Boqueron, se elabor6 un
nuevo cddigo de facies, las cuales se agruparon en asocia-
ciones de facies, con el fin de establecer los elementos de
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arquitectura existentes en el ambiente depositacional pro-
puesto.

Separando las asociaciones de facies dominantes para
cada sector en el area de estudio, se tiene que:

1. Para el sector Los Naranjos, los depdsitos de lodo de
prodelta, se encuentran definidos por la asociacion de facies
Lh y Li, las cuales corresponden a sedimentacion de lutitas
y limolitas con coloraciones oscuras con presencia de es-
tructuras como laminacidn horizontal y ondulitas.

2. En cuanto al sector La Villa, las facies dominantes
corresponden a la asociacion de facies Arc, Ab, Ahu, Ah,
Ap, Aro, la cual define los depositos de barras de desembo-
cadura del frente deltaico. Ademas, se observan potentes
estratos de lutitas entre las areniscas granocrecientes, los
cuales representan la zona distal de frente deltaico con una
asociacion de facies Ha, Ham, HI, Lh, Lc, generada a raiz
de la decantacion y arrastre de sedimentos al fondo marino.

3. Por ultimo, la seccion del sector quebrada El Boque-
rén en su totalidad corresponde a depositos de llanura del-
taica, los cuales presentan asociaciones de facies Arc, Ap,
Ah, Aa, Ab, As, Ahu, Aro para canales distributarios y, Ha,
Ham, HI, Lh, Lc para areas interdistributarios.

A raiz de los andlisis elaborados con base en las obser-
vaciones y similitudes apreciadas en las secciones estrati-
graficas del area de estudio, se propone que el modelo de
ambiente sedimentario corresponde a un sistema deltaico
dominado por rios, debido a las caracteristicas sedimentolé-
gicas que exponen las secuencias sedimentarias en las co-
lumnas estratigraficas levantadas.

Tabla 2. Asociaciones de facies establecidas para el
area de estudio

5 Conclusiones

1. A partir de los andlisis bioestratigraficos realizados
fue posible la ubicacion cronoestratigrafica en los tres sec-
tores del area de estudio de la siguiente manera:

Primeramente en el sector Los Naranjos, fue posible la
datacion a partir de las especies de foraminiferos encontra-
dos, estableciendo las biozonas de conjunto desde el Cam-
paniense-Maastrichtiense (biozona de la OolinaSp), pasan-
do por el Daniense-Thanetiense (Biozona de la
Globorotaliaehrenbergi) hasta el Ypresiense-Luteciense con
la biozona de la Globanomalinapseudochapmani, arrojando
una edad Campaniense-Luteciense en este sector con un
predominio evidente de las especies bentonicas sobre las
plancténicas a causa de la gran extincién masiva existente
en el limite Cretacico-Terciario. Por otro lado, en el sector
La Villa, fueron realizados analisis palinolégicos permitien-
do establecer una edad Paleoceno-Eoceno medio a traves
del descubrimiento de los fdsiles Foveotriletesmargaritae,
Tetracolporitesbre-vicolpus y Psilamonocolpitesmedius. En
cuanto al sector quebrada Boquerdén la datacion no fué posi-
ble por medios paleontolégicos ya que la seccidn resulto ser
esteril.

2. Se propone el modelo de ambiente sedimentario pa-
ra los tres sectores del area de estudio, el cual corresponde a
un ambiente deltaico progradante dominado por rios. Por
otra parte, se establece la direccion de progradacion del del-
ta de SW a NE a causa de los sub-ambientes dominantes en
cada uno de los sectores del area de estudio, ademas de in-
dicar la extension de las formaciones diferenciadas, la cual
se muestra a continuacion:

3. Se propuso la diferenciacion de las unidades estrati-
graficas aflorantes en los tres sectores del area de estudio a
partir de la comparacion de sus caracteristicas sedimentold-
gicas, paleontolégicas y paleoambientales con las unidades
ya establecidas en los Andes Venezolanos, llegando a la
conclusién que la sedimentacion Cretécica corresponde a la
Formacion Colén/Mito Juan, el Paleoceno a la Formacion
Barco y el Eoceno a la Formacion Misoa. Seguidamente se
muestra en la figura la correspondencia de las unidades es-
tratigraficas pertenecientes al area de estudio con las forma-
ciones ya establecidas en los flacos Norandino y Surandino,
concluyendo que la mayoria de las secciones aflorantes per-
tenecen al flanco Surandino.
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Resumen

El abastecimiento de agua para consumo humano es un acto de salud publica y de alli su importancia. En su fase operativa
el desempefio de los sistemas de abastecimiento de agua potable depende de factores como la calidad y la disponibilidad
del agua en las fuentes, el consumo del agua por parte de los usuarios, las pérdidas fisicas del sistema y el catastro de los
usuarios. EI cambio climético y la intervencién de las cuencas han generado estiajes mas prolongados y severos, y deterio-
ro en la calidad de las aguas naturales. Las bajas tarifas del agua, la carencia de una cultura de mantenimiento y deficien-
cias en los sistemas de comercializacion de las empresas operadoras han incidido a su vez en el consumo de agua y en ge-
neral en los indices de Gestion. El presente trabajo desglosa y analiza los factores involucrados en los Indicadores de
Gestién “Agua No Facturada” (ANF) y el “Indice de Pérdidas por Infraestructura” (IPI 6 ILI), y sugiere algunas conclu-
siones y recomendaciones a esta problematica.
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1 Introduccién

El abastecimiento de agua para consumo humano esta
basado en las siguientes premisas:

El Abastecimiento de Agua para Consumo Humano es
un acto de Salud Publica, de alli su importancia.

El Abastecimiento de Agua para Consumo Humano
debe ser de «calidad adecuada» (agua potable) y en «canti-
dad suficiente» (dotacion suficiente).

El Abastecimiento de Agua para Consumo Humano
debe ser permanente «con alta confiabilidad». Debe ser un
«sistema robusto».

Su marco legal lo encontramos en los siguientes Do-
cumentos de la Republica de Venezuela:

Avrticulos 127, 128 y 129 de la Constitucion de la Re-
publica Bolivariana de Venezuela.

“Es una obligacion fundamental del Estado, con la ac-
tiva participacion de la sociedad, garantizar que la pobla-
cién se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion,
en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la
capa de ozono, las especies vivas, sean especialmente pro-
tegidos, de conformidad con la Ley”.

Ley Organica para la prestacion de los Servicios de
Agua Potable y Saneamiento.

Articulo 1°. “La presente Ley tiene como objeto regu-
lar la prestacion de los servicios publicos de agua potable y
de saneamiento, establecer el régimen de fiscalizacion, con-
trol y evaluacion de tales servicios y promover su desarro-
llo, en beneficio general de los ciudadanos, de la salud pu-
blica,...”

“NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL
AGUA POTABLE” Gaceta Oficial de la Republica de Ve-
nezuela N° 36.395 de fecha 13-02-98.

Contiene las concentraciones maximas permisibles pa-
ra los diferentes parametros de calidad de agua «organolép-
ticos, fisicos, quimicos y bioldgicos», que definen el agua
potable “agua apta para consumo humano”.

El Cuadro 1 presenta a criterio del Banco Mundial, las
inversiones requeridas en el sector Agua Potable y Sanea-
miento (APS), para los afios 2010-2030, en América Latina.
Conforme a estas estimaciones se requieren 249,2 millardos
de dolares americanos a un promedio de 12,45 millardos de
dolares americanos por afio, durante las dos décadas (2010-
20309. Esta informacién confirma la importancia y lo estra-
tégico del sector APS.
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Cuadro 1. Inversiones Requeridas en América Latina
para el sector APS entre 2010-2030. Banco Mundial.

2 Marco Teorico
2.lIndicadores de gestion

Los Indicadores de Gestion mas conocidos y utilizados
son el Indice de Agua No Facturada (IANF) y el Indice de
Pérdidas por Infraestructura (IPI 6 ILI).

indice de Agua No Facturada “IANF”.

Produccion — Facturacion

IANF = x 100

Produccion
Donde:
IANF (%)

Produccién: Volumen de agua potable que ingresa al
Sistema de Distribucion (m3/mes), (m3/afo).

Facturacion: facturacién comercial de la Empresa
(m3/mes), (m3/afio).

Indice de Pérdidas por Infraestructura “IPI” 6 “ILI”
(AWWA).

Donde:

CARL: representan las pérdidas fisicas anuales reales
del sistema, conforme a una auditoria de agua.

UARL: representa el limite tedrico inferior de pérdidas
fisicas que se puede lograr si se aplican en el sistema las
mejores tecnologias disponibles para su manejo.

El ILI 6 IPI es valido para sistemas con mas de 3.000
suscriptores. En la practica ILI > 1,00 preferiblemente cer-
cano a 1,00. El ILI requiere de mayor nivel de informacion
del sistema de distribucion “buen catastro de red”.

2.2Indice de agua no facturada “IANF”



Cap. 88: Indicadores de gestion en sistemas...

De acuerdo con Medina (2011), en el afio 2000, la “In-
ternational Water Association” (IWA), recomendd utilizar
el término “Agua No Facturada” refiriéndose a la diferencia
entre el agua producida, y aquella que llega al usuario o
consumidor y es cobrada. EI Agua No Facturada estd com-
puesta por los siguientes aspectos (www.iwahg.org):

« Consumo Autorizado No Facturado
«  Pérdidas Aparentes
« Pérdidas Reales

Con la finalidad de facilitar la comprensidn de este
concepto, el Cuadro 2 presenta el balance de agua y su des-
glose a nivel del sistema de distribucién en un acueducto.

Cuadro 2. Balance de Agua y su desglose a nivel del Sis-
tema de Distribucion.

Fuente: adaptado de Farley y col., 2008

Es este el indicador de gestién mas usado. EI Cuadro 3
presenta el promedio del IANF en grandes ciudades de
Africa, América Latina y EI Caribe y el Norte de América.
Se puede observar que en América Latina y El caribe el
promedio del IANF en sus grandes ciudades es del 42%.
Valores similares se registran en Asia y Africa, con 42% y
39% de IANF respectivamente. En América del Norte el
IANF promedio es del orden del 15% en sus grandes ciuda-
des.

Cuadro 3. Promedio del IANF en grandes ciudades de
Africa, Asia, América Latina y El Caribe y Norte Amé-
rica. Fuente: Informe sobre la evaluacion mundial del
abastecimiento de agua y el saneamiento en 2000. OMS.

El Cuadro 4 presenta informacion sobre el IANF vy el
porcentaje de pérdidas fisicas en distintos paises del mundo.
Llama la atencion el caso de Singapur con 11% de IANF y
apenas 4% de perdidas fisicas. En cambio Malasia su ve-
cino préximo reporto el IANF en 43% y las pérdidas fisicas
en 32%. El caso de Jap6n es interesante pues del 15,4% de
IANF las pérdidas fisicas son el 12%, lo cual permite dedu-

cir que su sistema de facturacidn es muy eficiente.

Cuadro 4. Indice de Agua no Facturada y Pérdidas Fisi-
cas en distintos paises. Tomado y adaptado de Tri-
funovic, N (1994) “Water Transport and Distribution”.
IHE. The Netherlands. Lecture Notes EE017/94/1.

El Cuadro 5 presenta la ultima informacién publicada
por HIDROVEN sobre IANF y se corresponde con los afios
2004, 2005 y el primer trimestre 2006, para las distintas re-
giones de Venezuela. Se puede observar que a nivel nacio-
nal el promedio del IANF en ese periodo fue del 62% y a
nivel de la Regién de Los Andes el promedio del IANF era
del 61%. Lo anterior es preocupante.

Cuadro 5. IANF reportados para las distintas Empresas
Hidrolégicas Venezolanas, afios 2004,2005 y 2006. Fuen-
te HIDROVEN. IANF (%0).

De la informacion presentada y analizada anteriormen-
te se pueden plantear las siguientes conclusiones:

a. “En América Latina, un 42% del agua se pierde an-
tes de llegar al cliente. Esta pérdida, que no se le puede fac-
turar a nadie, no s6lo complica el reto de aumentar el acceso
a agua potable, sino que también representa un gran despil-
farro de energia”. Oliveira, 2013. Experto en agua no con-
tabilizada. Boletin 03 2013 del Banco Mundial.

b. En Venezuela los Gltimos datos reportados por
HIDROVEN sobre IANF indican que el 62% del agua se
pierde antes de llegar al cliente y no se le puede facturar a
nadie.

€. “Lareduccion de pérdidas de agua es la forma més
eficaz para que las empresas de agua y saneamiento generen
mayores ingresos y aumenten el suministro de agua pota-
ble”. Oliveira, 2013. Experto en agua no contabilizada. Bo-
letin 03 2013 del Banco Mundial.

De igual manera cabe preguntar si estos Sistemas de
Abastecimiento, y los de Venezuela en particular, son sus-
tentables con semejantes indicadores de gestion.
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2.2.1Factores que inciden en el IANF

El IANF es afectado o influenciado por los siguientes
factores:

a. Errores en la macro y en la micromedicion.

La calibracion de estos aforadores debe garantizarse
mediante un programa de verificacion permanente. Una
precision adecuada es indispensable. Por otra parte, la ubi-
cacion de los macromedidores debe garantizar al aforador
un lugar seguro, de facil acceso, condiciones ambientales no
severas, condiciones hidraulicas «ideales» y muchas veces
suministro eléctrico cercano y confiable. Es importante des-
tacar que en Venezuela no toda la facturacion se mide a tra-
vés de «contadores de Agua». Se implementa ademas la
«facturacion estimada».

b. Deficiencias en el Catastro de Suscriptores.

No todos los usuarios del sistema de abastecimiento es-
tan registrados en el Catastro de Suscriptores. La verifica-
cién y actualizacidn del Catastro de Suscriptores debe ser
una actividad permanente de la Empresa Prestadora del
Servicio. Cada metro clbico de agua incorporado a la factu-
racién por actualizacion del Catastro de Suscriptores, repre-
senta al mes siguiente para la Empresa un incremento de
ingreso directo proporcional a la tarifa vigente. De alli su
importancia.

c. Las pérdidas fisicas o técnicas del sistema.

Cada metro cubico de agua recuperado mediante un
programa de deteccién y control de pérdidas fisicas repre-
senta un volumen de agua disponible para satisfacer a otro
suscriptor que lo requiera “genera mayor disponibilidad de
agua en el Sistema”. Generar mayor disponibilidad de agua
en el Sistema implica un Sistema mas apto para enfrentar
las épocas de estiaje severo. Adicionalmente representa un
ingreso marginal adicional para la Empresa Prestadora del
Servicio.

2.2.2 El problema econémico que implica el Agua No Fac-
turada (IANF)

El suministro de agua potable implica importantes cos-
tos e inversiones para la Empresa Prestadora del Servicio,
ya que requiere captar el agua, potabilizarla y distribuirla a
los usuarios. Estas acciones implican:

a. Inversion en infraestructura.

b. Costos de personal.

c. Costos operacionales: productos quimicos, energia
eléctrica, mantenimiento.

d. Costos administrativos y de gestion de los siste-
mas.

Figura 1. Causas que generan las pérdidas fisicas o técnicas en el sistema
de distribucién de un acueducto. Tomado y adaptado de Medina (2011).

El IANF tiene mucha importancia econémica para la
Empresa Prestadora del Servicio ya que no le permite gene-
rar los recursos econémicos necesarios, por las siguientes
razones:

El agua se pierde antes de llegar al usuario.

El agua es consumida pero no es medida.

El agua es medida pero no es cobrada.

El agua al llegar al usuario es medida con poca
precision.

Qoo

2.3 lindice de pérdidas por infraestructura (ILI)

Segin Medina (2011), algunos autores afirman, refi-
riéndose a la estimacidn de pérdidas de agua en redes de
distribucion, que no deben ser calculadas como un porcenta-
je del Agua No Facturada en volumen, sino a nivel estric-
tamente preliminar dado que el mayorar las pérdidas no to-
ma en cuenta aspectos importantes como los distintos
componentes del Agua No Facturada, o costos de operacién
del sistema.

Sefiala Liemberger et al (2007), que entre otros facto-
res el Agua No Facturada se encuentra influenciada por:

» Para el céalculo se utiliza indistintamente, como de-
nominador, el volumen introducido al sistema (que incluye
el agua exportada) o el agua suministrada (no incluye el
agua exportada).

» Diferencias en los niveles de consumo y cambios
en el consumo.

» Se aplica sin restricciones particulares si los usua-
rios poseen tanques de almacenamientos, o se abastecen de
manera directa. (En el primer caso, la subestimacion del re-
gistro de los medidores es mayor).
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El tiempo promedio de suministro en sistemas de
suministro intermitentes. (Desafortunadamente, es la regla
general en la mayoria de los sistemas de los paises poco
desarrollados).

» La presion promedio.

Dado esto, el ILI es de dificil implementacion como
indicador global o para comparaciones operativas de nivel
de desempefio, sobre todo si se desean establecer patrones
de comparacion entre paises industrializados y aquellos en
vias de desarrollo.

Como referencia, el Cuadro 6 muestra valores tipicos
del indicador mencionado.

Cuadro 6. Indice Lineal de Pérdidas en redes de distri-
bucion.

indice de | Indice Lineal de B
Pérdidas | Pérdidas Evall_uac_lon Observacion
(%) 3 3 cualitativa
m°/Km/h | m*/Km/d
<3 < 0,06 <144 muy pocas | inevitables
006a 144a redes nuevas,
3al0 025 6.00 pocas muy buen
' ' mantenimiento
se puede al-
canzar con
10a15 838 a ggg a medias medios técni-
' ' cos adecua-
dos
0,40 a 9,60 a bajo nivel de
15a30 1,00 24,00 elevadas mantenimiento
1,00 a muy eleva- | mantenimiento
30250 2,00 24248 das muy limitado
demasiado | .
> 50 > 2.00 >48 altas inaceptables

Fuente: adaptado de Medina, 2011

Liemberger propone con la finalidad de obtener un In-
dicador Operacional de Rendimiento para pérdidas reales,
ajustar la unidad del indice de acuerdo a la densidad de co-
nexiones en la red por kilémetro de tuberia, segun lo indi-
cado en la Figura 2.

Dado que, en términos generales la densidad de cone-
xiones por kilometro en las redes es superior a 20, la unidad
“litro/conexion/dia” en redes presurizadas, como indicador,
es mucho mas eficiente que cualquier indicador porcentual
tradicional.

En términos generales este indicador, est4 afectado por
los siguientes aspectos, lo cual limita su aplicacion, segun
sefialan Farley y col. en el afio 2008:

2

La asignacion para la densidad de conexiones es
“cualquiera”, en vez tomar en cuenta la densidad real de co-
nexiones.
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La distancia entre el limite de la propiedad hasta el
medidor (o primer punto de consumo) no se toma en cuenta.
La presion media no se toma en consideracion. (En
promedio, las tasas de pérdidas en grandes sistemas varian
linealmente con la presién)

Especificar:
Numero Conexiones de
Servicio
Longitud de Alimentadores
Principales

Y

Calcular:
Densidad de Conexiones de
servicio por Kilémetro

Utilizar como
unidad: litros/m
tuberia/d 6 m3/km/
d

Utilizar como
unidad: litros/
conexiones/dia

Densidad <20

NO Conexiones/km

Figura 2. Diagrama de flujo para seleccién del Indicador Operacional de
Rendimiento (Medina 2011).

Si se desean establecer comparaciones a nivel regional,
nacional o internacional, estas tres limitantes deben ser to-
madas en cuenta, y es por ello que se propone, entonces, la
utilizacion del indice de Pérdidas por Infraestructura, (ILI
por sus siglas en Inglés) para ser implementado, en los ca-
s0s que corresponda, junto con el Indicador Operacional.

El indice de Pérdidas por Infraestructura es la relacion
adimensional (Liemberger y col., 2007) entre las Pérdidas
Reales del Afio Actual y las Pérdidas Reales Anuales Inevi-
tables.

Este indice, a contraposicién de los histéricamente uti-
lizados, permite, de acuerdo a la presién media de la red,
estimar su valor, tomando en cuenta, que precisamente, una
fuga, no es otra cosa que una descarga por orificio, que de-
pende, entonces de la carga hidraulica que exista sobre éste.
Por otra parte, dada su amplitud, es universalmente aplica-
ble y comparable incluso entre paises desarrollados y en
vias de desarrollo, dado que en su concepcién, incluye esta
discriminacidn, la cual puede observarse en el Cuadro 7.

La clasificacion en Categorias, responde a los siguien-
tes criterios:
Categoria A: Bueno. Mayor reduccién de pérdidas
podria resultar antieconémica y es necesario un meticuloso
andlisis para identificar mejoras en la relacion costo — bene-
ficio.

Categoria B: Potencial para mejoras identificadas.
Considerar manejo de presiones, mejor control de fugas y
mejor mantenimiento.
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« Categoria C: Pobre. Solo tolerable si el agua es ba-
rata y abundante, sdlo entonces, deben intensificarse los es-
fuerzos para la reduccion del Agua No Facturada.

» Categoria D: Malo. La empresa esta utilizando de
manera ineficiente los recursos y los programas para reduc-
cién de Agua No Facturada son imperativos.

Cuadro 7. Indice de Pérdidas en redes de distribucion.

PERDIDAS FiSICAS
RENDIMIENTO ILI TEMA ESTA PRESURIZADO, EN
10m|{20m | 30m | 40m [50m
n
8 A 1-92 <50 <75 <100 | <125
<
i
6‘ 50 75 100 125
x B 2-4 - - - -
EE 100 150 200 250
n 100 150 200 250
'g C 4-8 - - - -
n 200 300 400 500
LIU)J >200| >30 > 400 | >500
'z D >8
o
' <50 | <100 | <150 | <200
% A 1-4 <250
L
[a)
w 50 100 150 200 250
0o B 4-8 - - - - -
<d 100 | 200 | 300 | 400 | 500
- 100 | 200 | 300 | 400 | 500
o C 8-16 - - - - -
n 200 400 600 800 1000
[z >200 | >400 | >600 | >800 |>1000
E D > 16

Fuente: adaptado de Farley y col., 2008

3 Conclusiones y recomendaciones

Después de realizar esta investigacion documental, se
proponen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

+ EI IANF promedio a nivel de América Latina ron-
da el 42%.

» Los ultimos reportes de HIDROVEN (2004, 2005,
2006) de ANF indicaron que el IANF en promedio a nivel
nacional era del 62% y a nivel de la region andina 61%.

* Los niveles de ANF reportados en los Sistemas de
Abastecimiento en el pais, no garantizan la sustentabilidad
de los mismos.

+ En el momento de enfrentar la creciente demanda
de agua en un Sistema de Abastecimiento, lo primero que
debe hacerse es una Auditoria de Agua y determinar el nivel
de ANF u otro indicador de gestion.

* En la composicion ANF las pérdidas fisicas «fu-
gas» representan generalmente el mayor porcentaje. Ade-

mas la deteccion y el control de las pérdidas fisicas requie-
ren del conocimiento de métodos y el uso de equipos de
cierto nivel tecnolégico y sus costos asociados.

« La implementacion de programas de deteccion y
control de pérdidas fisicas en los Sistemas de Abastecimien-
to permite ahorrar volimenes de agua que pueden ser de
mucha importancia en épocas de estiaje.

« En el momento de abordar el ANF en un Sistema
de Abastecimiento generalmente la mejor opcién a imple-
mentar en el corto plazo es la actualizacion del Catastro de
Redes y de usuarios con mejoras en la micromedicion y
macromedicion. Estas acciones representan en el plazo in-
mediato para la Empresa incrementos en sus ingresos por
facturacion.

« Mantener altos IANF en Sistemas de Abasteci-
miento implica subsidiar a infractores a expensas de sus-
criptores honestos.

» En el largo plazo las consecuencias de altos IANF
son: Deterioro progresivo de las finanzas de la Empresa
Prestadora del Servicio y de toda la infraestructura sanitaria
con el consecuente deterioro de la calidad del agua y la con-
fiabilidad del servicio.

« El indice de Pérdidas por Infraestructura propuesto
por la AWWA, es una relacion adimensional, entre las pér-
didas fisicas anuales reales del sistema, producto de una au-
ditoria de agua, y el nivel teérico inferior de pérdidas fisicas
que se puede lograr si se aplican en el sistema las mejores
tecnologias disponibles para su manejo.

« Con respecto al Indice de Pérdidas por Infraestruc-
tura (ILI), la estimacién de pérdidas en redes, no deben ser
calculadas como un porcentaje del Agua No Facturada en
volumen, sino a nivel estrictamente preliminar segn Liem-
berger et al.

« Con la finalidad de obtener un Indicador Operacio-
nal de Rendimiento para pérdidas reales, autores proponen
ajustar la unidad del ILI de acuerdo a la densidad de cone-
xiones en la red por kilémetro de tuberia.

» Si se desean establecer comparaciones con el ILI a
nivel regional, nacional o internacional, se deben tomar en
cuenta las tres limitantes que versan sobre la asignacion pa-
ra la densidad de conexiones, la distancia entre el limite de
la propiedad hasta el medidor (o primer punto de consumo)
y la presion media. Es por ello que se propone, entonces, la
utilizacion del indice de Pérdidas por Infraestructura (ILI),
para ser utilizado en los casos que corresponda, junto con el
Indicador Operacional.

« El'ILI para su implementacion es un indicador que
requiere de mayor nivel tecnolégico y de informacién que
el IANF.
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Resumen

En esta investigacion se evalla la respuesta sismica de edificios porticados con estructuras compuestas por niveles inferio-
res de concreto armado y niveles superiores de acero. En el estudio del comportamiento sismo-resistente se determiné la
capacidad, fragilidad y dafio usando el Modelo Paramétrico de Capacidad con sus modelos de fragilidad y dafio. Para la
capacidad estatica se utilizo el AdaptivePushover y para la dindmica, el anélisis dindmico incremental (IDA). Algunos mo-
delos mostraron notables diferencias de desempefio en funcion de la esbeltez y configuracion geométrica; en los desplaza-
mientos relativos se evidencia que ciertos niveles experimentan su méximo desplazamiento en el rango eléstico de respues-
ta, mientras que en otros existe una alta concentracion de inelasticidad. Las curvas de fragilidad y los indices de dafio
fueron determinados con dos metodologias a fin de revisar el comportamiento en términos de confiabilidad y se evidencia
que, en algunas estructuras, existe gran probabilidad de dafio nulo mientras que, en otras, existen altas probabilidades de
dafio moderado, severo o colapso. La mayoria de los modelos sufren deformaciones laterales y degradaciones de rigidez
significativas, incursionando frecuentemente mas alla de los limites aceptables desde el punto de vista normativo, mostran-
do a estos factores como indicadores fundamentales del dafio. Todo esto ha sido convalidado bajo un enfoque probabilista.
En el disefio de la union rigida mixta se utilizaron criterios de algunos codigos normativos de Norteamérica para placas
base en columnas de acero a fin de garantizar la continuidad estructural; de otro modo, la unién debe ser considerada se-
mi-rigida.
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1 Introduccién

Japon Todo proyecto o modificacién estructural im-
plica una determinacion detallada y lo mas exacta posible
de las demandas sobre la estructura. En consecuencia, la
respuesta de la edificacion en términos de resistencia, capa-
cidad y comportamiento sismico debe ser muy bien deter-
minada y evaluada. Si los disefios y/o modificaciones es-
tructurales implican  diferentes materiales en la
conformacion de la estructura, se hace muy importante que
la evaluacion de la capacidad y respuesta de la edificacion
pueda realizarse considerando principios de incertidumbre,
confiabilidad y comportamiento estructural, (Chiellini y
col., 2010). En este contexto, diversas investigaciones han
estudiado el disefio y analisis de las estructuras compuestas
con acero y concreto armado; algunos investigadores se han
enfocado en el comportamiento sismico de tales estructuras
compuestas y continuamente se hacen investigaciones sobre
metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismi-
ca de edificaciones. En el estudio de la vulnerabilidad sis-
mica, diversos investigadores (Barbat y col., 2010,Pujades y
col., 2012) han orientado sus trabajos hacia la evaluacion de
la vulnerabilidad de los edificios en entornos urbanos ante
la ocurrencia de un sismo, puesto que recientes tendencias
en la ingenieria sismica reconocen la necesidad de desarro-
Ilar este tipo de estudios en aquellas zonas donde se concen-
tra la mayor parte de la poblacion mundial, las infraestruc-
turas y los servicios a fin de evitar catastrofes sismicas. En
este contexto, varios estudios consideran no solo aspectos
fisicos de la vulnerabilidad sino también su dimension so-
cio-econdémica (Marulanda y col., 2009,Barbat y col.,
2011,Carrefio y col., 2012). La definicion de vulnerabilidad
esta referida y se aplica a la susceptibilidad que tiene una
edificacion de sufrir cierto grado de dafio y afectacion como
consecuencia de la accion de un evento sismico de deter-
minadas caracteristicas. El grado de dafio se define como el
nivel de deterioro fisico que pueden sufrir los elementos de
una edificacion, denomindndose afectacion al nivel de per-
turbacién funcional que puede sufrir la misma. Por otro la-
do, la evaluacién del comportamiento sismico de edificios
existentes es a menudo una tarea mas dificil que el disefio
sismico de nuevas edificaciones dado que son necesarios
métodos de andlisis no lineales sofisticados para obtener
resultados confiables para este tipo de evaluacion. Kreslin 'y
Fajfar (2010) advierten que su aplicacion en configuracio-
nes complejas, como es el caso de estructuras compuestas,
no es sencilla por cuanto generalmente estos métodos son
evaluados en modelos altamente idealizados. Por todo lo
anterior, es claro que hacer modificaciones estructurales
post proyecto y/o post construccion en una edificacion in-
troduce elementos de incertidumbre mucho més importantes
sobre el comportamiento sismo-resistente que lo ya descri-
to.

Esta investigacion se plante6 revisar, analizar y extraer
conclusiones sobre el comportamiento sismico de edificios
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porticados con niveles inferiores de concreto armado y ni-
veles superiores con estructura de acero, tipologia estructu-
ral que surge de edificaciones hibridas o modificadas en las
gue se mezclan estructuras porticadas con elementos adi-
cionales de concreto armado y acero, requiriendo por tanto
un analisis de vulnerabilidad con solicitaciones adicionales
sobre su configuracion estructural original.

2 Metodologia

2.1 Accion sismica.

La norma sismo-resistente venezolana acepta que la es-
tructura sismo-resistente puede ser deformada COVENIS,
1756,2001) hasta el rango inelastico sin pérdida sensible de
resistencia y que la confiabilidad final de la edificacion para
resistir terremotos dependera no sélo del cumplimiento de
las regulaciones de la norma sino de un proceso adecuado
de ejecucidn, inspeccién y mantenimiento de la propia edi-
ficacion. Se establece que el terremoto de disefio correspon-
de al sismo con un 10% de probabilidad de excederse en 50
afios (periodo de recurrencia de 475 afios). El area objeto de
este estudio corresponde a una amenaza sismica alta y se le
asigna un coeficiente de aceleracion horizontal Aode 0.30 g.

Seleccion de acelerogramas. En el estudio inicialmente
se han revisado registros de datos de PEER Ground-
MotionDatabase (2014) y de la Fundacion venezolana de
investigaciones sismicas (FUNVISIS), con acelerogramas de
sismos con magnitudes 5.0 < Mw < 7.0registrados en suelos
con velocidades Vs30 400 < Vs30 < 600 m/s. Para la selec-
cion de los registros se evalu6 el nivel de amenaza de la zo-
na en la que estan ubicados los epicentros, los tipos de da-
flos estructurales causados por el evento y que sean
compatibles con el espectro de disefio venezolano de forma
natural o con ajustes apropiados. Se eligieron registros sis-
micos reales y se han generado otras sefiales artificiales con
rango de periodos de 0.05 a 4.0 s., agregando contenido fre-
cuencial de manera que los espectros de respuesta sean mu-
cho mas compatibles con el espectro objetivo pero sin cam-
biar significativamente la forma general de la sefial. Asi, de
los 5 registros originales escogidos se han construido 10
acelerogramas compatibles con el espectro de disefio nor-
mativo del tipo de suelo predominante en la zona de estu-
dio. Estos sismos originales fueron escogidos considerando
criterios como los dafios producidos en las edificaciones,
por ejemplo el caso de los sismos de Loma Prieta en 1989 y
NorthRidge en 1994 en California, los cuales generaron da-
fios masivos en las uniones columna-viga sobre todo en las
conexiones soldadas (Song y col., 2009). Otro criterio con-
siderado en la seleccién de los registros fue la cercania a la
zona de estudio y similitud en cuanto a zona de peligrosidad
sismica, como es el caso del sismo de Tucacas, Venezuela,
en 2009 y caracteristicas geoldgicas y de magnitud de la se-
fial, como el de Trinidad (Colorado, USA) ocurrido en
1983. La Figura 1 muestra las medias de los espectros utili-
zados y se comparan con el espectro de disefio del suelo de
la zona en estudio.
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Figura 1. Media de los espectros de respuesta compati-
bles con espectro de disefio COVENIN

La norma venezolana COVENIN 1756 (2001)establece
que las edificaciones porticadas resistentes a momentos que
estén emplazadas en una zona con nivel de amenaza sismica
moderada a alta, deben ser disefiadas y verificadas estructu-
ralmente para mantener un nivel de servicio ocupacional
ante acciones sismicas probables para esa zona. Por otro la-
do, la misma norma establece que, en edificaciones con al-
turas no mayores de 30 metros o 10 niveles con plantas re-
gulares, el método de analisis es el llamado Método Estatico
Equivalente. Esta metodologia se basa en dos criterios fun-
damentales: la determinacion de la fuerza cortante en la ba-
se y la distribucidn de esta fuerza a todo lo alto de la estruc-
tura debido a los efectos traslacionales.

2.2 Andlisis estatico.

Se ha hecho énfasis en los procedimientos estaticos del
Empuje Incremental Adaptativo (AdaptivePushover) (Pinho
y col., 2008) y el Modelo paramétrico de Capacidad de Pu-
jades y col., (2014). En la evaluacion del desempefio se han
utilizado los criterios propuestos por el comité VISION
2000 (SEAOC 1995) y el Proyecto RISK UE (Milutinovic y
col., 2003). El estudio inel&stico se hizo tomando en cuenta
lo sefialado en FEMA 750 (2009) y en Mwafy y col., (2002)
para la construccion de la curva de capacidad de las 8 edifi-
caciones objeto de estudio. De las curvas de capacidad se
han determinado los parametros ductilidad (u), reserva de
resistencia (L), factor de reduccién de respuesta (R), asi
como los valores correspondientes a Fuerzas y Desplaza-
mientos dltimos y cedentes, (Vu, Vy, du, dy) con los proce-
dimientos indicados en FEMA 750 (2009). La curva de ca-
pacidad se ha generado utilizando el Empuje Incremental
Adaptativo (AdaptivePushover), teniendo en cuenta lo sefia-
lado por Antoniou y col., (2004) y Papanikolaou y col.,
(2005) entre otros, que explican que en este tipo de analisis,
el patrén de cargas no se mantiene constante sino que es
continuamente actualizado en base a una combinacion de
las formas modales instantaneas correspondientes a los pe-
riodos inelésticos de la estructura. De esta forma en las cur-
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vas de capacidad son consideradas las contribuciones de los
modos altos de vibracion asi como la resistencia localizada
y caracteristicas modales de los pérticos, inducidas por la
acumulacién progresiva del dafio.

2.3 Analisis dindmico.

En los Analisis de respuesta en funcion del tiem-
po(THA) se realizaron 320 analisis a 32 pérticos escogidos
de las 8 edificaciones, siendo cada pértico analizado con los
10 acelerogramas escogidos para este efecto; de cada anali-
sis se obtuvieron 2 gréaficos: uno correspondiente al despla-
zamiento a nivel de cubierta y otro con los desplazamientos
relativos entrepisos de cada pértico para un total de 640 (32
x 10 x 2) curvas Time-History. En este estudio se considera
lo recomendado por el documento VISION 2000 explicado
en SEAOC (1995) sobre limites maximos en desplazamien-
tos horizontales relativos y los resultados de esta evaluacion
son comparados con los indices de dafio resultantes de la
evaluacion de la edificacidn en términos de capacidad, ob-
tenidos de los analisis no lineales estaticos de caracter mo-
noténico.

Para la aplicacion del Anélisis dindmico incremental
(IDA) fueron utilizados los mismos 32 porticos y 10 acele-
rogramas usados en el Andlisis de respuesta en funcion del
tiempo. Estos acelerogramas han sido normalizados para
este analisis a fin de lograr un mayor control y uniformidad
de la accidn sismica en lo referente a los factores de escala.
Para cada andlisis se utilizaron factores de escala con in-
crementos de 0.03 con una aceleracién normalizada minima
de 0.03 y maxima de 0.33 g, asi el analisis dindmico incre-
mental efectuado ha supuesto un total de 3520 (32 x 10
x11) anélisis dindmicos, correspondientes a los 32 pérticos
por 10 acelerogramas por 11 valores de pga para cada anali-
sis IDA. La envolvente de esos puntos es la respuesta diné-
mica de los porticos ante la accidn sismica considerada y
sus caracteristicas y magnitudes méaximas son comparadas
con las curvas de capacidad obtenidas de la aplicacién del
Pushover Adaptativo. La similitud en los resultados y carac-
terizacién del dafio a través de distintos tipos de analisis,
implica un mayor soporte a las conclusiones y comporta-
miento sismo-resistente de las edificaciones en términos de
confiabilidad estructural.

2.4 Estimacion de la intensidad del dafio.

Se han considerado cuatros umbrales, que a su vez de-
finen 5 posibles estados de dafio: No dafio, Leve, Moderado,
Severo y Completo. La probabilidad de alcanzar un estado
de dafio para distintos niveles de aceleracion queda estable-
cida a partir de la generacion de las curvas de fragilidad y la
matriz que representa la probabilidad de dafio estructural en
funcidén de una intensidad sismica. La probabilidad de ocu-
rrencia P, de cada estado de dafio se define por la Ec. 1:

)

donde P[EDi/ Sd] es la probabilidad de que se iguale o

Pw = P(EDi/Sd) — P (ED;.;)/Sd)
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exceda el estado de dafio EDicuando la estructura tiene un
desplazamiento espectral Sd. De esta forma se hace la eva-
luacion de los edificios ante cada escenario sismico y para
cada estado de dafio. La cuantificacion de estos resultados
se puede hacer también segun el pardmetro ponderado de
dafio medio Ipy (Moreno 2006).

La estimacion de dafio aqui se hace utilizando este in-
dice Ipy y el modelo de dafio desarrollado por Pujades y
col., (2014) que determina el indice de dafio tomando como
referencia fundamental la curva de capacidad de las edifica-
ciones y considerando en su formulacion la degradacion de
rigidez y la energia disipada. Asi mismo, los umbrales de
dafio con valores limites 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65 para los esta-
dos de dafio leve, moderado, severo y completo, propuestos
por la citada investigacion son utilizados para la evaluacion
del comportamiento de las edificaciones.

3 Casos de estudio

Las configuraciones y caracteristicas estructurales co-
munes a todas las edificaciones en estudio responden a es-
tructuras porticadas de diversos edificios tipicos en los que
los niveles inferiores son de concreto armado (HA) y los
superiores son de acero estructural. Para la determinacion
de la vulnerabilidad se realizd el disefio 6ptimo normativo
considerando el comportamiento elasto-pléstico del modelo,
se ejecutaron andlisis no lineales estaticos y dindmicos para
obtener la capacidad y el estado de dafio probable. Se eva-
luaron los edificios en términos de demanda-capacidad. La
evaluacion del dafio esperado se efectué mediante los mo-
delos de fragilidad y dafio de RISK UE y de Pujades y col.,
(2014). El disefio 6ptimo y las revisiones estructurales elas-
ticas se han realizado con programas de andlisis estructural
basados en elementos finitos y en los estudios no lineales
estaticos y dinamicos se uso el programa SeismoStruc V7.0,
SeismoSoft(2014)que esta especificamente desarrollado para
aplicaciones de ingenieria sismica y andlisis no lineal. Para
todo esto se utiliza la metodologia propuesta en ATC 40
(2005), lo planteado por Vamvatsikos y col., (2002)en el
analisis dinamico incremental IDA y lo propuesto en el Mo-
delo Paramétrico de Capacidad (Pujades y col.,(2014).

Edificios de mediana altura. Se estudiaron dos edifi-
cios con la misma configuracién estructural. EI primero de
ellos tiene 4 niveles con estructura de concreto armado,
siendo ésta una tipologia tipica de muchas viviendas multi-
familiares de la zona en estudio. El segundo edificio tiene
las mismas dimensiones y caracteristicas pero se le ha afia-
dido un quinto nivel con sus elementos estructurales consti-
tuidos de perfiles de acero. Las edificaciones tienen una al-
tura de entrepiso de 2.70 m. La longitud del edificio en
direccion longitudinal es de 25.01 m y en direccion trans-
versal 13.56 m (Figura 2).

Modelos estructurales de alta y mediana elevacion. Se
crearon dos modelos basicos de planta regular (Figura 3)
para generar tres edificaciones a partir de cada uno de ellos
a fin de obtener resultados comparativos directos entre cada

grupo; para ello se aplicaron todos los criterios y considera-
ciones normativos presentes en las edificaciones existentes.
En ambos modelos, las alturas de entrepiso y las distancias
entre ejes estructurales son idénticas pero se introdujeron
variaciones en las dimensiones de las columnas. Las vigas
de concreto armado tienen las mismas dimensiones
0.30x0.50 m? y los elementos estructurales de acero son
perfiles HEA 160. Las alturas de entrepiso son de 4 m en el
primer nivel y 3 m para el resto de entrepisos.
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Figura 2. Planta de edificios existentes de mediana al-
tura
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De cada modelo basico se generaron tres edificaciones;
por un lado, a) el modelo de seis niveles de concreto arma-
do; b) el modelo de 7 niveles de concreto armado y c) el
modelo de 7 niveles con los seis primeros de concreto ar-
mado y el dltimo de acero, que tiene la misma configura-
cidn de concreto en los seis primeros niveles y en el séptimo
nivel las vigas y columnas son perfiles de acero. Del segun-
do grupo con dimensiones de columnas diferentes al prime-
ro, surgieron los modelos: d) de seis niveles de concreto
armado; e) el modelo de 6 niveles de concreto armado mas
un nivel afiadido de acero y f) un modelo que incorpora dos
niveles de elementos de acero sobre la misma configuracion
de los seis primeros niveles de concreto.
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4 Discusion y Resultados

4.1 Capacidad estatica y dinamica.

De todos los modelos estudiados aqui son mostrados
los resultados de un edificio existente de 5 niveles y un mo-
delo tipico de edificaciones de 7 niveles, ambas estructuras
con su ultimo piso de acero estructural. Cada modelo se ha
analizado a través de sus elementos porticados de 2, 4y 6
ejes resistentes verticales para el edificio de 5 niveles y 3, 5
y 6 ejes resistentes verticales para el segundo modelo de 7
niveles. Se ha realizado un estudio comparativo exhaustivo
a fin de valorar la confiabilidad de la respuesta usando tres
métodos de analisis no lineal, incluyendo el enfoque proba-
bilista.

Modelo mixto de 5 niveles. El Pushover Adaptativo ba-
sado en desplazamientos (Pinho y col., 2008)y la envolven-
te IDA generaron valores en rigidez inicial y comportamien-
to ineldstico cuyas diferencias porcentuales no son
significativas. Las diferencias medias entre los valores de
pendiente elastica y Vu (cortante Gltimo) determinados en
ambas metodologias tampoco exceden en ningln caso el
5%. Por otro lado, la media de los desplazamientos dindmi-
€0s mostrd que para una aceleracion de disefio de 0.30 g, los
valores maximos se asemejan a los desplazamientos Gltimos
(du) obtenidos en el analisis Pushover Adaptativo, hacién-
dose la diferencia més pequefia en la medida que aumenta la
rigidez de los sistemas porticados. Los desplazamientos re-
lativos de los sistemas porticados son comparados con edi-
ficaciones similares de concreto armado (CA) y los resulta-
dos han mostrado diferencias significativas entre los
modelos de 4 y 5 niveles, mientras que los modelos de 5
niveles de concreto armado y mixto, presentan menores di-
ferencias entre si.

Modelo mixto de 7 niveles. En las figuras 4 a 7 se
muestran los resultados en términos de capacidad, despla-
zamientos estaticos, dinamicos y relativos por nivel, tanto
en modelos con estructuras mixtas como en modelos equi-
valentes de concreto armado (CA), en algunos de los siste-
mas estudiados.

Figura 4. Desplazamiento dindmico del sistema siete
niveles - 2 vanos.
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Figura 5. Comparacion de desplazamientos del mode-
lo siete niveles - 2 vanos con otro modelo similar de CA:

Las curvas de capacidad muestran que en los sistemas
porticados de 7 niveles, el AdaptivePushover basado en
desplazamientos (Pinho y col., 2008) y la envolvente IDA
generaron valores en rigidez inicial y comportamiento
ineléstico sin diferencias porcentuales significativas en to-
dos los sistemas y se observa la influencia de la rigidez es-
tructural y la relacién altura/ancho total (esbeltez) de los
modelos se revela como un indicador clave de la capacidad.
Los modelos mas esbeltos muestran una rapida caida de ca-
pacidad resultando en un comportamiento inelastico con
caracteristicas fragiles, mientras el modelo con menor es-
beltez presenta mayores condiciones de ductilidad. La me-
dia de los desplazamientos dinamicos muestran que para
una aceleracion de disefio de 0.30 g, los desplazamientos se
encuentran mas all4 del asociado al valor méximo de capa-
cidad, (figuras 4 y 6). Los desplazamientos relativos por ni-
vel (figuras 5y 7) son comparados con edificaciones simila-
res de concreto armado y los resultados muestran que en el
modelo de 7 niveles el Gltimo piso de acero genera despla-
zamientos relativos muy diferenciados y desacoplados con
respeto a los otros niveles. En la Tabla 1 se resumen y
muestran tres parametros de capacidad de los sistemas de
siete niveles que resultan de estos analisis estaticos y dina-
micos.

Figura 6. Desplazamiento dindmico del sistema siete
niveles - 4 vanos.
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Figura 7. Comparacién de desplazamientos del mode-
lo siete niveles - 4 vanos con modelos similares de CA.

Tabla 1. Pendientes iniciales y valores Gltimos de los
modelos de 7 niveles.

m Vu Vu
inicial (m) Adaptativo Dinamico
(kN/m) (kN) (kN)
2 65 0 715.
vanos 34 304 536.40  gg
4 14 0 1426
vanos 933 372 1258.00 A7
5 17 0 1368
vanos 492 464 1638.00 .95

Las diferencias entre los desplazamientos ultimos du
asociados al cortante Ultimo Vu y los desplazamientos ma-
ximos asociados a la maxima capacidad no permiten extraer
conclusiones acerca de la degradacion de la rigidez asociada
a las cargas ciclicas propias de un movimiento sismico, la
energia disipada asociada a este proceso de degradacién
mas alla del cortante maximo y el consecuente dafio proba-
ble. Esto es particularmente importante en el caso de siste-
mas mixtos puesto que, tal como se ha mostrado experimen-
talmente en Ugel (2015), los niveles superiores de acero
pueden continuar soportando cargas sin alcanzar su cortante
maximo mientras que algunos de los elementos de concreto
ya han entrado en su etapa de degradacion post fluencia.
Para la determinacion de estos Ultimos pardmetros referen-
tes a la degradacion de rigidez, la disipacion de energia y el
dafio asociado a ello, se ha utilizado el modelo paramétrico
de capacidad y los modelos de fragilidad y de dafio basados
en la degradacion relativa de la rigidez secante y la disipa-
cion relativa de energia propuestos por Pujades y col.,
(2014) para edificios de concreto armado. Esta metodologia
también ha sido utilizada para ajustar modelos numéricos
equivalentes de modelos experimentales de elementos es-
tructurales como juntas y porticos elementales (Ugel 2015).

4.2 Modelos de capacidad.

La Figura 8 muestra las curvas de capacidad iniciales
con sus correspondientes ajustes paramétricos. Las varia-
ciones obtenidas entre los ajustes iniciales y mejorados son

en términos generales muy pequefias y en algunos casos no
significativas. En la Tabla 2 se muestran los 5 parametros
independientes de las curvas de capacidad.

Tabla 2. Parametros independientes de curvas de capa-
cidad

Ni v mo D Vu 1 .
veles anos  (KN/m) (cm) (kN)
1 2 2 21 ( 1
626 510 2.93 92 .35
5 3 6 2 42 ( 1
606 574 934 91 .39
5 2 3 14 ( (
6991 6.30 18.00 A1 73
2 5 3 49 ( (
999 1.78 3.00 69 .97
7 4 1 3 12 ( 1
5232 7.94  83.00 38 .24
5 1 4 16 ( (
7842 7.33 71.00 A7 .75

Figura 8. Curvas de capacidad de 2 de los modelos de
7 niveles.

4.3 Modelos de dafio.

A partir de los modelos ajustados es posible usar, para
la determinacion del modelo de dafio, el procedimiento des-
crito en (Pujades y col., 2014). En la Figura 9 se muestran
las curvas normalizadas de capacidad no lineal (CNLN), las
de degradacion de la energia (Ey), de la rigidez tangente
(RTy) y de la rigidez secante (RSy). Se muestra también el
indice de dafio normalizado DIy, explicado en la misma me-
todologia. El parametro o = 0.7 fue utilizado como ajuste
entre las contribuciones al dafio global estructural de la de-
gradacion de la rigidez secante de deformacion y de la disi-
pacion de energia con lo que las contribuciones quedan de-
finidas asi: 70% RSyy 30% Ey. Con este indice de dafio DIy
son definidos los nuevos umbrales de los estados de dafio
con los que se han generado las curvas de fragilidad que se
comparan con lo planteado en el proyecto Risk-UE
(Milutinovic y col., 2003,Lagomarsino y col., 2005).
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Figura 9. Modelo normalizado de dafio en sistema 7
niveles — 5 vanos.

4.4 Curvas de fragilidad.

Utilizando las curvas de fragilidad fue definida la pro-
babilidad de que se iguale o exceda un nivel de dafio pre-
establecido. Las metodologias del estudio de comporta-
miento sismo-resistente basadas en curvas y espectros de
capacidad como ATC 40 (2005) proponen estos niveles co-
mo 0 (dafio nulo), 1 (leve), 2 (moderado), 3 (severo) y 4
(completo). Los umbrales para los 4 estados de dafio utili-
zados en este estudio son los propuestos por Pujades y otroa
(2014) de 0.05 (dafio leve), 0.2 (dafio moderado), 0.4 (dafio
severo) y 0.65 dafio completo en el indice de dafio DIy de la
Figura 9; Estos umbrales se basan en el dafio observado en
funcidn del indice de dafio de Park y Ang (1985) para edifi-
cios de concreto armado. La Figura 10 muestra estos um-
brales sobre la curva de Indice de Dafio del modelo DIy
mostrado en la Figura 9. Para determinar los desplazamien-
tos normalizados se supone que el desplazamiento Gltimo
Du corresponde a un indice de dafio de 0.7. Una vez deter-
minados los umbrales de los diferentes estados de dafio, pa-
ra cuantificar la probabilidad de excedencia de cada uno de
ellos correspondiente al 50%, se formula la hipétesis de que
el dafio se distribuye de forma binomial; esto permite de-
terminar las probabilidades de excedencia de los otros esta-
dos de dafio.

Figura 10. Umbral de los estados de dafio del sistemas
7 niveles — 5 vanos.

La Figura 11 muestra las curvas de fragilidad de los
modelos mejorados en los sistemas porticados que corres-
ponden a los umbrales definidos mediante el modelo de da-
fio IDcc.En la escala de desplazamientos (eje de abscisas) se
ha colocado como valor méximo 50 cm a fin de ajustarse al
méaximo valor de desplazamiento Gltimo du de todos los sis-
temas analizados.

Figura 11. Curvas de fragilidad segiin modelo de Puja-
des et al. (2014) en el sistema 7 niveles — 5 vanos.

4.5 indice de dafio medio.

Las probabilidades de ocurrencia de un determinado
estado de dafio j, definida como Py, se pueden obtener a
partir de las curvas de fragilidad restando de la curva de
fragilidad del grado de dafio j la correspondiente al grado
de dafio j+1, paraj =0, 1, 2, 3 donde 0 corresponde al esta-
do o grado de dafio nulo, cuya curva de fragilidad es igual a
la unidad. Este procedimiento es utilizado para representar
el dafio global esperado en una edificacion o en un conjunto
de edificaciones y ha sido usado para representar la distri-
bucion geografica del dafio esperado en entornos urbanos
para escenarios sismicos, tal como lo han hecho por ejem-
plo, Barbat y col., (2005) y Lantada y col., (2010) entre
otros. Esto es importante para esta investigacion en el senti-
do que las edificaciones y modelos analizados son tipicas de
entornos urbanos de la zona geografica en la que se enmar-
ca este estudio. La Figura 12 muestra las curvas del grado
de dafio d de dos de los sistemas de 7 niveles obtenidas a
partir de las curvas de fragilidad del modelo Pujades y col.,
2014). Es notorio cémo el modelo de dafio basado en la
propuesta Risk-UE tiende a subestimar los grados de dafio
cercanos al dafio nulo mientras tiende a sobreestimar los
niveles de dafio intermedio subestimando ligeramente el da-
fio completo. Esto ya habia observado en los modelos de
dafio experimentales detallados en (Ugel2014). En la Figura
13 se muestran las graficas de dafio medio de los modelos
de dafio Risk UEyIDcc de todos los sistemas porticados. Se
evidencié que en ambos edificios, los sistemas que presen-
tan mayor probabilidad de dafios son los que tienen mayor
relacion altura/ancho (esbeltez); esto esta directamente rela-
cionado a la cantidad de ejes resistentes verticales (ejes de
columnas).
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Figura 12. Curvas de dafio medio en dos de los siste-
mas de 7 niveles.

Es importante destacar que el modelo 5 niveles y 5 va-
nos es el Unico que tiene voladizos en todos los pisos y en
ambos extremos; coherentemente muestra dafios bastante
mayores que los otros sistemas para desplazamientos pe-
quefios; en desplazamientos mayores, desde aproximada-
mente 13 cm, comienza a mostrar el comportamiento antes
descrito. Por otro lado, la funcién incremento de la probabi-
lidad de dafio tiene en todas las curvas un trazado grafico
muy similar, con la notoria excepcién del mencionado mo-
delo que muestra probabilidades de dafios casi inmediatos
en el indice 1Dcc, mientras que en el indice Risk UE no se
observa esta caracteristica.

Figura 13. Dafio medio segln el modelo de dafio IDcc

Es claro que los modelos estructurales de 5 niveles
presentan mayores probabilidades de dafio en relacion con
los modelos de 7 niveles. Esta tendencia se observa clara-
mente en el indice IDcc desde desplazamientos muy peque-
fios y se acentla a partir de aproximadamente 4-5 cm. Por
otra parte, destaca el comportamiento de los sistemas 5 ni-
veles — 5 vanos y 7 niveles — 2 vanos que disminuyen y au-
mentan respectivamente la pendiente de crecimiento de da-
fio en la medida que aumentan los desplazamientos y se
incursiona en los estados inelasticos del comportamiento.
Esto es significativo por cuanto esos sistemas son los que
tiene mayor y menor esbheltez en cada edificio, lo cual re-
afirma que la relacion altura/ancho de los sistemas es un pa-

rametro clave. Con todo, hay que hacer notar que para una
determinada accion sismica los desplazamientos esperados
pueden ser distintos y, en consecuencia, los dafios esperados
pueden seguir patrones diferentes para diferentes acciones
sismicas.

4.6 Enfoque probabilista.

El indice de dafio IDcc (Pujades y col., 2014), expresa-
do en funcion de desplazamientos, permite relacionar esta
probabilidad de dafio con las aceleraciones pico (PGA) del
analisis dindmico. (Figura 14).

Figura 14. Dafo medio IDcc en los sistemas de 7 nive-
les.

La Figura 14 muestra que la probabilidad de dafio me-
dio evoluciona con tendencias muy similares en los siste-
mas estructurales analizados, sea usdndose como variables
independientes el desplazamiento lateral o la aceleracion
pico PGA. En la Figura 15 se muestran las curvas IDcc vs
PGA de los modelos 5 niveles — 1 vano y 7 niveles — 5 va-
nos, mostrando la media y la dispersion asociada a este anéa-
lisis. Se observa que la dispersion del dafio aumenta en pro-
porcién a la aceleracion pero a la vez es independiente de la
magnitud del dafio infligido; esto es consistente con lo plan-
teado por (Vargas y col., 2013). Se distinguen las etapas en
el crecimiento del dafio con un crecimiento inicial muy le-
ve, luego hay répido crecimiento hasta aproximadamente
0.10 g y después el crecimiento de dafio se hace mas mas
gradual. Estos cambios estan asociados a las etapas elésticas
e inelésticas de la capacidad.

En el crecimiento del dafio influyé de manera funda-
mental la condicién de rigidez de los porticos, entendiéndo-
se esta rigidez en funcion de la capacidad de absorcion de
energia. Ante similares configuraciones de elementos es-
tructurales (vigas, columnas, longitudes y conexiones), esta
condicién tiene como indicador la esbeltez (relacion al-
to/ancho) del portico y es clara la tendencia en la que la
probabilidad de dafio es mayor en la medida que crece dicha
esbeltez. Este parametro determinista se relaciona en térmi-
nos probabilistas a través de la media de los acelerogramas
utilizados en el poértico (Figura 15). Asi, en el modelo 5 ni-
veles — 1 vano (13.50 m de altura), la probabilidad de dafio

762



Cap. 89: Evaluacion de la respuesta...

es significativamente mayor que en el modelo 7 niveles — 5
vanos a pesar que este Ultimo tiene 22 m de altura.

Figura 15. Curvas de dafio medio en el sistema 7 nive-
les — 5 vanos.

5 Conclusiones

De las estructuras analizadas, en las de 6 0 mas niveles
se observé claramente la incursion en modos superiores de
vibracién de los desplazamientos y deformaciones genera-
dos en los analisis estaticos y dinamicos, confirmando que
la importancia de los modos superiores crece con la altura y
esbeltez de los edificios. Asi, en las curvas de capacidad ob-
tenidas son consideradas las contribuciones de los modos
altos de vibracién junto con la resistencia localizada y ca-
racteristicas modales de los porticos inducidas por acumula-
cion progresiva del dafio. De esta forma los términos y valo-
res asociados a la degradacion de rigidez, el alargamiento
de los periodos y la influencia de los modos de vibracién
superiores han permitido obtener resultados que han sido
cotejados, comparados y validados en términos de confiabi-
lidad estructural con los obtenidos de la aplicacién del mo-
delo paramétrico de Pujadesy col., 2014), en las edificacio-
nes y modelos detallados en Ugel2015.

Es muy significativo constatar que en los modelos de 6
0 mas niveles los niveles de acero generan desplazamientos
relativos muy diferenciados con respecto a los encontrados
en los otros niveles. Esta Gltima caracteristica se hizo mas
evidente al compararse estos desplazamientos con los de
edificaciones idénticas pero con el Gltimo nivel de concreto
armado analizados s6lo para este fin. Esto sugiere que el
cambio de rigidez de los materiales es un factor fundamen-
tal en estos desplazamientos desacoplados, pero no implica
gue sea un limitante en el desempefio estructural de la edifi-
cacion; es decir, valores mayores de ductilidad y disipacion
de energia que en edificaciones equivalentes de concreto
armado, no implican peor comportamiento, siempre y cuan-
do se tengan las previsiones adecuadas desde el punto de
vista del control de desplazamientos.

Se observo que el deterioro principal de la capacidad
de los sistemas se produce en los elementos de concreto ar-
mado, especificamente en las columnas que, al ser someti-
das a cargas laterales, deben desarrollar esfuerzos de trac-
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cion; esto fue también observado en los especimenes expe-
rimentales de (Ugel2015). De esta forma, desde el punto de
vista de concentracion de dafio, las columnas de concreto
armado en las uniones mixtas, por ser mucho mas rigidas
(fragiles) que las de acero, representan el punto clave de la
capacidad, pues es alli donde se producen los mayores es-
fuerzos de traccién, rotacion y torsion en los sistemas. Por
otra parte, las uniones mixtas y los elementos de acero no
dejaron de incrementar su capacidad con la accion ciclica
aplicada. Esto es consistente con lo observado en los mode-
los experimentales antes descritos y comprueba que la
unién mixta se mantiene rigida hasta el colapso. Como re-
sultado de la respuesta rigida en las uniones mixtas, la con-
tinuidad estructural entre la columna de acero y la de con-
creto armado, puede producir dafios (agrietamientos por
traccion y corte) en ésta Ultima debido a la mayor ductilidad
y deformabilidad del acero en comparacion con la fragilidad
de la columna de concreto.

La revision de los parametros referentes a la degrada-
cién de rigidez, la disipacién de energia y el dafio asociado
a ello, permiti6é concluir que los niveles superiores de acero
pueden continuar soportando cargas sin alcanzar su cortante
Gltimo mientras que algunos de los elementos de concreto
ya han entrado en su etapa de degradacion post-fluencia. En
las comparaciones entre los modelos de fragilidad y dafio
del Proyecto Risk UE vy el Indice de dafiolDcc, los grados
de dafio medio obtenidos mediante ambos modelos mostra-
ron una notoria tendencia en el modelo basado en la pro-
puesta Risk-UE a subestimar los grados de dafio cercanos al
dafio nulo mientras tiende a sobreestimar los grados de dafio
intermedios. Se encontr6 que el indice de dafio IDcc permi-
tio diferenciar comportamientos particulares de algunos sis-
temas estructurales con configuraciones estructurales Unicas
con respecto a las demas, al generar una grafica de probabi-
lidad de dafio muy diferenciada en comparacion a las otras.
Por altimo, la evolucién del dafio en términos probabilistas
mostré que independientemente de la variable utilizada para
medir la probabilidad (desplazamientos 0 PGA) el compor-
tamiento de la funcion dafio IDcc es coherente con lo mos-
trado en términos deterministas.
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Resumen

El método de Lee y Kesler (1975) es una formulacién analitica del principio de estados correspondientes de tres parame-
tros (PEC-3P) de Pitzer y col. (1955). Es aplicable a los fluidos llamados "normales”, cuyas propiedades dependen lineal-
mente del factor acéntrico @y se obtienen por interpolacion entre las de dos fluidos de referencia: uno liviano ("simple™)
con @ = 0. y uno pesado (n-octano) con » = 0.3978, cada uno modelado por una ecuacién de estado de tipo Benedict-
Webb-Rubin. En el presente trabajo, se demuestra que estas ecuaciones de referencia presentan leves desajustes que inci-
den sobre la prediccion de las envolventes de fases: (1) no cumplen con precision las condiciones de estabilidad limite en el
punto critico, y (2) los factores acéntricos calculados difieren de los valores nominales. Para corregir estos detalles, se re-
escalan los coeficientes de las mencionadas ecuaciones, incrementando su precision hasta 12 cifras significativas y cum-
pliendo dentro de estos margenes los criterios criticos. Se obtienen las curvas de saturacion, se correlacionan mediante
ecuaciones de tipos Riedel y Wagner y se reajustan los factores acéntricos. Con estas nuevas ecuaciones de referencia, se
generan tablas de factores de compresibilidad, entalpias y entropias residuales, y coeficientes de fugacidad para ambos
fluidos. Finalmente, se obtienen las curvas espinodales de los dos fluidos y se demuestra que la interpolacion para fluidos
normales falla en la vecindad del punto critico, locual es una limitacion no reportada previamente del PEC-3P de Pitzer.
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1 Introduccion

En el principio de estados correspondientes de tres pa-
rametros ("PEC-3P") segln Pitzer y col. (1955), el factor de
compresibilidad de los fluidos "normales” se supone depen-
diente de sus propiedades reducidas (T, = T/T,P, = PIP.) y
de un parametro caracteristico llamado factor acéntrico, de-
finido en términos de la presion de saturacién como:

w=-1-10g,,(P*@T, =0.7)
tal que:

- 0.1
Ps*t =10 (1+w) — oo @T,=0.7

Esta definicion proviene del hecho experimental de
que la presién reducida de saturacion de los gases nobles o
inertes, que son fluidos no polares y de moléculas esféricas
(tales como Ar, Kr, Xe, Rn, pero no He ni en cierta medida
Ne, para los cuales son importantes los efectos cuanticos),
es muy cercana a 10% de su presidn critica cuando su tem-
peratura es 70% de su temperatura critica. Esta conducta no
se cumple para otras sustancias, que pueden ser mas volati-
les (Si w < 0= P35 >0.1@T, = 0.7) 0 menos volati-
les (si w>0= P5* <0.1@T, =0.7) que un gas no-
ble. De esta manera, el factor acéntrico de un fluido
proporciona una medida de la desviacion de sus propieda-
des con respecto a las de los gases nobles, ya sea por la
geometria no esférica, por la polaridad de sus moléculas, o
por ambas razones.

Debido a limitaciones tanto en la cantidad como en la
calidad de los datos PVT disponibles para la época, Pitzery
col. (1955) consideraron suficiente representar la ecuacion
de estado mediante una expansion en serie truncada en el
término de primer orden, vale decir suponer una dependen-
cia lineal del factor de compresibilidad Z con respecto a w:

Z(T,, Pr; ) ~ Z(T,, P, 0) + @5 (T, P,; 0)

El primer término de la expansion representa el factor
de compresibilidad de un fluido de factor acéntrico nulo;
este valor que corresponde a los gases nobles no cuanticos
se acerca también a la conducta de algunos gases livianos
no polares como N, O, e incluso CH,. Pitzer designo a es-
tos compuestos con el nombre genérico de fluidos simples.
El segundo término es la desviacion de primer orden; la
ecuacion se escribe més usualmente en la forma equivalen-
te:

Z(T,,P,; w) = ZO(T,,P,) + ZV(T,,P,)

lo que no altera el significado de los dos términos de la ex-
pansién; simplemente. la funcién Z® es la primera derivada
de la funcidn Z evaluada en w = 0. Los fluidos que obede-
cen la Ec. (4) se denominan habitualmente fluidos norma-
les. Pitzery col. (1955) determinaron las funciones Z® y z®
por ajuste numérico de datos experimentales de una varie-

dad de tales fluidos. Los resultados fueron presentados so-
lamente en forma de graficas y tablas, porque una formula-
cién analitica mediante ecuaciones explicitas para ambas
funciones se consideraba fuera del alcance de las ecuaciones
de estado conocidas en ese entonces.

Lee y Kesler (1975) notaron que la forma lineal de la
Ec. (4) permite interpretar el PEC-3P como un procedimien-
to de interpolacion lineal entre las propiedades de dos flui-
dos de referencia. Si las propiedades de estos fluidos se de-
notan respectivamente con los superindices (R1) y (R2), se
tiene: (gl)

Z(Rl) (TT' Pr) — Z(O) (TTI PT) + w(Rl)Z(l) (Tr: Pr)
Z®(T,,P,) = ZO(T,, P,) + o*ZO(F), P,)

Resolviendo para las funciones Z© y z® y sustituyen-
do en la Ec. (4), el factor de compresibilidad de cualquier
otro fluido normal se puede expresar como:

Z(T,, P,;w) =

w—w(RZ) R1
S g 200 (T, Pr) +

w—w®D
w®D_ R

z®2(T,,P,)

Naturalmente, dichos autores seleccionaron como uno
de los fluidos de referencia (“liviano”) el propio fluido sim-
ple,® = 0, cuyas propiedades establecieron como un prome-
dio empirico de la conducta de (principalmente) Ar, Kr y
CH;,. El otro fluido de referencia (“pesado”) fue n-octano,w
= 0.3978, por ser el fluido menos volatil para el cual se dis-
ponia de datos experimentales suficientemente extensos y
confiables. De esta forma, la Ec. (4) quedd expresada como:

Z(T,, P,;w) = Z(o)(Tr' P,) +
zO(T,, P,)]

Las ecuaciones de estado desarrolladas por los autores para
representar los estados liquidos y gaseosos del fluido simple

[superindice (0)] y del n-octano [superindice (r)] fueron del
tipo Benedict-Webb-Rubin (1940) en forme3r)educida:

‘E,r) [Z(r) (Tr! Pr) -

w

_ B, ¢C D E r _Y
: —1+vr+V%+V§+V%(ﬁ+V%)exp( )

Donde B,C,D,Eson funciones de la temperatura dadas por:

7= PiVr

_ by b3 by
B=bi—7 —m—m
T r T
—c, 2,5
C—Cl TT+T§
d
D=d,+3
Ty
C.
E= (4)
TT

yB3,7b, ¢, d, son constantes propias de cada fluido de refe-
rencia, dadas en la publicacion original y reproducidas en la
Tabla 1 por conveniencia. En la notacion empleada por Lee
y Kesler,V, no es el verdadero volumen reducidoV/V, sino
un volumen molar adimensional definido como:
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V,=-<V=27

RT. r
que en el punto critico debe hacerse igual al factor de com-
presibilidad critica Z.. El conjunto de las Ecs. (7) a (10)
constituye la “ecuacion de estado Lee-Kesler” (LK).

Para fines posteriores, conviene escribir también las
expresiones para las derivadas parciales de la presién con
respecto al volumen a temperatura constante:

(Br) =2 (%) ——L(14243.52),
T, Ty \oVy) g V2 vy VE ' p2

E 2
V—i[—BB +@2B-5) 5+ 23—4] exp(— )

P\ _ 1 [d%p, 2 3B 6C , 21D
() =2(G7). =m(t+i+3+52)+
r r r/T T T T T

2E 2 3
68— 08-15 5+ @ -13) 5+ 27 exp (- )

r

TABLA 1. Constantes de la ecuacionLK (Lee y Kesler, 1975)

Fluido simple N-octano
by 0.1181193 0.2026579
b, 0.265728 0.331511
bs 0.154790 0.027655
b4 0.030323 0.203488
Cy 0.0236744 0.0313385
C2 0.0186984 0.0503618
Cs 0.0 0.016901
Csa 0.042724 0.041577
dy 0.155488E-4 0.48736E-4
d, 0.623689E-4 0.0740336E-4
s 0.65392 1.226
y 0.060167 0.03754

2 Modificacion de la ecuacion de estado LK
2.1 Anélisisy re-escalamiento del punto critico

El punto critico de un fluido marca las méaximas con-
diciones de temperatura y presion a las cuales es posible ob-
servar el cambio de fase liquido-vapor y el equilibrio entre
ambas fases. El criterio clasico que define este punto es que
la isoterma que lo contiene tenga alli un punto de inflexion:

Para ecuaciones de estado explicitas en la presion, la
solucion de este par de ecuaciones permite hallar la tempe-
ratura y el volumen critico, y sustituyendo estos en la propia
ecuacion de estado se obtiene la correspondiente presion
critica:

P=P. @ T=T,V=V,

En version adimensional, los criterios adoptan la for-

La Ec. (8) con los parametros de la @@Ia 1 no satisfa-
ce exactamente estas condiciones. Las Figuras 1 y 2 mues-
tran las curvas de P/T,, (P/T,)"y (PJ/T,)" para el fluido
simple y para el n-octano, respectivamente, en funcién de-
V,paraT, = 1. Para ayudar a la visualizacidn, se ha graficado
la diferencia P,/T, - 1 y se han escalado los valores para que
tengan 6rdenes de magnitud similares. Si las condiciones
criticas se cumplieran en forma exacta, las tres curvas debe-
rian cortarse en un mismo punto, de coordenadas V,= Z, en
el eje horizontal y cero en el eje vertical, que deberia ser
también el punto més alto (méximo) de la primera derivada.
En la Figura 1 se puede ver que la isote(mi) T, = 1 para el
fluido simple LK es en realidad supercritica, porque la pri-
mera derivada es negativa y no se hace nula; alcanza su ma-
ximo valor para V, ~ 0.2905 (donde la segunda derivada se
hace cero), pero para este volumen la p& 'één reducida es
mayor que la unidad. Por el contrario, para ¢l volumen que
corresponde a P, = 1 ni la pendiente ni la curvatura de la
isoterma son cero. Todo esto permite concluir que el verda-
dero punto critico debe hallarse a alguna temperatura infe-
rior,T,< 1.

1.5E-04 =
N, 1000(Pr/Tr-1)
10E-04 FNL -~ =m==-- (Pr/TYy
P . = (Pr/Tr)"/1000
E 5.0E-05
(.
3 .
@ -10E-18 : ’___,__\‘: <
; ’,’— \ \\\
= -5.0E-05 | L7 SN
= P * N ~
o ’, S
Vs . AN
-1.0E-04 } ,* oo
v’ S . 3
-15E-04 >
0.289 0.290 0.201 0.292

r

Fig. 1. Isoterma y sus derivadas para el fluido simple LKa T, =1

5.0E-04
N 100(Pr/Tr-1)
N (Pr/Tr)'
3.0E-04 [ N - - = (Pr/Tr)"/2000
g S~
< - - S \
g 1.0E-04 .
3 N
2 _10E-04 } e AN
; ’/ \\.\
~
K 3004 } /l NS
n” ’I \\ N
/ \\
-5.0E-04 ! \
0.252 0.254 0.256 0.258 0.260
Y

r

Fig.2. Isoterma y sus derivadas para el n-octano LK a T, =1

Tampoco la conducta del n-octano @S%}completamente
satisfactoria. Aunque en la Figura 2 se obsefva en aparien-
cia que la primera derivada se hace cero(fgga V; = 0.2560,
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en realidad el valor maximo alcanzado por esta derivada es
ligeramente negativo (= -3.37E-6), y el correspondiente va-
lor de la presion es P,>1, con una desviacion aun mas noto-
ria que para el fluido simple. Nuevamente, se concluye que
la verdadera temperatura critica debe hallarse en T,< 1.

Es preciso enfatizar que estas imperfecciones de la
ecuacion LK son muy pequefias y tienen un impacto infimo
en las aplicaciones practicas de este modelo termodindmico
en ingenieria. Sin embargo, constituyen desajustes concep-
tuales y tedricos que vale la pena subsanar.El procedimiento
es exactamente el mismo que se seguiria para convertir
cualquier ecuacion de estado dimensional a su correspon-
diente forma reducida. A este efecto, las variables en las
ecuaciones LK originales se visualizan como “seudopropie-
dades”(en un sistema ficticio de unidades tal que la constan-
te universal de los gases R es unitaria) que requieren ser re-
escaladas para convertirlas en verdaderas propiedades redu-
cidas, dividiéndolas por las verdaderas coordenadas criticas
respectivas. Denotando las variables en las ecuaciones ori-
ginales por el superindice “LK”, se determinan primera-
mente losvalores criticos correctos T:X = @y VEXK = Apara
ambos fluidos, resolviendo las Ecs. (11) y (12) de acuerdo
con la Ec. (15), y se sustituyen en la Ec. (8) para obtener
PLK =11 Los valores resultantes se muestran en la Tabla 2.
Las propiedades reducidas correctas se obtienen entonces
como:

nvLiK
[}

_ T _ P

T ) ) T n

P
LV, =Z L=
Ty

esdecir,las variables en las Ecs. (8) y (9) se reemplazan de
la siguiente forma:

TH:=T,0 , PK:=pI , VEK:=23v,

Tabla 2. Puntos criticos de los fluidos LK originales

Fluido simple N-octano
Tre 0,999999715737 0,999999924499
Prc 0,999998332843 1,00000088120
Ve =Z¢ 0,290500859 0,255998860

Como se ve, estas sustituciones no alteran el valor del
factor de compresibilidad, que es una verdadera propiedad
adimensional. En particular, el re-escalamiento preserva el
valor original de Z.. Finalmente, los valores de los factores
de escala (propiedades criticas) @ylIl se absorben dentro de
las constantes de los fluidos de referencia, resultando los
nuevos coeficientes:

B =BH,y = yk L
) @Z

_ plk 1l _ pLlk 11 _ plk 11
b, = by grbz—bz @,b3—b

_ plk 11
3 g3 ba=Dh

i o

2
_ Lk 1 _ Lk 1 _ Lk _ Lk I
€1 =€ 57,€2=C2 3,63 =C3" 5,C4 =Cf 5

dz = dLK "_5

5
_ gLk 11
dl_d 2 @6

1 o5

De esta forma, lasecuaciones de referencia LK re-

escaladas estan dadas por las mismas Ecs. (8) a (10), pero
con lasconstantes listadas en la Tabla 3. Comparando las
Tablas 1 y 3 se ve que los cambios son en efecto muy me-
nores, y podria decirse que lo que hacen, en términos prac-
ticos, es aumentar la precision de las constantes de Lee y
Keslerhasta doce cifras significativas (excepto S, que es in-
variante).

Las nuevas isotermas criticas y sus derivadas se ilus-
tran en las Figuras 3 y 4. Como se puede ver, las condicio-
nes del punto critico se satisfacen ahora correctamente a T,
=1

2.2 Equilibrio de fases y factor acéntrico

Todo el resto de este trabajo utiliza la forma re-
escalada de la ecuacion LK. Para el equilibrio entre liquido
y vapor, de respectivos volimenes molares V; y Vg, a una
temperatura

TABLA 3. Nuevas constantes para la ecuacion LK

R1, referencia liviano R2, referencia pesado

(fluido simple) (n-octano)
by 0.118119136653 0.202658093883
b, 0.265727708063 0.331511342186
bs 0.154789873944 0.0276550306335
b4 0.0303229839256 0.203488240768
[ 0.0236743345216 0.0313385599631
[ 0.0186983535994 0.0503619001647
C3 0.0 0.0169010361665
Ca 0.0427239182690 0.04@27 889708
dy 1.55486924885E-05 4.873 292E-05
d; 6.23684864821E-05 7.40339597302E-06
B 0.65392 1.226
y 0.0601668335909 0.0375400718291
3.0E-04 T
\' 100(Pr/Tr-1)
. 2.0E-04 \'\ _____ PrT)
o - - "
g 10804 R (Pr/Tr)"/1000
5 .
o -10E-18 + —— 4
=] ’ A
a /, AN
> , LN
g -10E-04 f J/ N
oy / A\
2.0E-04 } / k
/ %
[} [
-3.0E-04 ! 2 >
0.285 0.287 0.289 0.291 0.293 0.295
V,

r

Fig.3. Isoterma critica y sus derivadas para el fluido LK liviano
a T, =1 con las nuevas constantes de(iBST bla 3
&

(18b)
(18¢c)

(18d)
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1.5E-03
e 100(Pr/Tr-1)
10E-03 N-e = eeee-- (Pr/TY)
8 . = (Pr/Tr)"/1000
S 5.0E-04 |
5
> 0.0E+00 -
@
>
- -5.0E-04 |
~
o
-1.0E-03 }
-1.5E-03
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Fig.4. Isoterma critica y sus derivadas para el fluido LK pesado
a T, =1 con las nuevas constantes de la Tabla 3

subcritica T deben cumplirse losrequisitosdeigualdad de
presiones P; y Py, e igualdad de energias molares de Gibbs
(potenciales quimicos) G; y Ggq. Estos criterios pueden es-
cribirse en forma de dos condiciones para la ecuacion de
estado P(T,V):

®(V;,V,)=P(T,Vy)—P(T,V;) =0
¥Y(V.,V,)=6(T,V,)—G(T,V;) =0

La Ec. (20) es equivalente al criterio de igualdad de
fugacidades, y la presion que se obtiene al resolver la Ec.
(19) es la presion de saturacion Pg; a la temperatura T. Se
puede demostrar que este sistema de ecuaciones conduce al
criterio de igualdad de &reas o construccion de Maxwell. En
efecto, considerando la derivada termodinamica:

G\ _ ., (9P
@), =V (&),
la Ec. (20) se puede reescribir como:

_ (Yay (9P — (s
WV vy) = f,0v(5), av =, vdp
Integrando por partes:

14 14
J, vap = V,P(T,V,)—VP(T, V) — Iy} P(T.V)av
Reemplazando la presion en los dos primeros términos por
Pst, de acuerdo con la Ec. (19), y sustituyendo en la Ec.
(20) resulta:

14
Psut(Vg - Vf) = fyng(T: V)dV

que es el criterio de Maxwell. En lugar de resolver el siste-
ma de las Ecs. (19) y (20), entonces, se puede resolver la
Unica Ec. (24). La diferencia practica radica en que en el
primer caso se itera sobre dos variables (Vi, Vg) y en el se-
gundo caso sobre una sola (Psy), aunque resolviendo a cada
paso la ecuacién de estado P(T,V) para hallar los volimenes
de las fases. Este Gltimo método es més habitual cuando se
trata de ecuaciones de estado sencillas, como las ecuaciones
cUbicas, para las cuales es relativamente directo determinar

todas las raices de volumen a P y T dadas. En el presente
caso, dada la mayor complejidad de la ecuacion LK, el nd-
mero de raices no estd acotado de antemano; por ejemplo, a
temperaturas y presiones reducidas bajas pueden aparecer
cinco raices de volumen, de las cuales las tres intermedias
deben descartarse, porque se generan por deformacion del
lazo de van der Waals en la region inestable. La Figura 5
ilustra esta situacién para el fluido liviano a T, = 0.35 y
P./T, = 0.05. Es necesario puntualizar que este comporta-
miento no es consecuencia de la reparametrizacion, ya que
se presenta igualmente para la ecuacion LK original. Por
esta razdn se aplicard mas bien el primero de los dos méto-
dos, que se presta mejor para restringir la region de vold-
menes factibles y determinar las curvas de saturacion com-
pletas de ambos fluidos.

Es evidente de las Ecs. (19) y (22) que los criterios de
equilibrio pueden escribirse también en variables reducidas:

_ (Vrgy (9Pr/Tr _
w(vrf: Vrg) - erf Vr( av, )Tr dVr =0
Este sistema se resuelve por el método KE®ton-Raphsonen
dos variables. Dados unos estimados in(ié 5es de los volu-
menes VYV, se realiza una expansion imer orden pa-
ra las funciones ¢y w, y se determinan los cambios AV y
AV

-1

P/T,

-2

-4

0.01 0.1 1 10 100
V,

r

Fig. 5. Raices quintuples de volumen para el fluido liviano LK a T, = 0.35.
La linea segmentada corresponde a P,/T, = 0.05.

necesarios para que ambas funciones se hagan cero:

— b2 99 24
0—¢ aVrfAVrf+ aVrgAVrg (24)

—p A
0=y~ JE AV, + T AV,

Las derivadas parciales son:

0p (P,.)' 1 (apr)

v, ¢ T/ s T, \av, T Vy=Vyy
=) =56

Wiy Tr/ g Tr\dVr T Vy=Vyg
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=y ()
P Vig 1,/

= (2)
Wy T9\r,

)

y la solucion para los incrementos de volumen es:

Vig—
AV, = ¢—9d;r,
(Vrg_Vrf)(ﬁ)f
AVr ¢Vrf_1p

- (Vrg_Vrf) (;_:);

La evaluacién de la funciéon w requiere integrar la
ecuacion de estado. La forma mas préactica es hacerlo por
partes:

V(o Vyg) = Z0 P01y, ~ 10,)]

con

Py B ¢ D  E
I(Vr) = fﬁdvr = anr—V—r—m—TE‘l';(ﬂ‘l'l‘l'
pexp(-73)

La resolucién sistemética de las Ecs. (25) y (26) [0 (32)]
genera el diagrama completo de fases liquido-vapor, es de-
Cir, Prsa Vit Y Vg cOMo funciones de T,. Por conveniencia,
los célculos se inician desde el punto critico donde Py g = 1
Yy V= Vig = Zc para T, = 1. A medida que T, disminuye, Py s
y Vs también decrecen, y Vaumenta. La Tabla 4 es una
breve tabla de saturacion para ambos fluidos de referencia.

Tabla 4. Estados saturados de los fluidos LK

Fluido liviano Fluido pesado

T Prsat Zs Zy Prsat Zs Zy
1.00 1.00000 0.29050 0.29050 1.00000 0.25600  0.25600
095 0.73755 0.13176 0.56789 0.66313 0.10075  0.58906
0.90 053392 0.08999 0.67030 0.42971 0.06123  0.70808
0.85 037515 0.06211 0.74548 0.26599 0.03702  0.79308
0.80 0.25358 0.04205 0.80593 0.15478 0.02146  0.85803
0.75 0.16323 0.02747 0.85590 0.08312 0.01164 0.90775
0.70 0.09879  0.01704 0.89722 0.04023 0.00575  0.94457
0.65 0.05527 0.00985 0.93069 0.01700 0.00250 0.97012
0.60 0.02794 0.00519 0.95672 0.00601 0.00092 0.98613
0.55 0.01236 0.00241 0.97569 0.00167 0.00027  0.99477
050 0.00457 0.00095 0.98822 0.00034 0.00006  0.99852
0.45 0.00132 0.00029 0.99536 0.00004 0.00001  0.99972
0.40 0.00027 0.00006 0.99865 0.00000 0.00000  0.99997
0.35 0.00003 0.00001 0.99975 - - -
0.30 0.00000 0.00000 0.99998 - - -

Tomando en particular los valores de P, ¢ a la “tempe-
ratura omega” T, = 0.70 y aplicando la Ec. (1), se obtienen
los factores acéntricos calculados o predichos para cada
fluido:

o®) =0.0052953 , w®? =0.39547

Las ecuaciones LK originales dan resultados similares,
es decir, aunque estan disefiadas para representar fluidos
con factor acéntrico 0 y 0.3978 respectivamente, estos valo-

res difieren de los calculados rigurosarxgg[: con los crite-
rios de equilibrio liquido-vapor. Por consisténcia, entonces,
resulta preferible descartar los valores asignados a priori por
Lee y Kesler (en particular el valor ce@9ura el fluido li-
viano), y aplicar el PEC-3P en la forma no de la Ec. (7),
sino de la Ec. (6) con los factores acéntricos de la Ec. (34).
Notese que esto significa que las propiedades de un verda-
dero fluido simple (es decir, con  exactédi@nte igual a ce-
ro) deben calcularse por extrapolacién, tal como para los
fluidos con a> a2,

Lee y Kesler (1975) presentaron eci@élones auxiliares
de tipo Riedel para las presiones de saturacion de ambos
fluidos de referencia:

INP, o = ky + 32 + kgInT, + k,T¢

pero no obtuvieron los coeficientes de la Ec. (34) correla-
cionando las presiones de saturacion gené?é’das con su mis-
ma ecuacién de estado mediante el calculo de equilibrio,
sino datos tomados de fuentes externas. Como consecuen-
cia, las Ecs. (8) y (34) con las constantes originales no son
plenamente consistentes entre si. La discrepanciaes mayor
para el fluido simple, para el cual las Ecs.(@3)y (44) se desa-
rrollaron a partir de gruposdiferentes de compuestos; por
ejemplo. la Ec. (34) para el fluido simple evaluada a T, = 1
da P, = 1.000007 y el error se incrementa conforme dis-
minuye la temperatura. llegando a 35.4% a T, = 0.30. Por
este motivo, y para garantizar la maxima consistencia ter-
modinamica, se desarrollan a continuacion nuevas correla-
ciones para las presiones de saturacion de ambos fluidos,
basadas en los resultados del método de Maxwell arriba
descrito. Se utiliza una versidon de la ecuacion de Rie-
del(1954) con un coeficiente ajustable extra (el exponente
del ultimo término):

NP, o = ky + 22 + kInT, + ky Ty
y también, como alternativa, una version de la ecuacion de

Wagner (1973):
1y
T,

hy(1 - T,)°]

En ambos casos, la ecuacion se "ancla" en dos puntos
caracteristicos, que son la temperatura critica (T, = 1) y la
temperatura omega (T, = 0.7), donde deben cumplirse las
respectivas condiciones:

lnPr,sat =0 @ T,=1
lnPr,sat = _(1 + w)lnlo @ T.,=T, = 0.7

lnPr,sat = [hl + h,(1 - Tr)l/z + h;(1 - Tr)z +

esta Ultima correspondiente a la definicion del factor acén-
trico, Ecs. (1) y (2). Con estas restriccioet}]gi la Ec. (36) se
reduce a solo tres coeficientes independi te)s, y es por esto
que se ha dejado libre el exponente del Gltimo término, para
no limitar excesivamente la flexibilidad de este modelo.
Tomando k; y k, como dependientes, se tiene:
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ky = —2[(1+ @)In10 + ksInT,, + ky (T — 1] Zpg =Z 1+ 35, m(1 =T 2]  (a0)
ky = —(ky + ky) TablaLéJS coeficientes de las Ecs. (44) y (4@ se listan en la

Por su parte, la Ec. (37) contiene solo cuatro coeficien-
tes ajustables, pero cumple automaticamente la condicion
critica de la Ec. (38). Por lo tanto, la imposicién adicional
de la Ec. (39) la deja también con solo tres coeficientes in-
dependientes. Tomando h; como dependiente, se tiene:

Riedel (LK original)

----- Riedel, Ec. (36)
— - = Wagpner, Ec. (37)

hy = = [2(1+ @)In10 + hyT,)” + hsT? + hyT3|

Se presentan en la Tabla 5 los coeficientes delas Ecs.
(36) y (37) obtenidos minimizando para cada fluido la des-
viacion absoluta fraccional promedio (AARD):

% erroren P,

P r,sat,correl_P r.sat, Maxwell

1
AARD = 3

Pr,sat,Maxwell

Se observa que ambos modelos dan ajustes de precision T
comparable, con leves ventajas de la Ec. (36) para el fluido

liviano y de la Ec. (37) para el fluido pesado. La desviacion Fi

g. 6. Error porcentual de la correlacion de P, para el fluido liviano

promedio es mayor para el fluido pesado, porque sus pre- 7
siones de saturacion son menores (es menos volétil) y por lo g Riedel (LK original)
tanto Io§ errores fraccionales, especialmente a las tempera- o | Riedel, Ec. (36)
turas mas bajas, se magnifican debido a los pequefios valo- 5 3| — . = Wagner, Ec. (37)
res en los denominadores de la Ec. (43). En las Figuras 6 y g 270 '
7 se muestran los errores porcentuales del ajuste con respec- S é
to a las presiones de equilibrio. Vale la pena resaltar que la S 1
Ec. (36) con exponente ksajustablearroja desviaciones un “Z -2
ordende magnitud menores que si se fijaraks = 6 propuesto > :i
por Riedel (1954) y empleado por Lee y Kesler (1975). 5
-6
Tabla 5. Correlaciones de presion de saturacion de los fluidos LK -7
03 04 05 06 07 08 09 1
Fluido liviano Fluido pesado T,
Riedel, Ec. (36) Fig. 6. Error porcentual de la correlacion de Py para el fluido pesado
ke 6.17872469850 12.3525633815
ks -7.08732834241 -13.1200898205
ks -3.563203260297 -8.43288848186 Tabla 6. Correlaciones de volumen de saturacion de los fluidos LK
K 0.908603643904 0.767526438970 o )
ks 2.50776126072 4.23561025601 Fluido liviano __Fluido pesado
AARD 0.00083 0.00352 Liquido saturado, Ec. (44)
Wagner, Ec. (37) m 4.23054099 5.13202060
hy -6.11875978305 -8.33495624538 m; -5.63558169 -10.4775649
hs 1.51890719583 2.42794157763 ms 4.81686052 15.9670696
hs -1.24101358970 -5.45160411063 mq -0.224108467  -8.13173421
ha -1.08537155444 -0.69425994071 AARD 0.00393 0.00255
AARD 0.00088 0.00315 Vapor saturado, Ec. (45)
m 450705939 7.11095062
. . m, 1.32202487 -9.89041967
] Adicionalmente, se proponen correlaciones para los ms 210241528 23.5361403
volimenes de las fases en equilibrio como funciones de la m, 63.4010366 -21.4474579
temperatura. Para el liquido saturado, luego de comparar ms -80.6555050 -13.2275497
varios modelos, se selecciond una version reducida de la M 35.1506486 17.5957587
AARD 0.000458 0.000560

correlacién propuesta por Yen y Woods (1966), pero con
exponente critico conforme al estudio teérico de Landau y

Lifshitz (1980): 2.30tras propiedades termodinamicas
Z
Vyg=——°———— 44
T e m (1T K/? Dada la forma explicita en presion dé Ia% ecuaciones de

Para el vapor saturado resulté preferible una version estado de los fluidos de referencia, la determinacién de sus
de mayor orden y en términos del factor de compresibilidad; ~ Propiedades residuales (para igual volumen) se hace mas
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facilmente a partir de la expresién para la energia de

Helmholtz:
A-A"

RT
1+ V%)exp - Vlﬁ)]

B
Vr

c

D E
m+57§+5[3+1‘(’”

Ve1-Z

AV, =

La energia interna se obtiene como:

U-u* a (A-A* dB/dT, . dC/dT,
- [ (), - e

RT ary \ RT J1y, vy 2v2

dD/dT, = dE/dT, [ Y 4

1- 1+x)exp(——

T B 1 (B 1+ fexp(— )

donde:

dB _ by 2b3 3by

dr, 12 13 ' T}

ac _ ¢ 3c3

dr, T2 T}

aD dy

dr, T2

dE _ 3cy

dr, T

La entalpia y entropia residuales, y el coeficiente de
fugacidad, resultan entonces directamente como:

H-H* U-U
—=—+Z-1
RT RT
S-S* _U-U" A-A"
R ~ RT RT

A-A*
ln¢—Z—1—an+F

Empleando estas relaciones, se han construido tablas
de propiedades para los fluidos LK re-escalados, analogas a
las tradicionales y cubriendo la region 0.3 < T, <4, 0.01 <
P, < 10. Debido a su extension, estas tablas no se incluyen
aqui, pero pueden ser solicitadas directamente a los autores.
En general, como ya se ha dicho, la reparametrizacion in-
troduce cambios muy menores en la ecuacion de estado, de
forma que dentro de la precisién con que tradicionalmente
se reportan estas propiedades (3 o 4 cifras significativas),
los nuevos valores coinciden sustancialmente con los basa-
dos en la ecuacién LK original, con solo algunas discrepan-
cias aisladas. Una de ellas, que vale la pena mencionar, ocu-
rre para el fluido liviano, que al tener un factor acéntrico
w®D = 0.0052953 es menos volatil que un fluido sim-
ple, y por lo tanto a T, = 0.7 y P, = 0.1 no se encuentra en
estado de saturacion sino como liquido subenfriado.

2.4 Estados metaestables y curvas espinodales

Las curvas espinodales marcan los limites de estabili-
dad absoluta de un fluido, vale decir las condiciones a las
cuales una perturbacion infinitesimal es suficiente para oca-
sionar la vaporizacion de un liquido metaestable (curva es-
pinodal del liquido), o la condensacion de un vapor metaes-
table (curva espinodal del vapor). En el diagrama presion-
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volumen, corresponden a los puntos extremos (maximo para
el liquido y minimo para el vapor) del lazo de van der
Waals en cada isoterma:

o) w0

0 equivalentemente, en coordenadas reducidas:

() = (), =0

Evidentemente, los estados espinon}fep) existen Unica-
mente a temperaturas subcriticas, y las curvas espinodales
de liquido y vapor convergen hacia el punto critico donde se
cumple la Ec. (15). Precisamente, la unién del maximo y el
minimo del lazo de van der Waals en u@&ajico punto hace
gue el punto critico sea un punto de inflexion, es decir, de
curvatura (segunda derivada) nula como @gliga la Ec. (15).

La importancia préactica de los puntos espinodales radi-
ca en que la presion de saturacién debe negssariamente ha-
llarse entre las dos presiones espinodaies. as curvas es-
pinodales predichas por la ecuacion de49§ do pueden asi
servirdecotas o guias en los calculos de( eqilibrio liquido-
vapor. Es interesante notar que las ecuaciones de estado de
tipo explicito en la presién, o sea de la forma P = P(T, V),
predicen en general que las presiones espinodales de liquido
se hacen negativas por debajo de cierta tggyeratura relati-
vamente elevada (T, = 0.910215 para el fluido liviano y
0.935211 para el fluido pesado en el prgsgiite caso). Tales
presiones negativas han sido confirmadas experimentalmen-
te, pero no revisten importancia para el presente analisis,
por lo cual la curva espinodal del liquido sera determinada
solamente en la zona de presiones no negativas. En el caso
del vapor, en cambio, las presiones espinodales son siempre
positivas, tendiendo asintéticamente a cero en el limite de
densidad nula (volumen infinito) correspondiente a gas
ideal. En las Figuras 7 y 8 se muestran las curvasespinoda-
les de liquido y vapor obtenidas a partir de la Ec. (53) para
los fluidos LK liviano y pesado. Se incluye en cada gréfica
la correspondiente curva de saturacién, para resaltar que es
en efecto intermedia entre ambos limites espinodales. Las
presiones espinodales pueden correlacionarse mediante po-
linomios simples de la temperatura reducida, "anclados" en
el punto critico:

P, = l_zek(l_Tr)k

Para la fase liquida es suficiente una aproximacion
cuadratica, dado el estrecho rango de temperaturas de inte-
rés, pero la fase vapor requiere polinomios de orden mayor.
Los respectivos coeficientes se listan en la Tabla 7.

aP
av

Py
T,

oP, /T,
v,
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Fig. 8. Curvas espinodales y de saturacion del fluido pesado

Tabla 7. Correlaciones espinodales de los fluidos LK

Fluido liviano Fluido pesado
Espinodal de liquido
e1 7.781710E+00 1.111021E+01
€2 3.780049E+01 6.730870E+01
R? 0.99992 0.99994
Espinodal de vapor

€ 4.402103E+00 5.652621E+00
€ -1.200566E+01 -1.837223E+01
€3 2.470719E+01 3.9455682E+01

-4.643451E+02
2.173965E+02
0.99998

€ -2.907944E+01
€s 1,361405E+01
R? 0.99996

Un aspecto adicional de suma relevancia, concerniente
a los estados metaestables, surge al aplicar la Ec. (6) a la
prediccion de propiedades de fluidos normales. Si w®b <
o < w®? el fluido en cuestion serd menos volatil que el
LK liviano (R1), pero més volatil que el LK pesado (R2).
Considérese entonces el problema de estimar las propieda-
des de saturacion de dicho fluido a una T,subcritica cual-
quiera y la P,y respectiva. Para el liquido saturado, ello

implica interpolar entre las propiedades del liquido R1 y las
del liquido R2, pero el primero es un estado metaestable,

R1 -
porque P, g4 < p;m)t. A la inversa, para el vapor saturado

se debe interpolar entre las propiedades del vapor R1 y las
del vapor R2, pero el segundo es un estado metaestable,

porque P, g4 > Pﬁle)t La necesidad de disponer de valores
de las propiedades de los fluidos de referencia en las regio-
nes metaestables no ha sido sefialada claramente en la ma-
yoria de las presentaciones del método LK. Solo reciente-
mente se han propuesto tablas que incluyen valores para
estados metaestables relativamente cercanos a la saturacion,
pero limitadas a factores de compresibilidad (Poling y col.,
2008).

Una situacién extrema se presenta en las inmediaciones de
la temperatura critica, donde las presiones espinodales de
liquido y vapor convergen hacia la unidad, de forma que el
intervalo entre ambas presiones (el lazo de van der Waals,
donde existen raices de volumen de tipos tanto liquido co-
mo vapor)se hace muy estrecho. Como ademas el lazo del
fluido liviano se presenta a presiones méas altas que aquel
del fluido pesado, puede suceder que ambos intervalos no se
superpongan, si la presion espinodal de liquido del fluido
liviano es mayor que la presion espinodal de vapor del flui-
do pesado. Como se muestra en la Figura 9, esto ocurre a
partir deT,= 0.9956. Entre esta temperatura y la critica, no
es posible aplicar la Ec. (6) ni para liquido (porque no existe
liquido liviano, ni siquiera metaestable) ni para vapor (por-
que no existe vapor pesado, ni siquiera metaestable). Una
vez mas, es preciso enfatizar que esta conducta no es conse-
cuencia de la reparametrizacion, ya que ocurre igualmente
con las constantes LK originales, y es en realidad una limi-
tacién del principio de estados correspondientes en la forma
propuesta por Pitzer y col. (1955). Algunos autores han ob-
servado esta situacion sin llegar a identificar sus causas.
Asi, por ejemplo, Assael y col. (1996) presentaron una su-
brutina en FORTRAN para célculos con la ecuaciéon LK
original, pero advirtieron que debia evitarse su uso en las
cercanias del punto critico, mencionando problemas de
convergencia. Similarmente, Plocker et al. (1978), en una
extension del método LK a sistemas multicomponentes, re-
portaron problemas para los calculos en la region critica
(para T,> 0.96), atribuyéndolos a la naturaleza empirica de
las reglas empleadas para definir las propiedades criticas de
las mezclas. Cabe suponer que la verdadera causa haya sido
la inexistencia de raices volumétricas para ambas fases a
tales condiciones.
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Fig. 9. Cruce de las curvas espinodales de los fluidos LK

3Comentarios y conclusiones

Se han identificado en este trabajo inconsistencias le-
ves, pero significativas, de las ecuaciones propuestas por
Lee y Kesler (1975) para aplicacion analitica del principio
de estados correspondientes de Pitzer y col. (1955). Las iso-
termas T, = 1 no cumplen en forma exacta los criterios ter-
modindmicos de estabilidad limite en el punto critico, y las
isotermas T, = 0.7 no reproducen los factores acéntricos es-
perados para los fluidos de referencia. Adicionalmente, las
ecuaciones auxiliares para las presiones de saturacion no
satisfacen adecuadamente el criterio de isofugacidad en el
equilibrio liquido-vapor.

Para superar estas limitaciones, se han re-escalado las
ecuaciones, obteniendo nuevas constantes para los fluidos
de referencia liviano y pesado que mejoran la precision y la
consistencia interna del método LK. Se han obtenido los
estados de saturacion, y se han propuesto nuevas correla-
ciones para las presiones y volimenes de los fluidos en el
equilibrio liquido-vapor, identificando también los valores
correctos de sus factores acéntricos. Las ecuaciones repara-
metrizadas han sido empleadas para generar tablas de pro-
piedades residuales y coeficientes de fugacidad. Estas tablas
no se apartan significativamente de las tradicionales dispo-
nibles en la literatura, excepto por algunos valores aislados
derivados de la mejor representacion de la volatilidad, en
especial del fluido de referencia liviano que ya no es exac-
tamente un fluido simple.

El andlisis del comportamiento de los fluidos en la re-
gion cercana a la saturacion ha demostrado la necesidad de
disponer también de los valores de las propiedades de los
fluidos de referencia en condiciones metaestables, a fines de
poder llevar a cabo las interpolaciones requeridas por la Ec.
(6), que debe ser empleada en lugar de la Ec. (7). Esta con-
clusion es aun mas valida si se requiere aplicar el método
LK a compuestos menos volatiles que el fluido de referen-
cia pesado, vale decir con @>a™?.En un futuro trabajo, se
espera abordar el analisis mas detallado de los criterios y

precauciones a adoptar en el uso de la ecuacion LK para
fluidos normales.

Diversos autores han reportado problemas compu-
tacionales en el uso del método LK en la vecindad del punto
critico. Independientemente de que las explicaciones dadas
en cada caso sean valederas, en este trabajo se ha demostra-
do que la causa mas probable es la inexistencia de raices de
volumen de una o ambas fases, debido a falta de superposi-
cion de los lazos de van der Waals de los fluidos de referen-
cia.

Finalmente, es importante sefialar que este trabajo no
constituye ni una refutacion ni una desautorizacion del prin-
cipio de estados correspondientes de Pitzer y col., o de su
implementacion analitica por Lee y Kesler. Ambas técnicas
tienen una larga tradicidn de uso exitoso en calculos de in-
genieria, y la renormalizacién efectuada en el presente tra-
bajo no introduce cambios dramaticos en su aplicacion, con-
tribuyendo solo a afinar su precision hasta un grado
cdnsono con las actuales herramientas computacionales, y a
consolidar su consistencia y apego a los criterios termodi-
namicos.
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Resumen

En el centro occidente de Venezuela, se encuentran numerosos acuiferos a pocos metros de la superficie terrestre, que al-
macenan grandes cantidades de agua. Por otro lado, el crecimiento exponencial demografico en los Gltimos afios se ha eje-
cutado sin ningun tipo de planificacion innumerables pozos profundos y estos no han tenido unadptima analisis de calidad
para el consumo humano y sus diversos usos en la region, pues tan solo se ha cubierto las necesidades del recurso hidrico
sin tomar previsiones de las consecuencias que acarrearia.La presente investigacion tiene como objeto generar un modelo
hidrogeoldgico conceptual, evaluar las posibles recargas y cuantificar las reservas de agua subterrénea del acuifero loca-
lizado dentro de la poligonal urbana de la ciudad de Guanare. El primer paso, es elaborar los perfiles litolégicos de los
pozos, suministrados por perforaciones realizadas al momento de su construccion, luego se generaran secciones estratigra-
ficas abarcando la mayor extensidn, finalmente es utilizado el Sistema de Informacion Geografica (SIG) para representar
de manera simple e ideal en una imagen virtual en 3D las condiciones reales aproximadas del acuifero. De los resultados
obtenidos se concluye que las reservas permanentes son permeables, las cuales arrojan un total de 420x106 m*, la mayor
recarga se genera por la precipitacion natural, la cual se infiltra en el subsuelo hasta lograr percolar en el acuifero un to-
tal aproximado de 105x106 m*/afio. El aporte proveniente del piedemonte y del rio, corresponde a valores menores, 4x106
m*/afio y 8,4x106 m*/afio respectivamente. Los mayores espesores y transmisibilidades estan al este y sureste de la zona,
sitio que por excelencia posee caracteristicas potenciales para el resguardo y/o almacenamiento del agua subterranea para
futuras explotaciones.

ISBN: 978-980-11-

9178

98011118589



Ramirez y col.

1Introduccién

Hoy en dia en la ciudad de Guanare del estado Portu-
guesa, es cada vez mayor el uso del agua como recurso, no
solo en el ambito urbano donde dicho uso puede llegar a ser
del 100% sino también en el agricola, ganadero e industrial.
Adicionalmente se ha tomado en cuenta el crecimiento po-
blacional, razén por la cual es de vital importancia adminis-
trar adecuadamente este recurso e impulsar su uso racional;
a fin de optimizar su aprovechamiento frente a la demanda,
evitando un nivel de sobre-explotacion que afecte a largo
plazo los volimenes de agua del acuifero.

La presente investigacion estd enfocada al desarrollo
de un modelo hidrogeologico conceptual, donde se evalla el
comportamiento, basado en la informacion geoldgica e hi-
droldgicadel acuifero ubicado en la poligonal urbana de la
ciudad de Guanare del estado Portuguesa. Un modelo hi-
drogeoldgico ofrece un panorama extensivo de la informa-
cién sintetizada, la cual puede ser muy valiosa en la toma de
decisiones para la prospeccion, el aprovechamiento, conser-
vacion, proteccién y, en general, la gestion integrada de los
recursos hidricos.

2 Marco referencial
2.1 Antecedentes

Por medio de revisiones documentales tanto de fuentes
impresas como digitales se logro constatar que algunos au-
tores han desarrolladoinvestigaciones de esta naturaleza en
diversas perspectivas como:

Rodriguez, B. (2013), en su trabajo, “Lineamientos de
gestion ambiental para el manejo de las aguas subterraneas
en la ciudad de Guanare, Edo. Portuguesa”; ejecuté la eva-
luacién de las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégi-
cas del acuifero, de acuerdo con las normas para la clasifi-
cacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua.

Vivas, D. (2007), en su trabajo “Analisis de la suscep-
tibilidad a la contaminacion del acuifero de la ciudad de
Guanare, Edo. Portuguesa”; empleo diferentes parametros
de vulnerabilidad con el objeto de generar zonas propensas
a contaminarse en el acuifero; estableciendo perimetros de
proteccion de los pozos del area de estudio.

Asi mismo, Su Ah Sor, R. (2006) en su trabajo deno-
minado “Evaluacion la cantidad y calidad de agua del acui-
fero de la Ciudad de Guanare”;emple6 pruebas de bombeo
utilizando el método de Jacob, para determinar caracteristi-
cas hidrogeoldgicas; de igual forma represento valores de
transmisibilidad.

2.2 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se localiza en el centro occidente de
Venezuela,en la region del piedemonte andino, en el muni-
cipio Guanare del estado Portuguesa. La figura 1 se ubica
geogréaficamente entre las coordenadas 413795 Este,
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994639 Norte; 413795 Este, 1003635 Norte; 3423950 Este,
1003635 Norte; 4423950 Este, 994639 Norte; bajo el datum
REGVEN vy posee una extensién de 91km?, sin embargo el
area de mayor interés posee aproximadamente 65km?.

Fig. 1. Ubicacion del area en estudio.

La hidrografia de la ciudad de Guanare, por estar geo-
graficamente ubicada en medio de dos grandes rios: Guana-
re y Portuguesa, y por la presencia de varias quebradas que
corren en direccién norte sur, presenta inundaciones anuales
que afectan a los barrios y urbanizaciones de la zona sureste
y suroeste de la ciudad.

La vegetacion esté representada por pequefios bosques
y pastizales arbolados. Los bosques se encuentran ubicados
principalmente entre colinas y siguiendo los cursos de que-
bradas intermitentes.El clima corresponde atropical lluvioso
de Sabana; con lluvias abundantes sobre los meses de junio
hasta noviembre y con un periodo de estiaje durante los me-
ses de diciembre a mayo.La temperatura media diaria oscila
entre los 25 y 29 °C, la media mensual es alrededor de 26,4
°C con una media maxima absoluta de 38 °C y con una mi-
nima de 21 °C.

Se presentan geoformas comunes en zonas de piede-
montes, constituidas por depdsitos aluviales del cuaternario
en cursos fluviales provenientes de las montafias, con algu-
nos vestigios de acumulaciones antiguos en ciertos sectores
vecinos, terrazas y depdsitos piedemontinos. Ademas se
ubicanmeandros estrangulados, originados por una crecida
repentina (avulsién), que actiia como factor desencadenante
del cambio de pendiente en zonas de inundacion.

Resaltan algunos movimientos de masa, facetas trian-
gulares-trapezoidales y desprendimientos, los cuales suman
evidencias al trazado de la falla que atraviesa la ciudad de
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Guanare.La capa superficial esta integrada por materiales
finos (limos y arcillas) creando una capa impermeable a ni-
vel superficial sometiendo dicha zona a un dificil efecto de
infiltracion, haciéndose estos mas gruesos a medida que se
acercan al piedemonte. En las Formaciones Rio Guache,
Parangula y Rio Yuca predominan materiales como arenas
gruesas y conglomerados de grano grueso con presencia de
arcilla, mientras que la formacion Guanapa la componen
materiales como cantos, arenas y limos.

3 Metodologia empleada

Las etapas metodoldgicas de la investigacion se dividen en
tres fases:

3.1. Etapa de pre-campo.

3.1.1 Recopilacidn de la informacion bibliogréfica y la data
hidrogeologicas.

Se realiza la consulta de trabajos de pregrado e infor-
mes realizados en afios anteriores en la zona de estudio, de
igual manera se recolecta informacion basica referente a da-
tos hidrologicos, geologia, fisiografia e informacion hidro-
geoldgica, de los pozos profundos existen, tales como:
coordenadas, cotas, niveles estaticos, piezométricos, caudal,
profundidad de perforacién, diametro de la tuberia, aprove-
chamiento, entre otros.

3.2. Etapa de campo

Durante esta fase, se realizan visitas a empresas y or-
ganismos encargados del control, supervision y manteni-
miento de los pozos puablicos urbanos, con el objeto de re-
copilar informacion técnica disponible tanto verbal como
documental con el fin defacilitar la localizacion exacta de
los pozos, como también, datos adquiridos a través de regis-
tros eléctricos o perfiles litologicos suministrados por medio
de las perforaciones al momento de su construccion. En la
inspeccion efectuada a los pozos, detallada en las (figura 2a,
2b,2c y 2d), se elabor6 un filtro de los mismos en la cual se
elimind informacion doblecorrigiendo problemas de no-
menclatura, se origind data hidrogeol6gica nueva directa-
mente tomada en campo, para finalmente generar el inven-
tario, que servira de base en esta investigacion.

3.3. Etapa de post-campo
3.3.1 Procesamiento de la informacion recopilada
3.3.1.1 Perfiles Litologicos
La data de pozos recabada, arrojé un total de 74 pozos
localizados dentro del area de estudio, de acuerdo a la lito-

logia obtenida y recopilada en las etapas anteriores, se ela-
boraron 13 perfiles litolégicos, mapeada en la figura 3a, con
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el proposito de observar la secuencia estratigrafica y lograr
conocer, la composicion granulométrica del suelo. (Figura
3b).

Fig. 2a. Fig.2b.
Fig. 2 Aspecto general de la estacion en donde se encuentra el Pozo
PP-30-06, perteneciente al organismo Hidrosportuguesa, ubicado en el
sector los Canales.

Fig. 2c.Fig. 2d.
Fig. 2c.Condiciones que se encuentran el pozo PP-30-31, ubicado en
el barrio 12 de Octubre. Fig. 2d. pozo PP-30-21 ubicado en el barrio
Los Malabares.

UBICACION DE POZOS
cpIinT

SRl e

Fig. 3a. Localizacion de pozos en el area de estudio.

Dichos perfiles fueron generados con software de dise-
fio CAD.

3.3.1.2 Secciones estratigraficas

La figura 4a muestra el desarrollo de secciones estrati-
graficas de acuerdo a los pozos que posee informacion lito-
I6gica, para lograr una interpretacion sedimentoldgica sobre
el comportamiento lateral estratigrafico de los cuerpos (fi-
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guradb), con el propésito de abarcar la mayor extension po-
sible, a pesar el limitado nimero de columnas disponibles.
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Fig. 3b.Perfiles de pozos en el area de estudio.
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Fig. 4a. Secciones estratigraficas, a partir de la informacion litoldgica
obtenida.

3.3.1.3 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Esta etapa se basa en la realizacién del modelo hidro-
geoldgico tridimensional del &rea de estudio (figura 5), en el
cual, los datos utilizados son los perfiles litologicos existen-
tes, permitiendo la creacion de las diferentes capas e isoli-
neas, asi como también del gréfico tridimensional. Las ca-
racteristicas de cada una de las capas que conforman el
acuifero y sus respectivos valores son los siguientes: coor-
denada Este y Norte de cada uno de los pozos, altitud, Cap-
SUP 1, es la altura de la capa superior del primer acuifero
respecto al nivel del mar en metros, la altura de la capa infe-
rior del primer acuifero respecto al nivel del mar en metros

779

(CapINF1) y la altura de la capa superior del segundo acui-
fero respecto al nivel del mar en metros (CapINF2).

NE SECCION E-E' SW

PP-3034 PP-30-APA
Urb. La Granja Urb. Los Apamates PP-30-SC
150 Urb. Santa Cecilia
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140

130
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80
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70
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Fig. 4b.Seccion estratigréfica.
HINERNENS Modelo hidrogeoldgico conceptual CIRINT

- E——
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- e o
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— Ramirez Daniel
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[7] Material Permeable

Tutor académico

Ingeniero Hidrdulico

Horvé Jacques Jegat Nicolo

I vaterial Impermeable

Fig. 5. Modelo hidrogeolégico conceptual del area de estudio.

3.3.1.4 Calculo de recargas del acuifero
3.3.1.4.1Recarga natural o por precipitacion

La determinacion de la recarga natural, o infiltracion,
se hace a través de un balance hidrico que consiste en la
sumatoria algebraica de los aportes que pueden mantener el
volumen de reservas. Esto aplica para la Ec. (1) siguiente
como:
1=P—ETR - ESC 1)
Donde:

| = Infiltracion (mm/afio)
P = Precipitacion (mm/afio)
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ETR = Evapotranspiracion real(mm/afio)
ESC = Escorrentia (mm)

Precipitacién

Los datos de precipitaciones se obtuvieron de quince
estaciones meteoroldgicas dentro y adyacentes al area de
estudio, abarcando entre los afios 1959 hasta el 2008 en
promedio, para este caso se efectud en la estacion Guanare-
Aeropuerto, la figura 6 se detalla la variacion pluviométrica
del area con relacion a la tabla 1, donde se determina el ba-
lance hidrico para la estacion anteriormente sefialada, la po-
sible infiltracion.

ATLAS HIDROGEOLOGICO DEL
ACUIFERO UBICADO EN LA POLIGONAL
URBANA DE LA CIUDAD DE GUANARE,
wrssse  DEL ESTADO PORTUGUESA, MEDIANTE
i EL USO DE LOS SISTEWAS DE
42905 |NFORMACION GEOGRAFICA (SIG).
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Fig. 6. Valores de precipitacion anuales del area.

Evapotranspiracion

El calculo de la ETP se hizo mediante la aplicacion del
método de Thornthwaite, el cual determina el indice de ca-
lor mensual a partir de la temperatura media mensual vista
en la Ec. (2). Posteriormente en la Ec. 3 se calcula el ETP
sin corregir, finalmente este valor es corregido (ETP corre-
gida) con la multiplicacién de nimero de dias del mes, el
namero de horas de sol y acuerdo a la latitud en que se en-
cuentre la zona en estudio, en este caso 8°, Ec. (4).

Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de
la temperatura media mensual:

= (@)1,514 (2)

Se calcula el “indice de calor anual (I) sumando los 12
valores de i:

I=2xi

Tabla 1. Balance hidrico de la estacién Guanare-Aeropuerto.

Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante
la formula:

a
ETPsin corregir =1,6 (%) 3)

Donde:

ETP sin corregir = ETP mensual en mm/mes para meses de
30 dias y 12 horas de sol (Teoricas).

t = temperatura media mensual, °C

| = indice de calor anual, obtenido en el punto 2°

a = (675x10°%) (I®) — (771x107) (13 + (1792 x10°) (I) +
0,49239

Correccion para el n° de dias del mes y el n° de horas
de sol:

ETP = ETP sincorregir - — - —- d 4)

Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial corregida

N = nimero méximo de horas de sol, dependiendo del mes
y de la latitud (Tabla 2).

d = ndmero de dias del mes.

Para obtener la evapotranspiracion real (ETR) se aplica
las siguientes consideraciones:

ETP > Precipitacion Anual # ETR = Precipitaciéon Anual

ETP < Precipitacién Anual # ETR=ETP

Escorrentia

Para obtener los valores medios de escurrimientos se
utiliza el mapa de isolineas de escurrimiento desarrollado
por el CIDIAT, en él se muestra la zonificacion a partir de
los caudales de escurrimiento en diferentes intervalos.
(figura 7).
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Tabla 2. Valores de N° horas de Sol, segun la latitud.
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Fig. 7. Mapa de Isolineas de escurrimiento. Fuente: CIDIAT.

Infiltracion

Las aguas subterrdneas se derivan de una parte de los
volimenes que se infiltran. El calculo de la infiltracion se
realiza tomando los valores obtenidos con anterioridad de la
precipitacion, la evapotranspiracion real y la escorrentia,
aplicando la ecuacién 1.

1=P—ETR - ESC @
La recarga por precipitacion anual es igual:

mm 1 metros 65.000.000 m?
ano 1000 mm 1

recarga = 1620

m3
recarga = 105x10° —
afio

3.3.1.4.2 Recarga del rio Guanare

Para el calculo de la recarga, se tomo6 en cuenta la ho-

mogeneidad en la permeabilidad en las adyacencias del rio.
Se realizé mediante la aplicacion de la férmula de Darcy,
Ec. (4), de la siguiente manera:

Recarga (caudal) = Q = K.1.A (4)
Donde:

K = Permeabilidad = 156,25 (m/dia)
| = Gradiente hidraulico = 0.0035
A = Area de paso (m?) = 42.377,93 m?

La Ec. 5 expresa el calculo de gradiente hidraulico, se
tomavalores de lapiezometria mostrado en la figura 8.

= (H1—Hp)

L (5)
Donde:

| = Gradiente hidraulico

H,; = Nivel piezométrico en la parte superior (m)
H, = Nivel piezométrico en la parte inferior (m)
L = Distancia entre los dos puntos H; y H, (m)
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Fig. 8. Mapapiezométrico de la zona de estudio.

Posteriormente se efectla el calculo del &rea de paso
empleando la Ec. 6, dada por la siguiente expresion:
A=LxSe (6)
A=1.324,31m=*32m = 42.377,93 m?

Donde:

L= Longitud del rio

Se = Valor delespesor saturado mostrado en la figura 9.
Se tiene entonces el siguiente resultado:

Q = 156,25 (m/dia) * 0.0035 * 42.377,93 m2 *365
Q = 8.459.032,12 m*/afio
Q = 8.4x10° m%afio
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Fig. 9. Mapa de espesores, recarga por el rio Guanare.
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3.3.1.4.3 Recarga del piedemonte andino

En la Ec. 4, se aplica nuevamente la férmula de Darcy,
tomando en cuenta una transmisividad promedio de 3000
m?/dfa, presentado en la figura 10, y el valor de la longitud
de 1143,5 metros en la ecuacion sefialada anteriormente,
asimismo la figura 11 muestra la direccién de flujo o de
movimiento aparente del agua procedente de topografia mas
elevada.
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Fig. 10. Mapa de transmisividad, recarga por el piedemonte.
Recarga (caudal) = Q = K.L.A 4)

Donde:

K = Transmisividad promedio de la zona= 3000 (m?/dia)

I = Gradiente hidraulico = 0,0035

A = Ancho de la franja a lo largo de una carga hidraulica =
11435 m

Se tiene entonces el siguiente resultado:
Q = 3000 (m#dia) * 0.0035 * 1143,5 (m) * 365 (dia/afio)

Q = 4.380.547,7 m*/afio.
Q = 4 x 10° m¥afio.
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Fig. 10. Mapa piezométrico y lineas de flujo.

3.3.1.5 Calculo de las reservas de agua subterranea

Las reservas se calculan una vez obtenido el modelo
hidrogeolégico conceptual, a partir de las capas permeables
generadas, contenidas en las zonas saturadas, donde se al-
canza un volumen total, para posteriormente mediante una
féormula, calcular dichas reservas de agua en el suelo. El
calculo del volumen total de roca permeable en el acuifero
se llevo a cabo a través del software, el cual permite realizar
el calculo de volumenes existentes entre capas. (Figura 10)

Volumes

Z Scale Factor: 1

Total Volumes by:

1347584462.3058

1347593461.8044
1347588940 6454

Trapezoidal Rule:
Simpson's Rule:
Simpson's 3/8 Rule:
Cut & Fill Volumes

Positive Volume [Cut]: 1347582057.8283

[Eill]-
INet Volume [Cut-Fill]:

Fig. 10. Reporte del software del volumen calculado para capa permeable.

0
1347582057 6283 ]

El volumen total de capas permeables, corresponde al
“Net Volumen [Cut-Fill]” el valor numérico esta en metros
ctbicos (m®), el volumen total va a ser la sumatoria de todos
los volimenes netos suministrados por todos losreportes,
esto dependera de cuantas capas permeables se generaron en
el modelo hidrogeolégico.

Finalmente la reserva permanente (VRP) se obtiene,
multiplicando la Ec. 7, elvolumen permeable total saturado
(VPTS) por la porosidad efectiva (gef) delmaterial que
constituye el acuifero (Tabla 3). En este caso, el mate-
rialpresenta una porosidad efectiva de 20% valor que se to-
mo para estimar lasreservas en la zona estudiada.

VRP = VPTS * gef )
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Tabla 3.Porosidades totales y eficaces de diversos materiales segin
Johnson (1967), Schoeller (1962) y Ward (1967).

Material Porosidad Total (%) | Porosidad Eficaz (%)
Tipo Descripcion | med max min med max min
Granito 0,3 4 0,2 <0,2 0,5 0
Rocas Masivas Caliza 8 15 05 [ <05 1 0
Dolomia 5 10 2 <0,5 1 0
Arenisca 15 25 3 10 20 0
Rocas metamérficas 0,5 5 0,2 <05 2 0
Piroclastos 30 50 10 <5 20 0
y tobas
Escorias 25 80 10 20 50 1
Pumitas 85 90 50 <5 20 0
Rocas
volcanicas Basaltos
densos, 2 5 0,1 <1 2 0,1
fonolitas
Basaltos
12 30 5 5 10 1
vacuolares
Aluviones 25 40 20 20 35 5
Dunas 35 40 30 25 30 10
Gravas 30 40 25 20 35 10
Loess 45 55 40 <5 10 0,1
Rocas Arenas 35 45 20 25 35 10
sedimentarias | ieciores | 25 | 35 [ 15 | 15 | 30 | s
sueltas Limos 20 | 50 | 35 | 10 | 20 2
Arcillas sin 45 60 40 2 10 0
compactar
Suelos 50 | 60 | 30 | 10 | 20 1
superiores

4 Andlisis de resultados
4.1 Perfiles litologicos.

La informacidn litolgica que se posee de los pozos
proviene de datos adquiridos a través de registros eléctricos
0 en su gran mayoria fueron suministrados por medio de las
perforaciones al momento de su construccion, teniendo en
cuenta que dichos datos poseen gran variabilidad, es decir,
algunos presentan informacidn detallada y otros descripcio-
nes muy generales, esto probablemente sucede debido al
empleo de criterios subjetivos, que varian segun el nivel de
conocimiento del personal que cada empresa posee a cargo
para describir y analizar los datos al momento de la perfora-
cién o en estudios previos de sondeos realizados a cada po-
zo. Para solucionar la gran variabilidad mostrada entre la
informacioén litoldgica, fue necesario refinar con deteni-
miento cada una de las columnas estratigraficas, con el pro-
posito de conservar un patron granulométrico en secuencia
vertical de las capas para facilitar su manejo en la construc-
cién de las secciones estratigraficas.Generalmente presentan
materiales gruesos que varian de conglomerados de gravas a
gravas con cantos y arenas localizdndose alli las capas
permeables, mientras que las capas impermeable estan re-
presentadas por limos y arcillas plasticas.

4.2 Secciones estratigraficas

La mayoria de las secciones presentan las mismas ca-
racteristicas del subsuelo, a groso modo consta de la inter-
calacion de cinco (5) capas tanto permeables (arenas y gra-
vas) como impermeables (limos y arcilla), encontrando la
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primera de ella en espesores de mayor magnitud, aunque en
ocasiones tienden a acufarse, el nivel estaticoesta dentro de
los 15 metros aproximadamente debajo de la superficie, la
distancia promedio esta entre las secciones varia entre 600 y
1950 metros de longitud.

4.3 Recargas del acuifero
4.3.1 Natural o por precipitacion

La infiltracion ocurre con mayor relevancia entre los
meses de mayo a octubre, caso contrario que no ocurre de
noviembre a abril, donde la tasa de evapotranspiracion es
alta, impidiendo que dicho ciclo se desarrolle con normali-
dad, adicionalmente a pesar de ser la principal fuente de re-
carga, en ocasiones pueda estar interrumpida por varios fac-
tores, uno de ellos radica en la presencia de capas
permeable en la formaciones geoldgicas superiores, de to-
dos modos se obtiene una recarga anual de 105x10° m*/afio,
para una area de 65 km?.

4.3.2 Por el rio Guanare

Son pocas las formulas disefiadas para estimar la re-
carga real. Las férmulas estdn usualmente basadas en ob-
servaciones prolongadas de caudal del rio dentro de una re-
gion, y en general no son vélidas para caudales de los rios
en otras regiones con diferentes condiciones de campo. Por
ello se aplico la estimacién de la recarga con la técnica de
Darcy, en el cual arrojo un caudal de Q = 8,4x106 m*/afio.

4.3.3 Por el pie de monte

El pie de monte se ubica entre el sector pre andino y la
planicie, las recargas por este medio se originan, a través de
las quebradas de Las Piedras y EI Medero, las cuales pro-
vienen de las altas montafias hasta las zonas més llanas, del
mismo modo se debe destacar la concurrencia de las lineas
de flujo del mapa piezométrico con la trayectoria o direc-
cién de recarga que genera dicha geomorfologia. Produ-
ciendo un caudal de 4.380.547,7 0 4x106 m*/afio.

4.4 Reservas de aguas subterraneas

Se obtuvieron cinco (5) capas permeables, mediante
los sistemas de informacién geogréficos, arrojando las si-
guientes cifras:

El volumen de reserva permanente total calculado, co-
rresponde a las capas permeables, éstas estan constituidas
por un material litoldgico de aluvidn reciente, el cual tiene
una porosidad eficaz de 20% (segin Jhonson 1967), dicha
porosidad incluye todas las particulas que las conforman y
el espacio por el que circula el agua.

Volumen Reserva Permanente= 2.101.536.952,92 m®*0,20
Volumen Reserva Permanente = 420.307.390,4 m®
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Volumen Reserva Permanente =420x10° m®

Tabla 5. Volimenes de las capas impermeables.

Volumen permeable

Capas saturado (m®)
Capa 2 Superior - Inferior 591.393.253,91
Capa 4 Superior — Inferior 379.337.901,85
Capa 6 Superior — Inferior 566.250.959,32
Capa 8 Superior — Inferior 328.528.282,52
Capa 10 Superior - Infe- 236.026.554.32

rior

Total volumen 2.101.536.952,92

5 Conclusiones

La geologia juega un papel de gran importancia en el
acuifero, para la recarga, circulacion y almacenamiento del
vital liquido, originado en las planicie aluviales donde se
encuentran material litoldgico permeables con excelentes
parametros hidrogeoldgicas, como son las gravas, conglo-
merados y arenas.

En el subsuelo se perciben espesores de sedimentos in-
tercalados entre arcillas, arenas y gravas, teniendo en algu-
nos casos continuidad lateral y en otros no, predominando
el material permeable en toda la zona; del mismo modo este
posee caracteristicas potenciales por excelencia para el res-
guardo o almacenamiento del agua subterranea.

Las secciones estratigréficas elaboradas con la ayuda
de los perfiles litol6gicos arrojaron una profundidad maxi-
ma del subsuelo de 150 metros, en donde la capa superior
existente posee material impermeable a lo largo de todo el
area, lo cual constituye una barrera de proteccién ante los
agentes contaminantes de la superficie, aunado a esto en al-
gunos lugares presenta espesores minimos y poco im-
permeables, presumiendo que son sitios ideales para la infil-
tracion en el proceso de recarga por precipitacion.

La mayor recarga se genera por la precipitacion o re-
carga natural, filtrdndose en el suelo, e ingresando al acuife-
ro un total aproximado de 105x10° m*/afio. Con respecto al
aporte proveniente del piedemonte y del rio, estos son me-
nores, pues exhiben valores de 4x10° m¥afio y
8,4x10°m*/afio respectivamente

El acuifero del area segun sus caracteristicas hidrauli-
cas y estructurales posee un comportamiento libre, este lo-
calizado en el estrato superior permeable, integrado por ma-
terial arenoso y gravoso, a medida que profundizamos
cambia a un comportamiento confinante, variando el com-
portamiento de un pozo a otro dentro de una distancia me-
nor a 1000 metros.
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Capitulo 92

Esfuerzo cedente en fluidos de perforacién arcillosos en medio
electrolitico: Una nueva descripcion teorica.
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Resumen

Durante las labores de perforacion de un pozo, la resistencia al flujo o esfuerzo cedente t, del fluido de perforacion
permite evaluar su capacidad de remocién de los ripios o cortes provenientes de la perforacion. En la literatura se co-
rrelaciona el esfuerzo cedente con la presion de hinchamiento (IT ), en funcion de la fraccion volumétrica ¢, a través de la
expresion empirica t, oc b¢ "T1(¢) , donde IT se calcula con la popular pero errénea teoria DLVO. En este trabajo mostra-
mos que en realidad t, ~II, cuando IT se calcula con modelos y teorias con solidas bases Mecanico Estadisticas. La pre-
sion de hinchamiento se considera como el efecto total entre las contribuciones electrostaticas y las de corto alcance tipo
van der Waals. Siendo la primera calculada a través de la ecuacion integral HNC (HypernettedChain) segun un  modelo de
placas planas a carga constante y espesor finito, alineadas paralelamente en un medio electrolitico de tamafio finito. Los
valores obtenidos por simulacién son comparados con datos experimentales de IT y t reportados por otros investigadores
para lodos arcillosos de montmorillonita y laponita. Se verifico la estrecha relacién entre ambas propiedades y una
buena concordancia al usar las teorias Derjaguin- HNC. En ciertas condiciones la aproximacion MGC para la doble capa
eléctrica es valida, pero la aproximacion DLVO para la presion, cominmente usada en la literatura, resulté siempre inade-
cuada y no se justifica su uso en campos de perforacion.
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1 Introduccion

Las suspensiones de arcillas en agua o aceite, después
de cierta fraccion volumétrica de sélidos, comienzan a
exhibir comportamiento no newtoniano del tipo fluido
viscoplastico o plastico de Bingham. En estos casos, el
material en reposo solo se deforma y fluye viscosamente al
aplicarsele esfuerzos grandes. El punto de transicion o
umbral en el cual un material pasa de plastico a viscoso, z,
se conoce como “tensidn de resistencia al flujo” o “esfuerzo
cedente”, del inglés “yield stress”. Esta es una propiedad
de interés industrial usada para evaluar la calidad de
suspensiones comunes como pastas dentales, salsas de
tomate o lodos de perforacion. En este Gltimo caso, objeto
de estudio de este trabajo, 7, permite evaluar la capacidad
de remocion de cortes provenientes de la perforacion,
comunmente denominados “ripios”. En la literatura existe
cierta polémica sobre su significado y los métodos para su
medicién experimental, siendo la preparacion de la muestra,
el modelo y la teoria para evaluarla los factores
determinantes. Esto ha ocasionado dificultad para establecer
claramente una ecuacién matematica, bien fundamentada,
que pueda describir o predecir los valores a diferentes
condiciones de operacidn, por lo que sélo se han generado
unas cuantas ecuaciones con fines Unicamente de ajuste
numerico paramétrico. Bajo esta premisa, el presente
trabajo es un intento por alcanzar esta meta, dilucidando el
origen mecanico estadistico del yield stress (z; y, al
mismo tiempo proponiendo una ecuacién que enlaza la
fisica del fendbmeno a través de la presion de hinchamiento.

2 Marco Tedrico

En términos de la Presién de Hinchamiento (77), se
calcula el Yield Stress (7 ) de lodos de perforacion
arcilloso, en medio electrolitico y se comparan con
resultados  experimentales  reportados  por  otros
investigadores. Esto se lleva a cabo desde el punto de vista
tedrico por simulacién de una suspensién acuosa de arcilla
del tipo montmorillonita o laponita, tipico lodo de
perforacion, en presencia de iones agregados o
provenientes de la formacion, seguin el modelo presentado
en la Fig. 1. Este se basa en descripciones como las de
Sakairi (Sakairi 'y col, 2005) e imagenes de
microscopia electrénica de investigaciones recientes de
Jonsson (Jonsson y col., 2005). Este modelo permite la ob-
tencion de la presién de hinchamiento en arcillas consi-
derandolas como placas planas, de tamafio real, apiladas
paralelamente, extendiendo asi el modelo cléasico de dos
placas aisladas, como se visualizan en la Fig. (1).
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Fig. 1. Modelo de la interaccion de placas de arcilla, para HNC y MGC.
La carga o es constante para cualquier valor de separacion L. El espesor
de las placas d es finito, del orden de 1 nm, y el didmetro iénico (a ) es
igual a 0.425 nm.L,es del orden de 1000a. El potencial o=, (L,0) no es
constante. La region entre 0 y h se denomina “in”, mientras que la zona
para x entre X o=L/2+ d+ a/2 y Lou/2 se denomina “out”.

En general, la presion de hinchamiento para una dada
aproximacion teorica se define como:

M1*=P{*(L, 8)+ Ry (1)
donde P{P"(L,a) es la presion electrostatica, calculada,

segln la formula de Olivares (Olivares y McQuarrie, 1979),
representada como:

Pe?p“’*(L,a)=kT[p‘"(2]—p°“‘[:ﬂ—Zlgmpl"(y; L)dy}2 —{ip?”‘(y: L)dyﬂ

)
en este caso la aproximacion utilizada se obtiene empleando
los perfiles de densidad predichos por la teoria formal HNC,

por lo que PEPX(L,a) =P (L, a)- Mientras que P, esla

presion debido a las fuerzas de van der Waals entre las
placas, que puede escribirse como:

All 1 2

y)

_ A2 - @)
L3+(L+2d)3 (L+d

vdw —

67

Para parametros conocidos del material solido, del
fluido y de los electrolitos, las presiones de hinchamiento
son calculadas por estas ecuaciones, a través del programa
D-HNC-QUIFFIS, desarrollado en el Grupo QUIFFIS-ULA
(Olivares y col., 1995, Lozada-Cassou y col., 1996). La
simplificacion de este modelo, despreciando la correlacion
i6n-ién de corto alcance, conlleva a la aproximacion MGC
(GouyChapman Modificada). Pero, la sobre simplificacion
de reemplazar las placas finitas por bloques de espesor
infinito, con muy bajas cargas superficiales y suponer iones
puntuales a dilucién infinita con perfiles superpuestos,
conlleva a la tristemente famosa aproximacion DLVO. En
el caso particular de esa aproximacion, la validez
corresponde a las condiciones de psmuy bajo (<0.001M ),
L y d muy grandes (>50nm ), o muy baja (<0.01 C/m*) y
pMajo (<<1),y las ecuaciones anteriores se reducen a :
A(lj @

2
I1°"° =64kTp,,, tanh 2o | gt = 2 =
4 6z \ L

|

eoc

donde . =2sinh | ————
% [ZK‘&kT
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La distancia entre placas, L, es correlacionada con la
concentracion volumétrica de arcillas ¢, asumiendo el
arreglo mostrado en la Fig. (1)
¢:Vplaca: d . (5)

VTotaI (d + L)

En la literatura, la determinacion del z se hace a través
de la correlacion r ocbg "I7(¢). Aqui nosotros mostraremos
que en realidad 7 = 77().

3 Discusion y Resultados

Al calcular la presion de hinchamiento, para
suspensiones de arcilla cuyas caracteristicas se presentan en
la Fig.(2), puede notarse como la teoria D-HNC (0-0) y
D-MGC (-.-), Ecs. (2-3), se ajustan mejor a los resultados
experimentales de Lubetkin (Lubetkin y col., 1984) hasta
distancias tan bajas como 3 nm. Por su parte la teoria
DLVO Ec. (4), falla al mostrar comportamiento opuesto
al mismo en sistemas de baja separacién entre placas,
dando incluso presiones negativas.

Fig. 2.Presion de hinchamiento /7 de suspensiones de bentonita
Wyoming en funcién de la separacion nanométrica entre placas L. Los
puntos son los valores experimentales.

Por otra parte, al correlacionar la presion de
hinchamiento con el esfuezo cedente de la forma 7 =177,
como se presenta en la Fig. (3), se evidencia una buena
concordancia entre los datos calculados y los
experimentales para suspensiones de laponita. Se muestran
otras ecuaciones del tipo z=¢"I7(¢),con n=1,2, im-
plementadas por otros investigadores (Pignon 1997, Laxto-
ny col., 2006) y derivadas, no para suspensiones de ar-
cillas planas, sino de particulas esféricas. Se puede ver que
estas se alejan del comportamiento  esperado.

Finalmente, el valor de la fraccion de volumen
¢ utilizada es una aproximacion valida solo si todas las
placas estan alineadas y la separacion lateral entre puntas es
menor que la separacidn transversal entre planos, o sea

Li<<L, ¥ g=¢ :#. Un analisis geométrico de la
° 1+L/d
Fig.(1) sugiere la correccion
gt (6)
1+L,/d

lo cual requiere que L, sea un parametro ajustable adicional.
Esto se ilustra en la Fig. (4), donde se emplea como
pardmetro de ajuste el valor de L,= 0.58d y la curva negra
con este factor se transforma en la verde, la cual predice
perfectamente el comportamiento experimental del esfuerzo
cedente, mientras que DLVO nuevamente da erréneamente
valores negativos.

Fig. 3. Diferencias entre factores de proporcionalidad, ecuaciones
propuestas para determinar el esfuerzo cedente zcon datos experimentales
de suspensiones de laponita (Pignon F., 1997).

Fig. 4. Curvas teoricas y experimentales del esfuerzo cedente para
suspensiones de Bentonita Kunipia-F de densidad de carga superficial
0.1057 C/m? [Sakairi, 2005] en solucién de NaCl a 300K y 0.01M. Curvas
tedricas con ¢ = ¢ a la derechay desplazada a la izquierda hacia la data,
usando Ec. (6) con Ly=0.58nm.
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4 Conclusiones

La ecuacidn que predice mejor comportamiento para el
esfuerzo cedente o tensién de resistencia al flujo es la
igualdad entre esta Ultima y la presion de hinchamiento es
decir: 7 =/17%"" A pesar que no se consigue un fino ajuste
cuantitativo, la adicion de un factor geométrico L,, que
involucra el volumen entre puntas de un par de plaquetas de
arcillas, muestra la perfecta correspondencia entre estos dos
fendmenos correlacionados. La ecuacién de DLVO no se
recomienda para el calculo de la presion y por ende para la
tension de resistencia al flujo z.
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Esfuerzo control y supervision de una placa térmica usando el
controlador digital CONTROL-LAB
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Resumen

Hoy en dia es imprescindible el uso de Computadoras Digitales en el control de procesos, esto es debido a su bajo costo,
eficiencia y versatilidad al momento de implementar algoritmos de control que van desde los mas sencillos hasta los mas
complejos. Esta incorporacidn, en los procesos de control, ha permitido el desarrollo de herramientas computacionales pa-
ra la supervision en linea de los sistemas fisicos. Motivados por la importancia y la ausencia de un controlador de este tipo,
en la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Los Andes se desarrollé un controlador digital (CONTRO-
LAB), que permite aplicar diferentes técnicas de control discreto en lazo cerrado sobre plantas fisicas. Con efecto de de-
mostrar el comportamiento del controlador, se toma una placa térmica cémo proceso de estudio; en la cual se aplican las
diferentes leyes de control programadas en el controlador CONTROLAB. Para validar el buen funcionamiento del contro-
lador se realizaron pruebas y los resultados reales obtenidos se validaron comparando con los resultados arrojados bajo
simulaciones numéricas. Finalmente, los resultados obtenidos demuestran el buen desempefio del controlador para la placa
térmica.
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1 Introduccion

En los ultimos afios se ha producido un considerable
aumento en el uso de controladores digitales en los sistemas
de control en todas las areas de la ingenieria, desde las
grandes industrias hasta pequefias aplicaciones del hogar.
Los controladores digitales usualmente son implementados
con microprocesadores, microcontroladores; y necesitan
conversores ADC y DAC para comunicacion entre las sefia-
les analdgicas de la planta y la PC.

Tienen las ventajas de implementar los disefios de una
manera sencilla, presentan un comportamiento preciso y
ademas la posibilidad de implementar algoritmos comple-
jos. También incluye la posibilidad de almacenar los datos
histéricos del proceso, monitorizacién gréafica y en linea,
portabilidad de los computadores de hoy en dia.

Las tendencias actuales se inclinan al uso de sistemas
digitales, sustituyendo paulatinamente a los sistemas analé-
gicos tanto en el ambito industrial, como ahora en el &mbito
educacional de la Ingenieria de Control desarrollando sis-
temas integrados de control digital y su software correspon-
diente.

En el estudio de la Ingenieria de Control esta contem-
plada la Teoria Clasica de Control y se refuerzan estos co-
nocimientos con trabajos practicos. “Estas herramientas se
pueden utilizar para mostrar conceptos, proporcionar nuevas
perspectivas de un problema y para ilustrar cuestiones de
andlisis y disefio. A estas herramientas las denominamos
Sistemas o laboratorios virtuales interactivos” (S. Dormido
2002).

En el desarrollo de este trabajo hemos utilizado diver-
sas herramientas para la simulacién de sistemas, toma de
datos e implementacién de lazos de control. Se utilizaron
los softwaresMatlab, interfaz del LabJack U3-HV, y Python
como lenguaje de programacién, tanto para simulaciones
realizadas de los lazos de control y como para la implemen-
tacién real de dichos lazos y posterior comparacion de las
simulaciones con los datos reales obtenidos. Es importante
recalcar que utilizando software y control digital es muy
sencillo cambiar o adaptar el controlador que se esta im-
plementando en un momento dado.

2 Procedimiento Experimental

2.1 Descripcion, Instrumentacion y adquisicion de datos de
la planta.

La placa térmica como sistema fisico consiste en la ge-
neracion de calor a partir de energia eléctrica, se realizo el
proceso de instrumentacion necesario para realizar el acon-
dicionamiento de la sefial y adquisicion de datos de la plan-
taalaPC.

La adquisicion de datos consiste basicamente en reali-
zar mediciones de un fendmeno fisico usando un compu-
tador. Un poco méas a fondo, el sistema toma de muestras

del mundo real y los digitaliza para generar datos que pue-
dan ser manipulados por un computador. Un sistema de
Adquisicién de Datos (DAQ) consiste en sensores como
parte del hardware y una PC con software programable.

A diferencia de los sistemas de medidas tradicionales,
los sistemas DAQ aprovechan la potencia del procesamien-
to, la productividad, la visualizacién y las habilidades de
conectividad estandares en la industria y de las nuevas
computadoras. De esta forma se tiene una solucién de me-
didas mas potente, flexible y rentable.

Figura 1.- Sistema de adquisicion de datos.

Como muestra la figura 1 el proceso de adquisicion de
datos comienza con un sensor, el cual convierte un fend-
meno fisico en una sefal eléctrica que pueda ser medida,
esta medida luego pasa a un dispositivo DAQ, el cual actia
como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.
Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza
sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda inter-
pretarlas. Dicha PC debe tener un software programable el
cual controla la operacion del dispositivo DAQ y es usada
para procesar, visualizar y almacenar datos de medida. En
nuestro caso la PC también se usa para implementar el con-
trolador CONTROL-LAB, para realizar acciones de control
sobre la planta que son transmitidas también por el disposi-
tivo DAQ usado, la tarjeta de adquisicion de datos LabJack
U3-HV, y realizadas por el actuador.

La entrada de energia al sistema es proporcionada por
la tarjeta de adquisicion de datos LabJack U3-HV, la cual
suministra un voltaje de 0-5 V, y una corriente méxima de
50mA, lo cual no es suficiente para calentar correctamente
la placa, pues debe ser alimentada por una fuente desde 0 V
a 12 V, para solucionar este problema se desarrollé un cir-
cuito amplificador el cual esti encargado de amplificar el
voltaje y la corriente suministrados por el LabJack.

Como se observa en la figura 2 la salida de voltaje del
LabJack es conectada al circuito amplificador el cual posee
una ganancia y el voltaje amplificado es conectado a la base
del transistor, éste tiene conectado una fuente de 18V a su
terminal colector, para amplificar la corriente, y conectando
el terminal emisor del transistor a las resistencias de la pla-
ca.

Las resistencias estan fijas sobre la placa de aluminio,
por consiguiente, el calor generado por las resistencias es
transferido por contacto a la placa. La respuesta del sistema
es lenta, es decir, el proceso de transferencia del calor de las
resistencias a la placa no se da de forma inmediata, se debe
esperar el tiempo necesario para que la temperatura de la
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placa alcance su punto estable, no varie, para determinado
valor de voltaje de entrada.

Figura 2.- Circuito amplificador de entrada a la placa.

Finalmente, la salida del sistema es la temperatura que
alcanza la placa. Esta temperatura se mide usando el termo-
par cuyo extremo esta en contacto con un punto de la placa,
éste produce un voltaje en el orden de los mV proporcional
a temperatura de la placa.

El voltaje que emite el termopar es muy pequefio, hace
que la medicién del mismo no se pueda hacer de manera
efectiva usando el LabJack, por lo cual fue necesaria la im-
plementacién de otro circuito amplificador para acondicio-
nar la sefial de salida para que pueda ser medida por el Lab-
Jack. EIl termopar es un instrumento que en sus extremos
transmite una diferencia de potencial, por la cual se disefi6
un amplificador de instrumentacién el cual tiene una alta
impedancia de entrada y un alto rechazo al modo comdun,
amplificando asi la diferencia de potencial transmitida por
el termopar, el circuito disefiado esté representado en la fi-
gura 3.

Figura 3.- Circuito amplificador de salida de la placa.

Figura 4.- Filtro Sallen Key.
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Para el acondicionamiento de la sefial se introdujo un
filtro anal6gico después del circuito amplificador de la sefial
del termopar y antes de la entrada al LabJack. Se elige un
filtro de tipo Sallen Key o célula de Sallen Key, que es un
tipo de filtro electrdnico activo particularmente valioso por
su simplicidad. El circuito produce un filtro pasa bajo o pa-
sa alto de dos polos usando dos resistencias, dos condensa-
dores y un amplificador. Se configur6 como un paso bajo
con frecuencia de corte de 15Hz, quedando una configura-
cién como la que se muestra en la figura 4.

Se procedio a conectar la configuracién de filtro mos-
trada con entrada de la sefial del termopar amplificada, la
salida del filtro al puerto AINO del LabJack. Adicionalmen-
te se conect6 la sefial del termopar sin filtrar al puerto AIN1
para posterior comparacion de las sefiales. Se introdujo a
través de codigo en Matlab con conexion al LabJack un vol-
taje de 2V al sistema, y se tomaron los datos del cambio de
voltaje en el termopar, la respuesta temporal del sistema en
lazo abierto, correspondiente al cambio de la temperatura.
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5 y 6.

Figura 5.- Respuesta temporal en lazo abierto del sistema sin filtro ante
entrada de 2V.

Figura 6.- Respuesta temporal en lazo abierto del sistema con filtro ante
entrada de 2V.
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2.2 Identificacién del modelo de la planta.

Se decide obtener el modelo matematico del sistema
mediante identificacion debido a la alta complejidad de mo-
delar el sistema de la placa térmica mediante ecuaciones
diferenciales usando leyes fisicas. Con el proceso de identi-
ficacion se obtuvo un modelo en tiempo continuo, discreti-
zéndolo después, también se obtuvo directamente un mode-
lo discreto. Cabe destacar que para ambos métodos se
utilizo la herramienta de software Matlab.

Para la identificacion se procede a tomar varias mues-
tras, las cuales se obtuvieron suministrando distintos valores
de entrada alrededor de un punto de operacion, usando un
tiempo de muestreo (To) de 0.5s, lo cual cumple que es por
lo menos 10 u 8 veces mas rapido que el tiempo de subida
de la planta con lo cual nos aseguramos de no perder infor-
macion debido a un alto tiempo de muestreo. Las muestras
tomadas fueron las siguientes:

1. Entrada 2V y excitacion de +0.4V
2. Entrada 2V y excitacion de -0.4V
3. Entrada 2.2V y excitacion +0.4V
4. Entrada 2.2V y excitacion -0.4V

En la figura 7 y 8 se muestran las respuestas obtenidas

a la salida de la planta para las 3 y 4 respectivamente.

Figura 7.- Respuesta con entrada 2.2V y excitacion +0.4V.

Se seleccionan las muestras que seran utilizadas para
identificar y para validar el modelo, en este caso para identi-
ficar utilizaremos los datos de entrada 2.2V y excitacion -
0.4V y para validar el modelo obtenido sera utilizado los
datos de entrada 2.2V y excitacién +0.4V, se observa que el
sistema tiene un comportamiento sobre amortiguado y se
asemeja a un sistema de primer orden para lo cual se identi-

0.5452

6(9) =385 11

(1)

fica a un modelo de dos parametros, obteniendo el modelo
como funcién de transferencia que se muestra en la ecua-
cién 1.

Figura 8.- Respuesta con entrada 2.2V y excitacion -0.4V.

Figura 9.- Comparacion de los modelos discreto y continuo con los

. 0.0007699 )
G(2) = 7 — 0.9986 ()
datos tomados.

Se procede a discretizar el modelo, se usa el método de
discretizacion trapezoidal por integracién numérica, y com-
pararlo con los datos tomados de la planta en la figura 7. El
modelo discreto obtenido a partir del modelo identificado se
describe con la ecuacién 2.

B(z) = 1.354 % 107¢ + 1.365 = 10~°z~*
(3)
F(z) =1—1.995z"1 + 0.9953 z~2

5(z) u(t) + e(t)

y(t) = F2) (4)
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En la figura 10 se identifican losdiversos modelos no
paramétricos discretos utilizados, el modelo que mejor
aproximacion tiene a los datos de validacién es el Output-
Error Modelque se ve en la ecuacién 3y 4.

Figura 10.- Comparacion de los modelos discretos con los datos tomados.

2.3 Disefio de los Controladores.

La respuesta del modelo de la planta ante una entrada
escal6n unitario tiene un tiempo de asentamiento de 1380s y
un valor en estado estacionario de 0,545V.

Se desea que el valor en estado estacionario siga la en-
trada de referencia, es decir que tenga un error en estado
estacionario de OV, otra especificacion a considerar para el
disefio del controlador es una mejora en la parte transitoria
del sistema, es decir una mejora del tiempo de asentamiento
disminuyéndolo a unos 1000s. Adicionalmente se tiene que
tomar en consideracién para el calculo de las constantes del
controlador que ademas de alcanzar los requerimientos de
disefio explicados anteriormente, que la sefial de control es-
te entre los limites permitidos por la salida de la Labjack
U3-HV, la cual es de OV-5V.

Se disefiaron 3 tipos de controladores, el primero fue
un controlador de tipo Pl en tiempo continuo que luego se
discretiz6 para su implementacion, un controlador Pl com-
pletamente disefiado en tiempo discreto y el Gltimo fue un
Controlador por Modelo Interno (IMC) en tiempo continuo
que se discretizd para su implementacion.

2.3.1 Controlador PI en Continuo.

Luego del proceso de disefio, la funcién de transferen-
cia del controlado PI disefiado queda como se ve en la ecua-
cién 5.

(5)

Para la obtencion de la ecuacion de recurrencias (im-
plementable en digital) que se ajuste el controlador Pl en
continGio disefiado se usa el algoritmo de velocidad para
discretizar y tomando un tiempo de muestreo de To = 0,5s.
La ecuacion del controlador en discreto queda expresada

(6)

por la ecuacion 6.
2.3.2 Controlador PI en Discreto.

Para el controlador en tiempo discreto se propone el
disefio de un controlador Pl en discreto, el cual viene dado
por la ecuacion 7

()

Se hayan los pardmetros del controlador de manera de
cumplir con las especificaciones antes mencionadas, y se
obtienen los parametros dados por las ecuaciones en 8.

(8)

2.3.3 Controlador IMC en Continuo.

Se realiza el disefio del controlador por el método de
IMC, en donde es escoge un B=230, de manera de cumplir
con las especificaciones deseadas y expresado por la ecua-
cion 9.

_ 1,0000000) (©)
(=(s) = 1.00000000Bs + 1

Una vez obtenido este controlador se procede a llevarlo
una configuracion del tipo PI, lo cual es posible ya que el
modelo de la planta el cual fue usado para el célculo del
controlador es de primer orden, obteniendo asi un controla-
do del tipo PI, en discreto expresado por la ecuacion 10.

2.4 Implementacién de CONTROL-LAB.

ql = —3,64 (10)

Para implementar los controladores disefiados se im-
plementaron dos programas en el lenguaje de programacion
Python, uno de los cuales se encarga de muestrear la sefial
analégica, comparando ésta con la referencia y calcular la
sefial de control mediante la ecuacién control calculada y
seleccionada, este programa manda mediante una comuni-
cacion de procesos la data obtenida al otro programa en
Python que se encarga de guardar los datos en archivos de
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texto y de realizar una grafica a tiempo real del proceso. Se
hizo de esta manera ya que, si el programa se encarga de
muestrear, guardar y de graficar, al mismo tiempo no traba-
ja a tiempo real para frecuencias de muestreo muy peque-
fias. La implementacion de estos programas para controla-
dores en conjunto con el mddulo de conexién que se
desarrollé para el Labjack U3-HV vy asi integrar la PC con
la planta fisica se denomind CONTROL-LAB, controlador
digital que permite aplicar diferentes técnicas de control
discreto en lazo cerrado sobre plantas fisicas.

2.5 Implementacion del lazo cerrado de control con
CONTROL-LAB.

Para el analisis practico de los controladores disefiados,
se procede a seleccionar un valor de referencia, y con la tar-
jeta de adquisicion de datos Labjack U3-HV se procede a
medir de manera digital la salida de la placa térmica, luego
con la misma tarjeta de adquisicion de datos se emite una
sefial analdgica de control para calentar la placa térmica,
guardando los siguientes valores.

e Salida de la planta Y (K)

e Sefial de control U(k)

o Sefial de error e(k)

Se colocé una referencia de 1,5V obteniendo y almace-
nando la respuesta de la planta para dicha entrada, y siem-
pre comparando con la simulacién del modelo obtenido en
Matlab. Se almacenan también las sefiales de error y de con-
trol. Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los con-
trolados disefiados.

3 Discusion y Resultados

Con los controladores disefiados en lazo cerrado, tanto
el modelo simulado, como los datos obtenidos llegan al va-
lor de referencia deseado con buena aproximacion, y en el
tiempo establecido por las especificaciones de disefio plan-
teadas. Se puede observar dicho comportamiento en la gra-
fica de la figura 11.

El mismo comportamiento se observa en la gréfica de
la figura 12, al llevar el voltaje de salida de la planta a gra-
dos centigrados mediante las relaciones adecuadas de la ta-
bla del termopar. De esta manera se puede decir que los
controladores cumplen las especificaciones de disefio
deseadas.

También es necesario analizar las sefiales de control y
de error, las cuales se observan en las figuras 11 y 12 res-
pectivamente, es claro que la sefial de control en el instante
de tiempo cero empieza en un valor alto debido a que el
controlador intenta corregir el error rapidamente como se
aprecia en la figura 11, donde las sefiales comienzan en un
valor alto y luego disminuyen hasta cero con la misma di-
nadmica que la de la salida del sistema y a medida que ésta
se acerca a cero, las sefiales de control se aproxima hacia un
valor estable en el cual mantendra la placa en la temperatura
deseada. Esto ocurre con los controladores implementados.
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Figura 11.- Comparacion de las sefiales de salida del Sistema contro-
lado con Ref=1,5V.
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Figura 12.- Comparacion de las sefiales de salida del Sistema contro-
lado con Ref=1,5V en grados Centigrados.

Sobre estas sefiales es importante resaltar que se man-
tienen entre los limites aceptados por los instrumentos fisi-
cos utilizados, entre 0-5V y el error tiende satisfactoriamen-
te a cero cuando la salida del sistema llega a su estado
estable.

Se puede apreciar para la grafica de las sefiales de con-
trol obtenidas que se presenta mucho ruido yaque para la
medida de estas sefiales no se implement6 un filtro analégi-
co.

La salida del sistema con los controladores disefiados
en continuo y en discretos tiene un comportamiento muy
similar y un poco mas lento que la simulacién que represen-
ta la salida esperadadel sistema. La diferencia mas resaltan-
te es que con el controlador de disefiado por IMC la salida
del sistema tanto en voltaje como grados centigrados es un
poco mas rapida que la esperada y sube al valor final con
mayor pendiente, pero todas cumplen satisfactoriamente
con las especificaciones de disefio de control para la planta.

Igualmente, para las sefiales de error y de control, figu-
ras 13 y 14 respectivamente, el disefio por IMC es mas ra-
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pido y difiere un poco de las sefiales de controladores ante-
riores. Sin embargo, es claro que tienen el mismo compor-
tamiento y estan dentro de los rangos adecuados.
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Figura 13.- Comparacion de las sefiales de control del Sistema con-
trolado con Ref=1,5V.
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Figura 14.- Comparacion de las sefiales de error del Sistema contro-
lado con Ref=1,5V.

4 Conclusiones

Se realiz6 un trabajo completo de montaje, analisis e
identificacion de una placa térmica como sistema fisico para
probar el funcionamiento del Controlador Digital CON-
TROL-LAB, que se realizé con la finalidad de afianzar co-
nocimiento de los métodos de control tradicionales, pero al
mismo tiempo manejar las nuevas técnicas de control digi-
tal.

Se disefiaron tres controladores por diferentes métodos
para la planta fisica a partir de las mismas especificaciones
de disefio. Aunque hay diferencia en cuanto a sus estructu-
ras y técnicas para el disefio, son equivalentes ya que se lo-
graron implementar en el mismo controlador digital con re-
sultados muy similares. Luego de comparar los datos

obtenidos en los diferentes experimentos con las simulacio-
nes correspondientes en Matlab, se afirma que se logré
cumplir los requerimientos de disefio planteados. Y ademas
se obtuvieron la sefial de control y error dentro del rango
esperado.

La implementacién de cada controlador no presenta
mayor dificultad, ya que se usé la misma instrumentacion y
software para todos los disefios. Se comprueba entonces la
versatilidad y efectividad de la implementacion de leyes de
control digitales a un sistema real, ya que es sencillo cam-
biar los pardmetros e ir de un controlador a otro, la facilidad
que aporta la interfaz con elusuario y posibilidad del alma-
cenamiento de datos para su posterior estudio y analisis.
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Estudio experimental de la influencia de la formulacion fisico-
guimica de un sistema polifasico sobre la mojabilidad de solidos
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Resumen

Se estudio el efecto del grado de etoxilacién de surfactante noidnico del tipo nonilfenoletoxilado, expresado a través del
valor de HLB, sobre el angulo de contacto de avance del sistema vidrio/fase-acuosa/secbutanol/crudo. ElI HLB se vari6
entre 4.3 y 16.7 a partir de mezclas de surfactantes comerciales, a una concentracion fija de surfactante de 240 ppm. Las
superficies de vidrio empleadas para las mediciones de angulo de contacto fueron tratadas previamente con soluciones de
crudo para producir su hidrofobacion por la adsorcion de los componentes polares (asfaltenos). Se midio la tension
interfacial entre las soluciones de crudo en ciclohexano y la fase acuosa del surfactante noiénico dentro del mismo rango
de HLB usado en las mediciones de angulo de contacto. Se observo el cambio de la mojabilidad del sistema de hidrofébico
a hidrofilico con el incremento del HLB del surfactante. Los valores medidos de &ngulo de contacto de avance variaron
desde hidrofobicosf> 90° (141°) hasta un comportamiento completamente hidrofilico con 8 = 0° para un HLB de 12.5,
cuando se alcanzo el valor minimo de tensién interfacial del sistema. A partir de este valor de HLB y superiores, no fue
posible la adherencia de la gota de la solucion de crudo a la superficie de vidrio, lo que técnicamente corresponde a 6 =
0°. Estos resultados podrian apoyar las evidencias experimentales de la mejor recuperacién del crudo en las condiciones
Optimas de la EOR.
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1 Introduccién

Las superficies minerales de los reservorios y pozos
petroleros, lejos de mantener su afinidad natural por el agua,
lo que en quimica de superficies se suele llamar una mojabi-
lidad preferencial hacia el agua o hidrofilica, exhiben en
cambio una mojabilidad mixta(Salathiel 1973)o en muchos
casos totalmente hacia el aceite. El contacto entre las rocas
minerales y el crudo puede producir la adsorcion de los
componentes mas polares que lo componen, debido por un
lado a la alta energia superficial de estos sustratos producto
de los enlaces i6nicos, covalentes o metalicos que predomi-
nan en este tipo de superficies, y por el otro, debido a la na-
turaleza activa a nivel superficial, de estas moléculas orga-
nicas polares conocidas como la fraccion de asfaltenos del
crudo (Benner y col., 1941). Estas dos condiciones terminan
produciendo el cambio de mojabilidad de las superficies
minerales de hidrofilica a mixta o a totalmente hidr6foba
(Freery col., 2003).

Una de las consecuencias obvias de este cambio de
mojabilidad es la generacion de condiciones favorables en
el reservorio para que una cantidad considerable de crudo
quede fuertemente entrampado en los poros del mismo. La
extraccién de estas fracciones de crudo se ha mejorado
notoriamente con el uso de agentes tensoactivos en lo que
se conoce como recuperacion terciaria o recuperacion
mejorada (EOR, correspondientes a las siglas de su
denominacién en inglés EnhancedOilRecovery). La accion
del surfactante de disminuir la tensidn interfacial entre el
crudo y la fase acuosa presente en el reservorio ha sido uno
de los aspectos fundamentales mas estudiados en la
recuperacion mejorada. Sin embargo, y dado que las
moléculas de surfactante tienen doble afinidad, hoy en dia
se ha venido prestando una mayor atencion al efecto que
sobre la mojabilidad de las paredes del reservorio y sobre el
fenémeno de adsorcion de crudo en ellas, produce la
adicién de este tipo de moléculas. El presente trabajo
pretende ser un aporte al conocimiento que se ha logrado
sobre este tema.

2 Marco Teobrico

2.1 Mojabilidad en pozos

En las formaciones rocosas de los pozos, la extensién
del cambio de mojabilidad depende de la composicién del
crudo, de la presencia y composicion de la fase acuosa
asociada, que normalmente contiene algin tipo de
electrolito (salmuera), asi como también del grado de
saturacion, del tiempo de envecimiento (tiempo del contacto
crudo/sustrato mineral) y de la temperatura (Liu y col.,
1997). De acuerdo a la combinacion de variables que se
presente, los mecanismos a través de los cuales los
componentes del crudo pueden adsorberse sobre las
superficies  minerales  pueden  variar, incluyendo
interacciones  polares, interacciones  &cido-base e
interacciones del tipo de enlaces i6nicos. Del mismo modo,

la precipitacion superficial de la fraccion de asfaltenos del
crudo puede también alterar la mojabilidad del sustrato
solido (Buckley y col., 1998).

Para facilitar los estudios de mojabilidad de los
reservorios de petréleo, se ha hecho necesario la generacion
de modelos que incluyan y representen las complejas
interacciones entre el crudo — salmuera — sustrato mineral.
Para las superficies minerales se suele emplear cuarzo
cristalino o diferentes superficies de vidrio, como la mica.
Sin embargo, ain no ha sido fécil establecer la
correspondencia entre los cambios de mojabilidad de estas
superficies modelos con los efectos reales que tendrian en
los nlcleos de los reservorios.

Estudios previos sobre superficies planas de cuarzo o
vidrio han mostrado una fuerte dependencia del tipo de
interacciones que se dan entre los componentes del crudo y
las superficies sélidas con la presencia y composicion de
una fase acuosa (Liu y col., 1997). Cuando no hay presencia
de agua, las interacciones importantes son las que se
producen entre las moléculas organicas con grupos polares
del crudo (asfaltenos) y la superficie mineral por naturaleza
de caracter polar. En estos casos, la adsorcion de los
asfaltenos varia en funcion de la concentracion, del
solvente, y de la superficie mineral sobre la que se adsorben
(Czarnecka y col., 1980; Glotony col., 1992).Por otro lado,
la presencia de agua involucra interacciones entre iones y
grupos ionizables (&cidos o bases) presentes en las
interfases involucradas crudo/agua y sélido/agua.

2.2 Determinacion de la mojabilidad a través de la
medicion del angulo de contacto

La modificacion de la mojabilidad de las superficies de
vidrio o cuarzo suele estimarse a través de la medicion del
&ngulo de contacto antes y después de haberse producido el
contacto solido/crudo. El angulo de contacto es aquel que se
forma al contacto de una gota de agua (aceite) con el
sustrato s6lido, donde tanto la superficie como la gota estan
sumergidos en un medio oleico (acuoso). La Fig. 1 muestra
una gota de agua con forma de casco esférico que define un
angulo 0 al contacto con la superficie del sélido. Se sefala
la linea de contacto trifasico donde convergen la frontera
aceite/agua (interfase de la gota) y la frontera aceite/sélido
(superficie del s6lido), y donde las tres fases presentes estan
en contacto simultineo entre si (aceite/agua/sélido).

Fig. 1. Gota de agua sobre sustrato s6lido que define un angulo de contacto
0, medido desde la fase acuosa.
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Tedricamente, el &ngulo de contacto puede obtenerse a
partir de las fuerzas intermoleculares que actlan sobre la
linea de contacto. Si se consideran las tensiones
superficiales e interfaciales como las fuerzas que actdan a lo
largo del perimetro de la gota (linea de contacto), se puede
escribir la conocida ecuacion de Young, que describe el
balance de fuerzas al equilibrio en la direccion horizontal
(como se indican en la Fig. 2) como

9, C0SA=0, - G,

ec.1

El angulo de contacto definido por la ecuacién de
Young es un valor ideal, ya que corresponde a un equilibrio
termodindmico del sistema, que en la practica es muy dificil
de alcanzar. Por el contrario, condiciones de rugosidad,
heterogeneidad y/o existencia de una pelicula adsorbida
sobre la superficie del sustrato solido causan que los valores
de &ngulo medidos experimentalmente, sean mas altos o
mas bajos que el valor tedrico de Young.

El angulo de contacto, medido de la forma como se
acaba de explicar, representa un valor estatico que da
informacién sobre la naturaleza superficial y la mojabilidad
del sustrato en las condiciones de medicién. Sin embargo,
en muchas aplicaciones, es mas valioso y Util conocer la
“estabilidad” del angulo formado cuando se forza a la gota a
fluir o desplazarse sobre la superficie donde reposa, como
en el caso de los estudios de recuperacion mejorada de
petréleo, donde la estabilidad del angulo de contacto influye
notoriamente en la recuperacion final del aceite que queda
atrapado en los poros del pozo (Freery col., 2003).

Fig. 2. Definicion de 6 a partir de la tensiones interfaciales y superficiales
que actuan sobre la linea de contacto de tres fases aceite/agua/solido.

El procedimiento experimental que se sigue en estos
estudios consiste en hacer avanzar o retroceder la linea de
contacto trifasico, es decir, en inyectar (succionar) mas
liquido a la gota para producir su crecimiento (disminucion
de tamafio) y por tanto observar el movimiento de avance
(retroceso) de la frontera aceite/agua sobre la superficie
aceite/sélido. En condiciones ideales (fluidos stper puros y
superficie lisa y homogénea) el angulo estético al equilibrio
se mantiene, y la gota cambia de tamafio sin cambiar el
valor del angulo.

En condicones reales, el escenario es diferente, se
evidencia un anclaje temporal de la linea de contacto
trifasico (debido a rugosidades y heterogeneidades de la
superficie) antes de que se produzca el movimiento de la
misma, ya sea avanzando con un angulo superior o
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retrocediendo con un angulo inferior respecto al medido en
condiciones de reposo. Los dos valores diferentes de angulo
gue pueden medirse reciben por tanto el nombre de angulo
de avance (0,) y angulo de retroceso (8g), respectivamente,
y la diferencia entre estos ellos se conoce como histéresis
del angulo de contacto. Se han medido histéresis de hasta
130° en sistemas crudo/salmuera/sustrato mineral, y se ha
encontrado que es un factor determinante en la evolucion de
la mojabilida mixta de un reservorio (Freery col., 2003).

Freer y coatures (2003) encontraron que los valores de
0a y Or controlan fuertemente los mecanimos a nivel de
poro relacionados con el drenaje del crudo y la imbibicién
de agua, que se producen en los procedimientos de
recuperacion de petrdleo. Los autores clasifican estos
mecanismos en funcién de los dos valores de angulo, luego
de producirse la adhesion del crudo en las paredes
minerales, evidenciandose grandes diferencias en el
comportamiento relativo de ambos fluidos.

2.3 Adicidn de surfactantes

La recuperacién del crudo de un pozo, luego de
haberse extraido de acuerdo a la primera y segunda etapa,
por presion natural del pozo y por succién o empuje con
agua o gas, respectivamente; normalmente se conoce como
recuperacion mejorada, ya que es aquella que permite el
acceso al crudo que no pudo ser extraido en las dos
primeras fases del proceso. La recuperacién mejorada se
caracteriza por el empleo de agentes tensoactivos
(surfactantes) capaces de disminuir la tensién interfacial
entre el aceite y el agua, lo que facilita notoriamente el
desplazamiento de los fluidos en el pozo, sobre todo si se
consigue la condicion o formulacién 6ptima (condicion en
la que la tensidn entre ambos fluidos es minima). EI empleo
de surfactantes ha sido ampliamente estudiado en términos
de su capacidad de disminuir la tension interfacial entre el
crudo vy la fase acuosa presentes en el reservorio. A partir de
los trabajos de (Salathiel 1973) sobre mojabilidad mixta de
los sustratos minerales, y mas recientemente, se ha venido
prestando atencion al efecto que tiene la adicion de estos
surfactantes sobre el comportamiento de la mojabilidad de
las paredes del reservorio y el fendbmeno de adsorcion de
crudo sobre dichas superficies.

La caracteristica més importante de las moléculas de
surfactantes es su naturaleza anfifila (anfi: doble, de ambos
lados; filo: afinidad), presentando doble afinidad. Su
estructura molecular estd compuesta por dos partes, una
polar afin al agua (hidrofilica) y otra apolar o lipofilica afin
al aceite. Griffin (1949) introdujo el concepto de balance
hidrofilico- (HLB) como una escala empirica con la
intencion de describir el balance en los efectos de los
grupos hidrofilicos y lipofilicos de la molécula de
surfactante.

Para los surfactantes polietoxilados, se establecio el
HLB igual a veinte (20) veces la fraccion en peso del grupo
polioxido de etileno (EO). Por ejemplo, para un nonilfenol
puro con cinco grupos EO, el HLB resultante es 10. Ya que
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en estas especies las partes hidrofilicas y lipofilicas tienen
exactamente el mismo peso, se suele considerar de manera
general que HLB < 8 (HLB > 12) indica un surfactante
lipéfilico (o hidrofilico).

Dada su doble afinidad, los surfactantes se ubican
preferencialmente en interfases (fluido/fluido) y superficies
(fluido/sélido). Para el caso de los sistemas trifasicos crudo-
salmuera-sustrato mineral, los surfactantes disponen de las
fronteras crudo-salmuera, crudo-solido y salmuera-sélido,
donde pueden adsorberse de acuerdo a su estructura
molecular y la polaridad de las fases involucradas. Sobre
superficies minerales de alta energia, y en ausencia de
cualquier otra sustancia capaz de hacerlo, las moléculas de
surfactante se adsorben dirigiendo su parte polar (cabeza)
hacia el sustrato y dejando las cadenas a-polares (cola)
hacia el fluido, causando un cambio de mojabilidad de la
superficie, de hidrofilica a lipofilica, que ira evolucinando a
medida que el cubrimiento se haga cada vez mas completo.
En el caso de interfases aceite/agua la adsorcion del
surfactante se da con la cabeza polar hacia el agua y la cola
lipofilica hacia el aceite.

Cuando en el sistema hay presencia de otras sustancias
surfactantes, como las que ocurren naturalmente en el crudo
(moléculas de asfaltenos y resinas), la situacion es mas
compleja. A la interfase se dard simultdneamente la
adsorcion de todas estas sustancias, las inherentes al sistema
asi como el surfactante adicionado para efectuar la
recuperacion del crudo, produciéndose un mezcla interfacial
cuyas propiedades resultan intermedias entre los valores que
cada sustancia aporta (ej. HLB) (Rondén y col., 2006)

Una de las situaciones de mojabilidad que ocurren en
los reservorios involucra el acercamiento de glébulos de
aceite a las paredes de las rocas, donde se produce el
contacto entre la interfase crudo/agua (salmuera) y la
superficie sélida que ha desarrollado una mojabilidad mixta.

La presencia de mezclas de sustancias en ambas
fronteras no permite hacer predicciones directas sobre el
comportamiento de la mojabilidad en tales sistemas. El
presente trabajo se disefid para estudiar el efecto del HLB,
especificamente el tamafio de la cabeza polar de la
molécula, de surfactantes nonilfenoletoxilados presentes en
la fase acuosa, sobre el dngulo de contacto que forma la
interfase crudo-fase acuosa sobre una superficie de vidrio
tratada con crudo. Se observo también la capacidad de
adhesion de las gotas de crudo sobre estas superficies. Con
este trabajo se pretende aportar mayor informacion sobre el
comportamiento de la mojabilidad de los sustratos
minerales cuando hay presencia simultanea de crudo y
surfactantes, frente a un cambio sistematico del HLB del
surfactante.

3Materiales y Métodos

3.1 Materiales

Se empled agua destilada en las soluciones de
surfactantes hidrofilicos. El aceite usado fue un crudo
francés (Vic-BilhQil, extraido por Total en Francia) con una
gravedad API de 18 y densidad de 0,946 g/cc. Se emplearon
dos soluciones diferentes del crudo. La primera consisti6 en
la dilucién del crudo en tolueno para el tratamiento de las
placas de vidrio. La segunda, consistié en la dilucién del
crudo en ciclohexano para la disolucion del surfactante y
para la formacion de la gota en las mediciones de angulo de
contacto. La concentracion de asfaltenos en cualquiera de
las diluciones efectuadas fue de 500 ppm.

Se utilizaron surfactantes no ionicos del tipo ésteres de
sorbitan de la familia Tween-Span, suministrados por
SEPPIC, Francia, con diferentes grados de etoxilacion
(EO), cuyos valores de HLB variaron en el rango de 4.3 a
16.7. Los surfactantes se usaron tal como fueron recibidos.
Se prepararon soluciones en agua destilada o ciclohexano
dependiendo de la afinidad preferencial de cada surfactante.
Valores bajos de

HLB se solubilizan en aceite, valores altos de HLB en
agua.

Para la superficie mineral en las mediciones de angulo
de contacto se emplearon las laminas de vidrio conocidas
como cubre-objetos. Las laminas se trataron previamente
con la solucion de crudo diluido en tolueno por un tiempo
de 2 horas, con el fin de obtener la alteracion de su
mojabilidad por adsorcién de los componentes polares. En
todo momento, las laminas fueron manipuladas por sus
bordes de manera de no contaminar las superficies tratadas.
Se utiliz6 propanol de compafiia para el lavado de las
laminas de vidrio y sec-butanol como alcohol de
formulacién.

3.2 Tratamiento de las placas de vidrio.

La medicion del angulo de contacto se realizé sobre
superficies de vidrio (cubre-objetos de vidrio) con
diferentes tratamientos. En el proceso de lavado se utiliz6
una solucién jabonosa, seguido de la inmersion de las
laminas de vidrio en propanol por 2 minutos. El secado se
llevd a cabo en la estufa a 60°C. Una vez secas, el
tratamiento de las placas consistié en la inmersion de las
mismas en una solucién de crudo diluido en tolueno de
concentracion 500 ppm en asfaltenos, por un tiempo de 2
horas en posicion vertical. Transcurrido el tiempo, las
laminas se lavaron en tolueno puro para separar el crudo en
eXceso Yy se secaron a temperatura ambiente, haciendo tocar
uno de los bordes de la placa con papel absorbente para
eliminar rapidamente el exceso de solucion sobre las caras.
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3.3 Soluciones al equilibrio de surfactante no-idnico

Se prepararon soluciones de surfactante de HLB
creciente (barrido de HLB de 4.3 a 16.7) en agua o
ciclohexano dependiendo de la solubilidad del mismo, con
una concentracién de 240 ppm. 30 mL de cada una de estas
soluciones por separado fueron mezclados con la misma
cantidad de una segunda fase (agua o ciclohexano seguin sea
el caso) afladiéndose 3 ml de sec-butanol. Los sistemas se
agitaron vigorosamente con la mano con el fin de asegurar
el contacto completo entre las fases. Se dejaron en reposo y
se esperd hasta alcanzarse el equilibrio en cada uno de ellos
(apariencia transparente y translicida de ambas fases acuosa
y oleica, rompimiento de la emulsién media formada). Al
equilibrio todos los sistemas obtenidos presentaron
comportamiento bifasico. Cada fase acuosa al equilibrio se
emple6 como la fase externa en la que fue sumergida la
lamina de vidrio en las mediciones de angulo de contacto.

3.4 Medicion de tension interfacial.

Se utilizé el tensiémetro de gota colgante Tracker de
IT Concept, del laboratorio de Fluidos Complejos de la
Universidad de Pau, Francia para la medicién de la tension
interfacial en funcién del tiempo, entre la gota de crudo
diluido en ciclohexano y la fase acuosa de cada uno de los
sistemas equilibrados del barrido de HLB.

3.5 Medicidn del angulo de contacto

Las ldminas de vidrio tratadas con la solucion de crudo
se sumergieron en la fase acuosa al equilibrio de los
diferentes sistemas del barrido de HLB. Se formé6 una gota
de crudo en ciclohexano, de aproximadamente 1-3 mm?®,
bajo la lamina de vidrio inmersa en la solucion equilibrada
de surfactante, y se puso en contacto lentamente con el
sustrato solido con la ayuda de la aguja de la jeringa. Una
vez formada la gota y en estado de reposo en contacto con
la superficie de vidrio, se procedié a disminuir su volumen
hasta que se observara el movimiento de la linea de
contacto hacia dentro del area ocupada previamente por la
gota. El angulo reportado corresponde al angulo de avance
del agua. Se cuidd de producir el cambio de volumen de la
gota muy lentamente, de manera de evitar la influencia de
fuerzas viscosas sobre el angulo de contacto. Se usaron
velocidades de flujo menores de 0.2 mm%min. Previo al
contacto entre la superficie de vidrio tratada y la gota,
ambos elementos se dejaron envejecer en la solucién acuosa
de surfactante por 5 minutos, tiempo suficiente para que la
tension interfacial se estabilizara de acuerdo a a las medidas
de tension realizadas.

4 Resultados y Discusion
4.1 Mediciones de Tension Interfacial

La Fig. 3 muestra la variacion de tension interfacial
con el tiempo para gotas de solucion de crudo en
ciclohexano sumergidas en las diferentes fases acuosas de
los sistemas equilibrados agua/ciclohexano/Tween-Span de
HLB variable. Se observa en todos los casos la disminucion
de la tensién interfacial hasta alcanzar un valor casi
constante para tiempos mayores a 200s. En las mediciones
de angulo de contacto, se establecié un tiempo de 250 s (4
min) para el envejecimiento de la gota con la solucién
acuosa previo a su colocacién sobre la superficie de vidrio
tratada, con el fin de asegurar una interfase estable y un
valor de tension interfacial constante.
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Fig. 3. Tension Interfacial entre gota de solucién crudo/ciclohexano y
solucion acuosa equilibrada de surfactante.

Los valores de tension interfacial disminuyeron con el
aumento del HLB, lo que puede explicarse a partir de la
distribucion o reparticion de las moléculas de surfactante
entre las fases agua y ciclohexano de los sistemas al
equilibrio. La reparticion de las moléculas entre las fases
acuosa Y oleica se debe al balance de su doble afinidad
hidrofilica-lipofilica. Los valores altos de HLB
corresponden a las moléculas de surfactante con una mayor
afinidad por el agua, por lo que las soluciones acuosas
provenientes de los sistemas equilibrados de HLB altos
contenian una mayor cantidad de surfactante capaz de
adsorberse a la nueva interfase gota oleica-solucion acuosa
y producir por lo tanto una tensién interfacial mas baja.

4.2 Mediciones de angulo de contacto

La medicion del angulo de avance (0,) de la fase
acuosa de los diferentes sistemas equilibrados se midid
sobre laminas de vidrio tratadas con una dilucién de crudo
en tolueno. Se trabajoé con una solucién de crudo en lugar de
fracciones extraidas, ya que se ha demostrado que las
fracciones de crudo que pueden adsorberse sobre superficies
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minerales se comportan de manera diferente respecto al
crudo de donde provienen. (Buckleyet al, 1997).

El angulo de avance 6, se midid justo antes de
producirse el movimiento de la linea de contacto trifasico o
el despegue de la gota de solucién de crudo (lo primero que
se observara). Se midio inicialmente 0, sin la presencia de
surfactantes, es decir, sustituyendo al fase acuosa por agua
destilada, y se encontré un valor de 64 igual a 85°. Este
valor da cuenta de una superficie de mojabilidad intermedia,
donde tanto el agua como el aceite se extienden
parcialmente sobre ella. En términos de ngulo de contacto,
se considera que para valores de 0 < 90° la superficie es
hidrofilica, y para 6 > 90° la superficie es lipofilica. Cuando
exhibe un angulo igual a 90° se dice que su mojabilidad es
intermedia, y prefiere por igual tanto al agua como al aceite.
El valor de 65 = 85° para una superficie de vidrio evidencia
que el tratamiento con la solucién de crudo por 2h produjo
la modificacion de su mojabilidad, inicialmente hidrofilica,
permitiendo la adsorcién de los asfaltenos del crudo. La
adsorcion de asfaltenos podria considerarse como un
tratamiento de hidrofobacion del vidrio.

Para los casos con surfactante, la Fig. 4 muestra los
valores de 85 medidos desde la fase acuosa, en funcién del
HLB del surfactante presente. El angulo 6, formado en la
interfase gota/solucion/sustrato para valores de HLB
menores a 10.5 resultdé siempre mayor a 90°, es decir, la
superficie presentd una mojabilidad preferencial hacia el
aceite. Por otro lado, para los valores de HLB superiores a
10.5 no fue posible la adherencia de la gota a la superficie,
por lo que técnicamente se estaria hablando de un angulo de
avance de 0° para el agua (superficie hidrofilica).

La presencia del surfactante mas lipofilico (HLB 4.3 y
6) produjo un aumento inicial del valor 6,, aumentando la
lipofilicidad de la superficie. La transicion de la mojabilidad
de lipofilica a hidrofilica se evidencié gradualmente a
medida que el valor de HLB de los surfactantes presentes
aumentaba por encima de 6 hasta un valor cercano a HLB
12, valor para el que el sistema ciclohexano / agua /
secbutanol / NPE exhibe el minimo de tension de
interfacial, correspondiente a su formulacion éptima.

Experimentalmente se observé que a medida que
aumentaba el HLB de la fase acuosa la adherencia de la
gota se hacia mas dificil. Fue necesario inyectar mas
volumen a la gota para ejercer un ligera presion sobre la
superficie de la ldmina y obtener finalmente la adhesion de
la gota a la placa. En los casos en que esto fue necesario, el
valor de éangulo se midi6 una vez adherida la gota
reportandose el valor como se explicé anteriormente.

En vista de la dificultad de adhesidon de la gota una vez
transcurridos los cinco minutos de equilibracion, se probo
con una gota recién formada, es decir, sin dejarla equilibrar
con la fase acuosa. Para valores intermedios de HLB la gota
lograba adherirse mas facilmente que aquella en las mismas
condiciones con los cinco minutos de contacto.
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Fig. 4. Variacion del angulo de contacto y de la tension interfacial en los
sitemas solucion de crudo/solucion de surfactante/vidrio tratado, en
funcion del HLB del surfactante de la solucion acuosa equilibrada

La dificultad de adhesion aumenté al aumentar el HLB
del surfactante de la solucién, llegando a no haber
diferencia entre una gota envejecida y una gota solucién
para valores de HLB superiores a 12.5, en los que no se
produjo la adherencia de la gota.

El fendmeno de adsorcion para el caso de los
surfactantes menos hidrofilicos puede explicarse si se
considera la presencia de moléculas de surfactante
adsorbidas por sus cabezas ligeramente polares hacia la
superficie cubierta de asfaltenos y sus colas hacia la
solucidn. La aproximacion de una gota de aceite en la que
las moléculas de surfactante adsorbidas tienen su cabeza
polar hacia la solucién no causara repulsion electrostatica
por lo que es posible la adherencia de la gota a la superficie.

En el caso de los surfactantes con un HLB superior a
10.5 la adhesion de la gota de solucién crudo/ciclohexano
no se produjo “espontaneamente”, sino que fue necesario
ejercer cierta presion, llamada en estos casos presion de
disyuncion, para lograr una parcial adherencia gota-sustrato.
En estos sistemas, el surfactante es netamente mas
hidrofilico con cabezas polares mas grandes, y es posible
que a nivel de las interfases crudo/fase-acuosa y vidrio/fase-
acuosa, las moléculas anfifilicas ejerzan repulsiones
estéricas que impiden el contacto crudo-vidrio.

4.3 Relacion entre la tension interfacial y el angulo de
avance de la fase acuosa.

Los valores de tensién interfacial y &ngulo de avance
siguen el mismo comportamiento. En la fig. 4 se observa la
disminucion de ambos pardmetros a medida que aumenta el
HLB del surfactante hasta un valor igual a 12. Para este
valor de HLB, la tensiébn alcanza su minimo
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correspondiente  a la formulacion O6ptima del sistema,
mientras que el angulo de contacto se hace igual a 0°,
mostrando bruscamente la transicion de la mojabilidad de la
superficie de lipofilica a hidrofilica.

Resultados similares en sistemas acrilico/salmuera/n-
dodecano fueron encontrados por Serrano-Saldafia y col.,
(2004), donde la tension del sistema disminuye con la
concentracion de SDS (dodecil sulfato de sodio) al mismo
tiempo que lo hace el angulo de avance de una gota de
salmuera depositada sobre la superficie solida. La transicion
de la mojabilidad también se da desde condiciones
lipofilicas a superficies hidrofilicas con embargo, 6,< 90°.
Sin embargo, no se alcanzd la hidrofilicidad total de la
superficie (6o = 0°) debido a los valores de tension
interfacial. Se presume que en nuestro caso, la condicion de
formulacidn éptima que se tiene para HLB = 12 (tensidn
interfacial minima) esta relacionada con la mojabilidad total
hacia el agua.

Por otro lado, los resultados de la capacidad de
adsorcién de la gota de aceite sobre la superficie muestran
también una relacién directa con la tension interfacial. A
valores altos de tensién, la gota de crudo diluido tiene
mayor capacidad de adsorberse, mientras que a medida que
la tension disminuye, la capacidad de adsorcién de la gota
disminuye, encontrandose incluso que la gota no se adherié
para valores minimos de tensién, deslizandose limpiamente
a lo largo de la superficie. Carroll (1996), quien estudio el
despegue de gotas de aceite de superficies de poliéster en
funcién de la concentracion de SDS, encontrd resultados
equivalentes. En su caso, la naturaleza del surfactante no
cambi6, el &ngulo de contacto permanecié constante para
las tres concentraciones de surfactante empleada, y sus
resultados mostraron que la facilidad de despegue de la gota
aumentaba al disminuir la tension interfacial (al aumentar la
concentracion del surfactante por debajo de la CMC).

Los resultados de nuestra investigacion muestran que
en condiciones cercanas y en la formulacion &ptima
(tension interfacial minima) del sistema ciclohexano / agua /
secbutanol / nonilfenoletoxilado, la mojabilidad de la
superficie de vidrio cambia bruscamente, impidiendo que la
gota de crudo se adhiera. Estos resultados complementan y
aportan a entender mejor las caracteristicas particulares de
las condiciones de formulaciéon 6ptima tan deseadas a la
hora de efectuar la recuperacién mejorada de crudo.

5 Conclusiones

La presencia de moléculas de surfactante capaces de
adsorberse sobre interfase liquido-liquido y sélido-liquido
modifican las interacciones entre ellas, alterando el angulo
de contacto con que estas interfases entran en contacto. La
variacion progresiva del balance hidrofilico-lipofilico de los
surfactantes no idnicos TWEEN-SPAN hacia mayor
hidrofilicidad produjo una superficie cada vez mas
hidrofilica. En comparacién con las mezclas surfactantes
empleadas en los lodos de perforacién de tipo W/O, que
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dejan la superficie de la roca con una mojabilidad
preferencial al aceite (Skalli 2006), los surfactantes
empleados en este estudio evitaron la adhesion de una gota
de solucion de crudo sobre la superficie mineral para los
valores mas altos de HLB. Se encontrd una relacion directa
entre angulo de contacto y tension interfacial, donde una
tension minima, correspondiente a la formulacién 6ptima en
los procesos de recuperacion mejorada de petréleo (EOR),
generd una superficie totalmente mojable al agua con 0 =
0°, en la que no fue posible la adherencia de la gota de
crudo. Estos resultados podrian apoyar la evidencias
experimentales de la mejor recuperacién del crudo en las
condiciones 6ptimas de la EOR.
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Resumen

Se realizo6 la caracterizacion microestructural de cuatro tipos de coques provenientes de los procesos de refinacion del pe-
tréleo venezolano (grado combustible, de lecho, lajado y calcinado), mediante técnicas de la metalurgia de polvos (pulvi-
metalurgia). Las muestras se trituraron antes de la molienda, luego se determind la densidad aparente y se realizé el tami-
zado del material, para seleccionar de cada coque la fraccion del material mas adecuada para el estudio. La molienda
mecanica fue realizada con un molino de bolas de elevada energia tipo Attritor, bajo diferentes condiciones experimentales
de velocidad, tiempo y relacion peso de bolas a polvo (RBP). Las muestras de cada condicién de molienda se observaron
mediante microscopia electrénica de barrido, obteniéndose micrografias que se estudiaron en un equipo de analisis digital
de iméagenes, evaluandose la forma, el tamafio (didametro equivalente proyectado) y el parametro caracteristico del alarga-
miento la longitud de cuerda méxima. Se determiné que la densidad aparente promedio varia en el intervalo (0,71 -
0,99)g/cm? en dependencia del tipo de coque. La distribucién del tamafio de particula por el tamizado fue diferente en cada
coque para idénticas condiciones experimentales, no obstante la mayor concentracién de las particulas se ubica en el in-
tervalo (150 a 425) um. En general al aumentar los valores de los parametros de la molienda mayor fue la disminucion del
tamafio de las particulas; sin embargo, dependiendo del tipo de coque y condicién de molienda algunos parametros fueron
mas influyentes que otros, pero de manera distinta en cuanto a los cambios de la forma de las particulas. No se obtuvieron
resultados numéricos al evaluar la fluidez y empaquetamiento de las particulas de los polvos debido a sus tamafios y dife-
rentes caracteristicas fisicas superficiales.

ISBN: 978-980-11-

9178

98011118589



Tolosa y col.

1 Introduccion

La refinaciéon del petréleo produce coque como un
subproducto o residuo, es un material de poco valor comer-
cial porque tiene sustancias contaminantes, tales como azu-
fre y otros elementos quimicos. Esto produce inconvenien-
tes, ya que por estar depositado al aire libre el viento
arrastra polvillo que causa problemas de salud en los traba-
jadores petroleros, en las comunidades vecinas a las refine-
rias, y también deterioro del ambiente particularmente don-
de existen sembradios agricolas.

Venezuela en general produce un promedio de 20750
toneladas métricas diarias (tmd) de coque, siendo poco lo
consumido internamente como también lo que se vende por
exportacién, 0,6% y 1,2% respectivamente (MPPPM, 2014;
Guerrero y Maingon, 2013); esa cantidad impresionante a
futuro se incrementara por las refinerias previstas construir
en la Faja Petrolifera del Orinoco, por lo que serdn mas cri-
ticos los problemas a resolver si no se emprenden acciones
correctivas que eliminen o minimicen esta situacion. En es-
te sentido desde el afio 2012 el Ministerio del Poder Popu-
lar para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MPPCTI) ha
establecido como &rea prioritaria de investigacion y desa-
rrollo todo lo relacionado con el uso del coque de petrdleo
(CP), entre otras areas (MPPCTI 2012).

Son numerosas las investigaciones que a lo largo del
tiempo se han realizado sobre el CP, principalmente las re-
lacionadas con su obtencién y caracterizacion, en menor
cuantia las relacionadas con su uso, siendo las industrias del
cemento, generacion de energia eléctrica y la siderdrgica
quienes mayormente lo utilizan en primera instancia; luego,
al ser tratado térmicamente se convierte en coque calcinado
(CC) quien posee menos sustancias contaminantes pudien-
do ser usado en la fabricacién de dnodos para la industria
del aluminio, produccion de titanio a partir del éxido de ti-
tanio, monoxido de carbono para la produccion de materia-
les plasticos, y en la produccion de aceros especiales (San-
tos y col. 2008).

Un uso importante del CP es transformarlo en grafito,
generalmente en forma de polvo, y mediante las tecnologias
de la metalurgia de polvos (pulvimetalurgia) y/o ceramica
clésica fabricar diferentes productos industriales por ejem-
plo: minas para lapices, escobillas para motores eléctricos
(carbones), frotadores para trolebuses, crisoles y vasos para
fundicion, moldes, bujes, elementos calentadores, empa-
ques y sellos, tornilleria mecéanica especial, fibra de car-
bono, y otros més. En Venezuela se importa en promedio 9
mil toneladas anuales de grafito, con un costo promedio de
35 millones de ddlares en los Gltimos 5 afios (INE, 2015),
esto debido a que no existen minas de grafito natural en ex-
plotacion ni se produce localmente por alguna tecnologia.

Existen tecnologias probadas y operativas a nivel in-
ternacional que permiten transformar el CP en grafito, me-
diante la combinacion de operaciones mecanicas, tratamien-
tos térmicos o termoquimicos, que permiten acondicionar y
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procesar adecuadamente el CP para su transformacion a
grafito, siendo una de las etapas de esta transformacion la
calcinacién (carbonizacion) del coque y finalmente la grafi-
tizacion. Localmente PDVSA-Intevep ha realizado algunas
investigaciones basicas con el CP venezolano demostrando
que es posible obtener grafito (D'Elia y col., 2015), parale-
lamente y de acuerdo a la secuencia de los procesos para la
transformacién se realiz6é un estudio de la molienda del CP
que es la primera operacion mecanica a la cual este material
es sometido (Graterol y Araque, 2014). Actualmente cursa
en el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACIT)
para la evaluacién financiera un proyecto sobre la conver-
sién del CP en grafito el cual ya fue revisado y aprobado
por el Centro Nacional de Tecnologias Quimicas (CNTQ)
ente adscrito al MPPCTI (Tolosa y col., 2016). El presente
trabajo tiene como objetivo principal evaluar la influencia
de la molienda mecénica sobre cuatro tipos de CP produci-
dos en el pais.

2 Marco Teorico
2.1 Molienda mecéanica

Para el tratamiento industrial de rocas y minerales o
equivalentes, es necesario practicar la preparacion de los
mismos siendo comun realizar la reduccidn de sus tamafios
por medios fisicos como la trituracién y la molienda. Si
bien no existe una diferencia clara entre la trituracién y la
molienda, en general se habla de trituracion cuando se
fragmentan objetos de tamafios superiores a 1 pulgada
(Waganoff 1956). En las refinerias el CP es sometido a tri-
turacion para luego ser colocado en los patios de almace-
namiento, mientras que la molienda se emplea a posteriori
en estudios y/o procesamientos particulares.

La molienda es la uUltima etapa del proceso de frag-
mentacion para la reduccion del tamafio de las particulas
del polvo, involucra fuerzas de impacto sobre el material
mediante el uso de molinos de bolas duras, o cualquier otro
cuerpo moledor en dependencia del molino utilizado; de-
terminando que estos se clasifiquen en dos grupos, de baja
y elevada energia. Este proceso es dependiente de varios
parametros siendo los més importantes: el tipo de molino,
contenedor del molino, velocidad de rotacion, tiempo de
molienda, medios moledores (tipo, tamafio, distribucién),
relacion peso de bolas a peso de polvo (RBP), extension de
Ilenado del contenedor, atmosfera, agente de control y tem-
peratura de la molienda (Suryanarayana 2001).

Se han realizado diversas investigaciones sobre la mo-
lienda del CP con enfoques particulares en cada caso, en
dependencia del uso que se pretende hacer del coque
(Uchiyama 1997; Guzman y col., 2006; Guzman 2008;
Wiratmoko y col., 2009).
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3 Procedimiento experimental
3.1 Materiales

Se estudiaron los coques: grado combustible (CGC),
de lecho (CLe), lajado (CLa) y calcinado (CC). Los tres
primeros son coques denominados verdes obtenidos por el
proceso de refinacion de acuerdo a determinadas condicio-
nes operacionales (Villasana 2012), producidos en el Com-
plejo Refinador de Paraguana, Estado Falcon, Venezuela; y
el Gltimo es un coque verde producido en el Complejo Re-
finador “José Antonio Anzoategui” Estado Anzoategui,
Venezuela, que fue tratado térmicamente por calentamiento
a temperaturas superiores a los 1200 °C (calcinacién), en la
empresa Carbones del Orinoco (CVG-Carbonorca) en Puer-
to Ordaz, Estado Bolivar, Venezuela.

Las muestras presentaron distintas formas asi como
una distribucién irregular de sus tamafios (Fig. 1), debido a
la aglomeracién de los polvos finos conformando cuerpos
petrificados. Debido a esto y para adecuar el tamafio del
material para la molienda se realiz6 la trituracion del mis-
mo, determinando que la mejor condicidn fue con una sepa-
raciéon de 0,61 mm entre las mordazas del triturador. Poste-
riormente el material fue secado en una estufa a 80 °C
durante una hora por presentar cierto grado de humedad.

3.2 Molienda mecanica

Se utiliz6 un molino de bolas de elevada energia tipo
Atrittor marca UnionProcess, modelo HDO1, con sistema de
control programable (SP600 LCD OIM), bolas de acero
templado de 5 mm de diametro y contenedor de acero
inoxidable de 750 ml. Mediante un disefio experimental
factorial 2° se seleccionaron los parémetros de la molienda:
RBP 10:1 y 20:1; velocidad de rotacion (VR) 250 y 500
rpm; tiempos de molienda (t) 3 y 6 horas, para un total de
32 condiciones experimentales distintas. Se agregd 1% en
peso de &cido estedrico como agente de control bajo una
atmosfera de argon. La temperatura fue de 22 + 2 °C regu-
lada mediante el flujo de agua que circula alrededor del
contenedor dentro del molino. Para los estudios de caracte-
rizacion se seleccionaron al azar 4 muestras de polvo de ca-
da una de las condiciones de molienda, resultando 128
muestras analizadas.

3.3 Densidad aparente

Se determind la densidad aparente (DA) de los polvos
obtenidos por la molienda de acuerdo a la norma MPIF 04
(ASTM B 212) empleando el aparato Flujometro de Hall.
3.4 Tamizado

El tamizado de los polvos se realizé de acuerdo a la

Norma MPIF 05 (ASTM B 214) utilizando una tamizadora
vibratoria excéntrica marca W.S Tyler modelo RX-812. Se

emplearon los tamices nameros: 40, 60, 100, 120, 200 y
325. De acuerdo a las DA las muestras analizadas tuvieron
un peso de 60 g. cada una.

3.5 Analisis microscépico

Se realizo el estudio microscépico de los polvos me-
diante microscopia electrénica de barrido (MEB), utilizan-
do un equipo marca Hitachi, modelo S-2500. Se observaron
y fotografiaron las particulas del polvo a los aumentos
200x, 700x, 2500x y 4000x, para un total de 128 fotografias
(32 por cada CP). Se evaluaron las imagenes seleccionando
las de 2500x como mas adecuadas para el estudio cuantita-
tivo mediante analisis digital de imagenes, para esto se em-
pleé un equipo marca Leco modelo 1A-3001. Las particulas
de los polvos de CP se caracterizaron mediante la determi-
nacion de los parametros: didmetro equivalente proyectado
(DEP), longitud de cuerda maxima (LCmx) y la forma que
poseen; esto de acuerdo a los principios de caracterizacion
de particulas (German 1994).

Fig. 1 Aspecto visual de los cuatro CP estudiados
4 Resultados y discusion

La tabla 1 muestra los valores promedio de la densidad
aparente de los CP.

Tabla 1. Densidad aparente promedio de los CP

cp CGC Cle Cla cc

D
( /C/?n , | 0,71+0.0 | 0,9240,0 | 0,87+0.0 | 0,99+0,0
& ) 1 1 1 2
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Como se observa, la DA varia en el intervalo (0,71-
0,99) g/cm®, siendo el CGC quien posee el menor valor
mientras que el CC el mayor; en este Gltimo caso era de es-
perar que su densidad fuese la mayor debido a que el trata-
miento de calcinacion a elevada temperatura produce por
una parte eliminacion de sustancias volatiles y contaminan-
tes asi como cambios internos estructurales asociados a las
primeras etapas del proceso de grafitizacion que producen
contraccion (Kakuta y col., 1981; Frohsa y col., 2015). En
los otros CP por ser coques verdes es caracteristica en ellos
la presencia de poros de formas y tamafios diferentes, y la
cantidad volumétrica en masa (% porosidad), lo que deter-
mina que sus DA sean menores que la del CC. Los coques
CLe y ClLa tienen valores cercanos, con una diferencia
promedio de 0,05 g/cm?®, lo cual se explica por el hecho que
el CLa se obtiene por una variante en la produccion del CLe
denominada flexicoquizacién (Sanchez, 2011). EI CGC
presenta el menor valor de DA lo cual se atribuye a una
elevada porosidad presente en este coque.

La Tabla 2 muestra los resultados del tamizado de los
polvos en base porcentual y la Fig. 2 su comportamiento
grafico.

Tabla 2. Porcentaje promedio de masa retenida en tamices
Tamafio (um) | CGC CLe CLa CcC
425 57,77 | 7,64 | 2,62 | 46,93
250 32,92 | 68,60 | 12,24 | 23,04
150 7,52 | 20,59 | 48,25 | 19,80
125 1,79 | 0,94 | 11,69 | 6,87
75 0 1,67 | 20,60 | 3,36
45 0 0,39 | 4,26 0
<45 0 0,17 | 0,34 0
80
60 \/ \ ——CGC
40 >\ A —a—Cle
\ —+—Cla
——CC

425 250 150 125 75 45 <45

Fig. 2. Comparacion gréfica del tamizado de los CP

En general no se observa una tendencia Unica 0 comun
entre todos los CP, lo que evidencia la influencia de sus
cualidades fisicas (tamafio y forma). Los coques CGC y CC
son los mas parecidos en comportamiento, sus tamafos
descienden uniformemente siendo mas notorio en el CGC.
Los coques CLe y CLa son los Unicos que presentan mate-
rial retenido en todos los tamices, con cantidades diferentes
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en cada uno de estos, siendo la mayor concentracion en el
intervalo de (150-250) um, mientras que para los coques
CCG y CC entre (250-425) um; en conjunto los CP presen-
tan la mayor concentracion de sus particulas en el rango
(150-425) um. En este intervalo el CCG posee la mayor
cantidad en masa de polvo seguido de CLe luego el CC y
altimo el CLa.

La Fig. 3 muestra imagenes representativas de los CP
estudiados a diferentes aumentos, y de acuerdo a la codifi-
cacion experimental establecida. La Fig. 4 muestra a mane-
ra de ejemplo el resultado de la determinacion del DEP
(MEASL1) mediante el analisis digital de imagenes de una
muestra de CGC; como se observa se obtienen los valores:
media, desviacién estandar, maximo y minimo. De manera
equivalente al DEP se determind LCmx (MEAS2) como se
observa en la Fig. 5 para la misma muestra de CP.

Fig. 3. Fotomicrografias por MEB de los polvos de CP, muestras:
21Co6 de CGC, 21La3 de CLe, 22La3 de CLay 12Ca6 de CC.

SAMPLE TAG FIELD Length Stat
1 4,7418 N/A
1 3,7435 N/A
1 6,9611 N/A
MEAS1 1 3,9460 N/A
1 3,2540 N/A
1 3,1568 N/A
11C03 1 4,8167 N/A
PostSample 4,3743  Average
CALCL PostSample 1,2154  Std Dev
PostSample 3,1568 Minimum
PostSample 6,9611 Maximum

Fig. 4. Ejemplo del resultado del anélisis digital de imagenes en la deter-
minacion de DEP.

La Tabla 3 muestra los resultados promedios de los pa-
rametros DEP y LCmx para todos los CP. Se incluye la di-
ferencia (DIF) entre estos dos valores lineales, aunque su
definicion y determinacion son diferentes, porque son me-
diciones geométricas en el plano que caracterizan cada par-
ticula, pudiéndose en algunas circunstancias inferir aspectos
de la forma al evaluar las imagenes (redondez, alargamien-
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to, otros), de hecho hay casos donde es posible establecer
relaciones (indices) entre el tamafio y la forma (ASM 1984,
German 1994).

SAMPLE TAG FIELD Length Stat
1 3,6296 N/A
1 4,9664 N/A
1 2,8329 N/A
MEAS2 1 3,5614 N/A
1 3,1137 N/A
11C0O3 1 2,3911 N/A
PostSample 3,4158 Average
PostSample 0,8116  Std Dev
CALC2
PostSample 2,3911 Minimum
PostSample 4,9664 Maximum

Fig. 5. Ejemplo del resultado del analisis digital de imagenes en la deter-
minacion de LCmx.

Tabla 3. Valores promedio de DEP (um) y LCmx (um).
Ccp CGC CLe Cla CcC
DEP 3,2933 2,7096 2,3268 2,1024
LCmx 3,2993 2,9307 2,3326 2,3926
DIF 0,006 0,2211 0,0058 0,2902

Al evaluar en conjunto todos los resultados mostrados
en figuras y tablas se determinaron para los CP varios com-
portamientos, considerando por separado cada uno de los
parametros de la molienda (RBP, VR, t). En todos los casos
se observa la forma que tienen las particulas de los polvos
comparandolas con patrones geométricos preestablecidos
(descriptores cualitativos); basados en esto se establece el
criterio que en caso de particulas que posean forma igual o
similar a la de una circunferencia, los valores a utilizar para
realizar el andlisis seran los promedios DEP, mientras que
en caso de ser alargadas los promedios de LCmx.

Primeramente, de manera general se evidencid que el
incremento de los valores de los parametros de la molienda
produjo la reduccion del tamafio de las particulas y cambios
en la forma, debido al aumento de la energia transferida al
material por las elevadas velocidades, asi como también el
mayor ndmero de colisiones por la cantidad de elementos
moledores y el incremento del tiempo de molienda. Para el
CGC el pardmetro que més influy6 fue la RPB 20:1; sin
embargo, el pardmetro que mostro mayor diferencia en
cuanto al cambio de forma fue la velocidad de molienda,
observandose reduccion de las estructuras alargadas (co-
munes a bajas velocidades) ademas de la eliminacién de
algunas grietas superficiales en particulas de gran tamafio,
lo mas probable que fracturaron separandose en partes que-
dando otras que no presentaron esta situacién. En el caso
del CLe el pardmetro que produjo la mayor reduccién del
tamafio y ademas causé la mayor influencia en el cambio de
las estructuras alargadas, fue el elevado tiempo de molien-
da. Para los coques CLa y CC ocurrié de manera similar al
caso del CLe; sin embargo, en el CC la modificacién de la
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estructura alargada el tiempo jugd un papel importante sélo
cuando se realiza a elevada velocidad.

Considerando las diferencias DIF, en general las mag-
nitudes no son elevadas, se encuentra que tanto el CGC y
CLa poseen los menores valores, casi que nulos, lo que en
principio pudiese interpretarse como si las particulas se han
redondeado; sin embargo, la observacion global de estos
polvos no lo confirma mayoritariamente. La mayor diferen-
cia la posee el CC seguido del CLe, indicativo de la exis-
tencia de particulas tanto alargadas como redondeadas, lo
cual se evidencio en las observaciones microscopicas.

Adicional a lo antes tratado, como informacién no me-
nos importante para tener en cuenta, fue el hecho que se
pretendié evaluar la friccidn entre las particulas de los CP
luego de la molienda, mediante el Flujémetro de Hall, para
determinar sus cualidades de fluidez y empaquetamiento,
resultando que no fluyeron libremente tal como lo establece
la norma, por lo que en situaciones de manipulacion (trans-
porte por tuberia, envasado u otros similares) sera necesario
auxiliarse de medios mecénicos o neumaticos para lograrlo.

5 Conclusiones

El tipo de CP, derivado de la técnica de refinacion uti-
lizada, determina diferentes resultados en la molienda me-
canica.

El incremento de los parametros de la molienda: RBP,
VR y t, en general producen la disminucién del tamafio de
las particulas de los CP, siendo mas notorio y uniforme en
el CGC y CC; igualmente ocurren cambios de la forma de
las particulas del polvo, las estructuras alargadas observa-
das a bajas VR algunas se rompen y separan en partes otras
se redondean.

Los cambios microestructurales (tamafio y forma) en
el CGC dependen principalmente de elevar la RBP y VR.

En los coques CLe y CLa el principal parametro influ-
yente fue tiempo de molienda (t).

En el CC tanto el tiempo y la elevada velocidad en la
molienda fueron los parametros mas influyentes.

La diferencia (DIF) entre el DEP y LCmx no permite
acertadamente inferir las modificaciones geométricas de las
particulas.

Para lograr la manipulacion adecuada de los polvos de
los CP producidos por molienda mecénica se deben em-
plear medios mecénicos y/o neumaticos, debido a sus tama-
fios y diferentes caracteristicas fisicas superficiales.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo y validacion de un modelo matemético del proceso de formacién de hielo dentro
de un tubo con flujo de agua interno, sumergido en un medio refrigerante. EI modelo, considerando la transferencia de
calor en la direccion radial, relaciona las variables del proceso como son dimensiones de la tuberia, tiempo de
congelacion, espesor de hielo y variables termodindmicas del refrigerante. Se presenta una solucion anali-tica para un
modelo simplificado y una solucién numérica para el caso general. Los resultados, usando el refrigerante R-22, sugieren
para aumentar la produccion, mejorar la recirculacion del agua de produccion de hielo para disminuir su temperatura,
disminuir la temperatura del refrigerante y mantener en régimen laminar las condiciones del agua en las tuberias. Se
comparan con datos obtenidos de evaporadores de fabricas de hielo.
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1 Introduccién

LasEl problema de transferencia de calor asociado con
el cambio de fase ha sido estudiado extensamente debido a
su frecuente aparicién en procesos industriales tales como:
almacenamiento de energia térmica, crecimiento de crista-
les, fusion de electrodos, moldeado de plastico y produccion
de hielo (Hu y col., 1996). Durante el cambio de fase el ca-
lor especifico de una sustancia se incrementa mas de cien
veces, asi la capacidad de almacenamiento térmico de la
sustancia aumenta considerablemente permitiendo que al-
macene un gran monto de energia. En el cambio de fase una
frontera no estacionaria separa las dos fases, siendo su posi-
cién desconocida y por lo tanto parte de la solucion del pro-
blema. Desde el punto de vista fisico es el conocido Pro-
blema de Stefan planteado en el siglo diecinueve.
(Alexiades y col., 1993). Existen numerosos trabajos sobre
el tema, la referencia Fukusako S. and Yamada M., 1993 es
una excelente revision sobre solidificacion del agua.

El conocimiento y descripcion de los fenémenos de
transferencia de calor en el cambio de fase de liquido-sélido
gue ocurren en los evaporadores de fabricas de hielo, es de
vital importancia para un aumento en la produccion. En el
transcurso de un asesoramiento para elevar la produccion de
una fabrica de hielo en cubitos ubicada en la ciudad de Ma-
racay (Venezuela), se presentd la necesidad de un modelo
tedrico que cuantificara aproximadamente la generacion de
hielo en los intercambiadores de la mencionada fabrica. O
desde otro punto de vista, una simulacién que sirviera para
la toma de decisiones practicas que condujesen a un aumen-
to sustancial en la produccion. El evaporador de la mencio-
nada fabrica es de coraza del tipo inundado, con un solo pa-
so de refrigerante debido a la presencia de deflectores
internos.

En este trabajo se presenta un sencillo modelo matema-
tico del proceso de formacién de hielo dentro de un tubo
con flujo de agua interno sumergido en un medio refrigeran-
te, considerando la transferencia de calor en la direccion ra-
dial, simulando de manera aproximada lo que sucede dentro
de los tubos del evaporador. Aunque ciertamente, en la
practica, este proceso de solidificacion del agua es complejo
debido a la variacion de las propiedades termofisicas y la
aparicion de diversos mecanismos de transporte, los resul-
tados obtenidos sugieren e indican recomendaciones para
mejorar la produccién de hielo, tales como disminuir la
temperatura del agua de entrada, mejorar las condiciones
del refrigerante y lograr las condiciones para mantener el
flujo de agua en condicién laminar..

1  Nomenclatura
€ Espesor del hielo [m].

hys Calor latente de solidificacion [kJ /kg].

hy Coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion del agua [Wm=2K~1].

hg Coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion del refrigerante [Wm=2K~1].

Ay Conductividad térmica del hielo [Wm~1K™1].
A Conductividad térmica del tubo [Wm~1K~1].
Agi Conductividad térmica del aislante [Wm~1K~1].
L Longitud del tubo [m].

T, Radio externo del tubo [m].

r; Radio interno del tubo [m].

Ty Radio de la capa de hielo [m]..

T, Temperatura del agua [K].

Ty Temperatura de la interfase agua-hielo [K].
Tg Temperatura del refrigerante [K].

Toa Temperatura del aire exterior [K].

Pu Densidad del hielo [kg/m3].

Qur Calor transferido por unidad de longitud del tubo
[W/m].

€ Espesor adimensional.

t Tiempo adimensional.

2 Modelo matematico unidimensional

Cuando el congelamiento ocurre, en la interfase hielo-
agua la temperatura iguala la temperatura de congelamiento.
Este comportamiento refleja el hecho que por el congela-
miento del agua el calor se transfiere del agua mas caliente
a través de la capa de hielo, hacia el liquido refrigerante.
Esto es un proceso transitorio en el cual el flujo de calor y la
temperatura varia con el tiempo. Al inicio, la Unica resisten-
cia térmica es la debida a la transferencia del fluido refrige-
rante y a la conduccién en la superficie de los tubos del
evaporador. El calor es rapidamente transferido del agua al
refrigerante y el agua se congela. En la medida que se forma
la capa de hielo la resistencia total aumenta y la velocidad
de la transferencia de calor disminuye y la tasa de creci-
miento de la capa de hielo se hace mas lenta.

El evaporador de una fabrica de hielo consiste en un ci-
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lindro metalico aislado conteniendo una cierta cantidad de

tubos verticales metalicos por los cuales circula agua, la in-

teraccién con refrigerante en estado liquido que inunda el
cilindro hace que se forme el hielo en el interior de los tu-
bos. Con el objeto de simular aproximadamente la forma-
cion del hielo en este tipo de evaporador, plantearemos un
modelo que consiste en un tubo metélico con paredes de
pequefio espesor, por el cual fluye agua, contenido dentro
de otro cilindro de dimensiones muchos mayores inundado
con refrigerante a baja temperatura. La temperatura del re-
frigerante se considerara constante, pruebas experimentales,
aislamiento y cantidad de refrigerante, lo avalan.

z)

-~

-

Medio
“Refrig -~

iniy

Hielo Tubo Refrigerante
e

/
S P

-
r
Fig. 1. Modelo que relaciona las variables

El aislante utilizado en este tipo de evaporador poliste-
reno expandido, con una conductividad térmica de 0.023
W/m°K, el radio de la coraza del evaporador es de 0.65 m,
estos valores producen una alta resistencia térmica, por lo
tanto despreciando la interaccion con el aire exterior, en
cualquier posicion axial la cantidad de calor transferida por
unidad de longitud del tubo (Qyg) se puede expresar como
(Incroperay col., 1999):

Ty—Tpg
Rpr

. 1
Qur = @
Donde,

Ty, es la temperatura de la interfase agua-hielo[K].

T, es la temperatura del refrigerante[K].

Rrr, es la resistencia por unidad de longitud térmica total
[m K/W1, que se puede expresar como:
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n (2) (2)
Ty —
RRT = RR + RT + ZTI'AH
Con
1 (3)
R, = — 27
R 2nr hy
Te 4
() (Wi
L 2mA,
Donde,
g =71;—€ ©)

hp, coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
refrigerante[Wm=2K1].

Ay, conductividad térmica del hielo[Wm=1K-1].
A, conductividad térmica del tubo[Wm~1K~1].
r,, radio externo del tubo[m].

r;, radio interno del tubo[m].

€,es el espesor del hielo [m].

Utilizando la ec. (5), la resistencia térmica total RgySe pue-
de escribir como:

In(1-F¢
27'[),”

- ©)
Rpr = Ry + Rg —

Donde se ha definido el espesor adimensional como:

€
€=—
r;

U]

De esta manera la resistencia total queda con una parte que
solo depende de las propiedades externas y geometria del
problema y una parte que depende del radio del hielo

La expresion (6) muestra el esperado resultado del aumento
de la resistencia térmica Rgr, con el aumento en el espesor
del hielo, ya que el dltimo término se hace positivo y crece.

Al igual que la transferencia de calor desde la superficie del
agua-hielo al refrigerante, el agua también transfiere calor a
la superficie de contacto agua-hielo. Esta ganancia de calor
por unidad de longitud (Q 45) se puede escribir como:
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Qun = % @
con L
Donde

T,, es la temperatura del agua[K].

R¢, es la resistencia térmica por unidad de longitud entre el
agua y la interfase agua-hielo [m K/W1.

hy,, es el coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion del agua[Wm=2K~1].

Como la diferencia de temperatura entre el medio refrige-
rante y la superficie del hielo es muy pequefia, el almace-
namiento de calor sensible del hielo se puede despreciar
comparandolo con el calor latente de congelacion. Por lo

tanto se puede considerar que la diferencia entre Qug Y

Q 4y€s usada para la produccion de hielo.
Es decir
(QHR - QAH ) dt = ZﬂthfsTdT

Donde,

a0

Py, es la densidad del hielo[kg/m?3].

hy, es el calor latente de solidificacion[k] /kg].

Introduciendo las expresiones paraR. y RgySe obtiene

Ty —Tg T,—Ty —(11)
dt R R In(1-8) 1
T + R 2y 2nrghy
= antherdrH
Definiendo,
o _tTu=Tp) (12)
2mpyhssriRy
0= Ty,—Ty (13)
Ty —Tg
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A= ﬁ a9
C = 2nr;h,R; (15)

Se obtiene la ecuacion diferencial adimensional
(16)

-1-9 (1 + ’;—R — Aln(1 - E)) de
di = !

1-co(1-¢) (1 +2—’T‘—Aln(1 —E))

Que se debe integrar con las condiciones iniciales:
t=0,e=0

Que corresponde a que en el instante inicial el espesor del
hielo es cero.

Es posible integrar analiticamente la ecuacion (16) cuando
la temperatura del agua es muy cercana a la temperatura de
la interfase, y suponiendo un coeficiente de transferencia
convectivo constante, resultando

N2
%(Z—Aln(l ~9) -

1

o
EA

t=

Donde

_ R
A=1+2+4/2 as)
Ry

Esta solucion servird como comparacion para las soluciones
numeéricas y como se menciond anteriormente corresponde
a la situacion ideal de generacion de hielo.

3 Resultados y Discusion

Las ecuaciones obtenidas dependen, entre otros
factores, del coeficiente de transferencia de calor entre el
refrigerante y la superficie exterior del tubo donde se forma
el hielo hy y del coeficiente de transferencia de calor entre
el agua que fluye dentro del tubo y la superficie del hielo en
formacion.

Cuando se trata de la estimacidn de coeficientes de
transferencia de calor, hay que considerar que los célculos
Nno son una ciencia exacta, El valor de estos coeficientes de-
penden de la configuracion fisica asi como de muchas pro-
piedades del fluido que esta involucrado.

Para el caso de la transferencia de calor entre el re-
frigerante y la superficie de los tubos que ocurre en el eva-
porador inundado referido, el proceso por el cual el refrige-
rante cambia de liquido a vapor es una combinacién de
ebullicion y evaporacion.
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Realmente, debido a la gran complicacién, no
existe un método general que correlacione el coeficiente de
transferencia de esta situacion. La controversia en la pre-
dominancia de los fendmenos convectivos y de ebullicidn
nucleada continla, y los métodos propuestos hasta ahora no
son capaces de predecir la tendencia de los datos experi-
mentales en algunos casos. Esos fendmenos y sus correla-
ciones en si son un amplio campo de investigacion que se
evidencia por la gran cantidad de trabajos que existen al
respecto. (Incroperay col., 1999, Saiz y col., 2009, Colliery
col., 1994, Kandlikar 1990, Murata y col., 1993, Shin y
col.,1996) .

La forma general de las correlaciones para el coeficiente de
transferencia por ebullicién se puede escribir como:

a9

Donde q es el flujo de calor y C; depende de la presion re-
ducida y peso molecular del liquido y la rugosidad prome-
dio de la superficie solida.

h = Clqm

En este trabajo, con el objeto de hacer comparaciones, se
utilizara la correlacién de (Saiz y col., 2009) que han sido
probadas recientemente con refrigerantes.

Esta se puede escribir como

hs
= 100. Pr%4S. (— In(Pr)) 08 M~05. Rp©2q(09-03Pr

0.2)

Donde Pr es la presién reducida, M el peso molecular, Rp la
rugosidad promedio y q el flujo de calor.

En cualquier caso el coeficiente de transferencia convectivo
es una funcion del flujo, es decir

h="h(q) (20)

Como la resistencia térmica del refrigerante por unidad de
longitud, en este caso es funcion del flujo por unidad de
longitud. La ecuacion (1) junto la ecuacién (6) permite es-
cribir la ecuacion implicita siguiente

HR — B = -
QHR In(1-¢)
RT + RR (ane) N 2mAy

Con

22

R, ( Qur ) _ 1 '
2nr, 2mr hy (QHR)
27re

La ecuacion (21) se puede resolver numéricamente para ob-
tener N valores de Qg para N valores del espesor € Me-
diante una interpolacion polinémica es posible obtener el
coeficiente convectivo del refrigerante como una funcion
del espesor € para la correlacion referida.Al sustituirla en la
ecuacion (16) se logra plantear la solucién numérica que
permite la obtencidn del espesor adimensional del hielo € en
funcién del tiempo.

Por otro lado se debe esperar una particular dependencia de
las soluciones a la ecuacion (16) con el coeficiente de trans-
ferencia de calor entre el agua que fluye dentro del tubo y la
superficie del hielo en formacion, la razén es que el flujo de
calor hacia el hielo actia en contra de la formacion del
mismo.

Para el coeficiente de transferencia del agua se probara con
el nimero de Nusselt para condiciones laminares comple-
tamente desarrolladas, con una temperatura superficial
constante. (Incropera y col., 1999).
Y la clasica correlacion Dittus- Boelter para flujo turbulento
dentro de tuberias.

Nyp = 0.0265 RSP (24)

Con el objeto de comparar las soluciones a la
ecuacion ec. (23), se utilizaran datos fisicos de un evapora-
dor de la fabrica de hielo, r, =0.01905 m, r; =0.017 m, L=
3 m Tgp=264.5°K, A,=14.02[Wm1K™1] (acero
AISI 304).

Las condiciones del refrigerante R-22 necesarias
son, presion critica P = 49.9 bar, temperatura de 265 °K (-
8.15°C) ,presion del refrigerante Pro,= 3.721 bar.

Por la tanto para la presion reducida, se obtiene

P
Pp=—22=0.07457

crit

La rugosidad estandar Rp de la tuberia comercial
es de 0,6 pm, el peso molecular M del R-22, es 86.47

En todos los casos la integracion de las ecuaciones se
hara hasta un espesor adimensional ( €) de 0.7, que corres-
ponde al espesor ideal del hielo (e =12mm)
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Fig. 2 Espesor adimensional del hielo en funcién del tiempo para
tres temperaturas de agua
------------------ Temperatura del agua = 0°C
_ _ Temperatura del agua =10°C
weeeeeewe.. Temperatura del agua = 15°C

La figura 2 muestra la variacion del espesor con el tiempo
para distintas temperaturas de entrada del agua y una Unica
temperatura del refrigerante (Tr =265 °K). La linea sélida
corresponde a una temperatura del agua de 0°C, la linea
segmentada a una temperatura de 10°C y la punteada a 15
°C

Se observa el resultado esperado, al disminuir la temperatu-
ra del agua de entrada, disminuye el tiempo necesario para
la obtencion de determinado espesor. Para un espesor ideal
(e =12mm,e = 0.7), el tiempo para la temperatura del agua
mayor (T, = 15°C) es de 38 minutos, mientras que para la
temperatura de T, = 10°C es de 33 minutos. En el caso
ideal (T, = 0°C) el tiempo es del orden de 20 minutos.

Es interesante obtener soluciones para los casos en los cua-
les el agua circule en régimen laminar y en régimen turbu-
lento, ec, (23) y (24)

La figura 3 muestra las soluciones correspondientes a una
temperatura del agua de 10°C y los coeficientes de transfe-
rencias derivados de las relaciones ecuaciones (36) y (37).

La linea sélida corresponde la condicion laminar del
agua (ec. 23), la linea segmentada a la turbulenta (ec.24). Se
observa, para el régimen turbulento, una disminucién de la
tasa de crecimiento del hielo, inclusive cerca del espesor
igual a 0.45 se hace practicamente cero. Cuando alcanza el
espesor ideal en el régimen laminar, en el turbulento es casi
un 50% menor.

Fig. 3 Espesor adimensional del hielo en funcién del tiempo para
dos correlaciones
------------------ Régimen laminar
Régimen turbulento

4 Conclusiones

A pesar de la sencillez del modelo matemaético, se ha podido
simular la generacion de hielo en un evaporador inundado,
obteniéndose los resultados observados en un fabricador de
hielo comercial. Tal como se menciond en la seccion en la
cual se hace el planteamiento del problema, el objetivo del
sistema de generacién de hielo de la fabrica es el de obtener
el espesor de hielo ideal, en tiempos cercanos a los 25 mi-
nutos. Los resultados de esta simulacion, a pesar de la sen-
cillez, producen tiempos de ese orden para una temperatura
del agua cercana a 0° C.

Las correcciones sobre las condiciones iniciales del agua
sugeridas por los resultados obtenidos, conllevan a un au-
mento sustancial en la produccion de hielo. Este resultado
refuerza la recomendacién practicada en campo, de mejorar
una recirculacion del agua que no se convertia en hielo pero
disminuia su temperatura. En la fabrica mencionada, se pre-
sentaba una considerable pérdida de esta agua fria, que ha-
cia necesaria una reposicion con agua externa a temperatura
ambiente.

Otra recomendacion, tal como disminuir al maximo la tem-
peratura del refrigerante, se encuentra apoyada por los re-
sultados mostrados. Y por supuesto la recomendacion de
evitar la turbulencia del agua que fluye en los tubos del
evaporador queda sustentada por los resultados mostrados
en lafigura 7.

Es importante acotar que un evaporador tipico para la fa-
bricacion de hielo puede contener del orden de 125 tu-
bos,que en conjuncién a la disminucién en los tiempos de
generacion, conducen a un valioso aumento de produccion.

Lo relevante de los resultados obtenidos sugiere profundizar
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el modelo matematico, para lograr ese objetivo actualmente
se esta utilizando métodos de dinamica de fluidos compu-
tacional para generar simulaciones dependientes del tiempo,
con simetria axial en dos dimensiones. Los resultados se
mostraran en una comunicacion futura.
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Resumen

El deporte entendido como actividad motriz, representa un fundamento y una condicién importante, no sélo para el
desarrollo fisico, sino también para el desarrollo intelectual y socio afectivo. No debemos analizarlo Unicamente desde el
punto de vista biolégico, sino que debemos asumir la repercusion que el mismo posee sobre todas las dimensiones del ser
humano. Por otro lado, desde hace algunos afios se ha venido generalizando en el mundo el afan por estar y verse bien,
enfatizado en la imagen corporal que el sujeto y los otros perciben de él. Normalmente, las personas buscan solucionarlo
con la asistencia a los Centros de Actividad Fisica. El asesoramiento y asistencia se encuentra enfocado a optimizar los
recursos personales del deportista, y a contribuir en el progreso de la calidad del manejo tactico y de rendimiento al
momento de implementar las rutinas. Por otro lado, la Inteligencia Artificial comprende el estudio y desarrollo de
programas para imitar el comportamiento humano mediante maquinas o computadoras, con funciones para aprender,
reconocer, pensar y adaptarse de acuerdo con la experiencia. El presente trabajo es un acercamiento para integrar la
inteligencia artificial al bienestar y el confort de las personas dentro de un entorno inteligente utilizando un agente
inteligente. En ese sentido, se propone un agente inteligente que emule un entrenador de gimnasio. El disefio del Agente
Inteligente es estructurado en 5 etapas, tal que le permitan ser auténomo e interactuar con el ambiente. En particular, el
agente debe generar rutinas Optimas para los usuarios, las cuales les serviran a ellos para que obtengan un maximo
rendimiento al momento de realizar sus ejercicios.

ISBN: 978-980-11-

9178

98011118589


mailto:altamira@ula.ve

Altamiranda y col.

1 Introduccion

El entrenamiento deportivo es un proceso donde es ne-
cesario la planificacion y la dedicacion para el entrenador,
ademas, de mucha disciplina para el deportista.

Las personas que realizan ejercicios en los gimnasios
desertan con regularidad, debido a que las acciones desarro-
Iladas en los centros de actividad fisica se alejan del ideal de
entrenamiento, y de las condiciones fisicas y de salud que
desean los usuarios.

El asesoramiento y asistencia se encuentra enfocado a
optimizar los recursos personales del deportista, contribu-
yendo en el progreso y rendimiento al momento de imple-
mentar las rutinas de los ejercicios.

La Inteligencia Avrtificial comprende el estudio y desa-
rrollo de programas para imitar el comportamiento humano
mediante maquinas 0 computadoras, con funciones para
aprender, reconocer, pensar y adaptarse de acuerdo con la
experiencia (Aguilar y col., 2013; Altamiranda y col.,
2015).

Por medio de la Inteligencia Artificial, se ha desarro-
llado agentes inteligentes que pueden imitar la capacidad
mental de un ser humano, relacionando reglas almacenadas
en una base de conocimiento y la experiencia, para luego
plantear soluciones a un problema, que son mejores y que se
alcanza mas rapidamente.

El analisis del entrenamiento que tendra la capacidad
de definir el agente propuesto, sera totalmente personaliza-
do, ya que manejara los parametros fisicos de cada usuario.
Gracias a estas caracteristicas, el agente inteligente abarcara
una amplia gama de preferencias de rutinas de ejercicios,
desde entrenamientos especificos y especializados de un
atleta de alto rendimiento, hasta sesiones enfocadas al man-
tenimiento de un estilo de vida sano.

Existen algunos trabajos en esta area. En (Ruttkayy
col., 2008) se desarroll6 un agente inteligente virtual (IVA)
capaz de actuar de manera similar a un entrenador real, para
gjercicios fisicos que debe realizar un usuario. Proporcio-
nando la informacién necesaria a éste, estructura los ejerci-
cios asegurandose que sean acordes a la actividad fisica re-
querida, y también para motivar al individuo. El trabajo que
se presenta aqui difiere de este, porque primero se hace una
evaluacion de las condiciones fisicas del individuo, para
después disefiar una rutina de ejercicios que van a ser reali-
zados por medio de un conjunto de maquinas, en el caso an-
terior son ejercicios fisicos. En (Henriet2016) se propone un
sistema educativo utilizando inteligencia artificial para pro-
poner variadas lecciones a los entrenadores. El proceso de
adaptacion, proporciona un conjunto ordenado de ejercicios
gue siguen los objetivos y sub-objetivos elegidos por los
entrenadores. Este proceso se ha enriquecido mediante la
inclusion de la nocién de la distancia entre los ejercicios,
ordenandos jerdrquicamente. Asi, los usuarios son guiados
hacia sus objetivos a través de un hilo conductor. Al igual
que el trabajo anterior, los ejercicios que se proponen son
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fisicos, y no para ser ejecutados en las maquinas instaladas
en un gimnasio.

En este trabajo, el agente fue desarrollado para que
tenga varias habilidades (busqueda, conocimiento, planifi-
cacion, incertidumbre, aprendizaje), para lograr la autono-
mia y que pueda interactuar con el usuario.

2 Marco Tedrico
2.1 Agentes Inteligentes

En la literatura, existen diversas definiciones del tér-
mino agente, desde distintos puntos de vista, por lo cual,
aln no existe una definicion universalmente aceptada. Entre
estas definiciones podemos resaltar:

Segln (Shoham Y., y col., 2009) “Usualmente, cuando
la gente usa el término agente se refiere a una entidad
gue funciona continua y auténomamente, en un entorno
en el cual otros procesos ocurren y existen otros agen-

”

tes .

Segun (Rusell S., y col., 2004) “Un agente es una enti-
dad que percibe su entorno y actlia bajo estas percep-
ciones”.

Segun (Franklin S., y col., 1996) “Un agente autdnomo
es un sistema situado en, y como parte de, un entorno,
gue detecta dicho entorno y actia en él, en blsqueda de
sus propios objetivos”.

Segun (Wooldridge M., y col., 1995) “Es un sistema de
hardware o, principalmente, software, que es autdnomo,
reactivo y social”.

Segtn (Ferber J., 1999) “Es un hardware o software que
puede actuar sobre si mismo o sobre su ambiente y pue-
de comunicarse con otros agentes. Por otro lado, tiene
objetivos individuales y su comportamiento es el resul-
tado de las observaciones, conocimientos, habilidades e
interrelaciones que él puede tener con otros agentes o
con su ambiente”.

Segin (Weiss G.,1999) “Un agente es un sistema
computacional que esté situado en un ambiente, y que es
capaz de tomar acciones auténomas en ese ambiente
con el fin de cumplir sus objetivos de diserio”.

Usando una combinacién de estas definiciones, pode-
mos decir que un agente es (Aguilar y col., 2013):
“Un sistema informdtico situado en un entorno (ambiente),
capaz de realizar acciones auténomas dentro de ese en-
torno para alcanzar sus objetivos”. La figura 1 ilustra la
nocién mas simple de un agente.
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Fig. 1. Esquema de interaccion basica de un agente (Aguilar et al, 2013).

En este caso, el agente inteligente es un software que,
basandose en su propio conocimiento, realiza un conjunto
de operaciones destinadas a satisfacer las necesidades de un
usuario gue se encuentra en un gimnasio, que dispone de un
conjunto de rutinas y ejercicios para diferentes musculos.
Estos deben ser configurados por el agente por iniciativa
propia, 0 porque se requiere segun las preferencias del usua-
rio. De esta manera, el agente inteligente propuesto tiene las
siguientes caracteristicas: proactivo, reactivo, flexible, au-
ténomo, flexible, adaptativo, y racional para poder interac-
tuar con el entorno.

3 Problema

Disefiar un agente inteligente con la capacidad de ra-
zonar y aprender, que pueda interactuar, para asi generar
rutinas de ejercicios dptimas, las cuales le serviran al usua-
rio para obtener un méximo rendimiento al momento de rea-
lizar el entrenamiento en un gimnasio.

4 Disefio del Agente Inteligente
El disefio del agente esta formado por cinco etapas, las
cuales le permiten tener una estructura eficiente para ser au-
tonomo, las cuales son:
e Bulsqueda
Conocimiento
Incertidumbre
Planificacion
Aprendizaje

La estructura del agente se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Estructura del Agente Entrenador de Gimnasio.

4.1 Blsqueda

Esta basado en encontrar el estado en que la persona se
encuentre inicialmente (condicion fisica). Esto se realiza a
partir de los datos del usuario suministrados al sistema por
medio de una encuesta. Luego, automaticamente se genera
el estado en el que se encuentra, y sugiere las rutinas para
cada ejercicio durante su semana de entrenamiento. La es-
tructura de la encuesta se muestra en la Tabla 1

Tabla 1. Estructura de la Encuesta
Elementos de la Encuesta

Nombre
Cédula
Edad
Sexo
Meses a Entrenar
Peso
Estatura

La busqueda se realizard tomando en cuenta los paré-
metros (peso, estatura, edad), el agente serd el encargado de
establecer el entrenamiento adecuado, por medio de la con-
dicién fisica en que se encuentra la persona.

Al momento de asignar el entrenamiento el agente to-
mara en cuenta:

¢ indice de Masa Corporal
e Preferencia

De esta manera, cada estado del usuario va a tomar los
siguientes valores tabulados en la tabla 2.

Tabla 2. Estructura de cada Estado del Usuario

Elemento Valor

indice de Masa
Corporal (IMC)*

IMC < 20 (Bajo Peso)
21 <IMC <25 Normal
IMC > 26 Obesidad

Definir Masa Muscular
Aumentar Masa Muscular

Preferencia

NP e

A partir de los elementos que se encuentran en la Tabla
2 se construye un arbol de blsqueda. Cada nodo va a esta a
representar un estado (ver figura 3) y va a estar formado
por: IM (indice de masa), Pref. (Preferencia) y Entrena-
miento que contiene una lista con las posibles rutinas y
ejercicios a realizar en cada sesion.

Fig. 3. Estructura del Nodo para el arbol de bisqueda.

YIMC = Peso / Estatura
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El estado inicial del arbol es: (IM = 0, Pref = 0) que
constituye la raiz del arbol (ver Figura 4). Cada nodo tendra
un entrenamiento especifico asociado (en la figura 4. esta
representado por la x) a la combinacién del estado actual.

Fig. 4. Raiz del &rbol de bisqueda.

El primer nodo posible es: (IM = 3, Pref = 1), siendo el
entrenamiento mas basico (ver figura 5). Representa un
usuario con obesidad y que desea definir la masa muscular.

1
~_ | 7

Fig. 5. Primer Nodo posible del arbol.

!
.

Descendiendo en el arbol de bisqueda se decrementa
en uno el valor dado para IM para cada hijo y con los nodos
adyacentes se incrementa en uno la preferencia, de esta ma-
nera se construye el arbol de basqueda (ver figura7).

Los nodos con combinaciones de IM y Pref no posi-
bles, tendrén solo asociado el entrenamiento adecuado, por
ejemplo, para el caso del nodo (IM =3, Pref = 2), que repre-
senta un usuario con obesidad no puede optar por un con-
junto de rutinas para aumentar la masa muscular, el agente
inteligente le recomendara hace un entrenamiento para defi-
nir la masa muscular inicialmente. Igual se presenta en el
caso del nodo (IM =1, Pref=1).

Dado que el agente contara con un conjunto de datos
dados por el usuario, se implementd la busqueda utilizando
el algoritmo de primero el mejor, para su operacién se nece-
sita la lista de nodos y una funcién de evaluacion, (ver figu-
ra 6).

Esto permite realizar una exploracion heuristica de la
condicién fisica y el tipo de entrenamiento que el usuario
puede realizar. Luego se selecciona e conjunto de ejercicios
optimos que debe realizar, éstos se encuentran almacenados
en una lista. El algoritmo para realizar la seleccion funciona
de la siguiente manera:

1. Se asigna memoria a una variable de tipo estado

2. Se busca las rutinas que se pueden realizar segun el
peso del usuario

3. Se regresan el conjunto de rutinas seleccionadas

Lista BusquedaRutinas (real: IMC) {
tipo_Estado  auxiliar =
po_Estado())

Iterator <tipoEstado>Iterador = lista.iterator()
Logico_bandera = falso

asignar_Memoria  (ti-

Mientras (iterator.hasNext() y bandera # cierto){
auxiliar = iterador.siguiente()
Si (auxiliar.buscarperso(IMC)){
auxiliar.rutinas.inicio()
bandera = cierto

}
}
Retornar auxiliar
}

Fig. 6. Algoritmo de BUsqueda

Fig. 7. Arbol de bisqueda para el agente inteligente

El algoritmo que utiliza la funcién de evaluacion se
muestra en la figura 8.

Si (NodoActual.IM = IMdeseado)
NodoActual = NodoHermano
Sino
NodoActual = NodoHijo
Fin Si
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Fig. 8. Funcion de Evaluacion

El algoritmo utilizado en la busqueda del nodo en el
grafo es el mostrado en la figura 9.

1. Repita mientras (Nodo # Vacio)

2. Nodo = NodoActual

3. Si (NodoActual. IM = IMdeseado y
NodoActual.Pref = Prefdeseada)
Retornar Entrenamiento
Fin

Sino

Evaluar los Nodos Sucesores con la Funcién
de Evaluacién
Expandir nodo no expandido mas deseable

Fin Repita

Fig. 9. Algoritmo utilizado en la busqueda del nodo en el grafo.
4.2 Conocimiento

El agente entrenador de gimnasio se enfrenta a situa-
ciones diferentes segun el usuario y la informacion que éste
proporciona al sistema; el agente debe tomar decisiones a
partir del reconocimiento de patrones segln la condicién
fisica del individuo. La base de conocimiento va a permitir
orientar a la persona a elegir un conjunto de rutinas de en-
trenamiento para diferentes situaciones.

La base de conocimiento se implementé usando sen-
tencias en logica de predicados de primer orden, las cuales
se describen a continuacion.

Representacion del sexo del usuario
vX Persona(X) > Hombre (X) V Mujer(X)

Representacion del rango de edad en que se encuentra
VX Persona(X) = 3y3w Rango (y,w)
mvavd)A-(nAarnd)AN—-(nmAa)A-(nAd)
A-(and)
Donde: y valor numérico
w valor numérico

n = nifio
a = adolescente
d = adulto

Representacion del tipo de edad del usuario

VX Persona(X) Ade Edad(e)
= Mayor_que(e,10) A Menor_que(e, 12) = niiio(X)
Donde: e es un valor numérico

VX Persona(X) Ade Edad(e)
= Mayor_que(e,12) A Menor_que(e, 18)
= adolescente(X)

VX Persona(X) A de Edad(e)
= Mayor_que (e, 18) A Menor_que(e, 100)
= adulto(X)

Representacion de la Condicion Fisica del Usuario
Vx Persona(X) A 3e Edad(e) A3z Estatura(z)
A 3dp Peso(p) = CondicionF (X,e, z,p)
> (mvVvbVvc)A=(mAbAc)A=-(MmAD)A-(MmAC)
A=(bAc)
Do6nde: m = mala
b = buena
¢ = excelente

Representacion de las rutinas
VX Persona(X) A 3dedz3ap CondicionF (X,e, z,p)
= 3r GenerarR(r)
Donde:
3r Rutina(r) = Jedz3p CondicionF (X, e, z,p)
= 3p AsignarP(p) A Arp AsignarRep(rp)
A 3srAsignarSeries(sr)
Donde:
rp = repeticiones para cada ejercicio
sr = series de cada ejercicio

4.2.1 Ontologia

Una ontologia es un sistema de conceptos (0 un voca-
bulario) usado como elemento béasico (primitivo) para la
construccién de la base de conocimiento del agente entre-
nador de gimnasio. En nuestro caso, es una representacion,
de un conjunto de conceptos en el dominio del agente en-
trenador de gimnasio, y de las relaciones entre ellos. El co-
nocimiento se representa dentro de una ontologia a través
de:

e Conceptos
e Relaciones
e Funciones
e Instancias

Conceptos: Son las ideas basicas que se quieren formalizar
para definir el agente entrenador de gimnasio. Estos son:

e Encuesta

Estado

Rutinas

Musculos

Ejercicios

Relaciones: Representan las interacciones entre los concep-
tos del agente entrenador de gimnasio (ver figural0)
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Fig. 10. Relaciones entre los conceptos del agente entrenador de gimnasio

La relacion Estado — Encuesta tiene una propiedad si-
métrica (ver figura. 11). Ya que a partir de la encuesta pue-
do llegar al estado fisico del usuario, o el caso contrario, a
partir del estado fisico podria saber los valores que el usua-
rio ingreso a la encuesta. Asi se puede hacer con cada uno
de los conceptos que estan relacionados.

Fig. 11. Funcion simétrica Estado — Encuesta — Rutinas — Musculos
— Ejercicios

Funciones: Describe a un individuo, pudiendo enlazarlo
con otro.

Instancias: representan elementos o individuos en la onto-
logia => hechos. Para cada una de las definicio-
nes/conceptos definidos antes, se muestra un ejemplo de
instancia (ver figural2, 13, 14)
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Fig. 12. Instancia Estado — Encuesta — Rutinas

Fig. 13. Instancia Musculos

Fig. 14. Instancia Ejercicios
4.3 Incertidumbre

La incertidumbre que debe manejar el agente inteligen-
te, proviene de los datos suministrados por el usuario al
inicio de la sesion de entrenamiento. Para la gestion de la
incertidumbre se usa un sistema difuso. Los atributos selec-
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cionados son:
e Elpeso
e Laedad
e Laestatura
e Condicién fisica del usuario

La regla de base del sistema difuso es:

Si el peso, la edad y la estatura, entonces la condicién fisi-
ca

Los conjuntos difusos de las variables de entrada estan
definidos de la siguiente manera:

Bajo Normal Obesidad

Peso

35 40 70 75 100 Kg

Fig. 15. Conjunto Difuso para el peso de un usuario

Nifio Adolescente  Adulto

Edad

10 12 18 20 20 "Anos

Fig. 16. Conjunto Difuso para la edad de un usuario
Baja

Normal Alta

Estatura

1,55 1,60
Fig. 17. Conjunto Difuso para la estatura de un usuario

1,75 1,80 2,00 Metros

El conjunto difuso que define la salida se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Conjunto de Valores para la Salida

Condicion Tipo
Mala 0
Buena 1

Excelente 2

Los ejercicios y rutinas que propone el agente inteli-
gente dependen de los factores anteriores. Para definir el
tipo de condicion se tomo en cuenta lo expresado anterior-
mente, y se construyeron un conjunto de reglas difusas, al-
gunas de ellas son:

o Si el peso es bajo, la edad es nifio y la estatura es baja,
entonces la condicién es mala

o Si el peso es obeso, edad vejez, estatura baja, entonces
condicién fisica mala

e Si peso normal, edad adulto, estatura media entonces
condicién fisica es buena

e Si peso normal, edad adolescente, estatura alta, enton-
ces condicidn fisica es excelente.

4.4 Planificacién

Para realizar la planificacion de las rutinas de ejerci-
cios, el agente utiliza los datos suministrados por el usuario
en la encuesta. El debe decidir el tipo de entrenamiento que
desea realizar (por ejemplo, definir o aumentar la masa
muscular), y a partir de alli, el agente realizara el plan para
llevar a cabo dicho objetivo. El agente propuesto tiene la
capacidad de:

e Realizar un conjunto de acciones para que el usuario
logre un determinado objetivo en el entrenamiento.

o Razonar sobre las posibles acciones a realizar para lle-
var a cabo un plan especifico.

e Buscar un plan para lograr cierto objetivo.

A continuacién, se describe parcialmente el plan utili-
zado por el agente (ver en figura 18 el plan completo). Cada
una de las operaciones del plan (nodos del grafo de la Fig.
18) son descritas de la siguiente manera:

Nombre: Encuesta
Edo. Inicial: Preparar Encuesta
Obijetivo: Solicitar datos del usuario
Operadores:

o Accion: Introduzca Datos

o Pre-Cond: Iniciar Sistema

o Efecto: Guardar los Datos

El resto de operaciones se describe de la misma mane-
ra. Por otro lado, cada vez que una operacién es invocada,
ocurre lo siguiente:

o Iniciar Sistema: Ejecutar(s)
e Accion: Encuesta(p), IntroducirDatos(s,p)
e Efecto: GuardarDatos(s,p)
Donde:
o s:Sistema
o p: Persona o Usuario

Finalmente, de manera general, cada operacion es des-
crita, segun la notacion Strips, como:
Op(
A: Encuesta(p),
IntroducirDatos(s, p)
Pre-Cond: Ejecutar(s)
Objetivo:  GuardarDatos(s,p)), en
tos(Datos(p))

BaseDa-

En general, la representacion del plan en notacién
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Strips es:
e Nombre: Condicion Fisica
e Edo. Inicial: Solicitud de ayuda
e Obijetivo: Mejorar Condicidn Fisica
e Operadores:
o Accion:
= Encuesta(p),
= Generar Objetivos(Sn)
= GenerarRutinas(R)
= RealizarRutinas(s,p)
o Pre-Cond: SistemaEnEjecucion(s)
o Efecto: CondiciénObjetivo (p)

Op(Encuesta(p),

- Generar Objetivos(Sn)

- GenerarRutinas(R)

— RealizarRutinas(s,p)

— TestObjetivos:CondicionObjetivo(p,Sn)
— Pre-Cond: SistemaenEjecucion(s)

e Plan: [MejorarCondicionFisica(s,p,Sn)]
Donde:
o Sn: Condicion Fisica Deseada

Fig. 18. Plan de Orden Parcial para el Agente propuesto.
4.5 Aprendizaje

El aprendizaje permite incrementar el conocimiento
adquirido, para asi realizar la asignacion de rutinas y ejerci-
cios con mayor eficiencia. En el agente propuesto se utiliza
el aprendizaje por refuerzo para priorizar los ejercicios, que
le permite a él alcanzar una meta. Esto se logra haciendo
que el agente interactie con el ambiente muchas veces,
reuniendo informacién acerca de las recompensas obteni-
das, después de realizar diferentes ejercicios en diferentes

estados fisicos. Luego se utiliza la ecuacién (1) para deter-
minar la recompensa r que tendra cada ejercicio, que depen-
de del estado S y del estado s’:

V(S t+1) <V, (St)+ar+yV.(s,t—-1)—
ve(s,t—1)] (1)

Donde:
V.,1(s) = Valor del ejercicio c en un estado S, en
el momento t+1
V¢(s) = Valor del ejercicio ¢ en un estado S, en el
momento t+1
a = tasa de aprendizaje
vy = tasa de descuento, que pondera las recompen-
sas pasadas respecto de las actuales (toma valores
entre 0 y 1), en diferentes estados.

El agente inteligente propuesto realiza el aprendizaje
segun las siguientes condiciones:

o Si el usuario al momento de realizar el conjunto de ru-
tinas y ejercicios dado por el agente inteligente, se le-
siona 0 no le gusta el/los ejercicio(s) propuestos, para
el siguiente entrenamiento tiene la opcién de decirle al
agente cual(es) ejercicio(s) no quiere hacer en la ruti-
na.

e Si el usuario quiere realizar nuevamente el ejercicio,
tiene la posibilidad de decirle al agente, y a partir de
ese momento, el agente le permita volver a ser selec-
cionado en su siguiente rutina.

Asi, en general el agente asigna una penalizacion a los
ejercicios que al usuario no le gusto (valor de r negativo), y
da una recompensa si éste desea repetir un ejercicio (valor
de r positivo).

4.6 Integracion de todas las habilidades

En esta seccion describimos como se integran las habi-
lidades anteriores, en el agente inteligente. Al iniciar el
agente se ingresan los datos del usuario, luego automatica-
mente el sistema evalla a éste para determinar en qué con-
dicion fisica se encuentra, y asignarle un estado. Una vez
obtenido el estado, el agente inteligente se encarga de selec-
cionar las rutinas al usuario para su respectivo entrenamien-
to, tomando en cuenta los musculos y ejercicios a trabajar.
En la figura 19 se muestra una representacién completa del
agente entrenador de gimnasio usando diagramas de clases.
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Fig. 19. Diagrama de Clases del Agente propuesto

5 Caso de Estudio

Se simul6 el agente inteligente para ser utilizado por
un usuario que realiza actividades en un gimnasio, para eva-
luar el funcionamiento del agente entrenador de gimnasio.
Al iniciar el agente inteligente (ver figura 20), realiza una
encuesta que le permite determinar el estado fisico del usua-
rio.

Fig. 20. Encuesta del Agente Inteligente.
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En la figura 20 se observan los datos introducidos por
el usuario, y el objetivo que éste desea alcanzar con sus en-
trenamientos. A partir de esta informacion, el agente reali-
zard un plan de entrenamiento (ver figura 21).

Fig. 21. Plan de Entrenamiento propuesto por el Agente.

En esta etapa (ver figura 21), el agente ya generd las
rutinas de ejercicios para cada musculo, para una semana de
entrenamiento del usuario, junto con sus respectivos dias.
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Para ver en detalle cada uno de los ejercicios, se debe pre-
sionar el botén para cada musculo (ver figura 22).

Fig. 22. Lista de Ejercicios para pecho.

En la figura 22, se puede observar los ejercicios selec-
cionados por el agente para pecho, los cuales son cuatro.
Luego, el usuario presiona cada uno de los ejercicios para
desplegar como se deben ejecutar (ver figura 23, 24).

Fig. 23. Ejercicio Pectoral Constractor

Fig. 24. Ejercicio Press en Banca Inclinada

En la figura 23 y figura 24 se observa el peso que debe
levantar, el nimero de repeticiones para cada ejercicio, la
manera correcta de ejecutarlo, y un video de demostracion
de como se debe realizar. Cada uno de los pasos anteriores
se realiza para los ejercicios planteados en cada rutina para
cada musculo a ejercitar.

Si el usuario no le gusta un ejercicio propuesto, se
puede seleccionar la opcion bloguear. Al final de cada ruti-
na se despliega una ventana, que muestra los ejercicios blo-
queados (ver Fig. 25).

Fig. 25. Ejercicios Bloqueados.

Por otro lado, al finalizar la semana de entrenamiento
el agente pide actualizar el peso del usuario (ver figura 26),
para ver si el entrenamiento ha sido exitoso o no.

Fig. 26. Actualizar peso del usuario.

Luego, dependiendo del resultado, el agente inteligente
le propone nuevas rutinas si el resultado no es exitoso, o re-
pite nuevamente los ejercicios ya planteados si es exitoso.

Al finalizar el entrenamiento, el agente pregunta si el
usuario llego al resultado que esperaba (ver figura 27), es en
este momento que se realiza el aprendizaje reforzado.

Fig. 27. Fin del entrenamiento.

6 Conclusiones

El presente trabajo muestra como integrar la inteligen-
cia artificial al bienestar y confort de las personas que reali-
zan actividades en un gimnasio. Permite darle al usuario de
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un gimnasio la posibilidad de entrenar de manera indepen-
diente; es decir, sin la necesidad de un entrenador personal,
ya que el agente lo sustituye para realizar sus rutinas de en-
trenamientos.

El disefio del agente esta basado en cinco habilidades,
cada una utiliza algoritmos distintos que se integran para
darle una funcionalidad eficiente al momento de interactuar
con un usuario.

El usuario puede modificar los ejercicios a medida que
realiza las rutinas, las cuales el agente tomara en cuenta pa-
ra préximos entrenamientos (aprende).

Por otro lado, el cliente puede decidir entre rutinas para
aumentar de peso o definir los musculos y el agente le asig-
na la rutina que le permitira llevar a cabo sus objetivos.

Este trabajo tiene que ser tomado como punto de parti-
da en este campo, y no como un resultado final. Como tra-
bajo futuro, proponemos disefiar funciones que permita ser
multiusuario, es decir, maneje varios usuarios al mismo
tiempo. Por altimo, es fundamental realizar la migracion a
plataformas moviles, para que sea mas practico para el
usuario.
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